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Vorwort zur ersten Auflage.

Der Inhalt des vorliegenden Leitfadens ist fiir alle bestimmt, die
die Absicht haben, sich mit dem Wesen elektrotechnischer MeB-
instrumente vertraut zu machen. Dabei ist nicht nur an Studierende
gedacht, sondern auch an die in der Praxis Stehenden, in Labo-
ratorien, Elektrizititswerken, Zentralen, kurz an alle, die mit elektro-
technischen MeBinstrumenten umgehen wollen.

Die Anfangskapitel bis zu den Leistungsmessungen bilden die
Grundlage. Die spateren Kapitel sind kiirzer gefalt; ihr Verstdandnis
baut sich zum groflen Teil auf dem Inhalt der vorhergehenden auf.

Es ist weniger die Aufgabe des Buches, die verschiedenen Mog-
lichkeiten der Ausfiihrungsform elektrotechnischer MeBinstrumente
zu beschreiben, die beschriebenen Ausfiihrungen sind als Beispiele
zu betrachten. Dagegen ist das Bestreben in den Vordergrund ge-
riickt, das Grundsitzliche an den MeBgeriten herauszuarbeiten und
auf ihre Eigenarten einzugehen.

Da wo der Rahmen des Buches eine weitere Verbreitung iiber
den Stoff nicht mehr gestattete, ist auf Spezialliteratur hingewiesen.
Beziiglich der Verwendung von Einheits- und Formelzeichen sind nach
Moglichkeit die Festsetzungen des AEF und der IEC beriicksichtigt.

Das Buch entstand im ‘Anschlul an meine Lehrtéitigkeit iiber
MeBinstrumente an der Elektrotechnischen Lehranstalt des Physi-
kalischen Vereins zu Frankfurt am Main.

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

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

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

Vorwort zur zweiten Auflage.

Wie die Kritiken gezeigt haben, hat der Leitfaden eine freund-
liche Aufnahme gefunden. Trotzdem sah ich mich bei Abfassung
der zweiten Auflage veranlaft, einige Berichtigungen und kleine
Anderungen sowie ein paar Erweiterungen anzubringen, die mir im
Interesse der Klarheit der Darstellung angebracht erschienen.

Dresden-A. im Dezember 1922. K. Gruhn.
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Einleitung.

Einteilung und Allgemeines. Ebenso wie im gew6hnlichen Leben
zur Beurteilung einer Sache, z. B. ihr Gewicht, ihr Inhalt, ihre Lange
oder andere MafBle wichtig sein konnen, so ist fiir die Beurteilung
des elektrischen Stromes die Kenntnis der verschiedenen elektrischen
Werte erforderlich, wie Stromstérke, Spannung, Leistung, Arbeit,
Phasenverschiebung, Wechselzahl usw.

Diese Werte lassen sich nun mit Instrumenten messen, ganz
ghnlich wie man das Gewicht eines Gegenstandes mit einer Feder-
wage bestimmt, und zwar:

die Stromstirke mit dem Strom-

messer (Amperemeter),

die Spannung mit dem Spannungs-

messer (Voltmeter),

die Leistung mit dem Leistungs-

messer (Wattmeter),

die Phasenverschiebung mit dem

Phasenmesser,

die Wechselzahl mit dem Frequenz-

messer,

den Widerstand mit dem Wider-

standsmesser (Ohmmeter),

die Arbeit mit dem Zahler.

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

a) Gleichstrominstrumente,

b) Wechselstrominstrumente.

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

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

1. Elektromagnetische Instrumente,

2. Drehspulinstrumente,

3. Hitzdrahtinstrumente,

4. Elektrostatische Instrumente,

5. Elektrodynamische Instrumente,

Gruhn, MeBinstrumente. 2. Aufl. 1



9 Einleitung.

6. Drehfeldinstrumente,

7. Resonanzinstrumente,

8. Hilfsapparate: Vorwiderstinde, Nebenwiderstéinde, Mefiwandler,

Relais u.a.m. :

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

Je nachdem die MeBgroBe am Instrument ohne weiteres abge-
lesen oder erst auf Grund einer mehr oder weniger einfachen Rech-
nung nach vorangegangener Messung ermittelt werden kann, unter-
scheidet man:

A. Unmittelbar anzeigende MeBgerite,

B. MeBeinrichtungen.

Die unmittelbar anzeigenden MeBinstrumente haben gegen-
iiber den MeBeinrichtungen den ganz bedeutenden Vorteil, daf
die zu messende GroBe direkt auf einer Skala an einem Zeiger
abgelesen werden kann, #hnlich wie eine Federwage das zu
messende Gewicht am Zeiger auf dem Zifferblatt abzulesen gestattet.
Bei den technischen Zeigerinstrumenten unterscheidet man:
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a) Tragbare Instrumente: Laboratoriumsinstrumente fiir Pré-
zisionsmessungen und Montageinstrumente. '

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

Zeigerinstrumente oder als schreibende Instrumente (Re-
gistrierinstrumente). Wahrend die Zeigerinstrumente die MeB-
groBe nur auf einer Skala an einem Zeiger abzulesen gestatten, haben
die Registrierinstrumente auflerdem den Zweck, die MeBgroBen in
den aufeinanderfolgenden Zeiten aufzuschreiben: ,zu registrieren”.

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

Die MeBeinrichtungen (Abb. 2), bilden zusammengehorige
Gruppen von Apparaten, mit deren Hilfe die gewiinschten Messungen
ausgefithrt werden konnen. MeBeinrichtungen sind im Gebrauch
vielfach unbequem, jedenfalls gestatten sie nicht, den gewiinschten
MeBwert ohne weiteres auf einer Skala abzulesen. Es gehort im
Gegenteil zur Bestimmung der MeBgrofe meist eine Abgleichung,
dhnlich wie bei der Gewichtsbestimmung mit einer Balkenwage. Da-
fiir ist aber die Genauigkeit der Messung in den meisten Féllen sehr
groB. Zu den MeBeinrichtungen gehdren z. B.:

a) WiderstandsmeBbriicken: empfindliche Widerstandsmesser,

b) Kompensationsapparate:

1. Spannungskompensatoren: empfindliche Spannungsmesser,
2. Stromkompensatoren: empfindliche Strommesser.
Was ist nun nach allgemeinen Gesichtspunkten fiir elektrotech-
nische Zeigerinstrumente wesentlich?
I. Die mechanische Ausfithrung.
II. Die Wirkungsweise.
IIL. Thre Beurteilung bei der Anschaffung.

Die mechanische Ausfiithrung.

a) Das AuBere. Die tragbaren MeBinstrumente, Abb. 3, sind
recht verschieden in bezug auf ihre duBere Form, im wesentlichen
jedoch vierkantig. Sie besitzen in vielen Féllen einen Traggriff oder
Riemen.

Die ortsfesten Instrumente (Abb. 4 bis 8) fiir Verwendung auf
Schalttafeln, Wandarmen, Pulten usw. haben eine Anzahl von typisch
gewordenen Ausfithrungsformen erhalten: entweder als Aufbau- oder
als Einbauinstrumente.

1) Vgl. Mo6llinger: Wirkungsweise der Motorzihler und MeBwandler.
Ziegenberg: Der Elektrizitdtszihler. Konigswerter u.a. m.
1%



4 Einleitung.

Die sog. Aufbauinstrumente werden auf der Schalttafel be-
festigt (Abb. 1). Die Einbauinstrumente werden zum Teil in

1. die runde Form (oft auch halbrund),
2. die Profilform (Abb. 5, 7 und 8),
3. die Sektorform (Abb. 6).

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

Die runde Form ist die einfachste und war anfangs die allein
iibliche. Sie besitzt aber den Nachteil, daB die fiir das Instrument
auf der Schalttafel erforderliche Fliche im Verhéltnis zur Fliche der
Skala groB ist. Um den Raum auf der Schalttafel besser ausnutzen
zu konnen, ist man zu den nachfolgend genannten Formen iiberge-
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gangen, bei denen der auf der Schalttafel notwendige Raum nicht
wesentlich grofer ist als das Skalenbild.
Die Profilform besitzt, von
vorn auf die Skala gesehen, im
wesentlichen rechteckige Gestalt;
man unterscheidet dabei Profil-
instrumente mit senkrechter
und solche mit wagrechter
Zeigerbewegung.

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

Einige Firmen fithren in neuerer Zeit auler den obengenannten,
unter dem Sammelnamén Kreisprofilinstrumente bekannten Profil-
formen auch Instrumente aus, die sie als Flachprofilinstrumente be-
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zeichnen (Abb. 7). Dieselben besitzen den Vorteil, daB die Skala
nicht gekriimmt ist. Die Zeigerstellung ist also auch bei schriger
Draufsicht auf das Instrument bequem ablesbar und die weniger
schone, mehr oder weniger unbequeme und die Systemlagerung ge-

fihrdende Gehduseverstellung bei Profilinstrumenten mit Drehgelenk
(vgl. Abb. 8) ist entbehrlich.

Die Sektorform kann dadurch entstanden gedacht werden, daB
man aus dem Kreise gewohnlicher runder Einbauinstrumente den
Sektor der Skala herausschneidet und das Instrumentgehiuse dieser
neuen Form anpafBt. Ebenso wie bei der Profilform wird hierbei
fiir die Montage auf der Schalttafel an Raum gespart und trotzdem
besitzen diese Instrumente verhéltnismiBig groBe und weithin sicht-
bare Skalen.

Als letzte Ausfithrungsform sei die Demonstrationstype genannt
(Abb. 9 und 62).

b) Das Innnere. Hierbei unterscheiden wir den Hauptteil:
das eigentliche MeBsystem, in welchem das physikalische
Gesetz wirksam ist, das dem Instrument zugrunde liegt, und
in dem ein beweglicher Teil des ganzen MeBsystems unter
Einwirkung einer elektrischen Kraft und einer mechanischen
Gegenkraft zur Ausfithrung einer Bewegung veranlaBt wird?*).

1) Unter der ,elektrischen Kraft“ sei im vorstehenden, wie im folgenden
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Betrachten wir den einfachsten Fall eines elektromagnetischen
Strommessers: Ein Eisenkern wird in eine stromdurchflossene Spule
senkrecht eingezogen (Abb. 10). Wenn die Spule §
von einem Strome I durchflossen wird, entsteht
im Innern der Spule ein magnetisches Feld,
welches die Eigenschaft besitzt, Eisen .anzuziehen.

Hiéngt man z. B. den linglichen Eisenkern E iiber
der Spule an einer Spiralfeder F auf, so besitzt
der bewegliche Teil, der Eisenkern, im stromlosen
Zustand der Spule eine bestimmte Ruhelage, in
der der Zeiger Z auf den Nullpunkt der Skala
zeigen moge. Bei Stromdurchgang bewegt sich
dann der Eisenkern nach unten, indem er in die
Spule hineingezogen wird und dehnt dabei die
Spiralfeder aus, wobei der Zeiger an der Skala
die Grofe der Einziehung anzeigt. Die Feder-
kraft hélt der in der Spule wirksamen' elektro-
magnetischen Kraft das Gleichgewicht. Die
elektrische Kraft und damit indirekt der
in die Spule flieBende elektrische Strom
kann auf diese Weise an der Kraft, die auf die Feder aus-
geiibt wird, gemessen werden.

Feder, Eisenkern und Zeiger sind der bewegliche Teil des
ganzen MeBsystems. Spule, Feder und Eisenkern kdnnen hier
als Hauptteile bezeichnet werden, gegeniiber den
anderen Teilen, die sich um dieselben herum grup-
pieren, wie die Befestigungsteile, die die Haupt-
teile mit der Grundplatte des Instrumentes ver-
binden oder dem Geh&use, welches das Instrument
als Abdeckung zum Schutz umgibt.

Der wirksamen elektrischen Kraft im Mel3-
system wird also eine mechanische Kraft
entgegengestellt; die Gegenkraft, welche der
elektrischen Kraft das Gleichgewicht halten
soll. Es gibt aber auch Instrumente, bei denen die
mechanische Kraft durch eine zweite elektrische bzw.
magnetische Kraft ersetzt ist. Zwei elektrische Kréfte
wirken dann einander entgegen. Vgl. 8. 139ff. und 175.

Fithrt der bewegliche Teil des Instrumentes an-
statt einer Langsbewegung eine Kreisbewegung aus,
wie z. B. bei dem in Abb. 21 angedeuteten Instru-
ment, so kommt anstatt der Zugfeder eine Drehfeder zur Anwen-
dung. Beide Arten von Federn besitzen im allgemeinen innerhalb
des Bereiches ihrer Verwendung eine gleichbleibende spezifische Aus-
dehnungskraft. Héngt man z. B. an eine Spiralzugfeder ' (Abb. 11)

immer diejenige mechanische Kraft verstanden, die infolge einer elektrischen
oder elektromagnetischen Einwirkung auftritt; dasselbe gilt auch vom ,elek-
trischen Drehmoment®.



8 Einleitung.

ein Gewicht g, so wird sit bis zu einer bestimmten Stellung ¢ aus-
gezogen. VergroBert man das Gewicht, so wird auch der Auszug
grofer, und zwar wichst der Federauszug um gleiche Teile, wenn

man das Gewicht um gleiche Teile vermehrt. Der Bruch D indert

sich nicht. Dasselbe gilt natiirlich fiir Drehfedern, die unter dem
EinfluB eines Drehmomentes zusammengezogen oder ausgedehnt wur-

den. Hier ist der Bruch YWinkel

em,
moment um gleiche Teile, so wird die Drehfeder um gleiche Winkel-
betriige ausgedehnt oder zusammengezogen.

Die Beziehung zwischen dem Federauszug « in Millimetern bzw.
der Winkelverdrehung in Grad und der die Feder beanspruchenden

unverdnderlich; wichst das Dreh-

Ausdehnung der Feder als Funktion der Belastung.

gleichméfigen Kraft der Gewichte in Gramm bzw. dem auf sie
wirkenden Drehmoment in Zentimetergramm 148t sich durch eine
gerade Linie darstellen (Abb. 12).

Dieses Gesetz gilt aber nur fiir einen gewissen Verwendungs-
bereich der Feder. Es ist von selbst klar, da dieses Gesetz in der
Nihe der Elastizititsgrenze des Federmaterials nicht mehr gilt. Denn
es gibt natiirlich z. B. bei der Zugfeder ein gewisses Gewicht, bei
dem die Feder schon vollstéindig ausgezogen ist, so dal} eine weitere
Gewichtsvermehrung keinen weiteren Federauszug herbeifiihren kann.
SchlieBlich wiirde die Feder zerreien. Streng genommen wird also
die Beziehung zwischen dem Federauszug in Millimetern und der
ausziehenden Kraft in Gramm, graphisch dargestellt, keine gerade
Linie ergeben, sondern eine gekriimmte Schaulinie wie in Abb. 13.

Der bewegliche Teil des MeBsystems trigt den Zeiger, der bei
den meisten technischen MeBinstrumenten eine Kreisbewegung aus-
fithrt und auf einer Skala (Zifferblatt) den zu messenden Wert ab-
zulesen gestattet. Man verwendet verschiedene Zeigerformen: den
Messerzeiger, den Fadenzeiger und den Lanzenzeiger.

Wihrend der Messerzeiger und der seltener verwendete Faden-
zeiger bei Prizisionsinstrumenten vor allem fiir Laboratoriumszwecke
Verwendung findet, wo eine sehr genaue Ablesung erforderlich ist,
leistet der auch auf grofere Entfernungen erkennbare Lanzenzeiger
besonders fiir Schalttafelinstrumente, aber auch fiir gewisse Montage-
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instrumente, bei denen es nicht auf eine so hohe Ablesegenauigkeit
ankommt, gute Dienste.

Der Messerzeiger besitzt in seinem Ende die Form einer Messer-
schneide, die senkrecht zur Skalenfliche am Zeiger befestigt ist (Abb. 14).
Sieht man an der flachen Seite der
Schneide entlang, so ist man in der
Lage, den senkrecht unter derselben
befindlichen Skalenwert genau ab-
zulesen. Die Sicherheit der Ablesung
wird in vielen Fillen noch dadurch
vergroflert, daB in die Skalenfliche
ein Spiegel eingelassen ist, in dem
dann senkrecht unter der Messer-
schneide das Bild derselben sichtbar
wird. Bringt man bei der Ablesung
die Messerschneide mit ihrem Spiegel-
bilde zur Deckung, so liest man
sicher den senkrecht unter dem Zei-
ger stehenden MefSwert ab. Man ver-
meidet auf diese Weise den so-
genannten parallaktischen Ab-
lesefehler.

Anstatt das Zeigerende messerformig zu gestalten, kann dasselbe
auch zu einem Biigel abgekropft werden (Abb. 15), zwischen dessen
Enden ein feiner Sei-
den- oder Metallfaden
in der Verlingerung
des Zeigers ausge-
gg)annt wird, den man

ann bei der Ablesung
mit seinem Spiegel-
bilde zur Deckung
bringt.

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

Die  Ausfiihrung
der Skala kann sehr
verschieden sein. Im
wesentlichen ist folgendes zu bemerken. Tragbare Instrumente er-
halten im allgemeinen eine groBere Anzahl diinner Teilstriche, wihrend
die ortsfesten Instrumente wegen der besseren Ablesung aus gréferer
Entfernung eine geringere Anzahl dickerer Teilstriche erhalten. —
Es gibt gleichmiBige und ungleichmé&Bige Skalen. Bei den
gleichmiBigen Skalen besitzen die einzelnen Teilstriche fast genau
gleiche Entfernung voneinander. Solche gleichmiBige Skalenteilungen
sind zurzeit nur bei Drehspul-, Strom- und Spannungsmessern, ferner
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bei Leistungs- und Phasenmessern erreicht worden. Strom- und
Spannungsmesser anderer Instrumentgattungen besitzen ungleich-
‘miBige Skalenteilungen.

Fiihrt der obengenannte bewegliche Teil des MeBsystems keine
Kreisbewegung, sondern eine geradlinige Bewegung aus, so kann diese
gegebenenfalls durch einen Ubertra-
gungsmechanismus in eine Kreisbe-
wegung umgewandelt werden (Abb. 17)
oder auch umgekehrt. Siemens u.
Halske wenden neuerdings bei ihren
Flachprofilinstrumenten (Abb. 7) fiir die
Gradfiihrung des Instrumentzeigers
einen Lenkermechanismus an (vgl. auch
S. 189), der die Drehbewegung des Sy-
stems in eine geradlinige Bewegung der
Zeigerspitze verwandelt.

Abb. 16, Messer- und Lanzenzeiger. Bei EinSCha’ltung des MeBinstru-
mentes wiirde der bewegliche Teil mit
dem Zeiger Schwingungen um die Gleichgewichtslage herum aus-
fiihren; deshalb wird der schwingenden Bewegung eine Démpfung
entgegengesetzt. Man unterscheidet:
1. Luftdimpfungen,
2. Fliissigkeitsddmpfungen,
3. elektromagnetische Damp-
fungen.
Die Luftdimpfung besteht
in einem mit dem beweglichen
System mechanisch verbundenen
Verdringerkolben oder Démpfer;
fliigel. Derselbe bewegt sich in ei-
nem zylindrischen Rohr oder einer
Kammer und dimpft so durch
Luftverdringung die Bewegung des
Systems. In Abb. 18 ist entspre-
chend der Kreisbewegung des be-
weglichen Systems und damit des
Diampferkolbens ein besonderer
Diampferkasten, ein Hohlzylinder
im Kreise angeordnet.
Abb. 17. Ubertragungsmechanismus, Nach demselben PrinZiP der
Verdringung wirken die Fliissig-
keitsdimpfungen. Dieselben kommen fiir elektrotechnische Zeiger-
instrumente selten zur Verwendung, und zwar nur in Betrieben, wo
die MeBgroBe starken Schwankungen ausgesetzt ist.

Bei der elektromagnetischen Dédmpfung (Abb. 19) wird ge-
wohnlich ein kleiner Dauermagnet besonders angeordnet, zwischen
dessen eng einander gegeniiberstehenden Polen sich eine Aluminium-
scheibe dreht, welche mit auf der Stahlachse befestigt ist, die das
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bewegliche System trigt. Bei der Bewegung der Aluminiumscheibe 4
zwischen den Polen des Dauermagneten M werden die magnetischen
Kraftlinien von den Aluminjumflichen der Scheibe geschnitten. . Es
entstehen in der Scheibe Wirbelstrome, die
so beschaffen sind, daB sie nach dem
Lenzschen Gesetze die bestehende Be-
wegung aufzuhalten versuchen.

Eine andere Form der elektromagne-
tischen Dampfung, wie sie z.B. bei den

Abb. 19. Elektromagnetische Démpfung.

Drehspulinstrumenten angewendet wird, ist die Réhmchenddmpfung,
bei der nicht Wirbelstrome die dimpfende Wirkung ausiiben, sondern
bei der ein richtiger Kreisstrom entsteht, dessen Weg durch das
Riahmchen genau vorgeschrieben ist. Vgl. 8. 35.

Die Démpfung hat den Zweck, das bewegliche System und damit .
den Zeiger des Instrumentes moglichst schnell an der Stelle des
MeBwertes zur Ruhe zu bringen. Pendelt der Zeiger erst einige Male
an der Gleichgewichtslage hin und her, ehe er zur Ruhe kommt,
so bezeichnet man die Démpfung als schwingend (periodisch).
Stellt sich dagegen der Zeiger nach dem Einschalten gleich auf den
MeBwert, ohne erst iiber die richtige Einstellung hinauszugehen, so
nennt man die Diampfung schwingungsfrei (aperiodisch). In der
Praxis ist man darin sehr duldsam nnd bezeichnet vielfach Instru-
mente als schwingungsfrei geddmpft, auch wenn der Zeiger noch ein-
oder zweimal kurz um den MeBwert herumschwingt. —.Dabei ist
es nicht gleichgiiltig, welche Zeit das bewegliche System braucht,
um zur Ruhe zu kommen. Man spricht von der Einstelldauer
des Instrumentes. Braucht es sehr lange Zeit — eine groBere Anzahl
von Sekunden —, schleicht der Zeiger gewissermafBlen auf den MeB-
wert hin, so ist das Instrument fiir die meisten technischen Zwecke
unbrauchbar. Einige Fachleute bezeichnen diesen Zustand als iiber-
schwingungsfrei (iiberaperiodisch). Solche iiberschwingungsfreie
Dimpfung wird nur in einigen wenigen Fiéllen angewendet, beispiels-
weise, wenn das Instrument fiir sehr unruhige, stark schwankende
Betriebe bestimmt ist.
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Die Gesamtheit: beweglicher Teil des eigentlichen MeBsystems,
Zeiger, Dampfer, Feder heif3t vielfach als Ganzes: ,,das bewegliche
System®, im Gegensatz zu den un-

’//%1 E—‘%’/’/ beweglichen fest angeordneten
: Teilen.

Das bewegliche System kann je

% % nach dem Verwendungszweck ver-

Abb. 20, Spitzen- und Zspfenlagerung.  Schieden gelagert sein. Man unter-

scheidet:

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

Fiir technische Zeigerinstrumente kommt in den weitaus meisten
Fillen Spitzenlagerung zur Anwendung. Abgesehen von dem in
Abb. 10 dargestellten einfachen Falle, wo ein Eisenkern an einer
Zugfeder aufgehdngt ist, und der Zeiger sich geradlinig bewegt, fiithrt

das bewegliche System fast immer eine
Kreisbewegung aus. Denken wir uns z. B.
eine bewegliche Spule drehbar gelagert,
etwa wie beim Drehspulinstrument. Die
Drehspule S (Abb. 21) ist dann mittels
der Isolierhiilsen b auf der Stahlachse 4
befestigt. An beiden Enden der Stahl-
achse sind hochglanzpolierte Spitzen an-
geschliffen, mit denen das ganze System
zwischen zwei im MeBinstrument fest an-
geordneten hohlkegelférmig ausgebohrten
und fein polierten Edelsteinen gelagert
ist. Die Drehfeder, welche die mecha-
nische Gegenkraft liefert, ist dann mit
einem Ende an der Drehachse 4 befestigt,
mit dem anderen Ende mit einem festen Punkte f verbunden. Bei der
Drehung der beweglichen Spule drehen sich die Windungen der Feder
entweder auf oder zusammen, je nachdem in welcher Richtung die
Spulendrehung erfolgt. Durch die Drehfeder wird das bewegliche System
bei Instrumenten mit senkrechter Achsenlagerung, d. h. also
bei allen Prizisions-Laboratoriumsinstrumenten in der Schwebe ge-
halten, d. h. das Systemgewicht ruht voll auf dem unteren Lager,
wiahrend sich die Achse im oberen Lagerstein nur leicht an die
Lagersteinwandung anlegt. Bei senkrechter Achsenlagerung ist die
Reibung geringer als bei wagrechter Achsenlagerung, wo in beiden
Lagern Reibung auftritt, das Systemgewicht sich allerdings auf zwei
Lagerstellen verteilt. Die Erfahrung hat gelehrt, dal die geringeren
Reibungsfehler bei senkrechter Achsenlagerung auftreten. Daher
werden auch fast alle Prizisionsinstrumente mit senkrechter Achsen-
lagerung ausgefiihrt.

Wagrechte Achsenlagerung wird fiir senkrechte Schalttafeln ver-
wendet, weil bei dieser Anordnung der zur Achse senkrechte Zeiger
entsprechend der Drehbewegung der Spule eine Bewegung parallel
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zur Schaltwand ausfithrt. Die Skala des so ausgefiihrten MeBinstru-
mentes ist daher eben. Besitzt dagegen ein Schalttafelinstrument
senkrechte Achsenlagerung, so beschreibt der Endpunkt des Zeigers
in einer zur Schaltwand senkrechten Ebene einen Kreis, und die
Skala des Instrumentes mufl demnach zylindermantelformig gekriimmt
werden. Es gibt noch Fille, in denen man infolge einer geringeren
zur Verfiigung stehenden Einzelkraft im Instrument wegen der ge-
ringeren Reibung zur senkrechten Achsenlagerung greifen muf.

Tragbare Instrumente k6énnen natiirlich bei senkrechter und auch
bei wagrechter Achsenlagerung eine ebene Skala erhalten. Man wihlt
indessen hier aus den oben angefiihrten Griinden bei Prézisions-
instrumenten meist senkrechte Achsenlagerung.

Die bei technischen Zeigerinstrumenten viel seltener und nur fiir
schwerere, bewegliche Systeme mit groBeren Drehkréften (z. B. bei
Zghlern) angewendete Zapfenlagerung ist
widerstandsfahiger und daher weniger Beschidi-
gungen ausgesetzt, besitzt dafiir aber gréBere
Reibungen wie die Spitzenlagerung (Abb. 20).

Die Fadenaufhdngung des beweglichen

Systems (Abb. 22) wird auBer bei Galvanometern
auch bei technischen Zeigerinstrumenten mit
duflerst geringen wirksamen Kriften angewendet,
z. B. bei Leistungsmessern fiir besonders hohe
Phasenverschiebungen oder bei Milliamperemetern
oder Wattmetern fiir sehr niedrige StrommeSB-
bereiche. Die geringe Verdrehung des Aufhinge-
fadens dient hier als mechanische Gegenkraft.

Da es beim Gebrauch der Instrumente vor-
kommen kann, daB sich der Zeiger im strom-
losen Zustande nicht genau iiber dem Nullpunkt
der Skala befindet, so ordnet man vielfach eine
Nullpunktkorrektion (Nullpunkteinstellung)
an; sie gestattet die Einstellung des Zeigers ge-
nau auf den Nullpunkt der Skala durch Anderung der Federspannung
bzw. durch Anderung der Lage der Angriffspunkte. Die spezifische
Ausdehnung der Feder (vgl. S.8) wird dadurch nicht geéindert.

Ist ein Instrument lange eingeschaltet gewesen, so kann es vor-
kommen, da der Zeiger infolge der ,elastischen Nachwirkung®
beim Ausschalten nicht gleich wieder ganz genau auf Null zuriick-
geht. Die Molekularreibung im Federmaterial verhindert die sofortige
Aufhebung mechanischer Spannungen, so daB es eine gewisse Zeit
(ev. manchmal Stunden) dauert, ehe der Zeiger von selbst auf Null
kommt. Durch Neueinstellung vermittels der ,Nullpunktkorrektions-
schraube“ erhdlt man auch dann das Instrument sofort gebrauchsfihig.

Nicht unerwihnt bleiben diirfen die Befestigungsteile, welche
je nach Art des Mefinstrumentes — wohl auch je nach Wahl des
Konstrukteurs — die mannigfaltigsten Gestalten haben kénnen und,
wie schon bemerkt, die Aufgabe besitzen, die obengenannten Hauptteile
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mit der Grundplatte mechanisch zu verbinden. Nach auBlen wird
das Ganze durch das Geh&duse abgedeckt. Das Gehduse schiitzt das
Instrumentinnere gegen das Eindringen von Staub, Wasser usw. Man
unterscheidet

staubdichte Gehiuse, wasserdichte Gehé&use.

Gegen Eindringen von Staub kann das Innere der MeBinstrumente
in verhiltnisméfig einfacher Weise, z. B. durch Beilegung eines
Dichtungsringes zwischen Grundplatte und
Gehdusekappe geschiitzt werden. Diese
Ausriistung wiirde dagegen nicht mehr
geniigen, wenn die Instrumente, die. z. B.
fiir die Marine bestimmt sind, dem Anprall
groflerer Wassermengen ausgesetzt sein
sollten. In solchen Féllen wird das Ge-
hduse mit kréaftigeren Wandungen ver-
sehen und unter Einlegen von geeignetem
Dichtungsmaterial besonders fest mit der
Grundplatte verschraubt. Ebenso wer-
den alle Kabel, die in das Instrument
hineinfiihren, in besonderen Einfiihrungs-
muffen gut - abgedichtet, so da weder
Spritz- noch Druckwasser eindringen kann.
Solche Instrumente werden besonders un-
ter Wasser daraufhin gepriift, ob sie ge-
niigend abgedichtet sind (Abb. 23).
SchlieBlich interessieren uns noch die Zubehérteile zum MeB-
instrument; dazu gehoren auch die Hilfsapparate: MeBwandler,
Widerstinde, Relais usw., wovon an den in Betracht kommenden
Stellen die Rede sein wird.

Die Wirkungsweise.

Das Grundsétzliche der Wirkungsweise elektrotechnischer MeS-
instrumente im allgemeinen ist schon auf S. 7 des einleitenden
Kapitels iiber die mechanische Ausfilhrung vorweggenommen. In den
spiteren Kapiteln wird dieselbe fiir jede Type besonders behandelt.
Im folgenden wollen wir noch einige allgemeine Betrachtungen an-
stellen, die uns fiir die Wirkungsweise elektrischer MeBgerite inter-
essieren. Da ist vor allem die zur Verfiigung stehende Kraft. Entweder:

a) Bei Lingsbewegung des Systemg und des Zeigers die groBte
Zugkraft (in g).
b) Bei Kreisbewegung des Systems und damit des Zeigers das
groBte Drehmoment (in cmg) (Kraft >< Hebelarm).
Beide sind bezogen auf den sog. Vollausschlag oder Endausschlag
des Instrumentes, der bei Instrumenten mit Kreisbewegung des Systems
in den weitaus meisten Fillen etwa 90 Winkelgrade umfaB8t und dem
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groften Wert entspricht, der mit dem betreffenden Instrument in
einer bestimmten Anordnung noch gemessen werden kann.

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

Ferner interessiert uns das Systemgewicht, d. i. das Gewicht
des beweglichen Systems. Die Giite eines MeBinstrumentes héngt,
abgesehen von der Sauberkeit und Genauigkeit der mechanischen
Ausfithrung, wesentlich ab von dem Verhéltnis:

Kraft
Systemgewicht’

dem sog. Giiteverhdltnis des MeBsystems?). Hierdurch ist in erster
Linie bedingt der Einflul der Reibung in den Lagern, Federn usw.
Je groBler das Systemgewicht ist, um so, gréfer ist die Reibung in
den Lagern. Je groBer aber die Kraft ist, die in dem MefBsystem
zur Verfiigung steht, um so leichter wird die Reibung iiberwunden.
Hierbei aber wollen wir nicht auller acht lassen, daB fiir die Giite
eines Mefinstrumentes mit Kreisbewegung des Zeigers auch das
Trégheitsmoment seines beweglichen Systems eine Rolle spielt.
Bei gleichem Systemgewicht, iiberhaupt bei sonst gleichen Verhélt-
nissen ist natiirlich ein Instrument besser, dessen System das geringere
Tragheitsmoment, d. h. eine kleinere Schwungkraft besitzt. Ein In-
strument mit groferem Trigheitsmoment ist Beschidigungen beim
Versand und beim Gebrauch leichter ausgesetzt. Die wesentlichen
Teile der Lagerung, die fein geschliffenen Stahlspitzen, die Lager-
steine werden eher beschidigt. AuBerdem ist die Moglichkeit leichter
gegeben, daB der Schwerpunkt des beweglichen Systems, der bei
Instrumenten mit Drehfedern meistens durch gute Gewichtsausgleichung
in die Achse verlegt wird, sich mit der Zeit dndert, so daB dann
die Schwerkraft einen Fehler in den Angaben des Instruments er-
zeugt. Man sagt dann, die Gewichtsausgleichung, die Aus-
balancierung des beweglichen Systems hat sich geéindert. Das
Instrument zeigt weniger genau, weil die Kraft der Anziehung der
Erde ein zusétzliches, das MeBresultat filschendes Drehmoment liefert.

Etwas anderes ist es bei Instrumenten, in denen anstatt der
Federn die Schwerkraft als mechanische Gegenkraft verwendet wird
(vgl. 8. 22). In solchen Fillen ist das bewegliche System iiberhaupt
nicht ausgeglichen, Der Schwerpunkt desselben liegt von vornherein
und absichtlich auBerhalb der Achse. Aber auch hier bewirkt eine
Verinderung der Schwerpunktslage eine Verringerung der Genauigkeit
des Instrumentes, die sich allerdings in solchen Fillen durch Anderung
der Nullpunktslage bemerkbar macht.

Es entsteht nun die Frage: Warum wenden wir nicht recht grofie
Krifte in den Instrumenten an? — Abgesehen von der Grenze,

1) Vgl. auch Z. f. Fernmeldetechnik, 1920, S. 74.
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welche einem Zuweitgehen nach dieser Richtung durch das Mindestmal3
von Gewicht und GréBe eines Instrumentes gesetzt ist, ist die GroBe
der Kraft noch beschrinkt durch den Eigenverbrauch, der in
praktisch geringen Grenzen gehalten werden muB, Denn dieser Eigen-
verbrauch an elektrischer Energie, der zur Betdtigung des Instrumentes
(némlich zur Herstellung gewisser Spannungszustéinde sei es in Form
eines magnetischen oder elektrostatischen Feldes usw.) notwendig ist,
und der sich restlos in Wirme umsetzt (vgl. S. 31), muB demselben
von auBen zugefiihrt werden und geht so fiir die weitere Nutzbar-
machung verloren. Er verursacht gewisse Kosten, die mdglichst
klein gehalten werden miissen.

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

1. eine innere Schaltung,

2. eine #uBlere Schaltung.
SchlieBlich interessiert uns bei der Benutzung:

1. das MeBbereich und die Instrumentkonstante,

2. die Genauigkeit.

MeBbereich und Instrumentkonstante. Genauigkeit.

MeBbereich. Geradeso wie das MeBbereich einer Federwage begrenzt
ist durch die Kraft und GréBe der in der Wage zur Anwendung
kommenden Feder, ist auch das MeBbereich eines einfachen elektiro-
technischen MeBinstrumentes (Instrument ohne Hilfsapparate) begrenzt

durch die Abmessungen ge-
2 wisser Hauptteile des MeB-
systems, womit man die
Messung noch vornehmen
kann, ohne daB dasselbe
Schaden leidet, z. B. durch
Abb. 24, Ungleichmilige Skala. Erwg‘mung bei Stromdurch-

gang.

Das MeBbereich eines Instrumentes ist nach oben begrenzt durch
den Héchstwert der MeBgr68e, welcher am Endausschlag des
Instrumentes abgelesen werden kann.

Fiir das MeBbereich interessiert aber nicht nur der gréfite zu
messende Wert, sondern auch der noch meBbare kleinste Wert. Bei
Instrumenten mit gleichméBiger Teilung liegt dieser Wert in der
Nihe des Nullpunktes, aber bei Instrumenten mit ungleichmiBiger
Teilung liegen die Skalenteile am Anfang der Skala meist sehr dicht
beieinander. Eine genaue Ablesung am Instrument ist dann nicht
mehr moglich. Die untere Grenze des MeBbereiches ist ge-
wissermaBen bestimmt durch die Genauigkeit,  mit der der
kleinste noch meBbare Wert abgelesen werden kann.

Instrumentkonstante. Bei der Benutzung eines MeBinstrumentes
ist auch von Wichtigkeit die Multiplikationskonstante. Besitzt
ein Instrument, wie meist fiir Schalttafelzwecke, nur ein einziges
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MeBbereich, z. B. ein Spannungsmesser das MeBbereich .von 120 V,
so ist die Skala natiirlich in den Werten dieses einen MeBbereiches
beziffert, und der MeBwert in V wird durch Ablesung am Instrument
unmittelbar erhalten (Abb. 24). Die Multiplikationskonstante (Volt
pro Teil) ist dann 1. (Der Begriff deckt sich mit dem der Empfind-
lichkeit [Ampere pro Teil] bei Galvanometern).

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

Vorgelegt sei ein trag-
barer Spannungsmesser Lt WA
mit einem MeBbereich velr
von 120 V; derselbe habe
eine Skala mit 120 Tei-
len (Abb. 24), beziffert 0, 10, 20, 30,..., 120. Es sei angenommen,
dafl durch Beschaffung eines geeigneten Vorschaltwiderstandes die
beiden MeBbereiche 240 und 600 V dazu kommen’ (vgl. Abb. 24a).

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

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

Genauigkeit. Wihrend man in der Physik im allgemeinen von
den Fehlern spricht, die bei einer Messung entstehen kénnen, und
die Grenzen angibt, welche der Fehler nicht iiberschreiten darf, hat
man sich im MeBinstrumentenbau fast iiberall daran gewShnt, von
der Genauigkeit der Instrumente zu reden. Je gréBer der mogliche
Fehler ist, um so geringer ist die Genauigkeit.

Der Begrlff der Genauigkeit der Messung iiberhaupt ist
nun festzulegen als das Verhédltnis der GroBe des méglichen
MeBfehlers zu der Gr68e des zu messenden Wertes.

Die Genauigkeit ‘wird vielfach auf die GroBe des augenblicklich
vorhandenen MeBwertes, d. h. auf den Sollwert der MeBgroBe be-
zogen und in Prozenten ausgedriickt. Andererseits driickt man aber
die Genauigkeit auch in Prozenten, bezogen auf den Hochstwert
(Maximalwert), aus, was das MeBinstrument bei der Beurteilung

Gruhn, MeBinstrumente. 2. Aufl. 2

4 720 o 240 600

Abb.24a. Voltmeter mit Vorwiderstand.
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natiirlich glinstiger erscheinen la8t. Betréigt z. B. der Fehler einer
Messung mit einem Weicheisenstrommesser fiir 10 A an der Stelle
7 A als Sollwert der Messung vielleicht 0,1 A, so ist der Fehler in
Prozenten ausgedriickt, bezogen auf den Sollwert:

0,1
x=100- 7 ==1,439/,,
auf den Hochstwert bezogen aber nur:
0,1

$=100'-1‘—6:10/0.

Es sei noch bemerkt, dafl die Angabe der Genauigkeit in‘ Pro-
zenten vom Hochstwert das Instrument nicht nur giinstiger erschei-
nen liBt, sondern daB diese Beziehung auf den Hochstwert auch
bequemer ist als die auf den Sollwert. In der Nidhe des Nullpunktes
ist der Fehler, auf den Sollwert bezogen, unverhdltnisméBig groSB,
wahrend er auf den Hochstwert bezogen das gewshnliche Maf gar
nicht iiberschreitet.

Ist z. B. der Sollwert Null, wihrend der Zeiger einen wenn auch
noch so kleinen Ausschlag a zeigt, so ist der Fehler, auf den Soll-

wert bezogen %, d. h. unendlich groB. Dieser Umstand hat zu der

MaBnahme gefiihrt, die auf den Sollwert bezogene-Genauigkeit bei-
spielsweise nur fiir die oberen zwei Drittel des MeBbereiches gelten
zu lassen, wihrend man fiir das untere Drittel festlegt, daB der
Fehler einen gewissen Bruchteil eines Skalenteiles nicht iiber-
schreiten darf.

Die Genauigkeit der Messung mit einem technischen MeB-
instrument hidngt von verschiedenen Faktoren ab:

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

Kraft Drehmoment

—— oder -
Systemgewicht Systemgewicht

8. Von der Giite der mechanischen Ausfiithrung.

4. Von der Giite der verwendeten Materialien.

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

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

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

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

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

2. Von dem Giiteverhéaltnis: (vgl.S;15).
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9. Von den Fehlerquellen, welche die Angaben des Instrumentes von
auBen beeinflussen kénnen: Temperaturinderung, fremde magnetische Felder
u. a. m.

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

A. Eichgenauigkeit,
B. MeBgenauigkeit,

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

Unter Eichgenauigkeit verstehen wir die Genauigkeit, mit der ein In-
strument geeicht werden kann. Bei der Eichung koénnen Fehlerquellen auf-
treten, welche die Genauigkeit der Eichung beeintrichtigen.

Unter Umstinden koénnen z. B. bei der Eichung von Schalttafelinstru-
menten infolge der wagerechten Achsenlagerung und anderes mehr gewisse
Reibungsfehler auftreten, welche zur Folge haben, daB8 das bewegliche System
sich nicht ,genau einstellt* und daB diese kleine mechanische Trigheit erst
durch ,Klopfen“ (etwa an der Glasscheibe des Instrumentes) iiberwunden wird.
Hierdurch ist die mechanische Einstellgenauigkeit beeintrichtigt.

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

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

Schlieflich muB aber noch betont werden, daB jedes Instrument im all-
gemeinen fiir ganz bestimmte Verhiltnisse geeicht wird, wobei gewisse Be-
dingungen erfiillt werden, welche bei der spiteren Benutzung des MeBinstru-
mentes moglicherweise nicht mehr zutreffen. Z. B. wird das Instrument ge-
wohnlich bei Zimmertemperatur geeicht; ferner bei Wechselstrom etwa bei
einer gewissen Periodenzahl, Spannung und anderes mehr. Bei elektrodyna-
mischen Instrumenten wird beispielsweise der EinfluB des erdmagnetischen
Feldes bei der Eichung beriicksichtigt (vgl. S. 68 u. 83). Die Eichung stimmt also
ganz genau eigentlich nur dann, wenn die Verhiltnisse bei der Benutzung des
Instrumentes zu irgendeiner Messung die gleichen sind wie bei der Eichung.
Andererseits treten unter Umstdnden durch Anderung der Verhiltnisse gewisse
Fehler auf, welche die MeBgenauigkeit beeintridchtigen. Natiirlich geht ein
allgemeines Streben der Konstrukteure dahin, die Instrumente von #uBeren
Einfliisssen mdoglichst unabhingig zu machen, was auch bei den meisten Instru-
menttypen bereits erreicht ist. _

Die MefBgenauigkeit kann, ebenso wie die Eichgenauigkeit, durch gewisse
Reibungsfehler vermindert werden. Auch dann, wenn das Instrument bei der
Eichung keinen Reibungsfehler hatte, kann durch den Versand oder unsach-
gemidBe Behandlung eine Beschidigung der zarten Lagerteile eingetreten sein,
so daB die verminderte Einstellgenauigkeit auch die MeBgenauigkeit beein-
trachtigt. Fiir die Eichung und Nacheichung von MeBinstrumenten

PA
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ist von grofBer Wichtigkeit die Wahl geeigneter Vergleichsinstru-
mente, denn die Eichgenauigkeit ist h6chstens gleich der MeB-
genauigkeit dieser Vergleichsinstrumente.

Zum SchluB moge darauf hingewiesen werden, daB oft zur Erhohung der
Genauigkeit Schalttafelinstrumente oder auch tragbare Montageinstrumente
geringerer Genauigkeit mit Messerzeiger und Spiegelbogen und feiner Skalen-
teilung versehen werden. Das hat natiirlich nur dann einen Zweck, wenn die
damit erzielte Erhéhung der Ablesegenauigkeit im Einklang steht mit der Ein-
stellgenauigkeit der betreffenden Instrumenttype. Ist dagegen die Einstell-
genauigkeit beschrinkt auf 1°/, oder gar 2°/,, so hat die Anordnung von
Messerzeiger und Spiegslbogen zur Vermeidung der parallaktischeu Ablesefehler,
die innerhalb von Bruchteilen eines Prozents liegen, gar keinen Sinn. Die
Genauigkeit der Ablesung steht dann in keinem verniinftigen Verhiltnis zur
Genauigkeit der Messung.

Etwas anderes ist es, wenn man diesen Messerzeiger und Spiegelbogen
nicht in dem guten Glauben anbringt, die MeBgenauigkeit zu erhéhen, sondern
mit dieser MaBnahme nur den Zweck verfolgt, bei Verwendung z. B. eines
Schalttafelinstrumentes zu Eichzwecken in Laboratorien Ungeiibten die Ab-
lesung zu erleichtern und den subjektiven Fehler in kurzer Zeit auf das ge-
wiinschte Mindestma8 zu bringen. In diesem Sinne hat der Zwang, bei der
Ablesung des Instrumentes den Messerzeiger mit seinem Spiegelbild zur Deckung
bringeu zu miissen, eine gewisse Berechtigung.

Es muBl allgemein betont werden, daB die Genauigkeit bei
Kontrollinstrumenten fiir Prizisionsmessungen eine bevorzugte
Rolle spielt, bei technischen MeBinstrumenten aber zuriicktritt
gegeniiber der Forderung nach Betriebssicherheit.

Ihre Beurteilung bei der Anschaffung?).

Fiir die Beurteilung des Instrumentes ist bei der Anschaffung be-
sonders zu beachten:
1. dié Verwendungsmoglichkeit,
2. die Betriebssicherheit,
3. die Einfachheit der Handhabung,

. die duBere Form,

. die GroBe,

. das Gewicht,

. die Haltbarkeit, und zu-
letzt, aber nicht am we-
nigsten,

10. der Preis.

[NeRNo sREN e )

‘Weicheisenmefgeriite.

Einleitung. Die Weich-
eisenmefgerdte, auch elektro-
magnetische Instrumente ge-
nannt, gehdren zu den &ltesten
elektrotechnischen Zeigerinstru-

') Vgl. auch den Entwurf zu den Regeln des V.d. E. ETZ. 1921, S. 324.
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menten. Schon im Jahre 1884 gab Friedrich Kohlrausch die Kon-
struktion eines elektromagnetischen Federgalvanometers an.
Prinzip. Das Prinzip der elektromagnetischen Instrumente ist
folgendes: Ein oder mehrere Weicheisenkerne werden der Wirkung
eines elektromagnetischen Feldes ausgesetzt, und zwar wird entweder
1. ein Eisenkern in eine Spule
eingezogen, welche vom Strom
durchflossen ist, oder
2. ein in einer Spule drehbar
gelagertes Stiick Eisen je
nach der Anordnung von
einem oder mehreren unbe-
weglichen Eisenstiicken ab-
gestoBen oder angezogen, so-
bald die Spule vom Strom
durchflossen wird.
Ausfiihrungsformen. Im Falle
der Abb. 10 dient eine Spiral-
zugfeder F' als Gegenkraft. Das
bewegliche System mit dem linglichen Eisenkern wird in die Spule S
senkrecht hineingezogen. Der Zeiger Z bewegt sich iiber einer ge-

=
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Abb. 30.

Schematische Darstellungen elektromagnetischer MeBgerite.

radlinigen Skala. Im Falle der Abb. 26 dient das Eigengewicht des
beweglichen Systems als mechanische Gegenkraft. Das ovale Eisen-
scheibchen E wird in die Spule hineingezogen und dreht sich dabei
um den festen Punkt P. Dementsprechend bewegt sich der Zeiger
iiber einer Kreisbogenskala.

Nach Abb. 27 befinden sich in der Spule S zwei lingliche Eisen-
stibchen K, und E,, welche beide im selben Sinne magnetisch werden
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und sich daher abstoBen; dasselbe tritt auch ein, wenn man zwei
konzentrisch gebogene Bleche in der Spule S (Abb. 28) einander
gegeniiberstellt, von denen das eine fest, das andere drehbar ange-
ordnet ist. Schematisch dargestellt ist diese Anordnung in Abb. 29.
Anstatt zweier Eisenbleche konnen deren atich mehrere angeordnet sein.
In Abb. 30 ist ein Instrument angedeutet mit zwei festen und
einem beweglichen Eisenblechstreifen, deren Abwicklung Abb. 31 zeigt.
In den Féllen der Abb. 31 und 30 findet
nicht AbstoBung statt, sondern es wird das
drehbare mittlere Blech von den beiden
anderen festen angezogen. Als Gegenkraft
kann die Erdanziehung oder auch eine
oder zwei Drehfedern dienen. Dabei ist
zu erwihnen, dafl Instrumente mit der
Erdanziehung als Gegenkraft kein ausge-
glichenes bewegliches System besitzen.
Der Schwerpunkt liegt in der Nullstellung,
also im ausgeschalteten Zustande, senk-
recht unterhalb des Drehpunktes.
Déampfung. Weicheiseninstrumente be-
sitzen meist Luftdimpfung. Hin und
wieder wird in Féllen, wo die MefBgroie
starken Schwankungen unterworfen ist,
Oldimpfung angewendet, wodurch die
Zeigereinstellung  iberaperiodisch wird.
(Vgl. 8. 11.)

Einstellkraft. Die' elektromagnetische Einstellkraft des beweg-
lichen Systems der Weicheiseninstrumente ist von zweierlei abhingig.
Erstens von dem Magnetismus der stromdurchflossenen Spule, und
zweitens vom Magnetismus des beweglichen Eisenkerns, der seiner-
seits durch die Spule magnetisiert wird. Beide, sowohl der Ma-
gnetismus der Spule wie auch der Magnetismus des beweglichen
Eisenkernes, entstehen infolge des Stromdurchganges durch die Spule
und nehmen mit der Stromstérke in der Spule gleichzeitig
zu. Sind auBerdem Eisenkerne in der Spule fest angeordnet (vgl. 8. 21),
so sind dieselben als Triger des Spulenmagnetismus zu betrachten.
Die Einstellkraft der elektromagnetischen Instrumente ist also in
zweifacher Weise dem durch die Spule flieBenden Strom proportional,
sie wichst also mit dem Quadrate des Spulenstromes.

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

P=c-I*.

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

Fiir Instrumente, bei denen das bewegliche System eine Kreis-
bewegung ausfithrt, muB noch hinzugefiigt werden, dafl auch das
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Drehmoment (Kraft »>< Hebelarm) proportional dem - Quadrate des
Spulenstromes ist, weil ja die Einstellkraft immer an demselben
unverdnderlichen Hebelarm apgreift.

Skala. Infolge dieser zweifachen Abhéngigkeit der Einstellkraft
vom Spulenstrom ist die Skala des Weicheiseninstrumentes nicht
gleichmé&Big, sondern wie man sagt: quadratisch. Das elek-
trische!) Drehmoment ist:

M,=c I*.
Das mechanische Gegendrehmoment ist:
M, =c,-«,

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

m?

c
ogI?*=cya, o=-21-1I*>=k I

Co

Beim Anwachsen des Stromes um gleiche Teile wichst der Ausschlag
des Zeigers nicht auch gleich- = . .

méfig an, sondern er nimmt W
erst weniger, dann aber, bei groSe- 0
rer Stromstirke, schneller zu. )
Die Teilstriche der Skala liegen p

90

daher am Anfang enger zusam- g /

men, spiter weiter auseinander. w //

Am Schlu3 aber liegen sie viel- yZ

fach wieder etwas enger zu- % 4

sammen. Ist nidmlich das Eisen ’Z 7

gesittigt, d. h. sind so viel Kraft- 7.2 3 ¢ 5 6 7 8 0 WAmp
linien vorhanden, daB weitere Abb. 32. Eichkurve eines Strommessers.

nicht mehr im Eisen entstehen
konnen, so hort der quadratische Charakter der Eichkurve (Abb. 32)
wieder auf und es tritt zunichst Proportionalitit mit I ein.
Spéter wird ein Grenzwert erreicht, wo die Stromstirke nicht mehr
imstande ist, eine weitere Bewegung des Eisens zu.bewirken, weil
der KEisenkern seine Endlage in bezug auf die Anordnung in der
Spule schon erreicht hat, wenn auch der Strom gesteigert wird, der
Ausschlag wird nicht mehr gréBer. Die Eichkurve biegt um und
verlduft parallel zur Abszissenachse. Da die natiirlichen Vorginge
keine Spriinge zulassen, so erfolgt das Umbiegen nicht plotzlich.
Aber es entsteht eine mehrfach gekriimmte Eichlinie anstatt einer
Geraden?).

In dem Bestreben nach Proportionalitit der Eichteilung, Gerad-
linigkeit der Eichkurve, sind die verschiedensten Ausgestaltungen
der Weicheiseninstrumente entstanden. Durch geeignete Formgebung

1) Vgl. 8. 6, FuBBnote und auch S. 43—45.
?) In der Praxis greift man fiir das in Betracht kommende MeBbereich das
gerade ansteigende Stiick der Kurve heraus.
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und Anordnung der zur Verwendung kommenden Eisenteile ist man

in der Lage, die Eichkurve zu beeinflussen und dafiir zu sorgen,

(;laB dieselbe sich der geraden Linie

mehr oder weniger néhert (Abb. 33).

Einige Konstrukteure wihlen

hohe Séttigung des beweglichen Ei-

sens, d.h. geringe bewegliche Eisen-

mengen, um die Eichkurve gerad-

linig zu gestalten; der quadratische

Charakter tritt dann mehr zuriick,

und es tritt schon im unteren Teil

der Skala, etwa vom zehnten Teil des Skalenendwertes an, annihernde
Proportionalitdt mit I ein.

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

Verhalten bei Gleich- und Wechselstrom. Die Angaben des
Weicheiseninstrumentes sind bei Gleichstrom nicht dieselben, wenn
der Strom im Ansteigen oder im Abfallen begriffen ist, denn es ist
fiir das Zustandekommen der elektrischen Kraft im Instrument nicht
gleichgiiltig, ob das Eisen einen Augenblick vorher wenig oder stark
magnetisch war. Der EinfluB des magnetischen Riickstandes (Re-
manenz) tritt hier zutage. Man nimmt daher in manchen Féllen
zwei Eichkurven bei Gleichstrom auf: eine bei ansteigendem, die
zweite bei abfallendem Strom; das Mittel daraus ergibt die Teilung
fiir Gleichstrom. Durch Verwendung besonderer Eisensorten, z. B.
durch Anwendung von Elektrolyteisen, wird die Remanenz ver-
schwindend klein, so dal der Unterschied zwischen auf- und ab-
steigender Eichkurve so gering ist, daB er fiir die meisten technischen,
besonders fiir Schalttafelinstrumente vernachlissigt werden kann.

Bei Wechselstrom ist der Ausschlag eines guten elektromagne-
tischen Instrumentes 1—2°/ kleiner als bei Gleichstrom, weil der
Wechselstrom im Eisen ein kleineres magnetisches Feld erzeugt wie
bei Gleichstrom. Der Differenzbetrag wird bei Wechselstrom zur
Arbeit der Ummagnetisierung verwendet.

Abhiingigkeit von der Frequenz. Dieser EinfluB der Ummagne-
tisierungsarbeit (Hysteresis) steigt natiirlich mit der Frequenz des
Wechselstromes, und deshalb sind die Weicheiseninstrumente etwas
von der Periodenzahl abhingig?!). Ist der Wechselstrom kein reiner
Sinusstrom, sondern enthilt er héhere Harmonische auer der Grund-
welle, so tritt bei Instrumenten mit geringer Séttigung noch eine
Abhéngigkeit von der hoheren Frequenz dieser Obertone hinzu, und

1) Vgl. auch Z. f. Fernmeldetechnik 1920, S. 20.
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es ist das Weicheiseninstrument demnach auch etwas von der Kurven-
form des Wechselstromes abhiingig. Bei Voltmetern (vgl. S. 28—30)
kommt noch hinzu, daB der induktive Widerstand bei héherer
Frequenz bedeutend gréfer wird. Hierdurch sinkt bei gleicher Span-
nung die Stromaufnahme. Spannungsmesser sind daher in noch
héherem MafBe von der Frequenz abhingig wie Strommesser.

Abhingigkeit von der Temperatur vgl. S. 27.

Abhiingigkeit von fremden Feldern. Infolge des elektromagne-
tischen Prinzips sind die Weicheiseninstrumente nicht unabhingig
von der Beeinflussung durch fremde magnetische Felder, wie sie
z. B. durch benachbarte Starkstrom fiihrende Leitungen erzeugt werden
konnen, weshalb bei ihrer Anbringung an der Schalttafel usw. gewisse
Vorschriften beachtet werden miissen. Durch Verwendung von
Eisengehdusen kann die Beeinflussung durch fremde Felder vom
MefBsystem ferngehalten bzw. wesentlich vermindert werden.

Um von dem Einflul elektrostatischer Felder unabhingig zu
sein, kleidet man Strommesser, die nicht schon Metallgehduse be-
sitzen und die fiir unmittelbare Einschaltung in die Hochspannung
bestimmt sind, im Innern mit Staniol aus und verbindet simtliche
Metallteile einpolig mit dem Belag und mit einem Punkt der Strom-
spule. Vgl. auch S. 88 (Ausgleichsleitung).

Uberlastbarkeit. Eine sehr angenehme Eigenschaft der Weich-
eiseninstrumente ist jhre starke Uberlastungsfdhigkeit, ohne
gleich der Zerstérung preisgegeben zu sein. Dieselbe findet ihre
Ursache in dem volligen Mangel an stromfithrenden beweglichen
Teilen.

Verwendung als Strommesser. Die Weicheiseninstrumente kénnen
als Strom- oder Spannungsmesser Verwendung finden. Die einfachste
Verwendungsart ist die als
Strommesser. Der Strom J
einer Dynamomaschine D
(Abb. 34) moge eine Lampen-
gruppe L speisen. Um den
Strom in den Lampen zu
messen, schalten wir die Spule
eines Weicheisenstrommessers
in die Hauptleitung mit
ein, so daB der Strom der
Lampen die Spule durchflieBen muB.

Sowohl die Instrumente mit niedrigem als auch mit hoherem
MeBbereich erhalten aus fabrikatorischen Griinden dieselbe Ampere-
windungszahl (Windungszahl der Spule>< Maximalstrom). Sie ist
gegeben durch das Minimum der zur Uberwindung der Reibung not-
wendigen elektrischen Einstellkraft*). Instrumente fiir kleinere Stréme
erhalten eine hohe Windungszahl, solche fiir héhere Stréome eine
geringere Windungszahl; dasjenige fiir 1000 A beispielsweise nur eine
einzige Windung.

1) Bezieht sich auch auf Spannungsmesser.




26 WeicheisenmeBgerite.

Weicheiseninstrumente, bei denen der gesamte Verbrauchsstrom
die Spule des Instrumentes durchflieBt, konnen nur bis zu einer
gowissen Grenze der Stromstéirke (meist 1000 A) hergestellt werden,
weil andernfalls der fiir den héheren Strom erforderliche Leitungs-
querschnitt fiir die Spule zu groB werden wiirde.

Erweiterung des Strommefbereiches.

Strommesser im NebenschluB. Zur Erzielung gréBerer Strom-
meBbereiche verfihrt man wie folgt: Ahnlich wie bei der Anordnung
des Miihlgrabens, der nur von dem fiir die Miihle notwendigen

Wasserstrom durchflossen
wird, wéhrend der Mehr-
betrag iiber ein Wehr im
normalen FluBbett wei-
terflieBt, bildet man zur
Messung hoher Strom-
stirken eine sog. Strom-
verzweigung (Abb. 35).
Der Gesamtstrom I teilt
-sich dabei in zwei Zweig-
strome ¢, und ¢,. Dabei kann die Anordnung nun so getroffen werden,
daBl der groBte Teil des Gesamtstromes I durch den Widerstand »
(Nebenwiderstand, Shunt) als Teilstrom ¢, und der kleinere Teil als
Teilstrom ¢, durch die Spule des MeBinstrumentes flieft.

Nebenschliisse werden im allgemeinen aus Widerstandsmaterial
hergestellt, dessen Leitwert von der Temperatur unabhingig ist. Legt
man die Kupferspule eines Weicheiseninstrumentes an einen Neben-
schlufl an (Abb. 35), so tritt bei Erwérmung eine ungleichmiBige
Stromverteilung im Shunt und Spulenzweig ein. Die Kupferspule
vergrofert ihren Widerstand durch Erwirmung bei Stromdurchgang,
wihrend der Widerstand des Nebenschlusses von der Temperatur
praktisch unabhingig ist. Diese Widerstandséinderungen bewirken
eine Anderung der Stromverteilung in der Verzweigung, wodurch das
Instrument beim gleichen Hauptstrom I durch Erwidrmung eine
andere Einstellung des Zeigers erhélt. Das Instrument ist in Ver-
bindung mit Nebenwiderstand von der Erwédrmung ab-
hangig. Ein Ausgleich dieses Einflusses ist bei elektromagnetischen
Instrumenten wegen der verhéltnisméBig groen Kupfermengen in den
Spulen mit groBen Schwierigkeiten verkniipft.

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

Bei Wechselstrom tritt, abgesehen von den Fehlern durch Er-
warmung, noch ein anderer Umstand hinzu: Wéhrend sich némlich
der Gesamtstrom I bei Gleichstrom genau im umgekehrten Verhaltnis
der Ohmschen Zweigwiderstdnde in die Teilstrome ¢, und 4, scheidet,
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trifft dasselbe bei Wechselstrom nicht mehr zu. Der Widerstand des
Zweiges- i, (Abb. 35) &ndert sich infolge der Induktivitét der Spule
des Weicheiseninstrumentes mit der Frequenz, wihrend der induktions-
freie Nebenwiderstand des Zweiges ¢, fiir alle in der Starkstrom-
technik vorkommenden Wechselzahlen derselbe bleibt. Das Ver-
hiltnis der Teilstréme untereinander und zum Gesamtstrom ist also
bei verschiedener Frequenz verschieden. Das elektromagnetische
Instrument erhilt infolge der Anderung des Teilstromes i, durch die
Wechselzahl eine andere Einstellung, auch wenn der Gesamtstrom I
derselbe geblieben ist. Die NebenschluBschaltung ist bei
Weicheiseninstrumenten von der Erwirmung und von der
Wechselzahl abhéngig?).

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

Er besteht aus einem
Eisenkern. mit zwei verschie-
denen Wicklungen, und zwar
eine Wicklung mit wenigen
Windungen aus dickerem
Draht und eine zweite Wick-
lung mit mehr Windungen
aus diinnerem Draht (Abb. 36).

Schickt man nun durch die
dickdrahtige Wicklung einen
dem Querschnitt des Drahtes
entsprechenden Wechselstrom
I,, so wird, falls die diinn-
drahtige Wicklung, z. B. iiber
ein MeBinstrument, etwa die
Spule S eines Weicheiseninstrumentes, geschlossen ist, in der diinn-
drahtigen Wicklung durch Induktion ein Strom I, erzeugt, der die
Spule des MefBinstrumentes durchflieBt. Der Strom I, in der dick-
drihtigen Wicklung hei3t Primérstrom, der andere Sekundérstrom.

Primér- und Sekundiirstrom verhalten sich zueinander in ihrer
GroBe umgekehrt wie die Windungszahlen der beiden Wicklungen.
Durch geeignete Wahl der Windungszahlen von Primér- und Sekundér-
wicklung kann man nun dem Stromwandler jedes gewiinschte Uber-
setzungsverhéltnis (der Strome) geben. Will man z. B. einen Wechsel-
strom von 2000 A messen, so kann man ein Weicheiseninstrument
verwenden, welches fiir 5 A eingerichtet ist, und dazu einen Strom-
wandler nehmen, der ein Ubersetzungsverhiltnis von 2000/5 A be-
sitzt. FlieBen dann durch die Primirwindungen des Stromwandlers
z. B. 1000 A, so flieBen in der Sekundirspule und in der Spule des
Weicheiseninstrumentes 2,5 A. Man fithrt aber die Skala des In-

1 Vgl. auch Z.f{. Fernmeldetechnik 1920, Heft 8.
?) Vgl. auch das Kapitel: MeBwandler.
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strumentes im vorliegenden Falle fiir den Primérstrom aus, d. h. man
eicht das Instrument fiir 5A, beziffert aber die einzelnen Teil-
striche mit den entsprechenden Werten des Primérstromes.

Unter gewissen Umstinden sind auch Stromwandler von der
Periodenzahl abhiingig, aber doch in so weiten Grenzen (z. B. 25 bis
100 Perioden) davon unabhingig, dall sie innerhalb dieser Grenzen
ein genaues Ubersetzungsverhiltnis besitzen. Die Erwirmung
kann bei Verwendung von guten Stromwandlern praktisch keinen
EinfluB ausiiben.

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

Wesentlich bei der Verwendung von Stromwandlern zur Er-
weiterung des StrommefBbereiches bei Amperemetern ist der Um-
stand, da die Instrumente von der lebensgeféhrlichen Hochspannung
vollig abgetrennt sind. Primédr- und Sekundirwicklung des Strom-

wandlers sind entspre-

chend der Hochspannung

gegeneinander gut iso-

liert, so daB eine Beriih-

rung desInstrumentes auf

der Niederspannungsseite

keine Gefahr mehr mit

sich bringt. (Vgl. S. 194.)

Verwendung als

Spannungsmesser. Schal-

tet man vor einen Strom-

messer mit niedrigem MeBbereich einen gewissen Vorwiderstand r,
so kann er zu Spannungsmessungen verwendet werden (Abb.37).
(Entsprechend der geringen Stromstérke kommt fiir Spannungsmesser
eine Spule aus diinnem Draht mit vielen Windungen zur Anwendung.)

Da nun der Widerstand der Kupferspule allein noch ver-
héltnisméBig klein ist, so wiirde die Stromaufnahme und damit der
Eigenverbrauch des Spannungsmessers sehr grof werden, wenn man
die Enden der Spule unmittelbar an die zu messende Spannung
legen wiirde'). Man schaltet der Spule daher den Widerstand r vor,
welcher den Strom im Spannungsmesser auf ein geringeres Maf
herabdriickt. Spule einschlielich Vorwiderstand stellt dann den
Spannungsmesser dar. Legt man ihn an eine zu messende Span-
nung E an (Abb. 37), so flieBt durch denselben ein Strom, der um
so kleiner ist, je groBer sein Gesamtwiderstand R ist. Bei einem
Spannungsmesser, welcher einen bestimmten MeBbereich hat und
dessen Gesamtwiderstand also nicht mehr geéindert wird, ist die
Stromaufnahme um so gréfer, je hoher die Spannung E ist, an

) Man konnte allerdings eine Spule mit sehr vielen diinnen Windungen
und dementsprechend hohem Widerstand wihlen und den Widerstand » fort-
lassen; dann wiirde aber das Voltmeter in seinen Angaben von der Temperatur
und von der Frequenz abhingig, vgl. S.29.
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welche derselbe angelegt wird. Nach dem Ohmschen Gesetz be-
rechnet sich dieser Strom ¢ im Spannungsmesser vom Gesamtwider-
stand R wie folgt:
‘TR

Da nun aber die Einstellkraft des Spannungsmessers von der GriBe
des Stromes jn der Spule des Instrumentes abhingt (vgl.S. 22), so
kann man an der Skalenstelle, wo der Zeigerausschlag einem gewissen
Wert ¢ des Spulenstromes entspricht, den dem Strom 7 proportionalen
Wert der Spannung E vermerken (E==1.R). Macht man das fiir
die verschiedenen Eichpunkte, so erhdlt man eine Skala in V. Der
Strommesser ist zum Spannungsmesser geworden. Die Skala wird
in V eingeteilt.

Der im Spannungsmesser befindliche Vorwiderstand erfiillt beim
elektromagnetischen Instrument auBer dem obengenannten Zweck
der Herabminderung der Stromaufnahme auf ein gewisses Mindest-
maB noch zwei andere: Wiirde man n#mlich eine Spule aus
Kupferdraht unmittelbar an die zu messende Spannung E anlegen,
so wiirde der Gesamtwiderstand eines solchen Voltmeters sich bei
Erwirmung mit der Temperatur #ndern. Dementsprechend wire
bei ein und derselben Spannung E der Strom in der Spule bei ver-
schiedener Temperatur nicht derselbe und demnach auch der Aus-
schlag des Instrumentes. Schaltet man aber einen von der Tempe-
ratur unabhingigen Widerstand vom mindestens fiinffachen Betrage
des Spulenwiderstandes vor, so wird die Anderung des Gesamt-
widerstandes im Spannungsmesser infolge der Anderung der Kupfer-
spule auf ein praktisch geniigend kleines MaB herabgedriickt und
damit ebenso die Abhingigkeit des Zeigerausschlages von Tempe-
raturschwankungen. Da dieser Vorwiderstand induktionsfrei ge-
wickelt wird, so daB er keine Induktivitit enthilt, so werden die
Angaben des Spannungsmessers aulerdem so gut wie unabhingig
von Schwankungen der Periodenzahl.

Das oben Erwdhnte bezog sich auf den niedrigsten MeBbereich
eines Spannungsmessers. Die Fehler durch Erwérmung und Frequenz-
dnderung werden aber immer geringer, je mehr Widerstand dem
Spannungsmesser zur Erweiterung des MeB3bereiches vorgeschaltet ist.

Erweiterung des Spannungsmefbereiches.

Spannungsmesser mit
Zusatzwiderstand.
Wiinscht man das MeBbe-
reich eines gegebenen
Spannungsmessers zu ver-
groflern, so schaltet man
vor dasselbe einen Zusatz-
widerstand Z (Abb. 38).
Will man z. B. mit dem obengenannten Voltmeter eine Spannung
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messen, welche doppelt so groB ist wie E, so wihlt man einen Vor-
widerstand Z, der gleich dem Gesamtwiderstand R des Spannungs-
messers V ist. Legt man diesen in der Schaltung der Abb. 38 an
die Spannung 2 E an, so flieBt ein Strom im Spannungskreis, der sich
wie frither nach dem Ohmschen Gesetz berechnen 1afit. Es ist:

. 2E_E
'9RT R

wie frither, als wir mit dem Spannungsmesser allein die Span-
nung E gemessen haben. Die Einstellung des Zeigers ist also jetat
fiir die Spannung 2 E dieselbe wie frither fiir die Spannung E, d. h.
in der neuen Anordnung ist jeder Wert der Skalenablesung mit 2
zu multiplizieren, d. h. das MeBbereich ist verdoppelt worden. Man
beziffert die Skala unmittelbar mit den mit 2 multiplizierten Werten.
In manchen Fillen erhalten Instrumente mit mehreren MeBbereichen
ebensoviel Skalenbezifferungen, um in jedem MeBbereich den MeB-
wert auf der zugehorigen Skala direkt ablesen zu konnen.

Spannungsmesser mit Spannungswandler?). An Stelle der Zusatz-
widerstéinde kommen besonders fiir hdhere Spannungen (iiber 1000 V)

zur Erweiterung des Spannungsmefbe-
reiches auch Spannungswandler zur Ver-
wendung (Abb. 39).

Ahnlich wie bei den friiher bespro-
chenen Stromwandlern liegen auf einem
Eisenkern zwei verschiedene Wick-
lungen; die eine mit vielen, die andere
mit wenigen Windungen. Im Verhéltnis
der Windungszahlen wird in der Sekun-
dédrwicklung durch Induktion eine nied-
rige Spannung erzeugt, welche dann
einen ihr proportionalen Strom durch
den Spannungsmesser S schickt, wenn
man die Primérwicklung an die zu
messende Hochspannung E anlegt. Der
Spannungsmesser mift dabei Nieder-
spannung. Man beziffert aber die Skala

mit den entsprechenden Werten der Hochspannung.

Wichtig und vorteilhaft ist bei der Verwendung von Strom-
.und Spannungswandlern der Umstand, daB das MeBinstrument
elektrisch von der lebensgefidhrlichen Hochspannung vollsténdig ab-
getrennt ist.

Eigenverbrauch der Instrumente.

Wettverbrauch, Spannungsabfall, Stromaufnahme.
Von grofler Bedeutung ist der Energieverbrauch der MeSBinstru-
mente, der Eigenverbrauch.

1) Vgl. auch das Kap. MeBwandler-
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Eigenverbrauch bei Gleichstrom. Sind %k, und %, die Klemmen
z. B. eines Weicheiseninstrumentes S, r der Ohmsche Widerstand des-
selben’ zwischen den AnschluBklemmen (Abb. 40), so ist der Watt-
verbrauch N, der fir Erwdrmung der
Spule beim Stromdurchgang aufgewendet
wird, proportional dem Widerstand » und
proportional dem Quadrate des Stromes,
der das Instrument durchflieBt:

N=1I2.r.

Da der Hochstwert des Stromes I
fir jeden Strommesser bei einem be-
stimmten MeBbereich gegeben ist, so
mufl man seinen Widerstand » klein
wihlen, um den Eigenverbrauch gering
zu halten, und zwar um so Kkleiner, je
groer das MeBbereich des Strommessers
werden soll.

Die Gleichung fiir den Wattverbrauch des Spannungsmessers
kann man noch etwas umindern, um den Zusammenhang zwischen
Wattverbrauch, Eigenwiderstand und Spannung besser erkennen zu
lassen. Es ist ndmlich:

2 p_ L -E__E‘J
N=i*R=(i-R)-i=E-i=FE BT R
Hierin ist aber fiir einen zu berechnenden Spannungsmesser E ge-
geben als fiir das vorgeschriebene MeBbereich in Betracht kommende
groBte Spannung. Der Wattverbrauch N wird also um so kleiner,
je groBer R gewihlt wird, da E und also auch E? vorgeschrieben ist.

Z.B. Der Widerstand eines elektromagnetischen Strommessers fiir 5 A be-
trage etwa 0,15 Q. Der grote Spannungsabfall ¢ an den Klemmen der
Stromspule betréigt. dann nach dem Ohmschen Gesetz:

e=I.r=5.015=0,75V,
und der Wattverbrauch des Strommessers wire:
I%2.r=52.0,15=3,75 W.

Der Widerstand R eines elektromagnetischen Spannungsmessers fiir 110 V be-
trage 1500 2. Die groBte Stromaufnahme ist dann:
E_ 1o
R 1500
Der Wattverbrauch des Spannungsmessers:
12. R=10,0722.1500 =ca. 8 W.

=0,072A =72 mA.

Es sei aber dabei hervorgehoben, daB sich die berechneten Werte
auf den Endausschlag des Instrumentes beziehen. Fiir geringere Aus-
schlige ist der Eigenverbrauch entsprechend kleiner, und zwar fillt
er bei Zuriickgehen auf den halben MeBwert auf den vierten Teil,
weil N vom Quadrat des MeBwertes abhingt.
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Fiir einen gegebenen Spannungsmesser ist der Widerstand R kon-
stant und die zu messende Spannung E ist dann verinderlich ge-
dacht. Demnach ist auch die Stromaufnahme ¢ je nach der GroBe
der gemessenen Spannung, je nach dem Ausschlag des Spannungs-
messers verschieden, vgl. S. 29.

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

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

Bei den vorstehenden Betrachtungen iiber den Eigenverbrauch im
MeBinstrument ist zunichst an die Verwendung fiir Gleichstrom ge-
dacht worden, wobei dieselben dann auch genau gelten.

Eigenverbrauch bei Wechselstrom. Bei Wechselstrom tritt eine
kleine Abdnderung ein. Wenn auch die Beziehung N=12.R fir
Wechselstrom streng richtig bleibt, so ist doch nicht mehr gleich-
zeitig N=1i-FE wie bei Gleichstrom, weil bei Wechselstrom zwischen
Klemmenspannung und Strom eine gewisse Phasenverschiebung auf-
tritt. Aus demselben Grunde ist in der Formel fiir die Stromauf-

nahme z:% bei Wechselstrom R nicht mehr nur der Ohmsche

Widerstand wie bei Gleichstrom, sondern infolge der Induktivitéat L
der gesamte scheinbare Widerstand, der Wechselstromwiderstand R,.
Ferner ist es bei Wechselstrom nicht mehr mdglich, den Spannungs-
abfall nach der einfachen Beziehung zu berechnen ¢==1TI-r. In beiden
Fillen mufl man zur genauen Bestimmung der genannten GroSen
die Phasenverschiebung kennen, welche zwischen den zueinander ge-
hérenden Strom- und Spannungswerten auftritt.

Spannungsabfall bei Wechselstrom. Betrachten wir die Ver-
héltnisse etwas genauer: Wir fragen einmal nach der GréBe des

Spannungsabfalles in einem elektro-
magnetischen Strommesser bei Wech-
selstrom und beniitzen dazu die be-
kannte Methode der zeichnerischen
Darstellung von Wechselstromvorgén-
gen mit Hilfe des Vektordiagramms.
In Abb. 41 sei I der Vektor des zu
messenden Wechselstromes, welcher
die Spule eines gegebenen Weicheiseninstrumentes durchflieft?).

Ist » der Ohmsche Widerstand der Stromspule im Instrument
zwischen den Klemmen desselben, so ist der Ohmsche Spannungs-
abfall T-r in Phase mit I. Senkrecht darauf steht die Komponente
der Induktivitit (L w I). Durch Ergéinzung zum rechtwinkligen Drei-
eck erhalten wir in der Hypotenuse e den gewiinschten Spannungs-
abfall in der Stromspule. Da nun Strommesser verhiltnismiBig

) Der Drehsinn der Vektoren sei im folgenden stets entgegen dem Uhr-
zeigersinn.
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wenig Windungen haben, so ist die Komponente der Induktivitit
meist klein, und der Wechselstromspannungsabfall unterscheidet sich
nur wenig von demjenigen bei Gleichstrom. Man kann sich also
zur Ermittlung desselben mit der Gleichung fiir Gleichstrom be-
gniigen, und es bleibt angenihert:

e=1I-rt).

Stromaufnahme bei Wechselstrom, Handelt es sich darum, die
Stromaufnahme eines Spannungsmessers zu bestimmen, so gelten
dhnliche Betrachtungen. Wir
benutzen wieder das Viektor-
diagramm (Abb. 42): E sei
der Vektor der zu messen-

den Wechselspannung. Ent- £
hilt dann der Stromlauf des 5 Lwi

Spannungsmessers eine In- 3 R
duktivitit, so ist der Strom ¢ l

in demselben auf jeden Fall

riickwarts gegen die Span_ Abb. £2. Stromaufnahme bei Wechselstrom.

nung E verschoben. Der

Ohmsche Spannungsabfall ¢ R fillt aber in Phase mit dem Strom i,
wihrend senkrecht dazu die Komponente der Induktivitit (L w i)
liegt. Beide erginzen sich in der Hypotenuse des rechtwinkligen
Dreiecks zu der zu messenden Spannung E.

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

= )

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

Es mbge an dieser Stelle betont werden, daB sich die groBte

1) Anstatt e=TI-y/7*4 L®w® nach dem Pythagoras aus dem rechtwink-
ligen Spannungsdreieck, worin bei vernachlissigbar kleiner Induktivitit L auch

L*® »*® gegen r? vernachléssigt werden kann, so daB entsteht: e=\I%r2=1r.
%) Anstatt = 5__ entsprechend der Gleichung E—1i R* L®w?

‘/ R2 "l‘ L2 w2
nach dem Pythagoras aus dem rechtwirkligen Spannungsdreieck, worin bei ver-

nachléssigbar kleiner Induktivitit L auch L2 w?® gegen R? vernachlissigt werden
kann, so daB entsteht:

E_E

V= = .
VR? R
Gruhn, MeBinstrumente. 2. Aufl, 3



34 DrehspulmeBgerite.

Stromaufnahme im Spannungsmesser bis zu einer bestimmten Grenze
der MeBbereiche im allgemeinen mit dem SpannungsmeBbereich
andert. Sie ist am niedrigsten bei héherer Spannung, am gréSten
bei niedrigeren MeBbereichen ).

Ebenso éndert sich auch der Spannungsabfall bei Strommessern
fiir MeBbereiche unter einer gewissen Grenze, und zwar ist er nie-
driger bei héheren StrommeBbereichen, hoher bei niedrigeren Mef3-
bereichen?).

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

Genauigkeit. Die Genauigkeit der technischen Weicheiseninstrumente be-
trigt etwa 1,5°/, vom Hochstwert.

Drehspulmefigeriite.

Einleitung. Die Drehspulmes-
gerite werden vielfach auch De-
prezinstrumente genannt nach den
Erfindern Deprez und d’Arson-
val, welche im Jahre 1881 bei
der Firma Carpentier in Paris
zum ersten Male ein dhnliches In-
strument herstellen liefen. Von
den verschiedenen Firmen, welche
MeBinstrumente bauen, ist dieses
Instrument weiter ausgebildet wor-
den und stellt fiir Gleichstrom-
messungen heute wohl das Voll-
kommenste dar, was im Handel
unter den elektrotechnischen Zei-
gerinstrumenten zu finden ist.

Prinzip. Ein stromdurch-
flossener Leiter erfihrt in einem
konstanten Magnetfelde von gleich-
bleibender Richtung eine Ab-
lenkung.

Ausfiihrungsform. Das Dreh-
spulinstrument besitzt zwei wesentliche Teile: einen feststehenden
Dauermagneten und eine drehbar gelagerte, vom Mefstrom durch-
flossene Spule. Als mechanische Gegenkraft dienen Drehfedern, die das
bewegliche System in eine bestimmte Nullage zuriickzufiihren suchen.

Der kriftige Stahlmagnet M (Abb. 44) besitzt meist Hufeisenform.
Die besonders angesetzten Polschuhe NS aus weichem Eisen sind
gewohnlich zylindrisch ausgebohrt. Dicht vor den Polschuhen schwingt
die meist rechteckige Spule D um die Drehachse 4.

1) Wegen der konstanten Amperewindungszahl vgl. S. 25.
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Um den magnetischen Widerstand des Luftspaltes zwischen dem
Nordpol N und dem Siidpol S des Dauermagneten zu verringern,
wird fast immer ein zylindri-
scher Eisenkern K in der Pol-
bohrung konzentrisch ange-
ordnet, der durch unmagne-
tisches Material, Messing usw.,
mit den feststehenden Teilen
im Instrument mechanisch
verbunden ist, so daB die
Drehspule mit ihren wirk-
samen Drahtlingen in einem
schmalen zylindrischen Hohlraum, dem sog. ,Interferrikum®, zwischen
Kern und Polen schwebt.

Diese Anordnung hat den Vorteil, daB die aus dem Nordpol N
austretenden magnetischen Kraftlinien nicht geradlinig oder in sonst
beliebiger Form den
Weg zum Siidpol suchen,
sondern im Luftzwi-
schenraum des Hohl-
zylinders von allen Stel-
len der Nordpolfliche
senkrecht auf die Achse
des Eisenkerns K zu-
streben und vom Kern
aus den zweiten Luft-
spalt nach dem Siidpol
hin wieder in einer
Richtung durchlaufen,
als kiimen sie von der
Kernachse A.

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

Dampfung. Die Drehspulinstrumente besitzen eine elektro-
magnetische Dampfung. Die bewegliche Spule ist auf ein diinnes
Aluminiumrahmchen gewickelt, welches im magnetischen Felde des
Dauermagneten schwingt und eine in sich geschlossene Windung
darstellt. Bei der Bewegung werden in dem Ré#hmchen durch In-
duktion elektromotorische Kréifte und entsprechend dem geringen
Widerstande ein verhéltnisméBig groBer- Strom erzeugt. Befindet
sich aber ein stromdurchflossener Leiter in einem magnetischen Felde,
so erfahrt er nach der Hand- Regel eine Ablenkung, die im vor-

3*
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liegenden Falle der urspriinglichen Bewegung entgegengerichtet ist
und so als Dampfung wirkd.

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

Die Kraft der Dampfung ist nun um so stidrker, je schneller
sich die Spule dreht. Die dimpfende Kraft ist Null, wenn der
MeBwert erreicht ist und die Spule stillsteht, d. h. im Augenblick
der Ablesung. Eine Filschung des MeQresultates durch den im
Rihmchen induzierten Strom kann also nicht erfolgen, weil im
Augenblick der Ablesung des MeBwertes die Spule mit dem R&hm-
chen stillsteht und daher kein Strom im R&hmchen vorhanden ist.

Hin und wicder findet man die beschriebene Dampfung als
, Wirbelstromddmpfung“ bezeichnet, und. doch besteht ein gewisser
Unterschied zwischen der elektromagnetischen Dampfung und der
Wirbelstromddmpfung, wie sie z. B. bei den Hitzdrahtinstrumenten
von Hartmann & Braun und anderen angewendet wird. Bei der
Wirbelstromddmpfung beschreibt der durch Induktion entstehende
Déampferstrem tatsdchlich Wirbel in der Démpferscheibe, wihrend
bei der elektromagnetischen Dampfung des Drehspulinstrumentes im
Aluminiumrédhmechen ein Kreisstrom entsteht, dessen Weg genau vor-
geschrieben ist. Schneidet man den Aluminiumrahmen an einer
Stelle auf, so ist die Dampfung nahezu Null. Dagegen ist man
wohl berechtigt, die Wirbelstromddmpfung der genannten Hitzdraht-
instrumente als elektromagnetische Dampfung zu bezeichnen.

Nullpunkteinstellung. Die Drehspulinstrumente besitzen teilweise
zur genauen Kinstellung des Zeigers auf den Nullpunkt eine sog.
Nullpunkteinstellung, d. h. eine von auBlen zugingliche Stellschraube,
durch deren Verdrehung man vermittels einer kleinen Hebeliiber-
tragung im Instrument die Lage der Federnbefestigung &ndern kann,
wodurch die Anfangseinstellung des beweglichen Systems und damit
des Zeigers gedndert wird. Eine Beeinflussung der Mefresultate
entsteht dadurch nicht, denn die Federn iiben nach wie vor dieselbe
mechanische Gegenkraft aus.

Einstellkraft. Bei einem Drehspulinstrument mit einem Dauer-
magneten von gegebener unverdnderlicher Stdrke und gegebener
Windungszahl der beweglichen Spule ist die Einstellkraft nur noch
veranderlich mit der Stromstéirke in der Drehspule. Es ist:

P=c¢c-1I.

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

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

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

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

Das mechanische Gegendrehmoment, welches dem elektrischen Drehmoment

das Gleichge wicht hilt, ist: M, =c,-«, wobei « den Zeigerausschlag bedeutet.
Fiir jede Stelle der Skala, fiir jeden Zeigerausschlag gilt dann:

ML,:.Z‘I,”,
d. h. es ist:
e l=ca
oder:
«=S1—kI,

Ca
der Zeigerausschlag « ist der Stromstérke I in der Spule proportional.

Drehspulinstrument als Strommesser. Infolge der Verwendung
von kriftigen Dauermagneten ist die fiir die Betdtigung des Dreh-
spulinstrumentes notwendige Amperewindungszahl im beweglichen
System &ullerst gering. Daher 1iBt es sich wie kein anderes In-
strument als Strommesser herstellen fiir sehr kleine Strome: Als
technisches MeBinstrument fiir wenige mA als niedrigstes MeBbereich
(als Galvanometer mit Bandaufhingung anstatt der Drehfedern als
mechanische Gegenkraft fiir ganz geringe Bruchteile eines mA,
s. Abb, 288).

Da nun aber die als Stromzufiihrung dienenden Drebfedern nicht
weit iiberlastbar sind, da ferner das Systemgewicht durch eine zu
kriftige Wicklung 'zu groB werden und in der Herstellung Schwierig-
keiten bereiten wiirde, so ist der unmittelbaren Verwendung der
Drehspulinstrumente fiir stirkere Stréme bei etwa 1 A eine Grenze
gesetzt.

Strommesser im NebenschluB. Die technischen Drehspulstrom-
messer fiir hohere MeBbereiche werden daher fast durchweg mit
Nebenschliissen ausgeriistet, die
bis zu einer gewissen Grenze (viel- _ + + F/I\ -
fach 100 A) im Innern des In- v
strumentes untergebracht sind
(Abb. 46), dariiber hinaus werden
die Nebenschliisse irgendwo an
passender Stelle vor oder hinter
der Schalttafel in die Hauptstromleitung eingebaut (Abb. 47).

Fiir den AnschluB an Nebenschliisse werden Drehspulinstrumente
mit einer sehr geringen Stromaufnahme von nur etlichen mA ver-
wendet.

Vom NebenschluB fiihren die Verbindungsleitungen (Shunt-
kabel) zu den Klemmen des Instrumentes, wobei auf den richtigen
Anschlul der Kabel beziiglich der Vorzeichen zu achten ist. Die

Abb. 46. Strommesser mit Nebenwiderstand i, I.
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Verwendung anderer Kabel, als bei der Eichung verwendet wurden,
ist unstatthaft. Auch in anderer Beziehung ist der AnschluB nicht
gleichgiiltig, z. B. ist folgender
+ _@: Anschlul grundfalsch (Abb. 48).
Der Hauptteil des Gesamt-
stromes I, der durch den Neben-
+ | I schluf flieBen soll, miiBite bei
der angedeuteten Anordnung
K durch die verhidltnismiBig diinnen
Shuntkabel flieBen, wobei die-
selben Schaden leiden wiirden.
AuBerdem ist nach dieser falschen
Schaltung die Stromverteilung im NebenschluB und Instrument eine
andere als bei der Eichung.
Die Anwendung des Nebenschlusses besitzt fiir das Drehspul-
instrument eine ganz hervorragende Bedeutung, denn mit Leichtig-
keit 1aBt sich jedes beliebige
+ m — StrommeBbereich schaffen.
U Ein ganz besonderer Vorteil
ist dabei der geringe Spannungs-

Abb. 47. Getrennter Nebenwiderstand.

I abfall an den Enden des MeB-
— - systems, z.B. ist es moglich, Strome
Abb. 48, Falscher AnschluB. bis 10000 A und mehr mit Dreh-

spulinstrumenten im Anschluf3
an Shunts zu messen, deren Spannungsabfall nicht hoher als einige
Hundertstel V zu sein braucht. Der NebenschluB muB dann eine
hinreichend grofle Abkiihlungsfliche erhalten.

Drehspulspannungsmesser. Soll das Drehspulinstrument als
Spannungsmesser verwendet werden, so wird hierfiir eine Spule mit
vielen Windungen aus diinnem Draht gewickelt, wodurch die fiir
den Endausschlag nétige Stromaufnahme auf ein sehr geringes MaB
herabgedriickt wird (wenige mA).

Infolge der geringen notwendigen Amperewindungszahl sind kleine
Spannungen bis unter 1 V bei relativ sehr kleiner Stromaufnahme mit
einem Drehspulinstrument noch meBbar. Mit Hilfe von Zusatz-
widerstinden kann dann das Spannungsmefbereich nach oben be-
liebig erweitert werden.

Verhalten bei Gleichstrom. Andert man die Richtung des Stromes
in der beweglichen Spule, so erfihrt der im magnetischen Felde be-
findliche Leiter eine Ablenkung nach der entgegengesetzten Richtung
wie vorher. Das Instrument besitzt bei einer einmal getroffenen An-
ordnung eine bestimmte Polaritdt, und es werden daher die beiden
AnschluBklemmen mit einem —}--Zeichen bzw. —-Zeichen versehen.
Bei falschem Stromanschluf schligt das Instrument nach der ver-
kehrten Seite aus.

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

Verhalten bei Wechselstrom. Wiirde man ein Drehspulinstrument
fortwihrend umschalten, so wiirde es ebensooft seinen Ausschlag
wechseln. Wiirde dieses Umschalten sehr rasch geschehen, z.B. 100mal
in der Sekunde, wie das beim gewdhnlichen Wechselstrom der Fall
ist, so wiirde der Zeiger diesen wechselnden St6Ben infolge der Trigheit
des beweglichen Systems nicht mehr folgen konnen, d.h. das Dreh-
spulinstrument ist nicht fiir Wechselstrom verwendbar, sondern
nur fiir Gleichstrom.

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

Uberlastbarkeit. Wiahrend das Weicheiseninstrument infolge der
verhédltnisméaBig kriftigen Bauart seiner fest angeordneten Stromspule
und dem vollsténdigen Mangel an stromfiithrenden beweglichen Teilen
ohne Beschiddigung gréBere Stromiiberlastungen aushilt, ist das Dreh-
spulinstrument in dieser Beziehung empfindlicher, da die Zufiihrung
des MeBstromes zur beweglichen Spule von den beiden am Geh&use
befestigten AnschluBklemmen nur durch sehr diinne, leicht bewegliche
Kabel oder Bénder erfolgen kann. In den meisten Fallen aber ver-
wendet man die zur Ausiibung des mechanischen Gegendrehmomentes
‘dienenden Drehfedern gleichzeitig als Stromzufithrung zur beweglichen
Spule. Die Verwendung beweglicher Stromzufithrungen gestattet aber
keine tiberméfBigen Strombelastungen; besonders aber die Verwendung

1) Es zeigt den arithmetischen Mittelwert an, der bei symmetrischem Wechsel-
strom iiber der Periode Null ist.
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der Drehfedern als Stromzufiihrungen setzt der Stromstéirke in der
Drehspule eine ganz bestimmte Grenze, die nicht iiberschritten werden
darf, wenn man die Drehfedern nicht gewissen Verinderungen durch
Erwirmung aussetzen will, welche zu fehlerhaften Angaben des In-
strumentes oder gar zu sciner Zerstorung fithren wiirden.

Abhéngigkeit von fremden Feldern. Gegeniiber diesem Mangel
der Drehspulinstrumente, welchen dieselben iibrigens mit den meisten
Instrumentgattungen teilen, die auch bewegliche Stromzufiihrungen
besitzen, tritt dafiir wieder der Vorteil in den Vordergrund, daB ihre
Angaben infolge des kréftigen Dauermagneten fast unabhingig sind
von fremden Feldern. Erst bei sehr hohen Stromstérken in benach-
barten Leitungen macht sich eine Beeinflussung geltend, die durch
Anwendung von Eisengehdusen auf ein sehr geringes Mal3 gebracht
wird. Bei tragbaren Prizisionsinstrumenten mufBl bei sehr genauen
Messungen der EinfluB fremder Felder beriicksichtigt werden.

Der Herstellung der Dauermagneten wird in der Technik
des MeBinstrumentbaues eine ganz besondere Aufmerksamkeit ge-
schenkt. Hiervon hingt ja auch die Stérke, Unverdnderlichkeit und
die GleichméBigkeit der Magnetisierung der Magnete ab.

Abhiingigkeit von der Temperatur. Die Abhéngigkeit von Tempe-
raturschwankungen ist bei Drehspulinstrumenten gering. Die Strom-
aufnahme der Drehspulinstrumente ist unter gew6hnlichen Umstédnden
so klein, daBl eine Erwirmung durch den Strom bei passender Wahl
des Spulendrahtquerschnittes nicht eintritt. Es kann aber vorkommen,
daB MeBinstrumente in Réumen aufgestellt werden, deren Temperatur
wesentlich hoher oder niedriger ist als die Temperatur bei der Eichung.
Durch Anderung der AuBentemperatur wiirde dann eine Be-
einflussung der Angaben des Drehspulinstrumentes eintreten konnen.
Denn erstens dndern die Feder ihre spezifische Ausdehnungskraft mit
der Temperatur; sie werden bei Erwdrmung weicher, und zweitens
dndert sich der Widerstand des Kupferdrahtes bzw. Aluminiumdrahtes
der beweglichen Spule sowohl als auch der Drehfedern. Wihrend
nun das Instrument beim gleichen ,Strom im beweglichen System,
aber hoherer Temperatur infolge der Verringerung der mechanischen
Gegenkraft in den Federn einen groBeren Ausschlag zeigt, sorgt die
gleichzeitige Erhohung des Widerstandes im Spulenkreise dafiir, daB
dieser vergroferte Ausschlag wieder kleiner wird. Man kann nun
z. B. durch Vorschalten eines ganz bestimmten Betrages an temperatur-
freiem Widerstand dafiir sorgen, daf der EinfluB der Erwirmung
auf die Federn gleich dem EinfluB der VergroBerung des Gesamt-
widerstandes im Spulenzweige (Kupfer |- Konstantan) ist, so daB sich
beide Wirkungen aufheben und das Instrument bei verschiedenen
Temperaturen gleiche Ausschlige zeigt.

Diese Einrichtung wird bei Drehspul-Millivoltmetern, d. h. also
auch bei Strommessern angewendet. Infolge des dem beweglichen
System vorgeschalteten Widerstandes steigt natiirlich der Spannungs-
abfall des Instrumentes, und derjenige der in Betracht kommenden
Nebenschliisse mufl dementsprechend bemessen werden. HEs steigt
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ihr Eigenverbrauch. Man wird daher bei den technischen Drehspul-
instrumenten der Schalttafeltype lieber einen kleinen Temperaturfehler
in Kauf nehmen, als den Eigenverbrauch unnétig hoch zu treiben.

Bei tragbaren Préizisionsinstrumenten, wo es weniger auf einen
geringen Eigenverbrauch ankommt, weil sie nicht dauernd einge-
schaltet sind, sondern mehr auf hohe Genauigkeit, legt man mehr
Widerstand vor, um das Iristrument ganz fehlerfrei zu erhalten. Es
gibt iibrigens noch besondere, etwas umstindlichere Methoden, welche
dieselbe Temperaturunabhingigkeit erreichen’).

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

Spannungsabfall. e=i.-r =0,03-1,33=0,04V, d. h. 40 mV.

Wattverbrauch des Strommessers. Der Wattverbrauch im Spulenzweige
ist dann:

N=¢-1=0,04-0,03 = 0,0012 W.

Das ist aber nicht der ganze Wattverbrauch. Dazu kommt noch der des Neben-
schlusses. Derselbe ist bei 5 A:

N=5.0,04=02W.

Wie wir sehen, ist bei 5 A der Wattverbrauch des Nebenschlusses wesentlich
grofer als der hier vernachldssighar kleine des Spulenzweiges. Bei 100 A wire
der Wattverbrauch im Spulenzweige wie oben N = 0,0012 W, der im Neben-
schluB wiare N=100-0,04=4 W.

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

E 05

12';,"—36:0'011&:10““&'

Wattverbrauch des Spanmungsmessers, Der Wattverbrauch im Span-
nungsmesser fiir 0,5V betrdgt nun

N=10,5-0,01 =0,005 W.
Bei einem Voltmeter fiir 110 V wire der Wattverbrauch
N==110-0,01=1,1 W.

Der Eigenverbrauch der Drehspulinstrumente ist also ganz allgemein viel
kleiner als z. B. der der Weicheiseninstrumente.

Genauigkeit. Die Genauigkeit der technischen Drehspulinstrumente fiir
Schalttafeln betrigt etwa 19/, vom Hochstwert. Die Genauigkeit der tragharen
Drehspulinstrumente kann bis etwa 0,19, gesteigert werden.

HitzdrahtmeBgeriite.

Einleitung. Der erste, der den Gedanken verwirklichte, die Exr-
hitzung eines Metalldrahtes an einem technischen Zeigerinstrument
tiir MefBzwecke auszuniitzen, war der Englinder Cardew. Bei dem
von ihm im Jahre 1886 angegebenen Instrument wird ein etwa
3 m langer Platinsilberdraht von 0,06 mm Durchmesser teilweise iiber

1) Vgl z. B. E.T.Z. 1910, S. 1219 und FuBnote 1 S. 27.
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Rollen gefiihrt und zum groften Teil in einem langen Rohr unter-
gebracht, welches einen unschénen Fortsatz des an sich runden
Instrumentes bildete. Dieses
Instrument war noch recht
unhandlich. Die modernen
Hitzdrahtinstrumente weichen
wesentlich hiervon ab.
Prinzip. Ein zwischen
zwei Klemmstiicken ausge-
spannter Metalldraht wird
vom Strom durchflossen und
erfahrt infolge der dabei auf-
tretenden Erwirmung eine
Verlingerung. Entweder ist
nun die Anordnung so ge-
troffen, daBl die Entfernung
der Einspannpunkte an den
Enden des Mefidrahtes ver-
dnderlich ist, dann wird die
Léngenverdnderung fir
die Betdtigung des Instru-
mentes ausgeniitzt, oder die
Entfernung der Einspann-
punkte ist unverénderlich, und dann wird die Durchbiegung des
ausgespannten MeBdrahtes verwendet.
Ausfiithrungsformen. Bei dem Hitzdrahtinstrument von Hart-
mann & Braun ist ein etwa 17 cm langer und nur einige Hundertstel
Millimeter starker Pla-
tin - [ridiumdraht H
(Abb. 50) fest zwischen
zweimit den Anschluf3-
klemmen des Instru-
mentes in leitender
Verbindung stehenden
festen Punkten K, und
K, wagrecht ausge-
spannt. Dieser Draht
H, der eigentliche
Hitzdraht, wird vom
Strom  durchflossen
und erfahrt dabei eine
Durchbiegung. Zwischen dem Punkte o des Hitzdrahtes und einem
festen Punkt £, ist ein sehr diinner Platin-Iridiumdraht S ausgespannt.
Von einem Punkte b desselben fiihrt ein Seidenfaden iiber die auf
der Zeigerachse befestigte Rolle R nach dem Ende einer bei f, ein-
gespannten Blattfeder B.
Erféhrt jetzt der Punkt a des Hitzdrahtes eine Durchbiegung
bis a,, so zieht die Blattfeder B den Draht S durch Vermittlung
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des Seidenfadens und der Rolle R aus der Stellung b in die
Stellung b,. Die Rolle R und der mit ihr fest verbundene Zeiger Z
wird hierbei von dem sie umschlingenden Seidenfaden gedreht. Durch
diesen Ubertragungsmechanismus wird die geradlinige Bewegung
des Durchbiegungspunktes ¢ am Hitzdraht in die kreisf6rmige Be-
wegung des Zeigers iibertragen. Die Achse der Rolle ist zur Ver-
minderung der Reibung mit feingeschliffenen Spitzen in sorgfiltig
auspolierten Edelsteinen gelagert. Da die Rolle mit Riicksicht auf
die symmetrische Lage des Zeigers zur Skala im Instrument nicht
einseitig sitzen darf, so liegt der Angriffspunkt a nicht genau in der
Mitte des Hitzdrahtes, wodurch die Wirkung der Durchbiegung nur
um weniges verringert wird. Der Hitzdraht H wie auch der Spann-
draht S sind im stromlosen Zustande nicht gerade ausgespannt,
sondern beide besitzen mit Riicksicht auf den Skalenverlauf eine ge-
wisse Anfangsdurchbiegung.

Dimpfung. Die Hitzdrahtinstrumente besitzen meist eine Wirbel-
stromddmpfung, vielfach aber auch Luftddmpfung.

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

Einstellkraft. Beim Hitzdrahtinstrument ist im Grunde genommen
eine elektrische Einstellkraft nicht vorhanden. Vielmehr halten zwei
Spannkrifte, die des gespannten Hitzdrahtes und die der Blattfeder
als Gegenkraft einander das Gleichgewicht. Bei Erwérmung ver-
langert sich der Hitzdraht, wodurch seine Spannkraft nachlaft, so
daBl er durch die Blattfeder wieder straff gezogen wird. Der Hitz-
draht dehnt sich natiirlich um so stéirker aus, je wirmer er wird.
Die Erwirmung eines Drahtes ist aber immer proportional dem
Quadrate des Stromes, der ihn durchflieBt, nach dem Jouleschen
Gesetz ist die Erwidrmung proportional I?-r, wobei » den Widerstand
des Hitzdrahtes bedeutet. Die Einstellkraft P infolge der Durch-
biegung des Punktes a bzw. der Verlingerung des Hitzdrahtes ist
proportional der Erwédrmung und somit ist:

P=c.I?

und da wieder M,= M, sein muBl (vgl. 8. 23), so ist die

Skala des Hitzdrahtinstrumentes quadratisch. Es sei aber darauf
hingewiesen, daBl die obenstehende Gleichung nur angenéhert gilt,
denn in Wirklichkeit kommt noch die Verdnderlichkeit des Hitz-
drahtwiderstandes mit der Temperatur hinzu. Durch geeignete Wahl
der Anfangsdurchbiegungen von Hitzdraht und Spanndraht § und
besonders geformte Rollen ist es gelungen, den Hitzdrahtinstrumenten
eine nahezu gleichméBige Skalenteilung zu geben.

Verwendbarkeit. Das Hitzdrahtinstrument ist als Strom- und
Spannungsmesser fiir Gleich- und bei derselben Skalenteilung auch
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fir Wechselstrom verwendbar und hat aus diesem Grunde seine
Bedeutung erlangt. — Bei Wechselstrom kann der Hitzdraht infolge
seiner thermischen Trag-
heit den einzelnen Schwan-
kungen des Wechselstromes
nicht folgen; der Zeiger
stellt sich infolgedessen auf
den Mittelwert, den sog.
Effektivwert ein, wie wir
aus folgender Betrachtung
ersehen werden.
Allgemein ist die Lei-
stung gegeben durch N=
I?.r. Mithin ist die in der
Zeit ¢ entwickelte Wirmemenge Q=—1I%.r-¢, die geleistete Arbeit,
d. h. Leistung >< Zeit. Das gilt auch fiir das Hitzdrahtinstrument
vom Widerstande r.

In Abb. 51 sei der das Hitzdrahtinstrument durchflieBende Wechsel-
strom I abhiingig von der Zeit 7' dargestellt bzw. dem der Zeit pro-
portionalen Winkel « gegen die Nullage.

Zur Bestimmung der wihrend einer Periode geleisteten Arbeit
greifen wir z. B. an der Stelle «, eine sehr kleine Zeit ¢ heraus.
Der Momentanwert des Stromes I sei an dieser Stelle 7, entsprechend
dem Verdrehungswinkel ¢,. Nehmen wir an, daB sich der Strom
nach dem Sinusgesetz dndert, so besteht das Verhiltnis:

L S sina, 1
T sin - 1 oy
2
oder:
iy=1I,-sine, oder allgemein i,=1, -sine!). (Gl 2)

Nehmen wir fiir den kleinen Zeitmoment ¢ den Strom ¢ als konstant

an, so ist hierfiir die entwickelte Wirmemenge @, proportional:
Qu=12-r-t=1I% -sin® ¢-r-¢.

Addieren wir nun die einzelnen Betrige der wihrend einer Periode

entwickelten Wirmemenge, so wird:

Q=2Q,=1Iy r[sin®e -t sin®a, -t sin e, -t .. .]

=I5 -r-2sin®e-t. (GL 3)

Stellt man die Beziehung y = sin® ¢ graphisch dar, so entsteht Abb. 52.

Die zwischen der punktierten Linie y=—sin?¢ und der Abszissen-

achse « liegende Fléche stellt dann die Summe der sin®e-¢, d. h. den

1) Vielfach Wi}'d auch geschrieben: 4= I, sin w¢, wobei w die Winkel-

geschwindigkeit: % bedeutet; («=w?) und ¢ der Zeit 7' in Abb. 51 und 52
entspricht.
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Inhalt der Klammer der Gleichung (3) dar, denn die Fliche setzt
sich zusammen aus sehr vielen schmalen Flichenstreifen von der
verénderlichen Hohe y=—

sin? ¢ und der konstanten

Breitet. Die genannte Fliche

kann nun ersetzt gedacht

werden durch den schraf-

fierten Flidchenstreifen iiber

der Grundlinie von der

Hoéhe 1. Berechnet man den

Mittelwert aus den verschie-

denen Hohen y=sin«, so

findet man h=0,5. Die

wahrend einer Periode ent- ]

wickelte Wéarmemenge @ wird damit:

Q=2Q,=1I,-r-05-2t.
Hierin ist 't offenbar die ganze Linge der Grundlinie einer Periode.

. 1 .
Fiir die Periodenzahl » ist die Zeitdauer einer Periode: S Es ist
1
also §t=r-1—. Damit wird: Xsin®«¢-t=0,5-— und aus Gl (3):
4 X
> 1
Q:I,;,-V-O,5-7.

Die in der Sekunde geleistete Arbeit (Wirmemenge pro sec) ist
dann die Leistung N des Wechselstromes im Instrument gleich der
Arbeit von » Perioden:

1 2
,Q-v=Iﬁ,-a"'O,5-7-v=O,5-I;,,-r. (G1. 4)

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

I?.r=0,5-Ip-r. (GL 4a)
Der Gleichstromeffekt ist gleich dem Wechselstromeffekt und zur Er

zeugung desselben Ausschlags war bei Gleichstrom offenbar derselbe
Wirmeeffekt notig wie bei Wechselstrom. Demnach ist:

1'2
= 0,5
oder: B
I=V05-1,=0,707-1,,. (GL 5)

Der Wert I=0,7071I,, den das Hitzdrahtinstrument bei Wechsel-
strom anzeigt, ist der Effektivwert des Wechselstromes, weil er zur
Berechnung des Effektes N=I?.r herangezogen wird.
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Ahnliche Betrachtungen gelten fiir alle Instrumente, deren Aus-
schlag dem Quadrate des Stromes proportional ist, wie das Weich-
eiseninstrument, das Dynamometer, das Ferrarisinstrument, das elektro-
statische Instrument.

Verwendung als Strommesser. Fiir Stromstirken bis 0,5 A wird
ein einfacher Hitzdraht verwendet. Fiir groBere Strome wird ein
Kunstgriff angewandt, um den Hitzdraht nicht stdrker als mit 0,5 A
zu belasten und gleichzeitig ein Instrument mit geringem Spannungs-
abfall zu erhalten, welches sich zum AnschluB an Nebenschliisse

besser eignet als die Instru-
mente mit einfachem Hitzdraht.
Der einfache Hitzdraht wiirde
fiir kleinen Spannungsabfall
einen zu grofen Querschnitt
erhalten miissen, so daBl dann
das Instrument zu trige wird
und sich auBerordentlich lang-
sam einstellt. Soll z. B. ein In-
strument fiir 1 A hergestellt
werden, so verfihrt man wie
folgt:

Zwischen K, und K, liegt wieder der Hitzdraht H ausgespannt
(Abb. 53). Der Strom wird nun nicht an den Enden, sondern in der
Mitte durch ein diinnes Silberband von O aus zugefiihrt. Der Strom
von 1 A flieBt dann zu Betrigen von je 0,5 A nach links und rechts
bis K, bzw. K,, um von da durch stirkere Leitungen dem gemein-
samen AbfluB bei U zuzuflieBen. Durch diese Anordnung wird der

Drahtquerschnitt von O aus gewissermaBen in zwei Teile geteilt. Der
Spannungsabfall wird hierdurch nur halb so groB als bei ungeteiltem
Draht und Verwendung eines Nebenschlusses.

Instrumente tiiber 1 A, z. B. ein solches fiir 5 A, erhalten zwei
kleine Sammelschienen an Stelle der Zuleitungen O und U (Abb. 54).

Vom Punkte O flieBen 5 A der Sammelschiene S, zu, verteilen
sich dann iiber sehr diinne Metallbinder in der aus der Abbildung
ersichtlichen Weise, um in Teilstrémen von je 0,56 A den Hitz-
draht H gleichméfig zu durchflieBen. Durch die verschiedenen Ab-
leitungsbénder flieBen diese Teilstrome zur zweiten Sammelschiene S,,
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um sich bei U zu vereinigen. Solche Instrumente haben den zehnten
Teil des Spannungsabfalles wie der ungeteilte Hitzdraht im ApschluB
an einen NebenschluB.

Fiir Strome iiber 5 A konnen die Hitzdrahtamperemeter bei Gleich-
und Wechselstrom in Verbindung mit Nebenschlufl verwendet werden,
und zwar kommt dann meist ein Instrument fiir 5 A zur Verwendung
mit dem verhiltnisméBig geringen Spannungsabfall von etwa 0,20
bis 0,25 V. Dasselbe wird je nach dem vorliegenden MeBbereich
an einen Nebenwiderstand angeschlossen, der einen Spannungsabfall
von 200—250 mV bei der in Betracht kommenden Hé6chststromstarke
aufweist.

Bis 100 A finden die Nebenschliisse in der Regel im Instrument
selbst Platz. Dariiber miissen dieselben getrennt vom Instrument in
die Leitung eingebaut werden. Fiir den Anschluf an besondere
Nebenschliisse werden wie beim Drehspulinstrument besondere Ver-
bindungsleitungen beigegeben, die weder vertauscht noch verkiirzt
oder etwa durch andere ersetzt werden diirfen. Eine Polaritdt be-
sitzt das Hitzdrahtinstrument nicht, da es fiir die Erwdrmung des
Drahtes vollig gleichgiiltig ist, ob der Strom den
Draht in einer oder der anderen Richtung durch-
flieBt. Die Durchbiegung des Drahtes erfolgt
immer in gleichem Sinne.

Nicht unerwihnt soll bleiben, da Strommesser
der Hitzdrahttype mit mehreren MeBbereichen
meist zwei Skalenteilungen erhalten miissen
(Abb. 55). Nehmen wir an, es sei z.B. ein Strom-
messer fiir zwei MeBbereiche: 0—5 A und .} 55 skala fiir zwel
0—20 A herzustellen, so wiirde man einen ein- MeBbereiche.
fachen Hitzdrahtstrommesser fiir 5 A wahlen.

Gleicht man dazu den Shunt fiir 20 A so ab, daBl der Endwert
20 A mit dem Endwert 5 A des Instrumentes zur Deckung kommt,
so wiirde bei Einschaltung von 10 A der Skalenstrich nicht genau
unter den entsprechenden Wert 2,5 der 5 A-Teilung zu stehen kommen,
sondern mehr nach oben, und das hat folgende Ursache:

Wihrend der Widerstand des Nebenschlusses seinen Wert durch
die Stromwirme nicht #ndert, wird der des Hitzdrahtes kleiner,
wenn weniger Strom hindurchflieBt. Das Verhiltnis der Stréme im
Hitzdraht und im NebenschluB, welches durch Abgleichung fiir
gleichen Endausschlag ein ganz bestimmtes war, &ndert sich beim
Zuriickgehen des Stromes, und zwar: flieBt z. B. beim halben Gesamst-
strom (10 A) im Hitzdraht ein verhdltnismaBig groBerer Strom wie
beim Endausschlag, d. h. bei 20 A. Die Abweichungen beider Skalen
werden um so grofler, je weiter die beiden MeBbereiche auseinander-
gehen, wie z. B. 5 und 100 A.

Das MeBbereich der Hitzdrahtamperemeter kann bei Wechsel-
strom auch durch Stromwandler erweitert werden.

Verwendung als Spannungsmesser. Durch Vorschalten eines
induktionsfreien und temperaturunabhéngigen Widerstandes vor den
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Hitzdraht eignet sich derselbe zu Spannungsmessungen fiir Gleich-
und Wechselstrom. Dabei tritt auch hier bei niedrigen MefSbereichen
die Notwendigkeit der Anordnung von zwei Skalen ein, falls ein
zweites MeBbereich fiir héhere Spannungen dazu
kommt, und zwar liegen die Verhiltnisse um-
gekehrt wie beim Amperemeter. Im gréBeren
MefBbereich sind hier die Ausschlige kleiner als
bei .den entsprechenden Werten des kleineren
MeBbereiches?) (Abb. 56).
An Stelle der Vorschaltwiderstinde kénnen bei
Wechselstrom auch Spannungswandler zur Er-
weiterung des Spannungsmefibereiches in An-
wendung kommen.

Uberlastbarkeit. NaturgemiB ist der Hitz-
draht selbst nicht sehr stark iiberlastbar, meist bis zum etwa doppelten
bis dreifachen Betrage des Melbereiches. Um nun den Hitzdraht bei
Uberlastungen vor dem Durchschmelzen zu schiitzen, wird vielfach
eine Sicherung vorgeschaltet.

Abhingigkeit von der Temperatur. Es liegt auf der Hand, daB
ein auf der Erwirmung beruhendes Instrument von der Temperatur
abhéingig ist, aber es soll nur von der durch den Strom im Hitz-
draht erzeugten Wiarme abhingig sein, nicht aber von Schwankungen
in der AuBentemperatur des Raumes, in dem das Instrument sich
befindet.

Mit der das Instrument umgebenden Temperatur dehnt sich die
Grundplatte aus, auf der der Hitzdraht befestigt ist. Da nun der
Hitzdraht und eine aus Eisen bestehende Grundplatte wegen der
Verschiedenheit ihrer Ausdehnungskoeffizienten sich in verschiedener
Weise ausdehnen, so werden dadurch die Anfangsdurchbiegung des
Hitzdrahtes und damit die Angaben des Instrumentes beeinflult: das

Instrument zeigt falsch bei star-

& il _ﬁﬁl ken Schwankungen der AuBen-
R R R RN temperatur.
&, 2] Hartmannund Braun setzen

Abb, 57, Kompensationsplatte von H.& B.  daher das Mefsystem auf eine sog.

Kompensationsplatte, welche nicht

aus einem Stiick, sondern aus zwei verschiedenen Metallen besteht,

deren gemeinsamer Ausdehnungskoeffizient gleich dem des Hitzdrahtes
ist (Abb. 57).

Hitzdraht und Kompensationsplatte dehnen sich jetzt gleichmiBig
aus und die Anfangsdurchbiegung des Hitzdrahtes ist daher unver-
dnderlich.

Siemens & Halske erreichen den Temperaturausgleich mit Hilfe
eines Kompensationsdrahtes K (Abb. 58). Der Hitzdraht H ist
einerseits an der Nullpunktstellvorrichtung N, andererseits an einer

) Der Widerstand des Instruments #ndert sich im kleinen MeBbereich
stirker als im hoheren Mefbereich.
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Feder F befestigt. Diese wird von einem zum Hitzdraht parallel
ausgespannten, vom Strom I nicht durchflossenen Draht K, dem
Kompensationsdraht, gehalten. VergroBert unter dem Einfluff der
Umgebungstemperatur der Hitzdraht H seine Lénge und Durch-

Abh, 54, Kompensationsdraht von 8. & H,

biegung, so verlingert sich gleichzeitig auch der Kompensations-
draht K und bewirkt unter der Einwirkung der Federspannung eine
seitliche Verlegung des einen Endpunktes M des Hitzdrahtes um
gerade so viel, daB dessen Verlingerung durch die Umgebungstem-
peratur aufgehoben wird.

Hitzdraht und Kompensationsdraht besitzen ziemlich gleiche
Wirmekapazitit und folgen infolgedessen Temperaturschwankungen
gleich schnell, so daB der Temperatureinflu sehr vollkommen aus-
geglichen ist.

Interessant in bezug auf Schutz gegen Uberlastbarkeit und Tem-
peraturkompensation ist auch die Ausfihrungsform der Dr. Paul
Meyer A.-G., Berlin,
diebeiihren Hitzdraht-
instrumenten die Aus-
dehnung in der Lings-
richtung des Hitz-
drahtes benutzt. Eine
schematische Darstel-
lung dieser Bauart
zeigt Abb. 59; es be-
deutet hierin H den
zwischen einem Stiitz-
punkte ¢ und dem He-
bel b ausgespannten
Hitzdraht. Die Verlingerung dieses Hitzdrahtes wird durch den
zweiarmigen Hebel b auf ein Band d iibertragen. Von diesem er-
folgt die weitere Ubertragung auf das Zeigersystem in der oben be-
schriebenen Weise. i

Der Stiitzpunkt ¢ ist nicht festgelagert, sondern befindet sich am
Ende einer starken Blattfeder e, die durch einen Draht f unter be-
stimmter Spannung gehaltén wird. Der Draht f dient zur Tempe-
raturkompensation und ist aus zwei verschiedenen Materialien derart
zusammengesetzt, daf bei &duBeren Temperaturverinderungen die
Stellung des Zeigers keine Verdnderung erleidet. Die Stromzufithrung
zum Hitzdraht erfolgt bei g und h: der Kompensationsdraht f wird
also nicht vom Strom durchflossen.

Gruhn, MeBinstrumente. 2. Aufl. 4



50 HitzdrahtmeBgerite.

Um den Hitzdraht bei Uberlastungen vor Beschddigungen zu
schiitzen, sind diese Instrumente mit einer Vorrichtung versehen,
welche den Hitzdraht bei Uberlastung selbsttiitig kurzschlieBt. Diese
besteht in einem Kontakt i, der geschlossen wird, wenn der Hitz-
draht eine gréBere Ausdehnung erfihrt, als zur Erreichung des vollen
Zeigerausschlages erforderlich ist. Durch diesen Kontakt wird eine
Kupferverbindung % zum Hitzdraht parallel geschaltet, welche den
grofiten Teil des Stromes aufnimmt. Durch diese Anordnung sind
Uberlastungen bis zum zehnfachen Betrage des normalen MeBbereiches
ohne nachteiligen Einflu auf das Instrument. '

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

Bei stiarkeren Stromen (iiber 500 A) miissen aber die Ver-
bindungsleitungen zwischen Instrument und Nebenschlufl dicht neben-
einander verlegt werden, weil sie andernfalls mit dem Instrument
eine Stromschleife” bilden, die bei Wechselstrom von dem Kraftlinien-
wechselfeld einer Starkstromleitung geschnitten wird, so daB in ihr
ein Induktionsstrom entsteht, der das Hitzdrahtinstrument durch-
flieBt und das MeBresultat falscht.

Abhingigkeit von der Frequenz. Ebenso wie das Hitzdraht-
ingtrument bei Gleich- und Wechselstrom dieselbe Skala besitzt, so
sind auch seine Angaben bei Wechselstrom gewShnlicher Wechselzahl
von der Frequenz unabhingig. ,

Anders wird es bei Hochfrequenz. Der Hitzdrahtstrommesser
mit NebenschluB8 zeigt schon kleine Unterschiede bei 1000 Perioden,
wenn man die Angaben bei denen mit 50 Perioden vergleicht, weil
sich bei Hochfrequenz die Verschiedenheit der Induktivitdt des Hitz-
drahtes und des Nebenschlusses bemerkbar macht, wihrend bei
Wechselstrom niedriger Periodenzahl ein Unterschied nicht nachzu-

weisen ist; sie gelten beide als
induktionsfrei. Fiir Frequenzen
iiber 1000 Perioden bis zu meh-
reren Millionen pro Sekunde
sind besondere Strommesser
gebaut worden. Der Spannungs-
messer ist dagegen unabhéngig
von der Periodenzahl (weil ein
einfacher diinner Draht ohne
NebenschluB verwendet wird)
und daher auch fiir Hochfre-
quenz verwendbar.

Hitzbandstrommesser fiir Hochfrequenz. Solche Hitzbandstrom-
messer werden z. Z. bis 300 A hergestellt. Sie sind auf demselben
Grundsatz aufgebaut wie das gewdhnliche Hitzdrahtinstrument.

In Abb. 60 sind e, b, ¢, d, e, ... usw. eine Anzahl auf eine
Trommel 7' am Rande auf zwei Metallscheiben befestigte gleich
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dimensionierte Hitzbédnder, von denen eins (a) in der auf S. 42 be-
schriebenen Weise zur Betdtigung des Hitzdrahtprinzips ausgeniitzt
wird. Samtliche Hitzbénder werden gleichzeitig von gleichen Teil-
stromen durchflossen. Durch die v6llig regelméBige Anordnung heben
sich alle Induktivitdten in der Wirkung gegenseitig auf; auch die
Zuleitungen sind in volliger Symmetrie an das Instrument heran-
gefiihrt. Der Hitzbandstrommesser zeigt demnach auch bei den
héchsten Frequenzen die Stromstérken richtig an.

AuBerdem werden fiir Hochfrequenz sog. Hitzdrahtwattzeiger
hergestellt, welche in Wirklichkeit keine Leistungsmesser, sondern nur
Milliamperemeter sind. Diese Instrumente erhalten entsprechend
ihrem eigenen Leistungsverbrauch eine in Watt bezifferte Skala. Sie
werden aber wie die Strommesser in die Leitung eingeschaltet und
geben entsprechend dem jeweiligen Zeigerausschlag den Wattver-
brauch I*.r an, wobei r den Eigenwiderstand des Hitzdrahtes be-
deutet.

Eigenverbrauch. Betrigt der Ohmsche Widerstand eines gewdhnlichen
Hitzdrahtstrommessers fiir 5 A z. B. 0,05 2, so ist sein Spannungsabfall

e=0,05.5—=025V,
sein Wattverbrauch

N—=5.025—1,25W.
Betragt der Widerstand eines Hitzdrahtspannungsmessers fiir 0 bis 130 V z. B.
etwa 867 2, so ist seine grofite Stromaufnahme

. 130
=g 0,15 A =150 mA.
Der Wattverbrauch ist hierfiir:
N=0,15-130=195 W. .
Genauigkeit. Die Genauigkeit der Hitzdrahtinstrumente betrigt etwa 19/,
vom Hochstwert der Skala.

Elektrostatische MeBgeriite.

Einleitung. Das elektrostatische Prinzip ist wohl eines der &ltesten,
welches schon vor der Entwicklung der Elektrotechnik von den
Physikern in der Elektrizititslehre zum Nachweis elektrischer Span-
nungen verwendet wurde. Der einfachste Apparat nach diesem Prinzip
ist das bekannte Elektroskop, bei dem zwei diinne Metallblittchen
isoliert aufgehéingt sind. Bringt man eine durch Reibung erhaltene
Elektrizitdtsmenge an den Metallknopf des Elektroskops, so spreizen
die daran héngenden Blittchen auseinander, ein Zeichen, daB sie mit
Elektrizitdt geladen wurden.

- Prinzip. Bei den in der modernen Elektrotechnik zur Verwendung
kommenden elektrostatischen Spannungsmessern ist im allgemeinen
eine bewegliche Metallscheibe gegeniiber einer oder mehreren festen
angeordnet. Werden nun die Metallscheiben mit Elektrizitit geladen,
d. h. an eine Spannung angelegt, so é@ndert die beweglich angeordnete
Platte ihre Lage im elektrostatischen Felde.

4%
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Ausfithrungsformen. Es sind verschiedene Ausfiihrungsformen
entstanden, von denen einige genannt sein mogen:

Abb. 61 und 62 zeigen
eine Ausfithrungsform nach
dem Muster des bekannten
Thomsonschen Quadran-
tenelektrometers. Ein Alu-
miniumfliigel F ist drehbar
zwischen zwei fest angeord-
neten, parallelen Metallplat-
ten @ gelagert, welche beide
die Form von Doppelqua-
dranten haben! Erteilt man
jetzt den Doppelquadranten
eine elektrische Ladung (z.
B. eine positive), dem Alu-
miniumfliigel aber eine ne-

gative (z. B. indem man eine Gleichstrombatterie mit einem Pol an
die Quadranten, mit dem anderen an die bewegliche Scheibe legt), so
wird der Fligel zwi-
schen die Quadranten-
paare hineingezogen.
Als Gegenkraft kann
eine Drehfeder oder
auch bei geeigneter
Anordnungdie Schwer-
kraft der Erde dienen.
Die Bewegung des Sy-
stems wird gewShnlich
elektromagnetisch ge-
ddmpft, wobei im vor-
beschriebenen  Falle
der Aluminiumfliigel
als  Démpferscheibe
Verwendung  findet.
Ebensogut kénnte man
aber auch Luftddmp-
fung anwenden. In
einzelnen Fillen, wo
bei statischen Instru-
menten Ol als Dielektrikum anstatt Luft angewendet wird, greift
man zur Fliissigkeitsdimpfung (Oldampfung).

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

Metallplatten « und ¢ héngt vermittels zweier sehr diinner Bronze-
bénder e eine Aluminium-
scheibe b an dem in der
Grundplatte des Instru-
mentes befestigten Metall-
steg k. Fiihrt man der
festen Platte ¢ und der
beweglichen Platte b die
gleichnamige Elektrizitdt
zu, wahrend die feste
Platte ¢ entgegengesetzt
geladen wird, so wird die
bewegliche Platte b in der
Richtung von @ nach ¢
zu getrieben. Um diese
kurze, praktisch gerad-
linige Bewegung auf die
Kreisbewegung des Zei-
gers zu iibertragen, dient
eine  Hebeliibersetzung.
Das Bronzebindchen g
ist einerseits an der be-
weglichen  Aluminium-
platte b, andererseits an
der Mitte eines Spann-
drahtes f befestigt. Dieser
Spanndraht f liegt zwi-
schen zwei senkrecht in
die Drehachse des Zeigers
eingefiigten Stiften S. Be-
wegt sich nun die Alu-
miniumplatte b, so wird
die Achse 4 und damit
der Zeiger Z gedreht. Als
mechanische Gegenkraft
dient die Anziehungskraft
der Erde. Im stromlosen
Zustande héngt die be-
wegliche Metallplatte b
senkrecht herunter.

Infolge der Erdan-
ziehung als Gegenkraft
braucht diesesInstrument
keine Nullpunkteinstel-
lung (vgl. S.13). Es wird so aufgestellt, daB der Zeiger im aus-
geschalteten Zustande auf Null steht. Damit die freischwebende
Platte b beim Transport nicht im Instrument umherpendeln kann, ist
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eine Arretiervorrichtung angeordnet, welche den Fliigel b in der
Ruhelage festhidlt. Als Dampfung dient eine besonders auf der
Achse angeordnete Aluminiumscheibe, welche sich zwischen den Polen
eines Dauermagneten dreht. Die Dampfung und Arretiervorrichtung
sind in der Abb. 63 nicht eingezeichnet.

Fiir MeBbereiche unter 1000 V eignet sich die vorbeschriebene
Type weniger gut, weil dann die elektrostatischen Einstellkrifte zu
gering sind. Lord Kelvin hat in seinem Multizellularvoltmeter
eine Vervielfachung der elektrostatischen Krifte erzielt. Nach diesem
Prinzip bauen Hartmann & Braun elektrostatische Schalttafelvolt-
meter fiir niedrige Spannungen. In Abb. 64 stellen 4 zwei durch
die Leitung @ verbundene, im Instrument fest angeordnete Metall-
korper vor, welche den festen Doppelquadranten der Abb. 62 ent-
sprechen. Hs ist die Anordnung etwa so zu verstehen, als wire iiber-
einander eine Anzahl von Doppelquadranten angeordnet. In ihren
Zwischenrdumen schwingen eine Anzahl Aluminiumfliigel B, je einer
zwischen zwei benachbarten Quadranten. Im ausgeschalteten Zustande
befinden sich die untereinander fest auf einer gemeinsamen Achse
verbundenen Fliigel B auBerhalb der Quadranten und werden bei
AnschluBl des Instrumentes gleichzeitig in dieselbe hineingezogen,
genau wie es bei dem einfachen Fliigel des auf S. 52 beschriebenen
Instrumentes der Fall war. Die Quadrantenkorper erhalten dabei
die entgegengesetzte Ladung wie die Fliigel, es findet Anziehung statt.
Der Schalter § dient dazu, das Instrument in der Stellung m nach
Gebrauch zu eéntladen, damit eine mdéglicherweise vorhandene Rest-
ladung das Instrument nicht verhindert, auf Null zuriickzugehen.

Die gemeinsame Achse mit den Fliigeln héingt an einem Metall-
faden F, der infolge seiner Verdrehung beim Ausschlag des Instru-

mentes gleichzeitig als mechanische
Gegenkraft dient. Der mit der Achse
verbundene, wagrecht schwebende
Zeiger fiihrt eine Kreisbewegung aus.
Seine Spitze ist senkrecht nach unten
gebogen, und die zu messende Span-
nung in Volt ist auf einer bogen-
férmigen Skala ablesbar (Abb. 65).
Das Multizellularvoltmeter be-
sitzt eine Nullpunkteinstellung, d. h.
eine Stellschraube, mit deren Hilfe
der Aufhingefaden F gedreht wer-
den und dadurch die frei daran-
héingende Achse mit den Aluminium-
fliigeln in eine andere Lage gebracht
werden kann. Eine Arretiervorrichtung sorgt dafiir, daf das be-
wegliche System beim Transport nicht beschiddigt werden kann.

Als Dimpfung dient wieder eine auf der Achse sitzende Scheibe
aus Aluminium, die sich zwischen den Polen eines permanenten
Magneten bewegt.
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Solehe Multizellularvoltmeter fithrt Hartmann & Braun fir Span-
nungen zwischen 100 und 1000 V aus.

Kondensatoren. Fiir Spannungen iiber etwa 13000 V kann man
auch die auf 8. 66 beschriecbenen Instrumente nicht mehr un-

Abb. 66. Kondensatorenaufbau hinter der Schalttafel.

mittelbar an die Hochspannungsleitung anlegen. In solchen Féllen
kommen zur Unterteilung der Spannung Kondensatoren in Anwendung,
die den genannten Instrumenten vorgeschaltet werden.

Wie man aus Abb. 66 ersieht, sind fiir sehr hohe Spannungen
die Kondensatoren auf besonders isolierten Marmorplatten befestigt,
sie spielen eine ganz dhnliche Rolle
wie die Vorschaltwiderstinde bei
den frither beschriebenen Voltme-
tern, nur mit dem Unterschied, dafl
durch die Kondensatoren ein ver-
schwindend kleiner Strom flie3t.

Man hat nun die Erfahrung
gemacht, daB fiir sehr hohe
Spannungen die beschriebene Anordnung einfach vorgeschalteter
Kondensatoren zu umfangreich und zu teuer wird. Daher hat man
zu dem Hilfsmittel gegriffen, dem statischen Instrument einen Kon-
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densator parallel zu schalten. In Abb. 67 sei £ die zu messende
Spannung von beispielsweise 125000 V, wobei das Instrument den
Endausschlag zeigen mége. C, und C, seien die Kapazititen zweier
Vorschaltkondensatoren, C, diejenige eines statischen Spannungs-
messers und ¢ diejenige eines zum Instrument parallel liegenden
Kondensators.

Wire die Anordnung ohne den Parallelkondensator ¢ getroffen, so
wiirde der Zeiger des Spannungsmessers schon bei einer niedrigeren
Gesamtspannung F,, angenommen z. B. bei 80000 V, den Endaus-
schlag zeigen. Denn in dem Augenblick, wo der Kondensator c
parallel zum Instrument angelegt wird, flieBt ein Teil des Stromes
iiber den Parallelkondensator und der Spannungsmesser zeigt infolge-
dessen einen entsprechend geringeren Ausschlag. Daher ist es jetzt
moglich, die Gesamtanordnung an eine héhere Spannung E, z. B. wie
oben angenommen 125000 V, anzulegen, wobei das Voltmeter nun-
mehr wieder den Endausschlag zeigt, weil seinen Platten infolge der
Spannungserhhung wieder eine grofere Elektrizitédtsmenge zugefiihrt
wird.

Die Anordnung mit Kondensatoren hat jedoch den Nachteil, daB
der an sich von der Periodenzahl des Wechselstromes unabhéngige
statische Spannungsmesser in Verbindung mit den Kondensatoren
wegen ihres dielektrischen Hystereseverlustes, vgl. Anm. 1, S. 60, im
gewissen Grade von der Frequenz abhingig wird. Diese Ab-
hingigkeit 148t sich durch Verwendung geeigneten Isolationsmaterials
auf den fiir technische Frequenzen vernachlissigbaren Rest herab-
driicken.

Hartmann & Braun bauen nach den Angaben von Palm ein
absolutes Voltmeter fiir sehr hohe Spannungen (zurzeit bis
250000 V). Es beruht auf dem Grundsatz der Spannungsstrom-
wage, bei welcher der elektrostatischen Anziehung zwischen zwei
entgegengesetzt geladenen Metallflichen das Gleichgewicht gehalten
wird durch die elektrodynamische Anziehung
zweier von einem Hilfsstrom durchflossenen
Spulen. Die Hilfsstromstérke gibt das MaB fiir
die angelegte Hochspannung. Als Isoliermittel
dient komprimierter Stickstoff von 12 Atm.

Druck. Der groite MeBfehler bei der Nenn-
spannung ist etwa !/,°/,.1) (Abb. 68.)

I. Carpentier in Paris baut nach.An-
gaben von Abraham und Villard fir Hoch-
spannung bis 200000 V einen elektrostati-
schen Spannungsmesser, welcher seinem Prin-
zip nach eine gewisse Ahnlichkeit mit dem
Thomsonschen Elektrometer besitzt (Abb. 69).

1) Néheres siehe Z. f. technische Physik 1920, Nr. 7: . Ein absolutes Voltmeter
fiir 250000 Volt Effektivspannung'.
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Einer festen Metallplatte 4 steht eine gleich groBe feste Metall-
platte B gegeniiber. Die Metallplatte A besitzt in der Mitte ein
kreisrundes Loch, in welchem konzentrisch eine bewegliche Scheibe a
so angeordnet ist, daB der Instrumentzeiger Z bei ihrer geradlinigen
Bewegung in der Richtung senkrecht zur Fliche der Platte 4 auf

die Platte B zu mit Hilfe einer ge-
_eigneten Vorrichtung kreisférmig ge-
dreht wird. Fiihrt man den Platten 4
und a gleichnamige Elektrizitdt, der
Platte B die entgegengesetzte zu, so
wird die bewegliche Platte a in der
Richtung von 4 nach B getrieben.

Abb. 70 zeigt die Ausfithrung eines
auf dem beschriebenen Prinzip beru-
henden Instrumentes fiir Spannungen
bis 200000'V.

Als Isolation zwischen den Metall-
platten dient lediglich die Luft; als
Befestigungsmaterialien kommen Por-
zellan- bzw. Glasisolatoren zur Ver-
wendung.

Einstellkraft. Ist f die bewegliche, F
die festangeordnete Metallplatte irgendeines
statischen Instrumentes, @ ihr Abstand von
einander, und es werde, wie in Abb. 71 an-
gedeutet, bei AnschluB des Instrumentes
beispielsweise an eine Gleichspannung die
Platte F positiv, die andere negativ geladen,
so ist die Kraft der Einstellung des In-

strumentes, d. h. die Anziehungskraft zwischen der beweglichen und der festen
Platte proportional der Elektrizitdtsmenge ¢, welche sich auf den
Platten befindet. Wichst aber die Spannung, an welche das Instrument an-
geschlossen ist, so wichst auch die Elektrizitdtsmenge,
und zwar auf beiden Platten gleichzeitig nach der Be-

+ - ziehung:

a Q=c- K,

£ 7 wobei ¢ die Kapazitit des Instrumentes bedeutet und
Abb. 71, Binstelkraft, 1S unverdnderlich angesehen werden kann. Nun ist aber

nach dem Coulombschen Gesetz die Kraft P der An-
ziehung zwischen zwei Elektrizitdtsmengen Q:

P= *QT.‘ 5
P
wobei a den Abstand der beiden Elektrizititstrager bedeutet, Mithin ist auch:
(c-EyP ¢ .,
P= =B

Ist a wenig verinderlich, wie z. B. bei dem Elektrometer von Carpentier
(Abb. 70) und bei dem statischen Spannungsmesser von Hartmann & Braun

2
Abb. 63), so kann %:0 praktisch als konstant angesehen werden. Es

ist somit angendhert:
P=C-E*.
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Skala. Die Skala der genannten elektrostatischen -Instrumente
besitzt daher quadratischen Charakter. Wir wollen dabei aber nicht
vergessen, daB bei einer Anderung des Abstandes « der Platten sich
auch die Kapazitit dndert, womit sich, streng genommen, auch der
Ausschlag des Instrumentes &dndert. Die physikalischen Gesetze fiir
die . GroBe der REinstellkraft bei den statischen Instrumenten mit
verdrehbarem Aluminiumfliigel und #hnlichen (vgl. z. B. S. 53)
sind komplizierter, weil der Abstand a der festen von der beweglichen
Platte sehr verédnderlich ist u. a. m. Man hat aber beim -elektro-
statischen Instrument versucht, durch Formgebung der Hauptteile
des MefBsystems, hier der festen und der beweglichen Metallplatten,
den an sich quadratischen Charakter der Eichkurve so zu verédndern,
daf die Skalenteilung moglichst gleichmédBig wurde. Im allgemeinen
weisen aber elektrostatische Spannungsmesser noch ziemlich ungleich-
méafBige Skalenteilungen auf. Da aber das statische Instrument nur
als Spannungsmesser verwendet wird, so geniigt es, wenn die Skala
an der Gebrauchsstelle entsprechend der wenig schwankenden Be-
triebsspannung eine praktisch gleichméBige Teilung aufweist.

Das elektrostatische Prinzip erfordert zur Erzeugung der fiir die
Bewegung einer Anzeigevorrichtung notwendigen Kréfte ziemlich be-
triachtliche Metallflichen, welche auch bei der iiblichen Verwendung
des leichten Aluminiumbleches ein verhdltnismiBig grofes System-
gewicht bedingen. Die elektrostatische Kraftwirkung ist bei niedrigen
Spannungen immer noch gering.

Erst mit der riesigen Entwicklung der Hochspannungstechnik
scheinen auch die statischen Instrumente wieder an Bedeutung zu
gewinnen. Man vergleiche die Ausfithrungsformen von Hartmann
u. Braun (8. 56) und von Carpentier (8. 58) fiir Spannungen
zwischen 100000 und 250000 V und FuBnote S. 57. Fiir sehr
hohe Spannungen erscheint der elektrostatische Spannungs-
messer wegen seines verschwindend kleinen Eigenver-
brauches als der geeignetste.

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

Obwohl die zur Betéitigung des Instrumentes notwendige treibende
Kraft (besonders bei sehr kleinen Spannungen) nur durch Anwen-
dung verhdltnism#Big groBer Aluminiumflichen erreicht wird, ist
doch die Kapazitit der Anordnung so gering, und der Wechsel-
stromwiderstand des Instrumentes daher so grof, daf die Strom-
aufnahme des Voltmeters bei Wechselstrom auflerordentlich klein
ist. Da der niedrigste Spannungsmefibereich technischer elektrosta-
tischer Voltmeter z. Z. bei etwa 50 V erreicht ist, so ist auch an
eine Verwendung in Verbindung mit Nebenwiderstand (s. 8. 26) nicht
zu denken, weil der Eigenverbrauch eines derartigen Strommessers
infolge des hohen Spannungsabfalls am Nebenwiderstand zu hoch
werden wiirde.

Bei Gleichstrom flieit abgesehen von dem Ladestromstof beim
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Einschalten -iiberhaupt -kein Strom durch das Voltmeter, der Wider-
stand ist bei Gleichstrom praktisch unendlich grof.

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

Verhalten bei Gleich- und Wechselstrom. Das elektrostatische
Voltmeter eignet sich fiir Gleich- und Wechselstrom. Fiir Gleich-
strom nur in unmittelbarer Einschaltung ohne Verwendung von
Vorschaltkondensatoren, weil sich die Spannung bei Gleichstrom
nicht im Verhiltnis der Kapazititen, sondern im Verhdltnis der
Isolationswiderstinde teilt. Diese bleiben nicht konstant, und es
resultiert daraus eine labile Einstellung des Instrumentes. Fiir
Wechselstrom ist das Voltmeter in unmittelbarer Einschaltung
und auch in Verbindung mit Kondensatoren zur Erweiterung des
SpannungsmefBbereiches verwendbar. Vgl. S. 55 Kondensatoren.

Abhiingigkeit von der Frequenz. In unmittelbarer Ein-
schaltung sind die statischen Spannungsmesser mit Luftisolation
unabhéngig von Schwankungen in der Periodenzahl. Denn der Aus-
schlag der Instrumente ist nur von der Hohe der Ladung, von der
Elektrizitdtsmenge auf den Platten abhingig, und diese ist bei jeder
Polwechselzahl proportional der Spannung, d.h. unabhingig von
der Frepuenz. Anders wird es bei der Verwendung von Konden-
satoren in Verbindung mit dem statischen Spannungsmesser (vgl.
S. 55). Hier macht sich der EinfluB der dielektrischen Hysterese')
geltend. Er zeigt weniger bei hoherer Frequenz. (Vgl. die Rema-
nenz und Hysteresis beim Weicheiseninstrument, S. 24.)

Abhingigkeit von fremden Feldern. Infolge ihres Prinzips sind
die Angaben der elektrostatischen Voltmeter Beeinflussungen durch
dullerg elektrostatische Felder sehr unterworfen. Entweder muf}
also das ganze MeBsystem von Metall umgeben sein, oder das In-
strument mufl in geniigender Entfernung von Hochspannung fiihren-
den Leitungen und auch groflen Metallmassen Aufstellung finden.

Abhiingigkeit von der Temperatur. Die statischen Instrumente
mit Luftisolation sind von Schwankungen in der Temperatur unab-
héngig. Der Stromdurchgang der Spannungsmesser ist &uflerst ge-
ring, und auBerdem ist die ganze Anordnung auch bei starken
Temperaturschwankungen in der Umgebung des Instrumentes unver-
dnderlich. Es konnte allerdings sein, daf die Spannkraft der ge-
gebenenfalls verwendeten Drehfedern nachldafit. Aber dieser Einfluf§
macht sich erst bei praktisch kaum vorkommenden Temperaturinde-
rungen bemerkbar, so dall er hier vernachldssigt werden kann. Da-
gegen dndern sich die Angaben der statischen Voltmeter mit der
Temperatur, wenn Vorschaltkondensatoren mit festem Dielektrikum
zur Anwendung kommen, weil sich die Dielektrizitdtskonstante des
festen Dielektrikums und damit die Kapazitit des Kondensators mit
der Temperatur &ndert.

1) Fritz Hoppe, Lexikon der Elektrizitit und des Magnetismus, S. 408
Graetz, Handbuch der Elektrizitit 'und des Magn., I. Bd., S. 254.



Elektrodynamische MeBgerite. 61

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

Uberlastbarkeit. Bei der Verschiedenheit der Ausfithrungsformen
lassen sich allgemeine Grenzen der Uberlastbarkeit nicht angeben.
Um eine Beschiddigung durch Funkenbildung zwischen
den wirksamen Metallplatten zu vermeiden, ist z. B. bei PR
den Instrumenten der Firma Hartmann & Braun (vgl [
S. 53) die eine feste Metallplatte hornartig abgebogen .
(Abb. 72). Tritt jetzt eine Uberspannung an das Instru- Vs
ment, so wird dieselbe bei Funkenbildung zwischen den v
Platten b und ¢ nach oben abgeblasen, dhnlich wie bei Y2
den bekannten Hornerblitzableitern. Auflerdem werden .|
vielfach vor das Instrument zum Schutz Graphitwider- X
stinde von mehreren Megohm und eine Sicherung in die Abb, 72,
Leitung eingeschaltet, welche ein volliges Durchschlagen — pieos
der Spannung verhindern.

Energieverbrauch. Der Eigenverbrauch der Spannungsmesser ist bei
Wechbselstrom verschwindend klein (einige Millionstel A), bei Gleichstrom null.
Der Wattverbrauch ist infolge der Kapazitit des Instrumentes auch bei Wechsel-
strom null, weil zwischen Strom- und Klemmenspannung fast 90° Phasenver-
schiebung bestehen.

Genauigkeit. Die Genauigkeit der elektrostatischen Instrumente liegt bei
unmittelbarer Einschaltung etwa bei 1°9/,, in Verbindung mit Vorhaltkonden-
satoren etwa bei 29/;.

Elektrodynamische Mefgeriite.

Einleitung. Ebenso wie das Drehspulinstrument fiir genaue Gleich-
strommessungen eine hervorragende Bedeutung erlangt hat, werden
die elektrodynamischen Mef3gerite fiir Prizisionsmessungen in Wechsel-
stromanlagen verwendet. Besonders aber, wo es sich darum handelt,
genaue Leistungsmessungen in Wechselstromanlagen auszufiihren, ist
das elektrodynamische Wattmeter unentbehrlich geworden.

Prinzip. Zwei elektromagnetische Felder, ein festes und ein be-
wegliches, sind so angeordnet, daB das bewegliche Feld infolge der
gegenseitigen Einwirkung beider Felder
aufeinander gedreht wird.

Hierzu sei bemerkt, daf die beiden
Felder bei rein elektrodynamischen In-
strumenten®) in eisenfreien Spulen er-
zeugt werden.

Ausfithrungsform. In einer fest-
angeordneten Spule S sei drehbar ge-
lagert eine zweite bewegliche Spule s
(vgl. Abb. 73). Die gestrichelten Fli-
chen mogen Schnitte durch die Windungen der beiden Spulen be-

1) Im Gegensatz zu den ferrodynamischen Instrumenten (s. S. 117).
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deuten. Werden beide Spulen vom Strom durchflossen, und zwar
da, wo Punkte in den Querschnitt eingezeichnet sind, in der Rich-
tung senkrecht aus der Papierebene heraus, da wo Kreuze ein-
gezeichnet sind, senkrecht in die Papierebene hinein, so findet nach
dem Ampereschen Gesetz von den parallel entgegengesetzt gerichteten
Strémen AbstoBung statt zwischen den auf der Papierebene senkrecht
zu denkenden Spulenseiten 4, a bzw. B, b. Gleichzeitig wird nach
dem Gesetz von den parallel- und gleichgerichteten Stromen « von B
und b von 4 angezogen. Die drehbar gelagerte Spule s wird im
Sinne des Uhrzeigers aus der gezeichneten Lage herausgetrieben.

Kehrt in beiden Spulen die Stromrichtung gleichzeitig

um, so bleibt der Sinn der Drehung derselbe. Eine oder
zwei als mechanische Gegenkraft die-
nende Torsionsfedern suchen die beweg-
liche Spule in die eingezeichnete Anfangs-
lage zuriickzudrehen.

Die Ausfilhrung des Instrumentes
kann insofern verschieden getroffen wer-
den, als entweder kreisrunde Spulen oder
rechteckige zur Verwendung kommen.
AuBerdem kann die bewegliche Spule s
kleiner gehalten sein wie die feste SpuleS
und sich demnach in derselben drehen,
oder sie ist groBer als die feste Spule,
und dann bewegt sie sich um die fest-

stehende Spule herum. Die feste Spule ist bei einigen Konstruk-
tionen unterteilt, d.h. es sind dann zwei Spulen mit parallelen
Windungsflichen nebeneinander angeordnet, zwischen denen die Achse
hindurchgeht (Abb. 74). Die bewegliche Spule dreht sich dann in dem
gemeinsamen Hohlraum.

Andere Abweichungen von der beschriebenen Ausfithrungsform
sind weniger wesentlich und sollen daher hier nicht besonders er-
wihnt werden.

Diampfung. Die eisenfreien elektrodynamischen Instrumente be-
sitzen meist Luftdimpfung, da eine Wirbelstromdimpfung infolge
des dazu notwendigen Dauermagneten einen stérenden EinfluB awuf
die Wirkungsweise des elektrodynamischen Instrumentes ausiiben
wiirde.

Nullpunkteinstellung. Die tragbaren Prézisions-Elektrodynamo-
meter besitzen meist eine Nullpunktkorrektion (vgl. S.13).

Elektrodynamische Strom- und Spannungsmesser.

Einstellkraft. Nehmen wir den einfachsten Fall an, wo die Win-
dungen der festen Spule mit denen der beweglichen Spule hinter-
einander geschaltet sind (Abb. 75). Der Verbrauchsstrom I flieSt
dann durch die bewegliche und die feste Spule und besitzt in beiden
stets dieselbe GroBe. Die Kraft der AbstoBung bzw. der Anziehung
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der Spulenseiten voneinander ist natiirlich von der Stromstéirke in
beiden Spulen abhingig. Es ist:

P=c¢-I?,

wobei bedeutet: P — Einstell-
kraft, I=—Spulenstrom, c¢=
Proportionalitétsfaktor.

Diese Betrachtung gilt aber
nur angenéhert, denn die Ein-
stellkraft ist auch noch ab-
hingig von der Lage der be-
‘weglichen zur festen  Spule,
wie wir aus der folgenden Uber-
legung sehen werden.

Jede .der Spulen erzeugt
ein magnetisches Feld, deren
Hauptrichtungen in Abb. 76
durch Pfeile angedeutet sind,
die auf den Spulenebenen senk-
recht stehen und von der Strom-
richtung in den Spulen ab-
héingen. Die gegenseitige Wir-
kung solcher magnetischer
Felder ist dieselbe wie die
zweier Magneten aufeinander.

Abb. 74a. Elektrodynamischer Strommesser.

Bringt man eine Magnetnadel m {(Abb. 77) in die Nihe eines
anderen Magneten M, so wird sich !die Nadel m im Felde F des

Magneten M so einstellen, da8 der Siidpol s der Nadel dem Nord-
pol N des Magneten M zugewendet ist. Man nimmt nun gewdhnlich

"
M
Abh, 77. Magnetnadel im Magnetfelde,

an, dafl die Kraftlinien eines Magneten vom Nordpol zum Siidpol
laufen und erkennt, .daB die Nadel sich so einstellt, daB ihre duBleren
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Kraftlinien die Richtung des Feldes F' des Magneten einzunehmen
versucht, in dem sich die Nadel befindet.

Denken wir uns nun die feste Spule S
deselektrodynamischen Instrumentes (Abb. 76)
z. B. durch einen Magneten N—S ersetzt
(Abb. 78), so wird sich die bewegliche Spule s
so einzustellen versuchen, daBl ihre inneren
Kraftlinien in die Richtung des Feldes F
fallen. Sie wird sich im Sinne des Uhr-
zeigers drehen. Bedeuten also die einge-
zeichneten Pfeile in Abb. 76 die Mittellinien
beider magnetischer Felder, so sucht sich
naturgeméll das bewegliche Feld so lange zu
drehen, bis ihre Hauptrichtungen einander
decken. Dieses Ziel sucht sie auf dem kiir-
zesten Wege zu erreichen, sie dreht sich

also nicht links, sondern rechts herum, im Sinne des Uhrzeigers.
Bezeichnet F' die Stérke des festen Feldes (Abb.76), f die des
beweglichen, so ist die Kraft, mit der sich das drehbare Feld im
Sinne des Uhrzeigers aus der gezeichneten Lage in der Winkel-
abweichung ¢ vom festen Felde F in die Hauptrichtung desselben
zu drehen versucht, erstens proportional der Stirke des festen Feldes F,
ferner proportional der Stirke des beweglichen Feldes f und auBer-
dem aber noch abhingig von der augen-
F blicklichen Lage « der Felder zueinander.

» = Die homogen gedachten Felder F' und f
Abb. 79. sind im folgenden immer nur durch je

eine Linie dargestellt. Liegen die Felder
ineinander (¢ =0), wie in Abb. 79 angedeutet ist, so ist die Kraft
der Anziehung gleich Null, denn das von der Natur gesetzte Ziel
ist erreicht. Bilden die Felder einen beliebigen Winkel « mitein-
ander, so ist die Einstellkraft proportional dem Sinus der Winkel-
abweichung (Abb. 80). Fiir Abb. 79 gilt: sin 0 = 0; auch fiir ¢ =180°
ist sin ¢ =0; die Felder befinden sich dann in der labilen Gleict-
gewichtslage; ein noch so kleiner Stol geniigt, um sie aus der Lage
«==180° herauszutreiben.

Die Anordnung der Spulen wird nun meist so gewahlt, daBl die
Felder eine Anfangslage «=—135° besitzen. Fiir den Endausschlag
des Instruments ist dann die Winkelabweichung « — etwa 45° Da-
zwischen besitzt der Sinus der Winkelabweichung « einen Héchst-
wert; fir ¢ =90° ist sin ¢«=1. Es ist

P=C-F-f-sina ?), GL (1)

1) Bei Wechselstrom ist hierbei Voraussetzung, daB zwischen F und f
keine Phasenverschiebung besteht. Ist eine solche (p) vorhanden, dann wird:
P=C-F-fsinoa-cos ¢,
vgl. die Ausfithrungen S. 73, wobei E und J die Stelle von F und f vertreten
und die Abhingigkeit von der Lage (sin «) nach 8. 71 infolge der Formgebung
der Spulen vernachlissigt werden darf. Fiir ¢ =0 (cos@==1) entsteht
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wobei P — Einstellkraft, F =— Stidrke des festen Feldes, f=— Starke
des beweglichen Feldes, C = Proportionalitdtsfaktor, «=— Winkel-
abweichung bedeutet. S

Ist nun der Strom in beiden Spulen T

@
derselbe wie in dem betrachteten ein- #»—— 0] #
fachsten Falle (vgl. Abb. 75), so unter- A
scheiden sich die Feldstirken F und f in- S
folge der im allgemeinen verschiedenen T“‘ P

Windungszahlen durch einen konstanten »»—— _‘W|.
Faktor. Man kann setzen: f= ¢, F, und A
es wird daher:

P
/= F

Abb. 80, Abhiingigkeit der Einstell-

. kraft von der riumlichen Lage der
P=EkF?sinc. (GL 2) Felder. ¢

P=C(C-F-¢c,-F-sinc, H— i/
oder wenn C.c, =¥k gesetzt wird:

Vergleichen. wir diese Gleichung mit der auf S. 63, so unter-
scheiden sich beide im Prinzip nur durch die Winkelfunktion sin .
Denn das Feld F ist bei eisenlosen Spulen
proportional der Stromstdrke I in der Spule.

Man kann setzen F=c,-I, dann wird aus
Gleichung (2):

P=kFkc}-I*sin«,

wobei k-¢} in den konstanten Proportionali-
titsfaktor ¢ zusammengefallt gedacht werden
kann. Es ist nunmehr

P=cI*sinc. (GL. 3)

Gl.(1),S.64. Waren durch e und i (Abb. 91, die punktierte
und die ausgezogene Linie), die (bei Wechselstrom)
in der GréoBe und Richtung wechselnden Felder ¥
und f abhéngig von der Zeit T dargestellt, so ergibe
die strichpunktierte Linie N den Wechsel des Pro-
dukts F-f. Bei ¢ =0 ergiben sich nur positive
Werte (Abb.91), wihrend sich bei ¢ = 90° ebensoviel
positive wie negative Werte ergeben (Abb. 92).

Da das bewegliche System des elektrodyna-
mischen Instrumentes zu trége ist, um den wechselnden
Wirkungen des Produkts F'-f bei Wechselstrom gewohnlicher Frequenz (50~v)
folgen zu konnen, so stellt es sich auf einen Mittelwert ein, der am groBten
bei ¢ =0, am kleinsten (=0) bei ¢=90° ist, weil bei ¢ =0 nur positive
Produkte auftreten, wahrend bei ¢ =90° die Anzahl der positiven von eben-
soviel negativen Wirkungen wieder aufgehoben wird, so dafl die Gesamtwirkung
null ist und das Intrument keinen Ausschlag gibt.

Bei sinusformiger Verinderung der Felder F und f kommt diese Tatsache
mathematisch dadurch zum Ausdruck, daB in Gl. (1), S. 64 der Cosinus des
Phasenwinkels ¢ zwischen F' und f als Faktor hinzutritt. Bei Werten von ¢,
die zwischen 0 und 90° liegen (Abb. 93), iiberwiegt die Anzahl der positiven
Augenblickswerte F'-f; das Instrument stellt sich auf einen Wert ein, der
kleiner ist als der Maximalwert, aber groBer ist als 0 (0 < cos ¢ < 1).

Gruhn, MeBinstrumente, 2. Aufl, b}
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Wiahrend die Gleichung S. 63 nur angenshert galt, weil in ihr
die Funktion der Lage der Spulen untereinander noch nicht beriick-
sichtigt war, gilt obige Gleichung (3) streng richtig fiir homogene
Felder. Das ist nun bei den Spulen der elektrodynamischen In-
strumente zwar nicht der Fall, jedoch verlaufen die Kraftlinien jeder
Spule im allgemeinen symmetrisch zu einer mittleren Hauptfeld-
richtung (vgl. Abb. 81).

Ohne praktisch einen groBen Fehler zu begehen, konnen wir bei
den vorliegenden Betrachtungen derartige symmetrische Felder als
in einer Linie, der mittleren Hauptrichtung, zusammenfallend denken.
Die Wirkung solcher Felder aufeinander ist etwa dieselbe wie die
bei homogenen Feldern.

Skala. Entsprechend der doppelten Abhingigkeit der Einstell-
kraft vom Spulenstrom ist der Skalencharakter des elektrodyna-
mischen Strommessers und Spannungsmessers quadratisch. Hierbei
macht sich aber meist mehr oder weniger die Sinusfunktion der
gegenseitigen Lage der beweglichen zur festen Spule geltend.

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

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

M,= M, )
und es ist daher:
k-I?sin e =¢,-y
oder:
y=—k~~I‘~’sin o=k, I%-sin «; y=—.
1 %1

Es ist nun auch bei elektrodynamischen Instrumenten vielfach
der Versuch gemacht worden, durch Formgebung der Spulen usw.
den ungleichméfBigen Charakter der Skala derart zu verdndern. dafl
die Skalenteile gleichweit voneinander entfernt sind.

Elektrodynamischer Strommesser mit gleichméBiger Skala.

MeBgerit mit gleichméBiger Skala, Am besten ist das vielleicht
bei einem Instrument gelungen, welches Hartmann & Braun neben
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den iiblichen elektrodynamischen Strom- und Spannungsmessern mit
quadratischer Skala herstellt®).

Eine feste flache Spule I (vgl. Abb. 82) und eine ebensolche be-
wegliche II sind, wie in Abb. 83 dargestellt, umgebogen und so an-
geordnet und geschaltet, dafl die bewegliche Spule bei Stromdurch-
gang im Sinne des Uhrzeigers um den Aufhingepunkt O gedreht
wird. Die Spulenseite b wird von der entsprechenden Seite B der
festen Spule abgestoBen, wihrend die Spulenseite ¢ der beweglichen
Spule IT von der entsprechenden Seite 4 der festen Spule I ange-
zogen wird.

Im Gegensatz zu den normalen Elektrodynamometern besitzt
die bewegliche Spule des vorbe-
schriebenen Instrumentes Faden
aufhéngung, &hnlich wie bei
Galvanometern. Dadurch wird
es notwendig, dem Instrument
mit Hilfe einer besonders an-
gebrachten Wasserwage und ent-
sprechenden Stellschrauben vor
dem Gebrauch eine wagerechte
Lage zu geben, in welcher das bewegliche System frei schwingen
kann. Die Skala ist fast ganz gleichmaBig. (Vgl. Abb. 84.)

Verwendbarkeit. Die elektrodynamischen Instrumente sind fiir
Gleich- und Wechselstrom verwendbar, und zwar kOnnen sie mit
Gleichstrom geeicht werden und zeigen dann in Wechselstrom ein-
geschaltet ohne weiteres die Effektivwerte richtig an.

Erweiterung der MeBbereiche. Da es aus technischen Griinden
schwierig erscheint, bewegliche Systeme fiir hohere Stromstérken
herzustellen, so ist der Hintereinanderschaltung der beweglichen
und festen Spule fiir Strommesser fiir héhere Melbereiche sehr bald
eine Grenze gesetzt.

Schon von Bruchtei- = ~
len eines Ampere an __< WA
wird die Hinterein- s

anderschaltung nicht £ X X<
mehrangewendet. Man
schaltet dann vielfach Abb, 85, Bewegliche Spule im Nebenschlub,

bei héheren Strémen

vor eine dickdrdhtige feste Spule § einen gewissen induktionsfreien
Vorschaltwiderstand (Abb. 85) und legt parallel zur Kombination die
diinndrihtige bewegliche Spule s.

Elektrodynamische Strommesser koénnen zur Erweiterung des
MeBbereiches auch nicht einfach an besondere Nebenschliisse
angelegt werden, wie das z. B. bei Drehspulinstrumenten und Hitz-
drahtinstrumenten ohne weiteres moglich war. Infolge der verhalt-
nisméBig groBen Kupfermassen und der Induktivitdt der Spulen ent-

1) Nach den Angaben von Th. Bruger, vgl. E. T.Z. 1904, Heft 87.
5*
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stehen im Anschlufl an Nebenschliisse-MeBfehler wie bei den Weich-
eiseninstrumenten 1).

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

Das MeBbereich der elektrodynamischen Spannungsmesser kann
entweder durch Vorschaltwiderstinde oder durch Spannungswandler
erweitert werden.

Abhiingigkeit von fremden Feldern. Infolge ihres Prinzips sind
die Angaben der elektrodynamischen Intrumente von fremden Magnet-
feldern abhingig. Aus demselben Grunde ist auch die Aufstellung
elektrodynamischer Intrumente in der Néhe groBerer Eisenmassen
zu vermeiden. Bei Gleichstrom sind die Angaben der Elektro-
dynamometer in geringem Mafle auch von dem magnetischen Felde
der Erde abhéngig. Je nach der Lage des Instrumentes wihrend
der Messung liefert das magnetische Feld der Erde einen mehr oder
weniger groBen Beitrag zu dem in der festen Spule vom Strom er-
zeugten Felde. Man kann den Fehler dadurch ausgleichen, daf man
zwei Messungen mit verschiedener Stromrichtung ausfiihrt. Ist der
vom Erdfeld erzeugte Fehler vor der Umschaltung positiv, so ist
er nach der Umschaltung negativ und von gleicher GréBle. Das
Mittel aus beiden MeBwerten ergibt danp genau deu richtigen Wert.
Der Fehler wird bei der Eichung beriicksichtigt, in fast allen Féllen
praktischer Messungen dagegen vernachléssigt.

Bei Wechselstrom wird diese Umschaltung gewissermallen 100mal
pro Sekunde bei 50 Perioden vorgenommen, so dafll das Erdfeld
keinen Fehler in den Angaben des Instrumentes erzeugen kann.

Dagegen konnen Felder von Dauermagneten oder Gleichstrom
elektromagneten bei Gleichstrom einen Einfluf ausiiben, der auch
durch Umschaltung nicht ganz beseitigt werden kann, weil solche
Felder im allgemeinen nicht homogen sind.

Wechselfelder kénnen die Angaben der
elektrodynamischen Instrumente nur bei
Wechselstrom beeinflussen.
Da die Beeinflussung durch fremde
Felder in manchen Féllen lastig ist und
vor allem bei sehr genauen Gleichstrom-
messungen eine zeitraubende Umschaltung
und zwei Ablesungen erforderlich macht,
so hat man das sog. astatische Instru-
ment geschaffen (Abb. 86). In dem Felde F
einer fest angeordneten Hauptstromspule S
bewegt sich das Feld f, einer drehbar ge-
lagerten feindrahtigen Spule s,. AuBerhalb des Wicklungsraumes
der festen Spule S ist an derselben Drehachse parallel zur
Hauptrichtung der Spule s, eine gleich geformte, gleich groBe

1) Vgl. aber die Schaltung der Spulengruppen S. 80 und 81.
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zweite diinndrahtige Spule s, befestigt, welche ein dem Felde f,
paralleles und gleich groBes, aber entgegengesetzt gerichtetes beweg-
liches Feld f, erzeugt. Wiahrend nun das bewegliche Feld f; mit dem
festen Felde F' ein Drehmoment D, im Sinne

des Uhrzeigers erzeugt (Abb. 87), wird das be-

wegliche Feld f; vom Erdfeld im gezeichneten

Augenblick in der entgegengesetzten Richtung

gedreht, entsprechend einem Drehmoment d,

des Erdfeldes. Ein diesem Drehmoment d,

gleich groBes, aber entgegengesetzt gerichtetes

Drehmoment d, erfiahrt infolge des Erdfeldes

das bewegliche Feld f,. Die Erdfelddrehmomente

oder auch die Beeinflussungen durch sonstige fiir

den Ort der Messung als homogen zu betrach-

tende Felder sind bei der astatischen Anordnung

stets gleich groB und entgegengesetzt gerichtet;

sie heben sich also in der Wirkung auf.

Homogene Felder konnen demnach auf ein
astatisches elektrodynamisches Instrument
keine Wirkung ausiiben.

Es bleibt noch zu bemerken, da sich die Spule s, mit dem
Felde f, im duBleren Felde F der Hauptstromspule befindet. F hat
auBen die entgegengesetzte Richtung wie F (in der Spule) und ist
schwécher. Infolge der Einwirkung von F auf f, entsteht ein dem
Hauptdrehmoment D, gleichgerichtetes, wenn auch schwécheres Dreh-
moment D, im Sinne des Uhrzeigers.

Abhiingigkeit von der Temperatur. Der Strommesser mit Neben-
schlu besitzt eine Abhéngigkeit von der Temperatur infolge der
Anderung des Widerstandsverhiltnisses im NebenschluB und Instru-
ment (vgl. auch S.26 und 41 FuBnote).

Trotzdem ist es z. B. Siemens & Halske gelungen, elektrodyna-
mische Strommesser nach der Schaltung Abb. 85 auch fiir MeBSbereiche
bis 200 A zu Konstruieren, bei denen die Abhéngigkeit von der
Temperatur (und von den in der Starkstromtechnik zur Zeit
vorkommenden Frequenzen) in praktisch geringen Grenzen bleibt
(vgl. 8. 40).

Der Spannungsmesser kann durch Vorschalten von temperatur-
freiem Widerstand von der Temperatur unabhingig gemacht werden.
Meist wird mindestens der fiinffache temperaturfreie Widerstand vor
den Kupferwiderstand der Instrumentspulen geschaltet (vgl. S.29).

Abhingigkeit von der Frequenz. Der Strommesser ohne Neben-
schluB, wie er in Abb. 75 dargestellt ist, ist bei den in der Stark-
stromtechnik vorkommenden Polwechselzahlen von der Frequenz
unabhingig. Da derselbe aber eine nicht unbedeutende Induktivitét
besitzt, so wird er beim AnschluB an induktionsfreie Nebenschliisse
von der Periodenzahl abhingig infolge der Anderung des Widerstands-
verhdltnisses in der Stromverzweigung, dhnlich wie beim Weicheisen-
instrument, wenn man nicht, was vielfach auf Schwierigkeiten st63t,
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fir gleiche Induktivitdt in den beiden parallelen Zweigen sorgt.
Dasselbe gilt von der Parallelschaltung (Abb. 85).

Der elektrodynamische Spannungsmesser ist ebenfalls in-
folge seiner Induktivitit abhingig von der Frequenz; sein Wechsel--
stromwiderstand &ndert sich mit der Polwechselzahl. Mit zuneh-
mender Periodenzahl 1868t er bei derselben Spannung weniger
Strom hindurch. Schaltet man aber geniigend induktionsfreien
Widerstand vor, so wird die Abhdngigkeit von der Periodenzahl
nahezu beseitigt.

Fiir héhere Frequenzen ist aber das elektrodynamische Instru-
ment weniger geeignet').

Uberlastbarkeit. Infolge der feindrdhtigen beweglichen Spule und
den als Stromzufiihrung zu derselben dienenden Torsionsfedern ist
das elektrodynamische Instrument nur bis zum etwa doppelten Be-
trage der Hochststromstérke {iberlastbar.

Eigenverbrauch. Betrigt der Ohmsche Widerstand eines elektrodynami-
schen Strommessers fiir 5 A etwa 0,2 Q, so ist der grofite Spannungsabfall:

e=Ir=5-02=1V
und der grofite Energieverbrauch:

1) Vgl. auch S. 79 u. 80.
2) Blindleistungszeiger s. S. 147.
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Einstellkraft bei Gleichstrom. Schaltet man die fest angeordnete
Spule § eines elektrodynamischen Instrumentes in die Leitung eines
Verbrauchsapparates (Abb. 89) ein, etwa wie die Spule eines Weich-
eisenstrommessers, und schlieft die bewegliche Spule s unter Vor-
schaltung eines geeigneten
Widerstandes » an die Span-
nung E an, etwa wie man
einen Spannungsmesser an die
zu messende Spannung anlegt,
so ist der Ausschlag des so ein-
geschalteten  elektrodynami-
schen Instrumentes, wie frither,
proportional sowohl dem Strom in der festen als auch dem Strom in
der beweglichen Spule und auBlerdem einer Funktion des Lagenwinkels «
(vgl. S. 65). Es ist somit die Einstellkraft beim Leistungsmesser:

P=c¢-I-1-sinc,

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

Nun ist es aber durch geeignete Formgebung bzw. durch richtige
Wahl der GroBenverhiltnisse beider Spulen zueinander gelungen?),
den im geringeren Malle hervortretenden EinfluB der gegenseitigen
Lage der Spulen zueinander zu beseitigen, so daBl die Einstellkraft
von der Stellung der beweglichen Spule unabhingig ist. Die Glei-
chung nimmt fir ein derartiges Wattmeter die Form an:

P=clI:s.

Der Strom ¢ in der beweglichen Spule ist von der GréBe der Span-
nung E abhingig sowie von der GroBe des Gesamtwiderstandes R,
der sich zusammensetzt aus der beweglichen Spule s und dem vor-
geschalteten Widerstande . Es ist:

_¥

=0

und demnach wird die Einstellkraft des Leistungsmessers:

T

. E
P=cli=cl 7

Fafit man hierin % als Konstante zusammen in C, denn R ist un-
verinderlich, so wird:
P—C-1-E. (GL 1)

1) Gorner gelang es zuerst mit ganz einfachen Spulen, nur durch Wahl
der Grofenverhiltnisse, eine gleichméBige Skala beim Wattmeter zu erhalten.
Vgl. Abb. 88 und 90.
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Der Ausschlag eines nach Abb. 89 eingeschalteten elektrodynamischen
Instrumentes ist proportional dem Hauptstrom I, der die feste sog.
Hauptstromspule des Wattmeters durchflieBt, und der Spannung E
an den ‘Enden des Stromkreises der beweglichen, der sog. Span-
nungsspule; d.h. des Spannungskreises (der vielfach auch der
NebenschluBkreis heifit). Da nun bekanntlich:

I-E=N
die Leistung in Watt ist, so ist:
P=CN, (Gl 2)

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

Denn das elektrische Drehmoment ist:

M,=FkN,
das mechanische Drehmoment:
M,=c-c.
Fiir Gleichgewicht ist demnach:
M,=M, oder kE-N=cca,

= k N=K-N.
c
Skala. Sinkt I oder  auf die Hélfte, so ist die Leistung N
nur halb so groB, und
dann geht der Zeiger auch
auf den halben Ausschlag
zuriick. Die Skala des
Leistungsmessers ist pro-
portional; die einzelnen
Skalenteile sind gleich
weit voneinander entfernt
(Abb. 90, vgl. auch 8. 75).
Einstellung bei Wechselstrom. Nach Gl. (1) ist die Einstellkraft
des Wattmeters:

d. h.

P—C.J-E,

was fiir Gleichstrom zutrifft und auch noch fiir Wechselstrom, so-
lange keine Phasenverschiebung zwischen dem Verbrauchsstrom J
und der Spannung E des Wechselstromes besteht. Zwar gilt GI. (1)
fiir Augenblickswerte auch bei Wechselstrom, nicht aber unter allen
Umstanden mehr fiir die Mittelwerte, die Effektivwerte des Wechsel-
stromes.

In Abb. 91 seien die Augenblickswerte der Spannung e =, sine
und des Stromes 7=2/J, sine¢ als Funktion des Winkels « graphisch
dargestellt (vgl. S. 44). Die Phasenverschiebung ¢ sei hier Null, d. h.
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e und ¢ erreichen gleichzeitig ihre Null- und Maximalwerte. Durch
Multiplikation der gleichzeitigen Augenblickswerte ¢ und e entsteht die
Leistungskurve &, welche hier nur

positive Werte besitzt. Ein nach

Abb. 89 eingeschaltetes Watt-

meter hat das Bestreben, sich in

jedem Augenblick entsprechend

der Gleichung:

n=0=C-et

einzustellen.

Da es aber infolge seiner Trig-
heit den Augenblickswerten n der
Leistung N nicht folgen kann, so
stellt es sich auf den Mittelwert
ein. Derselbe berechnet sich wie
folgt als mittlere Ordinate der Leistungskurve N. Die zwischen der
Leistungskurve N und der Abszissenachse liegende Fliche stellt die
wihrend der Periode 0 — 27 geleistete Arbeit 4 dar und ist gleich
der Summe der Augenblickswerte n-t, wobei ¢ eine der vielen sehr
kleinen Zeitabschnitte bedeuten moge, in welche man sich die Grund-
linie 2z geteilt denkt. Es wird:

A=2n-t=2et -t
A=2E -sing-J, sinc-t

oder:
A=2E, J, sin*e-t=E,J, sin’ct B J, sin®c«,-t
+£,J,sin’ et 4.
A=E J, -[sin®e«, -t sin®a,-t 4 sin®e; -t .. ]
oder:

A=E, -J, -2 (sin’«-t).
Nach Seite 45 ist 2sin‘3a-t=0,5--1—, daher ist A=1¢7m-JmO,5-l
4 v

die Arbeit einer Periode. Bei » Perioden in der Sekunde ist dann
die in der Sekunde geleistete Arbeit, d. h. die Leistung des Wechsel-
stromes:

1
N—05-8,-J,~v=05-1,7,. (GL 1)

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

05E,J,=E-J.

Der Gleichstromeffekt ist gleich dem Wechselstromeffekt. Zur Er-
zeugung desselben Ausschlags war bei Gleichstrom offenbar derselbe
Effekt notig wie bei Wechselstrom. Teilt man den Faktor 0,5 in

1/6;5 . Vf)-,g , 80 kann man schreiben:
N=V05-8,-V0,5-J, = Eet.Jotr. — HJ .

m
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Man schreibt bei Wechselstrom kurz N= E.J, wobei E=7V0, - E

m

und J=V0,5 - J, . Bffektivwerte bedeuten. Bei Phasengleichheit
gilt also bei Wechselstrom dieselbe
Beziehung wie bei Gleichstrom.
Ist die Phasenverschiebung
nicht Null, sondern ¢, so stellt
sich der Leistungsmesser auf einen
anderen Wert ein, entsprechend
einer Arbeit 4,. Es wird hierfiir:
d,=2n-t=2eit
Ad,=2E, sinc -J sin(¢ £ ¢)t
oder:
Ad,=E, J, 2sinc-sin (¢ + ¢)t.
Hierin ist z. B. fiir ¢ =909 sin(¢ 4 90) =cose, d. h.:
2sinesin (e £+ @)t=2sinecoset=1sin2at=0
tiber die Periode, weil die Funktion y =sin2« ebensoviel gleiche
positive wie negative Werte besitzt. Es wird daher:

Ado=E,J, Zsin2at=0 fir ¢=90°, (GL 2)
Das Wattmeter zeigt Null. Das geht auch aus der Abb. 92 hervor,
welche zeigt, daB fiir ¢ =90° die Leistung N ebensoviel positive
wie negative Werte besitzt, ihr Mittelwert also Null ist. Ist ¢ >0
aber <7909, so wird:
A,=E,J, -Zsina-sin(¢ £ @)t

=E,J, 2 sina[sinecos ¢ 1 cos ¢sin ¢] ¢

=E,J,2sin*aecospt+ E, J Zsine-cosc-singt
oder, da ¢ wihrend ein und desselben Arbeitsvorgangs konstant ist:

A=E,J, cospsin®at+ E, J, sing-Xsinecosat

oder zur Abkiirzung:

A= 4, + 4,.

Hierin ist durch Ubergang zur sekundlichen Arbeit, zur Leistung
nach Gleichung (1):°

N,=05-E,-J, -cos p=E-J cos ¢
und nach Gleichung (2):

Ny=E, J,sing$2sin2¢t=0.
Damit wird fir 90° > ¢ > 0:

N=N,+N,=EJcosg.!) (Gl 3)

Das Wattmeter zeigt einen Wert an, der kleiner ist als das Volt-
ampereprodukt E J und der von der Phasenverschiebung ¢ abhingt;
cos @ heifit der ,Leistungsfaktor“. Der Leistungsfaktor ist die

Zahl, mit der das Voltampereprodukt multipliziert werden muB, um
die Leistung zu erhalten; er ist stets gleich oder kleiner als 1.

o TSAiAehe auch Anmerkung S. 133.
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Abb. 93 zeigt auch, daB die Leistungskurve z.B. fiir ¢—45°
positive und negative Werte besitzt, wobei aber die Anzahl der po-
sitiven tiberwiegt; fiir p = 45°
ist cos ¢ =0,707. Das Watt-
meter zeigh:

N=—0,707-EJ fiir ¢=45°,

Skalenausfiihrung. Trag-
bare Préazisions - Wattmeter
werden mit Gleichstrom ge-
eicht. Der Endwert der Skala
gibt das Voltampereprodukt
der Nennwerte von Strom und
Spannung an, die auf der Skala verzeichnet sind. Z. B. 5 A bzw.
120 V. Wegen der vielfachen Verwendbarkeit durch Erweiterung
der Strom- und SpannungsmeBbereiche und einer dadurch bedingten
groBeren Anzahl verschiedener Multiplikationskonstanten erhalten die
Prizisions-Wattmeter meist keine Watt-Skala, sondern nur eine Skala
in Teilstrichen, die mit der Zahl dieser Teilstriche beziffert werden
(Abb. 90). Eine beigefiigte Tabelle der Multiplikationskonstanten gibt
dann die Werte pro Skalenteil in Watt fiir die verschiedenen MeB-
bereiche an.

Bei Wechselstrom wird der Endwert der Skala auch bei vollen
Strom und Spannungswerten nur bei cos ¢ =1 erreicht (s. S. 72—74).

Um die Skala voll auszuniitzen und bei normalem Betrieb
einer Wechselstromanlage (cos ¢ <1) den Leistungswert mehr am
Ende der Skala eines ortsfesten Wattmeters ablesen zu kénnen,
werden dieselben vielfach so geeicht, daBl der Endwert der Skala
nicht dem Voltampereprodukt der Nennwerte von Strom und Span-
nung entspricht, sondern einem kleineren Wert. Ortsfeste Watt-
meter erhalten dabei meist eine Skalenbezifferung in Watt.

Beispiel 1: Ein Einphasenwattmeter (vgl. S.89) fiir 800 A
120 V. mit Stromwandler 800/5 A kann nach Abb. 108 geschaltet
werden. (Der besondere Vorwiderstand fillt hier weg.) Der mittlere
Leistungsfaktor sei als ca. 0,8 bekannt.

Das Wattmeter erhilt dann eine Skala fiir
N=J-E-cos ¢ =2800-120-0,833 =80 kW.

Das Wattmeter besitzt eine Stromspule fir 5 A, wird aber mit
120 V und 5-0,833 =4,17 A so abgeglichen (vgl. weiter unten), daB
der Endwert der Skala damit erreicht wird. Bei 5 A 120V und
cos ¢ =0,833 bzw. bei 800 A primir, 120 V und cos p=0,833 er-
reicht dann der Zeiger im normalen Betriebe den Endwert der
Skala. Ist der Leistungsfaktor kleiner als 0,833, so geht der Aus-
schlag zuriick. Das Wattmeter ist gewissermaflen fiir ein Volt-
ampereprodukt 4,17- 120 entsprechend 800-0,833-120=667A-120V
primar auf den Endausschlag abgeglichen.
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Da eine gewisse Amperewindungszahl der Stromspule Vorbedingung
ist fiir- das Zustandekommen des notwendigen Drehmoments (s. S. 25),
so ist der obigen Abgleichung des Wattmeters fiir Werte des Leistungs-
faktors, die unter 0,6 (bei Registrierinstrumenten 0,8) liegen, meist
eine Grenze gesetzt. Das Wattmeter kann eine Skala erhalten fiir
einen LeistungsmeBbereich, der kleiner ist als das Voltamperepro-
dukt, aber nicht kleiner als etwa 0,6-E.J (bei Registrierinstru-
menten nicht kleiner als etwa 0,8 B-J (s.S. 190).

Beispiel 2: Ein Drehstromwattmeter (vgl. S.100 usw., auch S. 134
usw.) soll mit Strom- und Spannungswandlern (500/5 A bzw. 3000/110V)
verwendet werden. Gewiinscht ist eine Skala fiir ein Leistungsme8-
bereich von 2000 kW. Das entspricht:

N=V3-E-J-cosp—"1V3-3000-500-0,7698 W.

Wird ein Einphasenwattmeter an zuginglichen Nullpunkt ange-
schlossen (8. 100 u. 101), so gelten obige Betrachtungen fiir Wechsel-
strom. Die Skala wird fiir Drehstrom mit den mit 3 multiplizierten
Werten beziffert.

Wiirde man z. B. ein Doppelwattmeter so abgleichen, daB3 der
Endwert der Skala dem doppelten Voltampere-Produkt (2-E-J) ent-
spricht, so wiirde der Zeiger bei Drehstrommessungen auch bei in-
duktionsfreier Belastung bei vollen Strom- und Spannungswerten
nicht den Endausschlag zeigen, weil zwischen den Spannungen E
und den Stréomen J eine natiirliche Phasenverschiebung von 30°
besteht (s. S. 107).

Ortsfeste Doppelwattmeter werden daher gewdhnlich in Ein-
phasenstrom (bzw. Gleichstrom) bei Serienschaltung der Hauptstrom-
spulen und Parallelschaltung der Spannungspulen so geeicht, daB
der Endwert der Skala bei voller Spannung E mit einem Strom

von 1V'8 .J-cos @ erreicht wird, d. h. hier mit einem Sekundirstrom
2V 4
-5-0,7698 = 3,33 A.

Der Endausschlag des Drehstrom - Doppelwattmeters entspricht
dann in Drehstrom einem Voltampereprodukt von

V'3 - 884 - 3000 = 2000 KVA primir.

Im Betriebe zeigt das Wattmeter bei vollen Strom- und Spannungs-
werten (bei gleicher Belastung) den Endausschlag bei cos ¢ = 0,7698
(wihrend die beiden Einphasen-Prizisionswattmeter in Aronschaltung
[S. 105] nicht den Endausschlag zeigen, sondern nur 0,866 EJ, weil
sie mit EJ auf den Endwert abgeglichen sind).

In Zweiphasenwechselstrom wiirde das Doppelwattmeter zweck-
miBig mit 2.e¢-J-cos @ auf den Endausschlag abgeglichen werden;
vgl. S.93 usw. (N =2-¢J cos ¢). Jedes der Wattmeter Abb. 116 ist als
Binphasenwattmeter anzusehen. Bei induktionsfreier Belastung sind J
und e in Phase.

Das Drehfeldwattmeter (Abb. 171) wird gewohnlich in Drehstrom
geeicht und so abgeglichen (vgl. S. 131), daB es bei voller Spannung

V3
von
2
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bei einem Strom von J-cos ¢ (gleicher induktionsfreier Belastung)
den Endausschlag zeigt, das Einphasenwattmeter des ersten Bei-
spiels wirde man z. B. fiir Drehstrom so abgleichen, dafl es bei in-
duktionsfreier gleicher Belastung in Drehstrom bei J=4,17 A den
Endausschlag zeigt. Schaltet man so ein Wattmeter nach der Abglei-
chung in Einphasenwechselstrom ein, so zeigt es natiirlich zu viel,
wenn E und J in Phase sind. Verschiebt man J gegen E um 30°,
so zeigt es den alten Wert.

Dabei ist noch zu beachten, daB der Ausschlag des Wattmeters
nicht etwa proportional E-J-cos ¢ ist, weil es an der verketteten
Spannung (— E,) liegt {s. Abb. 170). Der Gesamtwiderstand des

Spannungskreises ist um V'3 mal so groB gewihlt, als wenn das

Wattmeter an einer Spannung e=— _E: lage, damit der Ausschlag pro-

[

portional eJ- cos ¢ wird.

Natiirlich erhalt das Instrument als Drehstromwattmeter eine
Bezifferung der mit 3 multiplizierten Werte des Einphasenwattmeters.

Es gibt auch Fille, in denen gewiinscht wird, daB8 die Skala fiir
einen LeistungsmeBbereich eingerichtet wird, der gréBer ist als
das Voltampereprodukt der Nennwerte von Strom und Spannung.
In solchen Fillen wird gewohnlich die Hauptstromspule des Watt-
meters (bzw. der Stromwandler) iiberlastet. Das obengenannte Ein-
phasenwattmeter fiir 5 A und 120 V wird dann mit einem Sekun-
dirstrom geeicht, der groBer ist als 5 A. Die GroBe der Uber-
lastung ist begrenzt durch die Dimensionen der Hauptstromspule
des Wattmeters bzw. des Stromwandlers.

Bei einer Uberlastung um 14-—15°/, wiirde das Wattmeter fiir
einen Primérstrom von 917 A (5,73 A sec.) abgeglichen und erhielte
eine Skala mit dem Endwert 917-120 Watt = 110 kW. Die mitt-
lere Leistung des normalen Betriebes wird dann unterhalb des End-
wertes abgelesen. Spitzen der Belastung, wie sie beispielsweise durch
Einschalten der Beleuchtungskoérper am Abend erreicht werden, ver-
grofern dann den Ausschlag am Wattmeter durch vergréBerte
Leistung, teilweise durch Erhshung der Stromstérke, teilweise da
durch, daB der Leistungsfaktor bei Beleuchtung durch Glithlampen
néher an 1 geriickt ist.

Die in den verschiedenen Fillen genannte Abgleichung auf
den Skalenendwert geschieht ge- - z
wohnlich durch Einstellung eines *ﬂm¢m—mwmﬂﬂ—q
Parallelwiderstandes » zur Spannungs- | 4 i
spule s (Abb. 93a). - £ *

Je nachdem der Abgleiohwider— Abb, :r;lu.aa‘}hﬁLc[:'c]l}lllli'}gm:asiqr::ﬁ:h\v:sumeters
stand r grofer oder kleiner gewahlt i
wird, flieBt ein mehr oder weniger grofler Teilbetrag des Ge-
samtstromes ¢ durch die bewegliche Spule, wodurch der Endaus-
schlag des Wattmeters bei konstanter Spannung E und bei gleich-
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bleibender Eichstromstirke in der Hauptstromspule verschieden grof3
gewiahlt werden kann.

Beim Drehfeldinstrument (Abb. 167) geschieht die Abgleichung
auf den Skalenendwert gleichzeitig mit der Abgleichung auf 90° (vgl.
S. 130 usw.).

Was an Amperewindungen in der Hauptstromspule durch Ver-
kleinerung des Leistungsfaktors verloren geht, muB in den Spannungs-
spulen durch VergréBerung der Amperewindungen (Vergroferung der
Stromstirke i) ersetzt werden. In GL (1), S. 65 und G (1), S. 128
bedeutet das eine VergroBerung der Felder f bzw. F,.

Verwendbarkeit und Fehlerquellen. .Beziiglich der Verwend-
barkeit, ferner des Verhaltens bei Gleich- und Wechselstrom, der
Abhingigkeit von Temperatur und fremden Feldern sowie Uberlast-
barkeit vergleiche auch die entsprechenden Kapitel iiber den elek-
trodynamischen Strom- und Spannungsmesser.

Von der Temperatur ist der elektrodynamische Leistungsmesser
praktisch unabhéngig, solange
die Hauptstromspule nicht
an einen Nebenwiderstand an-
geschlossen ist.

Im Spannungskreis liegt die
bewegliche Spule gewdhnlich in
einer Stromverzweigung nach
Art der Abb. 93b.

Der temperaturunabhéngige

Parallelwiderstand r, (von dem ein Teil [/] aus spéter zu erlduternden
Griinden induktiv gewickelt sein kann) wird so eingestellt, daf das
Wattmeter bei einem bestimmten Gesamtstrom 4 im Spannungskreis
(bei tragbaren Prizisionswattmetern meist ¢==0,03 A) bei vollem
Strom im Hauptstromkreis den Endausschlag zeigt. (Vgl. die Ab-
gleichung auf den Skalenendwert S. 77.)

Der temperaturunabhiingige Vorwiderstand R wird dann je nach
der Hohe des SpannungsmeBbereiches (E) auf einen bestimmten,
der Stromstirke ¢ entsprechenden Wert abgeglichen. (Bei tragbaren
Prizisionswattmetern meist auf 1000 Ohm fiir je 30 V.)

Der Widerstand r; besteht ebenfalls aus temperaturunabhéngigem
Material (Manganin, Konstantan usw.) und ist der beweglichen
Spule s vorgeschaltet, die entweder aus Kupfer oder aus Aluminium-
draht gewickelt ist.

Mit der Temperatur vergroBert der Drehspulenzweig seinen
Widerstand. Gleichzeitig werden aber die Stromzufiihrungen zur
beweglichen Spule, welche gewShnlich aus zwei bei f (Abb. 93b) ein-
gefiigten Bronzefedern bestehen, weich und verkleinern ihre spez.
Dehnung (s. S. 7). Wihrend die VergroBerung des Widerstandes
den Strom ¢, und damit den Ausschlag des Wattmeters verkleinert,
wird derselbe durch das Nachlassen der Federspannung vergroiert.
Beide Wirkungen heben einander teilweise auf.
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Noch ein anderer Umstand wirkt der VergroBerung des Wider-
standes am Drehspulenzweige entgegen. Bei konstantem Gesamt-
strom ¢ im Spannungskreis steigt der Strom ¢,, wenn ¢, infolge der
Widerstandszunahme fillt. Da r, unveréinderlich ist, so steigt auch
der Spannungsabfall ¢ an den Enden der Verzweigung. Die Folge
davon aber ist nunmehr wieder eine VergroBerung des Teilstromes
i,, der daher nicht in dem MaBe sinkt, als durch die Vergréferung
des Widerstandes zu erwarten wire.

Infolge der Widerstandsédnderung in der Verzweigung &ndert sich
auch der Gesamtwiderstand zwischen den Enden 4 und B (Abb. 93b).
Der Vorschaltwiderstand R sorgt je gréfer je mehr dafiir, dafl diese
Anderung, prozentuell auf den Gesamtwiderstand bezogen, nur in
sehr geringem MaBe bemerkbar wird. Um den Einfluf der Wider-
standsénderung praktisch zum Verschwinden zu bringen, ist bei den
obengenannten tragbaren Prizisions-Wattmetern ein Vorwiderstand
fiir einen MeBbereich von wenigstens 90 V erforderlich.

Von der Periodenzahl des Wechselstromes ist der elektro-
dynamische Leistungsmesser in so geringem Mafle abhingig, daf er,
mit Gleichstsom geeicht, ohne weiteres bei den verschiedenen in
der Starkstromtechnik vorkommenden Periodenzahlen verwendet
werden kann. Solange die Hauptstromspule nicht im Neben-
schluB liegt, was iibrigens nur bei Gleichstromwattmetern vorkommdt,
ist das in der Hauptstromspule erzeugte elektromagnetische Feld
bei allen Polwechselzahlen dasselbe und proportional der Stromstérke
in der Spule. Eine Phasenverschiebung zwischen dem die Spule
durchflieBenden Strom und dem dadurch in der Spule erzeugten
elektromagnetischen Wechselfeld besteht bei richtig gebauten, rein
elektrodynamischen Leistungsmessern nicht. Die Augenblickswerte
des Wechselfeldes sind in ihrer GroBe proportional den Momentan-
werten des Wechselstromes in der Spule. Erst bei den in der Hoch-
frequenztechnik iiblichen hohen Wechselzahlen macht sich ein gréferer
EinfluB infolge einer der des Hauteffektes?) #dhnlichen Ursache be-
merkbar. Die ungleiche Phasenverschiebung zwischen den Stromen
in den einzelnen Stromfiden und der Klemmenspannung an den
Enden der Hauptstromspule bewirkt eine Gesamtverschiebung des in
der Spule erzeugten elektromagnetischen Feldes. Das Feld ist mit
dem Strom nicht mehr auf gleicher Phase, und dieser Phasen-
fehler ist beim Wattmeter nicht zu kompensieren. Da er um so
groBer wird, je dicker der Querschnitt mit Riicksicht auf die Ver-
groBerung des StrommeBbereiches gewihlt werden mufl, so werden
Leistungsmesser mit Spulen iiber 400 A auch bei niedrigeren Fre-
quenzen kaum noch als Prézisionswattmeter gelten konnen.

Zur Vermeidung von Wirbelstrombildungen im Querschnitt des
Leiters sind die Hauptstromspulen im Leistungsmesser mehrfach
unterteilt. Wattmeterspulen fiir niedrigere Stromstdrken werden aus

1) Siehe Hauteffekt = Skineffekt, Lexikon d. Elektrizitit u. des Magnetis-
mus: Fritz Hoppe, S. 842.
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Draht gewickelt; fiir hohere Stromstirken aus einzelnen Béandern,
die durch isolierende Papierzwischenlagen voneinander ge-
trennt sind. )

Die Induktivitédt der beweglichen Spule betrigt nur einige
Tausendstel Henry. In den meisten Féllen praktischer Messungen
wiirde bei den in der Starkstromtechnik {iblichen mittleren Frequenzen
der Phasenfehler, welcher durch die Induktivitit der Drehspule und
durch Parallelschaltung des induktionsfreien Abgleichswiderstandes
7, erzeugt wird, vernachlissigt werden konnen, sofern der der Ver-
zweigung (Abb. 93a) vorgeschaltete Widerstand R geniligend groB ist.

Bei sehr genauen Messungen und bei hoheren Frequenzen ist es
zweckméfig ein Wattmeter zu verwenden, bei dem der Strom 7, und
damit das Feld f der Drehspule s mit der Mefspannung E auf
gleicher Phase ist.

Wickelt man einen Teil (7) des Widerstandes r, stirker induktiv als
die Drehspule s, so liegt der Strom ¢, um einen Winkel ¢, hinter
der Teilspannung ¢ an den Enden
der Verzweigung (Abb. 93 ¢) zuriick,
der groBer ist als der Winkel ¢,
zwischen ¢, und e. Beide Strome
ergeben in geometrischer Summe
den Gesamtstrom ¢, der in R die

Abb. 93¢c. Vektordiagramm zur Phasen- T?llsp ahnung iR ,Vernmhtet und

kompensation des Wattmeters. mit ¢+ R in Phase ist. ¢ R und e
setzen sich nun zur Gesamtspan-

nung E an den Enden 4 B des Spannungskreises (Abb. 93b) zusammen.
Bei richtiger Wahl der Induktivitdten fallt ¢, mit E auf gleiche Phase.

Auf diese Weise erreicht Siemens & Halske bei seinen tragbaren
Prézisionswattmetern eine Phasenkompensation fiir eine bestimmte
Normalfrequenz, die aber fiir einen verhédltnismaBig groBen Fre-
quenzbereich vollkommen ausreicht, so daB das Instrument mit
Gleichstrom geeicht werden kann.

Erweiterung des MeBbereiches. Infolge der getrennten Strom-
kreise der Hauptstromspulen und der beweglichen Spannungsspule

z 7 » hat der Leistungsmesser im einfachsten Falle

zwei verschiedenartige MeBbereiche,
einen StrommeBbereich und einen Spannungs-
meBbereich. Beide MefBbereiche konnen er-

¢ 7 a weitert werden, und es gelten fiir jedes der-
. 7 5 selben die entsprechenden Regeln wie bei den
elektrodynamischen Strom- und Spannungs-

messern.
Hierzu muBl bemerkt werden, daf der elektro-
¢ r @ dynamische Leistungsmesser bis etwa 400 A

Abb. 94 Sruppenschaltung fiir unmittelbare Einschaltung in die Haupt-
leitung hergestellt wird; die fest angeordnete

Hauptstromspule besitzt bei den hoheren StrommeBbereichen wenige
oder z. B. beim Mefbereich 400 A nur eine einzige Windung. Es
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darf nicht unerwdhnt bleiben, dall es moglich ist, durch Unter-
teilung der Windungen der Hauptstromspule ohne weitere Hilfs-
apparate (Shunt, Stromwandler) durch
Parallel- und Serienschaltung z. B. zwei
StrommeBbereiche zu schaffen (Abb. 94).
Durch weitere Unterteilung der ganzen
Spule in vier gleiche Abteilungen kann
man drei StrommefBbereiche schaffen
(Abb. 95). Diese letzte Anordnung wird
jedoch beziiglich der Umschaltung um-
stindlich, weshalb einige Firmen eine
besondere Umschaltwalze im Instrument
anordnen.
Hartmann & Braun erhélt auf andere
Weise drei Stromempfindlichkeiten
beim elektrodynamischen Leistungs-
messer. Bei einem Wattmeter mit unter-
teilter Hauptstromspule z. B. fiir zwei
MeBbereiche bis 10 bzw. 20 A wird der
Spannungskreis so abgeglichen, dafl der
Zeiger des Leistungsmessers in der Schal-
tung auf das kleinere Strommefbereich:
10 A den Vollausschlag beim Spannungs-
endwert, z. B. bei 150 V, schon bei
5 A in der Stromspule erreicht.
Die grofite Stromaufnahme im Spannungs-
kreis sei hierbei 30 mA. Bei Stromen
tiber 5 A wiirde man also in dieser
Schaltung die Leistung nicht mehr ab-
lesen konnen. Es ist deshalb die neben
skizzierte Anordnung getroffen (Abb. 96). Zwischen den Punkten I
und IT liege der Spannungskreis. In Schalterstellung v flieBt der

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

Nebenschluflstrom von 30 mA von I durch den NebenschluB » zum
Teil durch die bewegliche Spule s iiber Punkt o iiber R nach IIL

Gruhn, MeBinstrumente. 2. Aufl. 6
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In Schalterstellung « liegt parallel zum NebenschluB ein Parallel-
widerstand » Ohm. Der Nebenschluf » und damit die be-
wegliche Spule erhilt jetzt nur den halben Strom wie
vorher. Denn der Gesamtwiderstand zwischen I und IT hat sich
nicht geéndert.

Wiahrend aber bei 5 A und 150 V der Zeiger des Leistungs-
messers den Endwert der Skala erreicht, erreicht er ihn in Schal-
tung » erst bei 10 A und 150 V.

In der Schaltung der Hauptstromspule auf das StrommeBbereich
20 A erreicht der Zeiger den Endwert der Skala, bei 10 A in Schalter-
stellung v, bei 20 A in Schalterstellung ». Durch Verdrehung des
Schalters von % nach v kann man also, ohne die Hauptstromspule
umzuschalten, vom StrommefBbereich 5 auf 10 A {ibergehen bzw. in der
anderen Schaltung der Hauptstromspule von 10 auf 20 A. Das Strom-
mefbereich von 10 A tritt dabei zweimal auf.

Eigenverbrauch. Besitzt die Hauptstromspule eines elektrodynamischen
Leistungsmessers fiir 5 A und 120 V z. B. einen Widerstand von etwa 0,129,
so ist der groBite Spannungsabfall in der Stromspule bei 5 A:

¢e=012.5=0,6V

und der Wattverbrauch:

N=0,6-5=3W.
Besitzt ferner der Spannungskreis: bewegliche Spule nebst Vorschaltwiderstand
fiir 120 V einen Gesamtwiderstand von 4000 Q, so ist der groBte Strom bei 120 V
E 120

Der Wattverbrauch ist:
N=FE-71=126-0,03=3,6W.

Der Gesamtwattverbrauch, der groBte Eigenverbrauch des Leistungsmessers

ist dann:
N=3-+}+36=66W.

Genauigkeit. Die Genauigkeit der elektrodynamischen Leistungsmesser
betriagt 0,3—1°, vom Hochstwert.

Leistungsmessungen.

A. Leistungsmessungen in Gleichstromanlagen.

Leistungsmessungen in Zweileiteranlagen. Soll z. B. die Leistung
einer Gleichstromzweileiteranlage mit einem elektrodynamischen Watt-
meter gemessen werden, so ist nach Abb. 97 die Umschaltung sowohl
des Hauptstromkreises als auch des Spannungskreises im Leistungs-
messer erforderlich, wenn man den Fehler infolge des erdmagne-
tischen Feldes vermeiden will. In dem Schema bedeutet W
das Wattmeter mit der Hauptstromspule S, die vom Hauptstrom J,
dem Strom in der Lampengruppe, durchflossen wird. Vor der Span-
nungsspule s, die vom NebenschluBstrom 7 durchflossen wird, liegt
der Vorschaltwiderstand v, der im vorliegenden Falle fiir MeBspan-
nungen bis 120 V im Leistungsmesser selbst untergebracht sei. Durch



Leistungsmessungen in Gleichstromanlagen. 83

den Zusatzwiderstand Z moge das SpannungsmeBbereich fiir die
Betriebsspannung von 600 V erweitert werden.

Der Umschalter U ermoglicht die Umschaltung des Stromes J
in der Hauptstromspule S, der Spannungsumschalter 4 die Um-

schaltung des Stromes 7 in der beweglichen Spule s. Damit die
Hauptleitung zur Lampengruppe bei der Messung nicht unterbrochen
wird, besitzt der Umschalter U eine sog. Kurzschlufivorrichtung,
welche z. B. in der im Schema eingezeichneten Schalterstellung die
Klemmen an der Seite B des Schalters durch einen Federkontakt %,
kurzschlieBt. Auf der Seite A ist ein ebensolcher Federkontakt k,
angebracht, der aber in der gezeichneten Schalterstellung beim
Niederdriicken des Schalthebels durch den Schalter selbst gedffnet
wurde, damit der Verbrauchsstrom J nicht durch den Federkontakt
k, direkt den Lampen zuflielen kann, sondern zur Leistungsmessung
erst auf dem stark gezeichneten Stromwege durch die Hauptstrom-
spule 8 des Wattmeters flielen muf.

Schaltet man U auf Seite B um, so wird der Kontakt k, ge-
Offnet, aber erst dann, wenn sich der Schalthebel bereits zwischen
den Hauptkontakten bei B befindet. Ehe aber der Schalthebel beim
Umschalten von 4 nach B die Hauptkontakte bei 4 verlaBt, schlieft
sich der Federkontakt k, selbsttétig.

In der Stellung B des Umschalters ist die Richtung des Stromes
in der Hauptstromspule S umgekehrt wie in der gezeichneten Schalter-
stellung 4. Die Stromrichtung an den Lampen L ist in beiden
Fillen natiirlich dieselbe. Wollte man nur den Strom in der Spule S
umschalten, so wiirde das Wattmeter verkehrt ausschlagen. Man
schaltet also mit dem Spannungswender u gleichzeitig auch den
Strom ¢ in der beweglichen Spule s um. Im vorliegenden Falle
gehort zur Schalterstellung 4 des Stromumschalters U die mit a be-
zeichnete Stellung des Spannungsschalters «. Der Strom 7 flieBt in
der gezeichneten Schaltstellung 4 vom Punkt O der Plusleitung

6*
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nach der mit - bezeichneten Spannungsklemme des Leistungsmessers
und von da durch die bewegliche Spule nach der zweiten Spannungs-
klemme und weiter durch den Zusatzwiderstand Z und durch den
Umschalter % iiber @ nach der Minusleitung der Anlage zuriick.

Wihrend der Fehler durch das Erdfeld bei Eichungen von
Instrumenten beriicksichtigt werden muB, verzichtet man bei
Leistungsmessungen in der Praxis vielfach auf -die umsténdliche Um-
schaltung und nimmt den kleinen Fehler des Erdfeldes mit in Kauf.
Dagegen tut man gut, sich in manchen Féllen durch einen kurzen
Umschaltungsvorversuch, der gegebenenfalls ohne Zuhilfenahme eines
besonderen Umschalters direkt an den Klemmen des Wattmeters
vorgenommen werden kann, davon zu iiberzeugen, ob iiberhaupt
grofere Storungen durch fremde Beeinflussung vorhanden sind (vgl
S. 68 und das Beispiel S. 86).

An der Hand der vorliegenden Schaltung mdgen gleich noch
zwei bei Leistungsmessungen wichtige Punkte zur Besprechung ge-
langen.

1. Die Beriicksichtigung des Eigenverbrauchs bei sehr genauen
Messungen, welche besonders bei der Messung kleinerer Leistungen
notwendig wird, und

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

Eigenverbrauch im Leistungsmesser. Grundsétzlich kann ndmlich
ein Unterschied in der Schaltung des Leistungsmessers vorliegen.

Entweder zweigt der Ne-

benschlufl in bezug auf

die Richtung des Haupt-

stromes vor der Haupt-

stromspule ab, wie in

Schaltung I (Abb. 98),

oder hinter derselben,

wie in  Schaltung II

(Abb.99). Inbeiden Féllen

ist die vom Wattmeter

gemessene Leistung gleich: Strom in der festen Spule ><

Spannung an den Klemmen des NebenschluBkreises des

Wattmeters. Die in den Lampen wirklich verbrauchte Leistung

ist aber um einen Teil des

o Eigenverbrauches im Watt-
7, . .

% meter kleiner. Die ver-

brauchte Leistung ist
N=J,-E, = Lampen-
. strom >< Lampenspan-

Ahb, 99, Spannungsabnahme hinter der Haupt- R
stromspule (Schaltung 11), nung. Betrachten  wir
den Fall genauer. Es sei:

E = Lampenspannung,
g
J,, = Lampenstrom,

J, == Strom an der Wattmeterspule S im Hauptstromkreis,
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¢, = Strom in der Wattmeterspule s im NebenschluBkreis,
E_ — Spannung an den Enden des NebenschluBkreises,
r, = Widerstand der Hauptstromspule,

K, — Widerstand des NebenschluBkreises.
In Schaltung I miBt der Leistungsmesser:
N,=J,-E,, wobei J,=J ist, und: B, =E +J, -1,

also: .
N1=Jg(Eg+Jh-fi"h)ng~E'g+Jh2-rh.

J,2-r, ist aber der Wattverbrauch der Hauptstromspule S im
Leistungsmesser.

In Schaltung I miBt der Leistungsmesser den Watt—
verbrauch der Hauptstromspule mit.

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

In Schaltung II mift der Leistungsmesser:

N2 - Jh ' En ?
wobei:
E,=E,=i, R,
ist; also wird:

Ny, i) By =, 1) By =, B i, B
N,= —{»z

t,2- R, ist aber der Wattverbrauch des NebenschluBkreises im Lei-
stungsmesser.

In Schaltung II miflt der Leistungsmesser den Watt-
verbrauch des Nebenschlusses mit.

Dieser Betrag ¢,?- B, ist bei jeder genauen Messung der Leistung
von Verbrauchsapparaten, besonders aber bei der Messung kleiner
Leistungen von dem am Wattmeter abge-
lesenen Wert in Abzug zu bringen. (lrﬂo A A,

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

Der Leistungsmesser beritze einen StrommeB-
bereich von 1 A und einen SpannungsmeBbereich fe=—— 550”—*1
von 120 V sowie eine Skala mit 120 gleichenTeilen.
Mit einem Zusatzwiderstand fiir einen Spannungs- Abb.100. Zahlenbeispiel.
meBbereich von ¥00V wiirde er bei 1 A und 600 V
auf den Te 'strich 120 ze'gen, entsprechend: 1 A >< 600 V=600 W. Es entspricht
dann ein Skale tei 5 W Fiir unsere Lampengruppe soll der Leistungsmesser
bei 0,5A und 550 V=275 W auf den Teilstrich 55 zeigen.

ol
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In Schaltung I miBt er aber den Wattverbrauch der Hauptstrom-
spule mit. Derselbe ist bei 0,5 A in den Lampen und einem Widerstand 7,
der Spule von 1,82 gleich:

Jp2r,=0,5241,8 = 0,45 W.

Da im vorliegenden Falle ein Skalenteil 5 W bedeutet, so entsprechen 0,45 W
etwa 0,1 Skalenteil. Der Leistungsmesser wiirde also bei Schaltung I anstatt
auf den Teilstrich 55 auf 55,1 zeigen, ein Fehler, der hier noch vernachléssigt
werden kann, da er nur einen geringen Bruchteil des gesamten zu messenden
Wertes (275 W) ausmacht und innerhalb der Ablesefehlergrenze liegt.

. In Schaltung II miBt der Leistungsmesser den Wattverbrauch des
Nebenschlusses mit. Betrigt der Widerstand des Nebenschlusses fiir je
30V 10002, d. h. also im MeBbereich 600 V einschlieBlich des Zusatzwider-

600___ 034

standes insgesamt: R, = 20000 £2, so ist der gr6Bte Strom %, = 30000

bei 600 V.

Bei 550 V natiirlich nur: —2‘3——%% =0,0275 A.

Der entsprechende. Eigenverbrauch bei 550 V wird: ,%- R, = 0,0275%-20000
etwa =15 W.

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

— 15 0
x= IOO-ﬁ—ca. 5:45%,.

Die Schaltung der Abb. 97 ist so getroffen, dal sowohl in Schalterstellung A
als auch B der Wattverbrauch der Hauptstromspule mitgemessen
wird.

Soll der EinfluB des Erdfeldes durch Umschaltung beriicksichtigt
werden, und sind die in den beiden Schalterstellungen erhaltenen Wattmeter-
ausschldge o und S, so ist der Mittelwert aus beiden

@ -p
=)

Von der diesem mittleren Zeigerausschlag entsprechenden Leistung in Watt
ist der Eigenverbrauch des Leistungsmessers in Abzug zu bringen.

Um den Eigenverbrauch des Leistungsmessers ermitteln zu kénnen, braucht
man einen Strommesser, welcher in den Hauptstromkreis des Wattmeters
gelegt wird; vgl.nebenstehen-
in des Schema (Abb. 101 bzw.
25 s 102), welches dem Schal-

L—>\/\/\,§§/\/\/\ Y% tungsschema (Abb. 97) im

A - T wesentlichen entspricht. Da-

bei ist dann noch zu beriick-

l sichtigen, dal dieser Strom-

messer auch den Strom im
NebenschluBkreis des Watt-
meters und des Voltmeters

£y mitmiBt Der Eigenverbrauch
des Strommessers wird bei
dieser Schaltung vom Lei-
stungsmesser natiirlich nicht
- mitgemessen.
Abb. 101. Schalterstellung A der Abb. 97. Die Ermittelung der Lei-

stung einer Gleichstrom-Zwei-
leiteranlage kann daher mit Beriicksichtigung des Eigenverbrauchs der Instru-
mente und mit Beriicksichtigung des Erdfeldes nach Schema Abb. 97 bzw.
101 u. 102 sehr genau erfolgen.
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Nicht immer aber liegen die Verhéltnisse so giinstig wie im
Beispiel nach Schaltung I. Im Gegenteil ist bei allen Leistungs-
messungen streng darauf zu achten, was das Wattmeter alles mift.
Die eventuellen Beitrdge von anderen MeBinstrumenten
sind zu kontrollie-
ren, ob sie fir die
Messungin Betracht
gezogenwerdenmiis-
sen oder vernach-
lassigt werden kon-
nen. Zum Schluf diirfen
wir nicht vergessen, daf3
es sich in den vor-
stehenden Betrachtun-
gen immer nur darum
gehandelt hat, die Lei-
stung von Verbrauchsapparaten zu messen. Handelt es sich
nun aber darum, die Leistung eines Stromerzeugers zu ermitteln,
so vertauschen die beiden Schaltungsarten S. 84 ihre Rollen beziiglich
des vom Leistungsmesser mitgemessenen Eigenverbrauchs. Bei Schal-
tung nach Abb. 98 ist der Wattverbrauch des Nebenschlusses zuzu-
ziihlen; nach Abb. 99 der der Hauptstromspule (vgl. auch S. 90 u.91).

Gefihrliche Spannungen im Leistungsmesser. Die auf S. 83
angegebene Schaltung ist so getroffen, dall zu hohe Spannungen,
welche dem Leistungsmesser gegebenenfalls gefdhrlich werden wiirden,
nicht auftreten koénnen.

Im Gegensatz dazu liegt bei falscher Schaltung wie in neben-
stehender Abb. 103 das eine Ende a der beweglichen Spule s des
Leistungsmessers an dem Minusleiter, wiahrend die Hauptstromspule §
in dem Plusleiter eingeschaltet ist. Dadurch kann es vorkommen,
daBl zwischen nahe beeinander liegenden Punkten der beweglichen
und der festen Spule fast die
volle Betriebsspannung auf-
tritt, wodurch bei der meist
gedringten Bauart in den Mef3-
instrumenten eine Gefahrdung
der Isolationen zwischen der
festen und der beweglichen sy, 103. Falscher Anschlug des Spannungskreises.
Spule des Leistungsmessers zu
befiirchten ist. Man beobachtet daher bei der Schaltung von Watt-
metern folgende Regel: Das eine. Ende der beweglichen Spule
wird an denjenigen Leiter angeschlossen, in welchem auch
die Hauptstromspule des Leistungsmessers liegt, das andere
Ende der beweglichen Spule liegt dann am Vorschaltwider-
stand,an den sich in Hintereinanderschaltung mit beidender
Zusatzwiderstand anschlieBt. Das freie Ende des Zusatz-
widerstandes kommt an denjenigen Hauptleiter, in welchem
die feste Spule des Leistungsmessers nicht liegt. Auf diese
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Weise besitzen je ein Ende der beweglichen und der festen Spule
dasselbe Potential. GroBere Spannungsunterschiede kénnen nunmehr
zwischen der beweglichen und der festen Spule im Leistungsmesser
nicht auftreten. Gewodhnlich sind die einander entsprechenden Klem-
men des Hauptstrom- und NebenschluBkreises mit einem gleichartigen
Zeichen, z. B. mit einem Plus- () oder mit einem Stern- (*) Zeichen
oder dergleichen versehen.

Ausgleichsleitung. Die leitende Verbindung zwischen den Spulen-
enden gleichen Potentials nennt man auch ,Ausgleichsleitung®.
Sie verhindert nicht nur das Auftreten geféhrlicher Spannungen,
sondern auch das Zustandekommen elektrostatischer Ladungen, die
eine Filschung des MeBresultates zur Folge haben kénnten. Um gegen
elektrische Felder in der Umgebung des Wattmeters geschiitzt zu
sein, kleidet man Leistungsmesser, die fiir unmittelbare Einschaltung
in die Hochspannung bestimmt sind, im Innern mit Metall aus und
verbindet einen Punkt der Metallbelegung mit der Ausgleichsleitung.
Vgl. auch S. 113.

Aufstellung des Leistungsmessers. SchlieB8lich ist bei der Auf-
stellung des Leistungsmessers darauf zu achten, daB er sich in ge-

niigender  Entler-

nung (1—2 m) von

Starkstrom fithren-

den Leitungen be-

findet. Fiir elek-

trodynamische

Strom- und Lei-

stungsmesser  fiir

starkere Strome gilt

die besondere

Regel, daB die

Zuleitungen zum Insirument mdglichst bis an dasselbe
heran dicht nebeneinander liegen sollen, so daB sich die ma-
gnetischen EinfliissederZu-

leitungen gegenseitig auf-

heben.
Leistungsmessung in
Dreileiteranlagen. In

Gleichstrom-Dreilei-
teranlagen konnen zwei
wesentliche Fille eintreten.
Entweder sind die beiden
Seiten der Anlage gleich
belastet oder sie sind
ungleich belastet. Die
Gesamtleistung setzt sich stets aus zwei Teilen zusammen. Es ist:

N=J,,-e-}J,-e.
Fiir gleiche Belastung ist J, =J,=/J, und es geniigt zur Messung



Leistungsmessungen in Wechselstromanlagen. 89

der Gesamtleistung ein einziges Wattmeter, dessen Schaltung aus
Abb. 104 zu ersehen ist. Es gilt fiir diesen Fall:
N=2.J-e.

Die Angaben des Leistungsmessers sind mit 2 zu multiplizieren, um
die Gesamtleistung N der Dreileiteranlage zu erhalten. Ortsfeste
Wattmeter erhalten daher vielfach eine Skalenbezifferung in den
mit 2 multiplizierten Leistungswerten, um den Gesamteffekt der Drei-
leiteranlage direkt ablesen zu kénnen.

Fiir ungleiche Belastung ist J,=J,, und es sind zur Messung
der Gesamileistung zwei Wattmeter (oder ein Doppelwattmeter, vgl.
S.108) erforderlich. Bei Verwendung von zwei Leistungsmessern sind
die Angaben bei-
der zu addieren
(Abb. 105).

An Stelle von
zwei Wattmetern
kann auch ein
Wattmeter treten,
welches dann um-
geschaltet ~ wird
(vgl.Abb.106). Die
Gesamtleistung
der Dreileiteranlage ist dann gleich der Summe der Wattmeterangaben
in den beiden Schalterstellungen 4 und B. Im iibrigen gelten bei
Messungen in Dreileiteranlagen dieselben Regeln wie bei Gleichstrom-
Zweileiteranlagen.

B. Leistungsmessungen in Wechselstromanlagen.

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

Fiir die Schaltung und Aufstellung gelten bei Wechselstrom —
abgesehen vom Erd-
feld — dieselben Re-
geln auch beziiglich
der Abhéngigkeit von
fremden Feldern, der
Leitungsfithrung, der
Beriicksichtigungdes

Eigenverbrauches,
der Vermeidung ge-
fahrlicher Spannun-
gen im Leistungs-
messer usw., wie bei
Gleichstrom.

Beispiel 1. Es sei die Leistung einiger Stromverbraucher in einer Einphasen-
Wechselstromanlage zu messen. (Abb. 107.)
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Am Strommesser wurde gemessen: 15 A, am Spannungsmesser: 220 V. Wir
verwenden einen Leistungsmesser mit einem StrommeBbereich von z. B. 20 A
und einem SpannungsmeBbereich von 220 V. Das Wattmeter sei mit Gleich-
strom fiir 20 A >< 220 V=4400 W geeicht worden und besitze eine Skala mit
110 gleichen Teilen, so daB bei unserer Messung jedem Skalenteil 40 W ent-
sprechen. Die augenblickliche Phasenverschiebung sei etwa = 18°,

Dann ist der Leistungsfaktor cosg = 0,95. Bei 15 A, 220 V und cosp =0,95
ist: N=E.J-cosp=15-220-0,95= 3140 W = 3,14 kW. Der Zeiger des Leistungs-
messers steht dann iiber der Skala bei 38,4 der Skalenteilung. Der Eigenver-
brauch desselben, hier der Hauptstromspule S und dazu des Strommessers,
ist bei 15 A und einem Eigenwiderstand der- hintereinander geschalteten Spulen
beider Instrumente von 0,02 Q: J2.r = 152.0,02=4,5 W, d. h. so klein, daB
er im Verhéltnis zum MeBwert: 3,14 kW vernachlissigt werden kann (0,14°/,).
Die GroBe der Phasenverschiebung war hierbei als bekannt vorausgesetzt, was
im allgemeinen nicht der Fall ist. Die Phasenverschiebung kann aber auf
Grund vorangegangener Leistungsmessung berechnet werden, wenn Strom und
Spannung bekannt ist. Es ist:

N 3140

EJ T 22015

Bei Verwendung eines Stromwandlers nur zur Erweiterung des Strommef-
bereiches und eines Zusatzwiderstandes zur Erweiterung des SpannungsmeB-
bereiches kommt die Schaltung der Abb. 108 in Frage. Die Leitung 1 sorgt

dafiir, daB gefihrliche
Spannungen im Watt-
meter nicht auftreten
koénnen. Primdr- und
Sekundérwicklung des
Wandlers sind einseitig
miteinander verbunden
und auch mit dem einen
Ende der beweglichen
Spule des Leistungs-
messers.
Eine sogenannte Er-
dung (vgl. Beispiel 2)
zum Schutze der MeB-
apparate darf bei dieser
Schaltung nicht vorgenommen werden, weil sonst der eine Hauptleiter der
Wechselstromanlage direkt an Erde liegen wiirde. Bei Hochspannungs-
messungen sind sowohl der Stromwandler, wie auch die iibrigen Apparate
der Betriebsspannung entsprechend gut isoliert aufzustellen. Schon dadurch,
daB der Spannungskreis direkt an der Hochspannung anliegt, ist der Leistungs-
messer hochspannungsfiihrend; dazu kommt, daB auch der Stromkreis der
Hauptstromspule an einem Punkt mit der Hochspannungsleitung verbunden ist.

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

Beispiel 2. Es sei wieder die Leistung einiger Stromverbraucher zu messen.
Der Gesamtstrom sei 50 A, die Betriebsspannung 10000 V. Wir verwenden
einen Leistungsmesser fiir 5 A und 100 V, sowie einen Stromwandler mit dem
Ubersetzungsverhiltnis 50/5, und zur Erweiterung des SpannungsmefBbereiches auf
10000 V einen Spannungswandler mit dem Ubersetzungsverhaltnis 10000/100 V.
Es sei wieder cosp = 0,95 (Abb. 109).

cosp = =10,95.

') Bei Verwendung von MeBwandlern mit ungenauem Ubersetzungsverhiltnis
oder Winkelabweichung zwischen Primir- und Sekundirphase entstehen Fehler
in der Leistungsmessung, die gegebenenfalls beriicksichtigt werden miissen.
Vgl. 8. 194—198 und das Beispiel S. 109.
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Das Wattmeter soll dann bei 50 A, 10000 V und cosp = 0,95 eine Leistung

von
N=150-10000-0,95 = 475000 W = 475 kW

anzeigen. Dazu sei bemerkt, da in der Hauptstromspule des Leistungsmessers
bei einem Strom von 50 A im Hauptstromkreis nur 5 A flieBen, ent-
sprechend dem Ubersetzungsverhiltnis des Stromwandlers 50;5, und daB an den
Spannungsklemmen des Wattmeters bei 10000 V nur eine Spannungsdifferenz
von 100 V besteht, entsprechend dem Ubersetzungsverhiltnis des Spannungs-
wandlers 10000/100.

Der Leistungsmesser
selbst, ohne Hilfsappa-
rate, miBt am Endaus-
schlag, dem Teilstrich
100 eine Leistung von
500 W, Mit den Hilfs-
apparaten konnen aber
jetzt Leistungen bis zu
50 A und 10000 V ge-
messen werden. Dem
Endausschlag entspre-

chen also:
50-10000 = 500000 W = 500 kW .

Bei Verwendung der Hilfsapparate entsprechen hier ‘jetzt einem Skalenteil
5000 W =15 kW.

Die zu messende Leistung war 475000 W. Der Zeiger des Wattmeters
stellt sich daher auf den Teilstrich 95 der Skala.

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

Der Leistungsmesser ist nun mit einem Stromwandler 50/5 A und einem
Spannungswandler 10000/100 V in die Hochspannungsleitung eingebaut. Der
Zeiger steht, wie im Beispiel 2 erklart, bei 475 kW auf dem Teilstrich 95.
Multipliziert man diesen Ausschlag mit der Multiplikations-Konstanten k=5
des Leistungsmessers und ferner mit dem Ubersetzungsverhiltnis der MeB-
transformatoren: 50/5 =10, und 10000/100 =100, so erhdlt man gleich das
Endresultat in Watt. Es ist:

N=195-5.10-100 =475 kW.

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

Die mit der Erde verbundene — ,geerdete“ Leitung — sorgt dafiir, daB
gefahrliche Spannungen im Wattmeter nicht auftreten kénnen. Die Sekundér-
wicklungen beider MeBwandler besitzen einen gemeinsamen Punkt, der gleich-
zeitig ein Punkt des Stromkreises, sowohl der Hauptstromspule, als auch des
einen Endes der Spannungsspule ist; der andere Punkt des Spannungskreises
liegt an dem anderen Ende der Sekundirseite des Spannungswandlers. Der
gemeinsame Punkt ist zum Schutze der MeBapparate und der zu messenden
Personen an Erde gelegt, so daBl nunmehr jede Gefahr bei der Messung aus-
geschlossen ist. Eine isolierte Aufstellung der Apparate ist hierbei im allge-
meinen nicht erforderlich. Moderne MeSwandler sind so gebaut, daB ihre Ge-
hiuse ebenfalls geerdet werden kénnen. Die Primérseite der MeBwandler
bleibt aber nach wie vor hochspannungsfiihrend und ihre Be-
rithrung ist daher lebensgefdhrlich.

In den zwei Ubungsbeispielen ist der NebenschluB des Leistungs-
messers und auch der Spannungsmesser so geschaltet, daB ihr Eigen-
verbrauch vom Wattmeter nicht mitgemessen wurde, sondern der des Ampere-
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meters bzw. der Hauptstromspule des Wattmeters bzw. Stromwandlers. In
Abb. 110 ist die Schaltung des Beispieles 2 so abgedndert, dall derselbe jetzt
mitgemessen wird, weil der Spannungswandler hinter dem Stromwandler ab-
greift, so daB dann der Wattverbrauch des Strommessers, des Strom-
wandlers und der Hauptstromspule des Leistungsmessers fiir den
Abzug des Eigenverbrauchs der
Instrumente nicht in Frage
kommt.
SchlieBlich sei noch bemerkt,
daB in vielen Fillen diejenige
Schaltung vorgezogen wird, bei
welcher der Leistungsmesser den
Eigenverbrauch der Spannungs-
aggregate mitmit. Denn dieser
Verlust ist meist leichter festzu-
stellen, wahrend der Eigenver-
brauch des Strommessers und
der Hauptstromspule des Lei-
stungsmesserssich wegen des oft
nicht bekannten Widerstandes ihrer Spulen nicht ermitteln ldBt. Auch
ist zu beachten, daf der Eigenverbrauch der Spannungsaggregate bei allen
Messungen mit der gleichen Spannung denselben Wert behilt, z. B. bei einer
groBeren MeBreihe im gleichen Betrieb, aber bei verschiedenen Belastungszu-
stinden. Immerhin empfiehlt es sich, vor jeder Messung den Eigenverbrauch
abzuschitzen und die Schaltung darnach zu wihlen.

Leistungsmessungen in Zweiphasenwechselstrom. Wahrend bei
Einphasenwechselstrom nur eine Wechselspannung tétig ist, haben
wir bei dem sog. Zweiphasenwechselstrom zwei Grundspannungen
zu unterscheiden, welche in der Phase um 90° gegeneinander ver-
schoben sind. Abb. 112 u. 114 zeigen den zeitlichen Verlauf der
Spannungen bei Ein- und Zweiphasenwechselstrom. Die entsprechenden
Vektordiagramme sind in Abb. 111 u. 113 dargestellt.

Abb. 111, Einphasenwechselstrom. Abb. 112,

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

In diesem Falle kann die Leistungsmessung dadurch erfolgen, daB
die Leistung in jeder Phase einzeln bestimmi{ wird, indem man z. B.
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in jede Leitung ein Wattmeter schaltet. Man hat es in diesem
Falle eigentlich mit zwei getrennten Einphasenwechselstromen - zu

tun (Abb. 115).

Der Generator kann aber auch so geschaltet sein, daf die Wick-
lungen miteinander in Verbindung stehen, wie in Abb. 116 schematisch
dargestellt ist. Man hat dann die sog. verkettete Zweiphasenschaltung.

Die Wicklung I liefert die Spannung e,, die Wicklung I die

Spannung e,, die wir
zwischen dem Mittel-
leiter und je einem
AuBenleiter  messen
konnen. AuBler den
Spannungen e, und e,,
die in der Phase um
90°gegeneinander ver-
schoben sind, kann
man aber zwischen den
AuBenleitern noch eine
dritte Spannung F
messen, die sich aus

Jr
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Abb. 115,

Unverkettete Zweiphasenanlage,

den beiden anderen zusammensetzt, sie ist in jedem Augenblick gleich

der Summe beider.

Diese Addition kann zeichnerisch dargestellt

werden. In Abb. 117 sind die Augenblickswerte e der Spannungen e,

und e, addiert und ergeben fiir jeden Augenblick ¢ die Summen-
spannung F, entsprechend ergibt die Addition der Vektoren e, und e,

die Resultierende B — V2-¢. Hier sind die Hochstwerte der Wechsel-
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spannung eingezeichnet; man koénnte ebensogut die Effektivwerte,
welche der Spannungsmesser mift, zur geometrischen Addition ver-
wenden, um gleich den Effektivwert der resultierenden Spannung zu
erhalten.

Die Strome I, und I, konnen natiirlich gegen die zugehorigen
Spannungen e, und e, um einen gewissen Winkel ¢ verschoben sein.

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

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

Ferner ist: N
COS()D:e-—I,
wenn N, e und I durch Messung bekannt sind.
Anstatt der Phasenspannung ¢ kann man auch die verkettete

Spannung E=YV2-¢ in die Leistungsformel einfiihren. Es wird
dann: N=V2-EJcosp.

Bei ungleicher Belastung ist 1, = I, und vielleicht auch ¢, = g,;
dann kann wohl die Gesamtleistung mit zwei Wattmetern oder
einem Doppelwattmeter gemessen werden. Eine mittlere Phasen-
verschiebung 148t sich aber sinngem#f nicht mehr berechnen. Fiir
anndhernd gleiche Belastung wiirde sein:

N

COS Pmitte] = ————————— .
<p 2 - emittel * I mittel

Drehstrom-Leistungsmessungen.

Wihrend man bei Einphasenwechselstrom nur eine Spannung
hat, muBte man bei Zweiphasenwechselstrom zwei verschiedene
Grundspannungen unterscheiden, die in der Phase zeitlich um 90°
gegeneinander verschoben waren.
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Bei Dreiphasenwechselstrom, dem ‘sogenannten Dreh-
strom, unterscheidet man drei verschiedene Grundspannungen, die
in der Phase um je 120° gegeneinander zeitlich verschoben sind
(Abb. 118). .

Auch der Drehstromgenerator kann so geschaltet sein, daB die
drei Spannungen e,, ¢,, ¢, getrennt voneinander bestehen, wobei
aber die Anordnung der Spulen in der Dynamomaschine so getroffen
ist, daB die Spannunge, z. B. ihren positiven Hochstwert um 120°,

1/, Periode, frither erreicht wie die Spannung e,, und diese erreicht
ihren positiven Hochstwert wieder um 120° frither wie die Spannunge,.
Die Spannung e, erreicht aber ihren positiven Hochstwert 120° friiher,
als die Spannung e, zum zweitenmal den positiven Hochstwert
erreicht. Das Vektordiagramm hat eine Umdrehung vollendet.
Das unverkettete Drehstromsystem wiirde sechs Leitungen be-
sitzen (Abb. 119), entsprechend den drei voneinander unabhéngigen
Phasen. Bezeichnet man die drei Stréme entsprechend mit I,, I,

A J = é a
7 g &y ?’ ¥ 3 ?Vr
T 1 v &
B
¢ :’z %
Vg &, =7 2 § % Y2
y y a
o
£ v
e
1
ar &, e, ¥ X %
Y v
o f

Abb, 119, Unverkettete Drehstromanlage.

und I, so ist die Gesamtleistung des Systems gleich der Summe
der Leistungen in den voneinander v6llig unabhidngigen Leitungen. Ent-
sprechend dem Fritheren wird:

N=e,-1,-cosp, +e,-1,-cosqp, e, I, -cosq,.
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Gewdohnlich aber haben wir es in der Praxis nicht mit solchen
unverketteten Drehstromsystemen zu tun, sondern die einzelnen
Leitungen sind teilweise vereinigt. Man unterscheidet bei Drehstrom
zwei verschiedene Schaltungsarten: die ,Sternschaltung® und die
sDreieckschaltung®.

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

Die einzelnen Abteilungen I, II und I1I des Drehstromgenerators
erzeugen die drei Spannungene,, ¢,, e,, welche nach Voraussetzung
zeitlich um je 120° auseinander liegen (Abb. 118). Dementsprechend
flieBen bei Belastung in den Leitungen @, ¢ und e der Abb. 119 die
Strome I,, I, und I,, welche auch die drei Verbrauchsgruppen speisen.

Der Strom in den Verbrauchs-
apparaten ist gleich dem Strom
in den Leitungen a, ¢, e. Die
Sternschaltung in Abb. 120 wird
gewohnlich wie in Abb. 124 an-
gedeutet. Die gemeinsame Lei-
tung P, welche durch Ver-
einigung der drei Leitungen b,
d, f entstanden ist, fiihrt als
gemeinsame Riickleitung die
Summe der drei Strome I,, I,
und 7,. Wir nehmen gleiche
induktionsfreie Belastung an;
dann ist I,=1,=1I,=1, und
es besteht keine Phasenverschie-
bung zwischen den einzelnen
Stromen I und den zugehérigen
Spannungen e (Abb. 121). Bei
induktiver, aber gleicher Belastung wiirden die Phasenverschie-
bungen nicht O sein; die Vektoren I,', I,’, I, wiirden entgegen-
gesetzt der Pfeilrichtung im Diagramm um gewisse Winkel ¢, =¢,
=@, =@ gegen die Spannungen e zuriickliegen. In beiden Féllen
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gleicher Belastung ist aber die Summe der Stréme stets Null,
wie sich aus folgender Betrachtung ergibt: In Abb. 121 ist der Augen-
blickswert des Stromes I, = 0. Die Augenblickswerte der Stréme I,
und I, sind wegen der symmetrischen Lage gleich und entgegen-
gesetzt gerichtet, heben sich also auf. Verdrehen wir das Diagramm
um einen beliebigen Winkel ¢, so ist immer wieder die Summe der
Augenblickswerte gleich Null, wie durch Abmessung im Diagramm
festgestellt werden kann. Die Riickieitung P @ fiihrt also bei gleicher
Belastung keinen Strom und kann dann fortfallen. Bei ungleicher
Belastung ist der Strom in P @ nicht Null.

Wihrend die Strome I in den Leitungen bei Sternschaltung
gleich den Stromen in den Lampengruppen sind, miissen wir zwei
verschiedene Arten von Spannungen unterscheiden. Wahrend
zwischen den Leitungen a, ¢, e und der Leitung P @ die Spannungen e
bestehen, welche vom Generator erzeugt werden, und welche gleich
den Spannungen an den Klemmen der Verbrauchsapparate sind,
sind die Spannungen E,, E,, B, zwischen den einzelnen Leitungen a,
¢, e offenbar nicht gleich den erzeugten Spannungen e, sondern
groBer als diese. Sie setzen sich aus je zweien derselben zusammen.
Entsprechend der Schaltung der Abb. 120 wird £, aus e, und e, ge-
bildet, ebenso E, aus e; und e, und K, aus ¢, und ¢,, und zwar
ergeben sich die grofen Spannungen in jedem Augenblick als die
Summe der kleinen. Die Addition geschieht wie bei Zweiphasen-
wechselstrom, fiir die
Vorstellung am ein-
fachsten mit Hilfe des
Vektordiagramms.

Die Wicklungen I,

II, III des oben er-
wihnten Drehstrom-
generators mogen in
voliger Symmetrie,
wie in Abb. 122 sche-
matisch dargestellt,
vor den beiden Polen
N—S8 liegen, so dafB3
in Wicklung I im
gezeichneten Augen-
blick bei einer Dre-
hung des Ankers in
der Pfeilrichtung der
positive Hochstwert der Sternspannung e, auftrite (vom Sternpunkt
nach auBen), wihrend im gleichen Augenblick die Sternspannungen
e, und ¢; in den Wicklungen II und II1 negative, nur halb so grofle
Werte besitzen. Dementsprechend ist das Vektordiagramm der Stern-
spannungen fiir den genannten Augenblick in die Abbildung ein-
getragen. Die Projektionslinie fiir die Augenblickswerte liegt wage-
recht und geht durch den Drehpunkt; sie ist in der Abbildung nicht

Gruhn, MeBinstrumente. 2. Aufl. 7
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eingezeichnet. Die verketteten Spannungen E setzen sich nun, wie
schon oben angedeutet, aus den Sternspannungen zusammen,

Es ist vektoriell:

E,=e,—e,

Ey,=e;—e,

E,—e —e,
wie im folgenden niher gezeigt werden soll.

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

Denken wir uns nun, daf der Spannungsbeitrag e, der Wicklung 11
auch in Spule I erzeugt worden wire, so miillte der Augenblickswert
der Spannung e, grofer gezeichnet werden, und zwar um den Befrag
des Augenblickswertes von e,, wobei aber zu beriicksichtigen ist, daB
dieser Betrag aus den obengenannten Griinden fiir den gezeichneten
Augenblick zu addieren ist, trotzdem der Augenblickswert von e,
gerade negativ ist. — KEs gibt nun einen resultierenden Vektor, der
dieser Summe der beiden Augenblickswerte entspricht, d. h. also nicht
nur fiir den gezeichneten Augenblick, sondern auch fiir jeden anderen.
Verldngern wir némlich den Vektor der Sternspannung e, gleich weit
nach riickwérts und addieren den so erhaltenen negativen Vektor
minus e, geometrisch zu dem Vektor der Sternspannung e, (durch
Ergéinzung zum Parallelogramm), so erhalten wir in der Diagonale
einen neuen Vektor Z,. Seine Augenblickswerte, d. h. seine Pro-
jektionen auf die Wagrechte durch den Drehpunkt, entsprechen in
jedem Augenblick der Summe der Augenblickswerte der beiden
Sternspannungen nach Grofe und Richtung, bezogen natiirlich auf
den duBeren Stromkreis der Summenspannung, der sog. ver-
ketteten Spannung F,, was sich fiir verschiedene Zeitpunkte, d. h.
fir verschiedene Lagen des Diagramms, zeichnerisch leicht ermitteln
1aBt. DaBl zur Bildung des resultierenden Vektors der Vektor e,
nach rickwérts verlingert werden muf3, ist ganz natiirlich, da die
Anfinge der Wicklungen aneinander liegen; sie sind dann nicht
hintereinander, sondern gegeneinander geschaltet.

In derselben Weise erhdlt man durch gleichweite Riickwértsver-
laingerung des Vektors e, und geometrische Addition der Vektoren
minus e, und ¢, den resultierenden Vektor der verketteten Spannung %, ,
dessen Augenblickswerte in jedem Augenblick der Summe der Augen-
blickswerte der beiden Sternspannungen e, und e, entsprechen, be-
zogen wieder auf den dulleren Stromkreis der Summen-
spannung F,. Im gezeichneten Augenblick heben sich die Beitrige
auf; der Augenblickswert der verketteten Spannung ist Null. Der
resultierende Vektor Z, liegt in der Wagrechten. I[n bezug auf den
dulleren Stromkreis £, haben die Sternspanniungen e, und e, im
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gezeichneten Augenblick entgegengesetzte Richtung, obgleich die
Augenblickswerte beider Sternspannungen negativ sind.

SchlieBlich erhélt man durch gleichweite Rﬁckwértsverléngerung
des Vektors e, und geometrische Addition der Vektoren minus e,
und e, den resultierenden Vektor der verketteten Spannung Z,, dessen
Augenbhckswert der Summe der Augenblickswerte der beiden Stern-
spannungen e, und e, entspricht, bezogen auch hier auf den
duBeren Stromkreis der Summenspannung E,. Fir den ge-
zeichneten Augenblick addieren sich die Sternspannungen in ihrer
Wirkung auf den &uBeren Stromkreis, obwohl der Augenblickswert
von e, positiv, der der Spannung e, negativ ist.

Die ,verketteten Spannungen* #,, B, und E,;*) sind, wie man
sieht, um je 30° gegen die ,Sternspannungen‘e,, e;, e, vorwirts
verschoben und um je 120° gegeneinander verschoben. Ihre
Summe ist daher in jedem Augenblick Null. TIhre Richtung sei positiv

im Sinne der Bezifferung; z. B. sei ¢, —e¢; = E, = K, = positiv.
Dann ist ¢, —e,—= — B, = FE d. h. negativ zu setzen.

Es darf nicht unerwa.hnt bleiben, daBl die Spannungen Z auch
in anderer Weise zusammengesetzt werden konnen. Anstatt z. B. e,
mit — e, zu K, zusammenzusetzen, kann man auch ¢, mit —e, zu
— E, susammensetzen. Dieser resultierende Vektor liegt dann 30°
zuriick gegen e, usf. Tatsdchlich wird auch das Vektordiagramm
vielfach so gezeichnet, daB die verketteten Spannungen den Stern-
spannungen um 30° nacheilen. Fiir das Folgende sei festgesetzt:
Der Drehsinn der Vektoren im umgekehrten Sinne des Uhrzeigers,
die Bez1fferungsrelhenfo]ge dagegen umgekehrt, damit die Spannung
bzw. der Strom I seinen Null- bzw. Maximalwert eher erreicht als I7,
und ebenso II eher als II1I, III eher als I usf.

Die Reihenfolge I, II, I1I, in der alle Sternspannungen €15 €y €5
bzw. die verketteten Spannungen E,, E,, E, bei einer Drehung der
Wickelungen, Abb. 122, im Sinne des Pieiles nacheinander null und
maximal werden, Wird Phasenfolge genannt und es werden die
Leitungen I, 11, I11 dementsprechend vielfach mit R, S, 7" bezeichnet
(V.d. E.).

Ist die Phasenfolge eines Drehstromsystems irgendwie unbekannt,
so kann sie mit einem Drehfeldrichtungsanzeiger ermittelt
werden (vgl. S. 136).

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

mr—1r’

I=2—3
II=3—1
III=1—2

1) Vielfach noch ,Dreieckspannungen® genannt. Vgl. S.110.
7*
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Im Diagramm Abb. 123 ist Dreieck 04 B gleichseitig. Die Drei-
eckswinkel betragen 60°. Die Héhe On ist gleich */,- £, im Parallelo-
gramm OBCA. Es ist aber

o _
" singoo— Y3 ,
e, 2
mithin ist
V3 1
sz:? “€q :’2"E1’
also wird
B, = V3. €y,
ebenso ist
g == V5 . e3 R
By V3,

Ganz allgemein ausgedriickt ist:
E —V3.e. Die verkettete Span-
nung ist V3 >< so grof wie die
Sternspannung.

Gleiche Belastung.

Zuginglicher Nullpunkt!). Wir wollen uns nun die Aufgabe
stellen, die Leistung des verketteten Dreiphasenstromes zu messen.
Die Belastung sei durch Gliithlampen hergestellt, d. h. cosp =1,
und sie sei vollstdndig gleich: I ==1I,=1I1,=1. Die gemeinsame
Leitung PQ konnte fortfallen; wir nehmen aber zunéchst einmal an,
sie sei fiir MeBzwecke noch zugéinglich. Dabei ist es aber nicht
notig, daB die Leitung PQ vom Mittelpunkt des Generators bis zum
Mittelpunkt der Verbrauchsgruppe ganz durchgezogen ist. Wir haben
dann den einfachsten Fall einer Drehstromleistungsmessung:

Wir brauchen nur einen einzigen Leistungsmesser, wie bei
Einphasenwechselstrom, einzuschalten (Abb. 124). Da in allen drei

hier verketteten
Leitungen die Lei-
stung dieselbe ist,
so wird die Ge-
samtleistung
gleich dem drei-
fachen, vom Watt-
meter angegebe-
nen Wert. Die An-
gaben des Lei-
stungsmessers
sind"mit 3 zu multiplizieren, denn fiir gleiche Belastung und

osp =1 ist
cose N—3.el—e, -1,~}¢-I,+¢,-1I,,
1) Nur fiir MeBzwecke. (Neutralleiter. unbelastet vgl. S. 115.)
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wobei bedeutet: N = Leistung in W, e = Sternspannung in V,
= Strom in A.
Ortsfeste Leistungsmesser erhalten daher vielfach eine Skalen-
bezifferung in den mit 3 multiplizierten Werten, um die Gesamt-
leistung der Drehstromanlage unmittelbar ablesen zu kénnen (s. S. 75).

Anstatt der Sternspannung ¢ kann man auch die verkettete Span-
nung ¥ in die Formel fiir die Leistung einfithren: Es war E=1V3e,

E
damit. wird e:-?’_— und es ist

N=3~-17E§—-I=1/3_-E-I; fiir p=0, cosp=1

fir ¢ =0, d. h. fiir induktive oder kapazitive Belastung cos ¢ <71,
wird: N=—=1V3.H-I-cosp, ganz entsprechend wie bei Einphasen-
wechselstrom.

Beispiel 1: Es sei die Leistung eines Drehstrommotors zu messen.
Die Belastung kann dann als gleich angenommen werden. Es sei:
]1212213:I:2OA

cos @ =0,75.
Zwischen den AufBlenleitern und dem Neutralpunkt P des Motors in

Abb. 125 sei die Sternspannung gemessen worden zu e==120 V.
Es wird demnach:

N=23.e-I-cosp=23-120-20-0,75
N = 5400 W.
Der Loistungsmesser zeigt:
n==e-1-cosq,

das ist aber die Leistung in der Phase 1.

Die gesamte Leistung des Drehstrom-

3 Abb, 125. Leistungsmessung beim
motors ist also Drehstrommotor.

N=3.e-I-cosgp.

Verwenden wir einen Leistungsmesser mit einem StrommeBbereich
von 20 A, und einem SpannungsmefBbereich von 125 V, welcher fiir
20-125==2500 W geeicht ist und 125 Skalenteile besitzt, so ent-
spricht ein Skalenteil einer Leistung von 20 W und das Wattmeter
zeigt fiir unseren Motor auf dem Teilstrich 90 eine Leistung von
n==1800 W an. Die Gesamtleistung ist dann

N =3-1800 = 5400 W.

Unzugiinglicher Nullpunkt. Die Motorleistung kann wie in vor-
stehendem Beispiel gemessen werden, auch wenn der Neutralleiter
der Anlage sonst nicht zuginglich ist, ganz gleichgiiltig, ob die An-
lage im Stern oder im Dreieck geschaltet ist.

In obigem Beispiel war angenommen, dal bei gleicher Be-
lastung der stromlose Neutralleiter, die Leitung P@, in Abb. 124
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fiir MeBzwecke zuginglich sei. Ist das nicht der Fall, so ist die
Messung des gesamten Drehstromeffektes nicht mehr ohne weiteres
mit einem gewdhnlichen Einphasenleistungsmesser ausfithrbar (z. B.
bei Dreieckschaltung, s.S. 110).

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

Schalten wir nidmlich drei gleiche induktionsfreie Widerstinde
R, R,, B,, wie in Abb. 127, zu einem Stern und legen diesen mit

den Punkten A4, C, E
an die Leitungen a, c,
e an, so stellt dieser
Sternwiderstand ganz
genau so wie die drei
in Stern geschalteten
Lampengruppen (Ab-
bildungen 126 bzw. 128)
einen Stromverbraucher
vor. NachS.97 usw. er-
hilt jeder der Zweigwi-
derstinde Ry, R,, R, den
gleichen Strom. An den Enden eines jeden besteht eine Spannung, welche
gleich der Sternspannung e ist. Wir schalten nun den NebenschluB-
kreis des Leistungsmessers in Abb. 128 als Teilwiderstand mit zwei
anderen induktionsfreien Widerstinden R,, R, ,in Stern“ an einen
gemeinsamen Punkt P, mit den freien Enden an die Hauptleitungen

a,c, e an. An den Enden der drei Widerstinde besteht dann eine
Spannung, welche der Spannung an den Lampengruppen, der Stern-
spannung e, gleich ist. Nach Schaltung Abb. 128 miBt der Leistungs-
messer eine Leistung n=e¢-I fiir cospp=1. Belastet man nun gleich-
méBig induktiv, so verschiebt sich die Phase des Stromes I gegen
die Spannung ¢ an den Enden der in Stern geschalteten Verbrauchs-
gruppen. Der kleine Strom ¢ in den einzelnen Zweigen des Nullpunkt-
widerstandes wird dagegen nicht verschoben, da die Widerstinde
induktionsfrei gewickelt sind. Der Strom im Wattmeternebenschluf3
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ist also in Phase mit der Sternspannung e,; der Leistungsmesser
zeigt deshalb auch bei gleichmiBig induktiver, z. B. Motorenbelastung:

n=e-I-cosqp.

Die Angaben des Wattmeters sind auch hier mit 3 zu multipli-
zieren, um die Gesamtleistung zu erhalten.

Beispiel 2: Die elektrischen Werte und der Leistungsmesser
seien wie im Beispiel S. 101 angenommen, der Nullpunkt sei aber
hier nicht zugénglich. Der Eigenwiderstand des Leistungsmessers
betriigt beim MeBbereich 125 V 4166 2 (fiir 30 V 1000 ©2); wir bilden
also mit zwei weiteren Widerstinden von je 4166 £2 entsprechend
der Schaltung Abb. 128 einen Nullpunktwiderstand. Der Leistungs-
messer zeigt dann mit seiner Hauptstromspule, in eine der drei
Hauptleitungen eingeschaltet:

n=ce-I-cosqp
an; dieser Wert
n=120V.20 A-0,75=1800 W

ist mit 3 zu multiplizieren. Es wird:
N =3-1800==5400 W.

Vielfach wird zu einem gewdhnlichen Einphasenwattmeter fiir
Drehstrommessungen ein besonderer Nullpunktwiderstand geliefert.
Fiir unser Beispiel wiitde die Anordnung wie in Abb. 129 getroffen
werden konnen. Klemme [ und III des Null- 7 z o
punktwiderstandes werden dann mit denjenigen n n
Hauptleitungen verbunden, in denen die Haupt-
stromspule des Leistungsmessers nicht liegt. Ry R3
Klemme I wird mit dem freien Ende des Watt- MWW
meternebenschlusses verbunden. Natiirlich kann
diese Schaltung auch fiir mehr als einen Span-  Abb.129. Stern- = Null-
nungsmeBbereich verwendet werden. punktwiderstand.

Untenstehend ist in Abb. 130 und 131 die Verwendung eines
Nullpunktwiderstandes fiir zwei MeBbereiche dargestellt (die im Ver-

+ Iy r o
17 z 3 4
g
Abb, 130, Abb. 131,
5 567

Nullpunktwiderstand fiir zwei DrehstrommeBbereiche (1: 3).

hiltnis 1:3 stehen). Abb. 130 zeigt die Schaltung im niedrigen MeB-
bereich, Abb. 131 die Schaltung fiir das hohere Spannungsmef-
bereich. Im Falle Abb. 130 liegt der kiinstliche Nullpunkt (0) an
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der Klemme 2 und die Klemmen -, 1 und 3 werden an die Haupt-
leitungen der Drehstromanlage angeschlossen. Im Falle Abb. 131
liegt der kiinstliche Nullpunkt bei der Klemme 3 und die Klemmen:
—, 4 und 5 werden an die Hauptleitungen I, I und 111 angeschlossen.

Siemens & Halske bringen zum Anschluf an ihre Nullpunkt-
widerstdnde am Leistungsmesser ein Einphasen-SpannungsmeBbereich
von 30V an.

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

In Abb. 132 ist ein Nullpunktwiderstand im Schema dargestellt,
mit dem man in Verbindung mit dem oben erwihnten Leistungs-

messer die Einphasenmef-
bereiche150,300und 600V
und die Drehstrom-Span-
nungsmelbereiche 150, 300
und 600V verkettete Span-
nung herstellen kann.
Aus dem Schema ist
ersichtlich, daB3 Phase I1
des Widerstandes 1000 £2
weniger besitzt als die bei-
den anderen Zweige. Die
fehlenden 1000 £ werden
durch die im Wattmeterspannungskreise (1000-2-Klemme) eingebauten
1000 2 ergénzt. Hieraus folgt die Schaltregel:

Die Phase /I des Widerstandes Abb. 132 ist stets unmittelbar
an den Leistungsmesser anzuschlieBen. Die Widerstinde sind so be-
messen, daB sich bei allen SpannungsmeBbereichen runde Multipli-
kationskonstante ergeben. In Drehstrom erreicht dann aber das Watt-
meter bei maximaler Stromstirke und cosg=1 noch nicht den
Endausschlag (sondern nur 86,5°/).

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

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

N

OOSlp:——m ’

1) Vgl. weiter unten: Zweiwattmetermethode.
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oder, wenn die verkettete Spannung Z gemessen wurde,

N
COsSQ = ————

V3-E-1
Es sei noch bemerkt, daB man den Leistungsfaktor eines gleich-
miaBig belasteten Drehstromsystems auch direkt mit einem
Leistungsmesser bestimmen kann, ohne erst Strom und Spannung zu
messen. Man schaltet ein Einphasenwattmeter nach Abb. 171 und
liest die den Schaltungen II und III entsprechenden Ausschlige
und «, am Leistungsmesser ab. Es ist dann
bg =31 "2
gy =+ a + % ’
wobei ¢, den groBeren von. beiden Wattmeterausschligen bedeutet.

Ungleiche Belastung.

Zweiwattmetermethode. Will man in beliebig belasteten
Drehstromdreileiteranlagen genaue Leistungsmessungen aus-
fithren, so eignet sich dazu am besten die sog. Zweiwattmeter-
methode.

Wir wihlen fiir Augenblickswerte deutsche, fir Mittelwerte latei-
nische Buchstaben. Bezeichnen wir mit i,, i,, i, die Augenblicks-
werte der Leitungsstrome I, I,, I,, mit e, e,, ¢, die Augenblicks-
werte der Sternspannungen e, mit €,, €,, €, die Augenblickswerte
der verketteten Spannungen E unseres Drehstromsystems, mit 9%,
und N, die Augenblickswerte der
Leistung, welche in zwei nach
Abb. 133 eingeschalteten Lei-
stungsmessern I und IT] gemessen
werden soll?), so ist der Augen-
blickswert der Leistung, welche
das Wattmeter I mifit: %, =i, - €;;
und der Augenblickswert der Lei-
stung, welchen das Wattmeter 11T
mift: N, ==¢,-(-— E,), wie aus folgendem hervorgeht.

Die éuBere Schaltung der beiden Wattmeter ist so gewihlt, daB
beide bei gleichartiger innerer Schaltung bei induktionsfreier
Belastung positive Ausschlige ,in die Skala hinein“ zeigen. Be-
trachten wir ndmlich das Diagramm (Abb. 134), so sehen wir, daf
der Strom I, bei induktionsfreier Belastung mit der Sternspannung e,
in Phase ist, also gegen die verkettete Spannung Z, eine Verschie-
bung von 30° besitzt. Nach dem, was wir iiber das Verhalten der
Einphasenwattmeter erfahren haben, mufB daher das Wattmeter /
einen positiven Ausschlag zeigen, denn erst dann, wenn die Phasen-
verschiebung zwischen Strom und Spannung im Wattmeter grofler

1) Die Aronschaltung.
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als 90° ist, wird der Ausschlag eines richtig angeschlossenen Watt-
meters negativ. Der Strom .I; besitzt dagegen bei induktionsfreier
Belastung eine Phasenverschiebung von mehr als 90° gegen die ver-
kettete Spannung E,, da er in diesem Falle mit der Sternspannung e,
in Phase ist, die gegen K, um 150° verschoben liegt. Der Span-
nungskreis des Wattmeters 11 wird daher nicht an die verkettete
Spannung . #,, sondern an
die Spannung minus E,
gelegt'). Der Augenblicks-
wert der Leistung, die das
Wattmeter 11 miBlt, ist
also nicht %N, =c¢, €,
sondern N, =1i,-(— E,).
In jedem Augenblick ist
aber nach Seite
Cy=re;—e,
und
C, =e,—e¢,
damit wird
Ny =1, (e; —ey)
und
Ry =15 (e — &)
Bilden wir die Summe der ‘beiden vom Wattmeter gemessenen
Leistungen, so wird:
RN=RN, 4 Ny =1, (e, — ) + 5 (e — ) GL 1
oder:
N=1ie, —1ie,-Fise; —ize,,

in jedem Augenblicke ist aber nach Kirchhoff die Summe der Strome

Null, d. h.
i1+, =0,
man kann also fiir jeden Augenblick setzen:

i‘.’.:_(i1—{—i3>’
damit wird:
N=1e, — (i, F15) e 1y 05 =1¢, F trey f-ize5.

Das ist aber in jedem Augenblick die Leistung des gesamten
Drehstromsystems. Man ist also in der Lage, die Gesamtdreh-
stromleistung bei beliebiger Belastung mit nur zwei Watt-
metern?) genau zu messen. Die beiden Leistungsmesser I und 117
stellen sich nun infolge ihrer Trigheit auf die Mittelwerte N aus den
Augenblickswerten 9%, und 9%, ein (vgl. S.73). Bemerkenswert ist
bei der Messung der Drehstromleistung naoh der Zweiwattmeﬁer-

1) D. h. mit der Spannungs-Plusklemme nicht an Leiter I1 (- E, ist = E;;_ HI),
sondern an Leiter III (weil die Spannung [— E,1= Errr—11 lst) Vgl. 8.9
) Anstatt drei.
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methode, daB die nach Abb. 133 eingeschalteten Leistungsmesser bei
induktionsfreier Vollbelastung nicht den Endwert der Skala zeigen.
Bei cosgp=1 liegt der Vektor des Stromes I, in der Phase der
Sternspannung e,, der Leistungsmesser aber an der verketteten Span-
nung E,. Daher besteht zwischen dem Strom I, in der Haupt-
stromspule des Leistungsmessers: I (vgl. Abb. 134) und der Span-
nung E, an den Klemmen des Wattmeternebenschlusses eine Phasen-
verschiebung von 30°
Der Leistungsmesser I miflt also bei ¢, =0, cosp;=1

N,=1,E,cos30°=0,866 I, E,,

entsprechend zeigt der Leistungsmesser III bei cosp,=1 und bei
Hochststrom und -spannung auch nicht den Endwert der Skala an,
sondern, da er im NebenschluB an der Spannung (— E,) anliegt:

N,=1I,(— E,)cos30°=10,866 [, &,

denn (— E,) liegt gegen e, um 30° verschoben?).

Haben wir dagegen eine Phasenverschiebung von 30° zwi-
schen den Stromen und den zugehérenden Sternspannungen, z. B.
bei Motorbelastung, so zeigt der Leistungsmesser II] den groéBten
Ausschlag:

N3=I3'(_E1)7

weil fiir ¢, =30° I; und minus £, in Phase sind. Der Leistungs-
messer I zeigt:
N,=1,-E;-co860°=05-1,K,,

d. h. den halben Ausschlag, denn I, ist um 60° zuriickverschoben
gegen I,.

Bei 60° Phasenverschiebung zwischen den Strémen und den
zugehorenden Sternspannungen zeigt der Leistungsmesser /11 wieder

Ny=1I,(— E,)cos 30°=0,866 I, I,
und ‘der Leistungsmesser I.zeigt:
N,=1I1,E;co890°=1,E;-0=0.

Allgemein ausgedriickt ist also die Gesamtleistung nach der
Zweiwattmetermethode (Abb. 133) effektiv:

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

Wird die Phasenverschiebung noch gréfer als 609 so schligt der
Leistungsmesser I nach der verkehrten Seite aus. Er zeigt eine
negative Leistung an, der Kosinus von Winkeln iiber 90° ist negativ.

Die Anschliisse am NebenschluBB des Leistungsmessers I sind mit-
einander zu vertauschen?). Die Gesamtleistung des Drehstromsystems

1) Das Wattmeter gibt trotz des Minuszeichens von E, einen positiven
Ausschlag, weil der Richtungssinn der Spannung (— E,) bezogen auf das Watt-
meter positiv ist. Das Minuszeichen hat hier keine algebraische, sondern nur
eine Bedeutung als Bezeichnung.

%) Vgl. dazu: ,Gefihrliche Spannungen® S. 87 und 113.
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ist jetzt nicht mehr gleich der Summe der beiden Wats-
meterangaben, sondern gleich ihrer Differenz.

Voraussgesetzt, daB zwei gleichartige Leistungsmesser verwendet
werden, welche bei entsprechend gleichem Anschlufl Ausschlige in
gleicher Richtung geben, kann man fiir die Messung nach der oben
beschriebenen Zweiwattmetermethode folgende Regel aufstellen:

Die gesamte Drehstromleistung ist gleich der Summe
der von den beiden Wattmetern angegebenen Leistungen,
wenn die Ausschlige beider Leistungsmesser bei gleichartigem An-
schluB (nach Abb. 133) positiv sind. Schlégt jedoch bei gleichartigem
AnschluBl einer der Leistungsmesser verkehrt aus, so ist der Span-
nungskreis dieses Leistungsmessers umzuschalten -und der Gesamt-
drehstromeffekt ist jetzt gleich der Differenz der von
beiden Wattmetern angegebenen Leistungen (vgl. das nach-
stehende Beispiel).

Doppelwattmeter. In Betrieben mit stark schwankender Belastung
bietet nun die gleichzeitige Ablesung zweier Wattmeter einige Schwie-
rigkeiten. Deshalb verwendet man in manchen Féllen anstatt zweier
Leistungsmesser das Doppelwattmeter. Dasselbe enthilt zwei voll-
stindige Wattmetersysteme in einem gemeinsamen Gehiuse. Die be-
weglichen Systeme der beiden Leistungsmesser sind auf einer gemein-
samen Drehachse fest miteinander verbunden, und die ganze An-
ordnung ist so getroffen, da die auf die gemeinsame Achse wirken-
den Drehmomente sich addieren oder gegebenenfalls subtrahieren.
Mit einer einzigen Zeigerablesung kann man auf diese Weise
an einem Doppelwattmeter die Gesamtleistung einer Gleichstrom-
Dreileiteranlage oder einer Drehstrom-Dreileiteranlage auch bei un-
gleicher Belastung in den verschiedenen Teilen der betreffenden
Anlage bestimmen?).

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

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

Beispiel. Zur Messung der Leistung eines Drehstrommotors seien zwei

Einphasenwattmeter gegeben, die mit Gleichstrom fiir maximal 5 A und 120V
geeicht sind und bei 600 W 120 Teile zeigen.

Die Wattmeter selbst seien ohne Fehler, aber fiir die Drehstrommessung an
zwei Stromwandler angeschlossen, die bei dem Ubersetzungsverhéltnis U; = 1
einen Fehler von 4u;==- 29/, und eine Winkelabweichung d; = - 50 besitzen
und an zwei Spannungswandler die bei U,=1 einen Fehler von 4u,=--} 19,
und eine Winkelabweichung d, = - 2(/ besitzen.

') Skalenausfiihrung s. S. 75.
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Die Belastung sei als gleich angenommen zu 5A und 110V bei ¢ =40°
pro Phase. Jedes Wattmeter fiihrt dann im Sekundirkreis der MeBwandler
5,1 A bzw. 111,1 V. Nach dem Prinzip der Aronschaltung (Abb. 133) messen die
‘ Wattmeter:

N,=1IE;cosI,E;=5,1-111,1-cos 69° 30 = 198,4 W ~ 39,7 Teile,
N;=1I;-(— E,) cos I, (— E,)=5,1-111,1-cos 9° 30/ = 558,7 W ~ 111,8 Teile.
Die Korrekturen wegen der MeBwandler werden nach S. 197 fiir Wattmeter I:
As = 0,0291-tg (30° - 40°) (50’ — 20") = 0,0291-2,747-30 = -} 2,49/,,

Ady=-+4+1-42 =+3,0%
Ay = As+ Ay =540, = 10,7 W ~ 2,14 Teile

fir Wattmeter I II:
As == o} 0,0291 -tg (30— 40°) (20’ —507) == 0,0291 (— 0,1763) (— 30/) = -+ 0,1549/,,

Ay=-+142 =+3%,,
Ay = As + Ay = + 83,1549, == 17,6 W ~ 3,53 Teile.
43

Zum Zahlenbeispiel :
Abb. 135. Wattmeter I. Abb. 136. Wattmeter II1.

Die Wattmeterangaben werden danach korrigiert:

N, corr = 198,4 — 10,7 =187,7W ~ 87,5 Teile \ +
Z\sm,—5=)87——l7 6—-—0411W~1082 Teile S

Summe: 728,8 W entsprechend der Primérleistung:

N=\3EIcosp=13-5-110 cos 40° — 728 8 W gegeniiber

N, -+ Ny =1757,1 W unkorrigiert.
Wie man sieht, sind selbst bei ungiinstigen Verhéltnissen die Fehler durch die
MeBwandler noch verhiltnismiBig gering (im ganzen etwa 4°/,) und kénnen
bei guten Wandlern mit geringeren Winkelabweichungen und genauerem Uber-
setzungsverhiltnis, wenn es sich nicht um die Messung sehr kleiner Leistungen
handelt, meist vernachléssigt werden.

Wire das Ubersetzungsverhéltnis nicht 1, sondern U >>1, so wiren die
korrigierten Werte noch mit demselben zu multiplizieren gewesen um die
Primérleistung zu erhalten. Um den Fehler infolge Winkelabweichung und
Ubersetzung der Wandler deutlich hervortreten zu lassen, ist auf den Eigen-
verbrauch im vorstehenden Beispiel keine Riicksicht genommen (vgl. S. 84).

Leistungsfaktor. Da ein sog. mittlerer Leistungsfaktor bei Dreh-
strom mit ungleich belasteten Phasen keine physikalische Bedeutung
besitzt, so sei hier fiir die Bestimmung des mittleren Leistungs-
faktors bei anndhernd gleicher Belastung auf S. 104 ver-
wiesen.

Bei ungleicher Belastung ist es ratsam, die drei Phasen-
verschiebungen ¢,, ¢,, @, zwischen den Sternspannungen ¢ und
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den Strémen I einzeln zu bestimmen. Dabei ist eine gewisse
Vorsicht notwendig. Bei Drehstromanlagen mit starker Ungleich-
miBigkeit in den Belastungen ist das Dreieck der Sternspannungen
nicht mehr gleichseitig, wie das bei gleicher Belastung der Fall ist.

In festen Schaltanlagen verwendet man fiir diesen Zweck meist
einen direkt zeigenden Phagsenmesser, der auf die drei Leitungen um-
geschaltet werden muB, wenn man die einzelnen Verschiebungen in
den drei Leitungen ermitteln will®).

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

Die Dreieckschaltung. Auf S. 96 hatten wir in Abb. 120 die
drei Leitungen b, d und f des unverketteten Drehstromsystems S. 95
zu einer vereinigt
und die sog. Stern-
schaltung erhal-
ten. '
Vereinigen wir
nun die Leitung b
mit ¢, ferner d
mit e und schlieB3-
lich a mit £, wie
Abb. 137 zeigt, so
erhalten wir die
sog. Dreieck-
schaltung, weil sowohl die Spulengruppen des Generators als auch
die Gruppen der Stromverbraucher in Form eines Dreiecks zusammen-
geschaltet sind. Gewohnlich wird die Dreieckschaltung wie in Abb. 138
angedeutet.

Aus den Abb. 137 u. 138 erkennen wir sofort, daB die Spannung zwi-
schen je zwei Haupt-
leitungen gleich je
einer der Spannungen
ist, welche die drei

Verbrauchsgruppen

erhalten. Diese drei

Spannungen?) liegen

wieder um je 120°

gegeneinander ver-
schoben (Abb. 139). Infolgedessen ist ihre Summe in jedem Augen-
blick Null.

Messen wir nun die Stréme bei gleicher Belastung der Haupt-

leitungen: I, =1I,=1I;==1, so finden wir, daB die Stréme 7 in den

1) Vgl. 8. 137 und Gruhn E.T.Z. 1915, Heft 45.
%) Verkettete (oder vielfach noch Dreieck-) Spannungen genannt.
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Verbrauchsgruppen kleiner sind. Je zwei setzen sich ja auch zum
Strom in je einer Hauptleitung zusammen, und zwar ist?
I=V38i; bei i, —i,—i,.
Das vollstindige Drehstromdiagramm fiir Dreieckschaltung fiir
yleiche induktionsfreie Belastung ist in Abb. 139 dargestellt.

Hierbei ist:

Ilz_(ie_i3):i3—‘ia’
I‘J:—(is_il):ix—is’
I3:_<i1_-"'2)=i2_i1’

Dabei ist der positive Dreieckstrom ¢ mit der zugehérenden positiven
Dreieckspannung E in Phase gedacht. Der Leitungsstrom T ist auch bei
Dreieckschaltung mit der Stern-

spannung ¢ in Phase, wie friiber

bei Sternschaltung. Es hat sich

nur die Schaltung der Ver-

brauchsapparate (bzw. der

Stromerzeuger) gedndert; das

Diagramm ist dasselbe wie

frither. Die Differenzen der

Dreieckstrome 4 (in Klammern)

erhalten mit Riicksicht auf die

zyklische Vertauschung das ne-

gative Vorzeichen, Ubrigens

wiirde I, —1i,—14, zu einem

Leitungsstrom (— I,) fiihren,

der um 180° gegenI,, Abb.139,

versetzt lige, was bei der vor-

ausgesetzten induktionsfreien

Belastung nicht moglich ist, wofiir I, mit e, in Phase sein soll; eben-
so I, mit e, und I; mit e,.

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

Wir wihlen fiir die Augenblickswerte wieder deutsche, fiir die
Mittelwerte lateinische Buchstaben. Es moge bedeuten: i, iy, 1, die
Augenblickswerte der Stréme J,, J,, J; in den Leitungen, j,, {,, j; die
Augenblickswerte der Strome 1i,, i,, i in den Verbrauchsgruppen, und
schlieBlich G,, €,, €, die Augenblickswerte der Spannungen E,, E,, E,
zwischen je zwei Leitungen.

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

N, = i, G
einzustellen, und Wattmeter IIT entsprechend einer Leistung .
Ny =1, (—C,)  (vgl 8. 106);
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hierbei ist aber

=} —j, und if3=ij,—1i,
daher wird die Summe der beiden Wattmeterangaben:

N=RN, + Ny =1, C; 11, (— €)= (i3 — o) € + (o — 1) (— &),

oder:

N=16 —1,C —j, & +ij, &,
oder:

=i, € (@ +@ 12+13 39
und da

— (€, + ;) =G, ist
so wird in jedem Augenblick
R=j, € +12®2+]3®3
Das ist aber der Augenblickswert der gesamten Drehstromleistung
bei Dreieckschaltung. Vgl. Abb. 138.

Man kann also auch bei Dreieckschaltung die Gesamt-
drehstromleistung mit nur zwei Wattmetern messen (ohne
die Aronschaltung S. 105 abéndern zu miissen).

Fiir die Leistungsmessung bei Dreieckschaltung, nach der Zwei-
wattmetermethode, gelten sinngem&f die entsprechenden Betrachtungen
wie bei Sternschaltung (vgl..S. 105—107), z. B. zeigen die Leistungs-
messer bei Sternschaltung bei induktionsfreier Vollbelastung nicht den
Endausschlag, sondern sie zeigen

N,=J, E; cos 30°=0,866-J, E,,
Ny=J,( 1)c0s30°——0866J E, usw.l).

Zum SchluB sei noch bemerkt, daB bei gleicher Belastung
bei Dreieckschaltung ebenfalls dieselben Regeln wie bei Stern-
schaltung in Betracht kommen.

Auch hier kann man die Gesamtleistung mit einem einzigen
Wattmeter gegebe-
nenfalls in Verbindung
mit einem besonderen

Nullpunktwiderstand
messen (vgl.S.102-103).
Fiir die Messung der
Drehstromleistung nach
der Zweiwattmeter-
methode zeigt Abb. 140,
aus der Technischen An-
weisung . Nr. 11 von
Siemens & Halske ein
Schaltungsschema  fiir
Niederspannung. Dasselbe zeigt bei kiirzester Leitungsfiihrung ein-
fache und iibersichtliche Anordnung der MeBinstrumente.

1) Vgl. 8. 107.
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Hierbei ist jeder der beiden Leistungsmesser mit einem im Instru-
ment eingebauten Umschalter im Spannungskreis versehen. Bei
gleicher Schalterstellung sind dann die Ausschlige zu addieren, bei
ungleicher Schalterstellung zu subtrahieren.

Gefidhrliche Spannungen im Leistungsmesser. Abb. 141 zeigt die-
selbe Schaltung fiir Hochspannung ohne Verwendung von Strom- und
Spannungswandlern, wobei alle Instrumente der Hochspannung ent-
sprechend gegen Erde gut isoliert aufgestellt sein miissen. Der Um-
schalter fiir den Spannungskreis ist hier getrennt angeordnet. Zur
Vermeidung gefdhrlicher Spannungen im Leistungsmesser, vgl. auch
S. 87, ist- dieser Umschalter so gebaut, dafl der Kontakt L des Span-
nungsumschalters beim Ausschalten zuerst unterbrochen und
beim Einschalten zuletzt geschlossen wird. Wire das nicht
der Fall, so wiirde beim Einschalten die Spannungsspule des Leistungs-
messers iiber den Kontakt L, den Spannungsmesser und den Vor-
schaltwiderstand an der mittleren Leitung an Hochspannung gelegt
werden, wiahrend die
Leitung, in welche die
Hauptstromspule  des
Leistungsmessers einge-
baut ist, ein Potential
besitzt, welches um den
vollen Betrag der- Be-
triebsspannung von dem
Potential der mittleren
Leitung entferntist. Mit
anderen Worten: Zwi-
schen der Hauptstrom- »
spule und der Spannungsspule im Leistungsmesser besteht die volle
Spannungsdifferenz der Hochspannung. Die Isolation zwischen
beiden Spulen wiirde nicht geniigen, der Leistungsmesser wiirde be-
schiadigt werden.

Wird dagegen der andere Kontakt zuerst geschlossen, so erhilt
die Spannungsspule zuerst Verbindung mit der Leitung der Haupt-
stromspule. Eine gefihrliche Spannung zwischen beiden Spulen kann
nun nicht mehr auftreten.

Die entsprechende Uberlegung gilt fiir das Ausschalten der Kon-
takte beim Wenden des Spannungsumschalters. Jetzt mufl der Kon-
takt L zuerst unterbrochen werden, um die Spannungsspule vom
Widerstand und der mittleren Leitung abzutrennen, ehe der andere
Kontakt, d. h. das andere Ende des Wattmeterspannungskreises, von
der Leitung der Hauptstromspule abgelost wird.

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

Dadurch werden besondere Vorschaltwidersténde fiir den Spannungs-
messer gespart. Diese Hintereinanderschaltung von Voltmeter- und
Wattmeternebenschlufl erscheint aber nur zweckmiBig, wenn beide

Gruhn, MeBinstrumente. 2. Aufl. )
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Instrumente dieselbe graBte Stromaufnahme haben oder besser ge-
sagt: bei gleicher Spannung denselben Strom aufnehmen.

Aber auch dann ist diese Hintereinanderschaltung bei genauen
Messungen nicht mehr fiir Spannungen unter 3000V zu empfehlen,
weil die Induktivitit des meist fiir solche Zwecke verwendeten elektro-
dynamischen Spannungsmessers bei der Leistungsmessung einen Phasen-
fehler erzeugen wiirde.

AuBerdem bedingen die verhiltnismiBig groBen Kupferwiderstéinde
derSpulen des elektrodynamischen Spannungsmessers fiir den Leistungs-
messer eine Temperaturabhingigkeit des Widerstandes im Spannungs-
kreise. Wenn auch jedes Instrument fiir sich so abgeglichen ist,
daB ein EinfluB der Temperatur beim Einzelgebrauch praktisch
nicht zu bemerken ist, so ist doch der etwa fiinfmal so groBe
Kupferwiderstand des Spannungsmessers fiir die Angaben des
Leistungsmessers von Einflu, wenn man nicht geniigend tempe-
raturfreien Widerstand davorschalten kann. Der im Verhiltnis
geringere Widerstand des Leistungsmessers hat auf die Angaben des

Spannungsmessersauch
unter 3000 V noch kei-
nen EinfluB.

Bei 3000 V betragt
dagegen der Gesamt-
widerstand des Span-
nungskreises 100000 2;
das reicht aus, um beide
Fehler, den Phasen- und
den Temperaturfehler,

im Leistungsmesser
verschwindend  Kklein
werden zu lassen.

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

Zweiwattmetermethode mit Umschaltung. Bei Drehstrom mit
beliebig belasteten Phasen und ruhigem, wenig schwankendem Be-
trieb kann die Messung anstatt mit zwei Wattmetern auch mit nur
einem Leistungsmesser und einem Umschalter mit Kurz-
schluBvorrichtung erfolgen (vgl. S. 83). Siemens & Halske liefern
solche Umschalter mit KurzschluBvorrichtung fiir Strome bis 600 A,
fir Spannungen bis 12000 V.

Das entsprechende Schaltungsschema fiir Niederspannungen ist
in Abb. 143 abgebildet. Der Spannungsumschalter ist wieder im
Instrument eingebaut. Schligt der Leistungsmesser in beiden Stel-
lungen des Hauptstromumschalters nach derselben Seite aus, so sind
die beiden vom Wattmeter gemessenen Leistungswerte zu addieren.
Andernfalls ist beim negativen Ausschlag des Leistungsmessers der
Spannungsschalter zu wenden und die beiden vom Wattmeter ge-
messenen Leistungswerte sind zu subtrahieren.
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Beziiglich des Eigenverbrauches der Instrumente gilt dasselbe
wie fiir Einphasenwechselstrommessungen (vgl. S. 84), ebenso beziig-
lich des Eigenverbrau-
ches der verwendeten
Strom- und Spannungs-
wandler.

Bei allen Schal-
tungen mit Strom-
wandlern ist darauf zu
achten, daBl nur Um-
schalter mit Kurz-
schluBvorrichtung
verwendet werden, da
die Stromwandler se-
kundér nicht offen blei-
ben diirfen (vgl.S.203).

Vierleiteranlagen.

Drehstrom mit zuginglichem, belastetem Neutralleiter. Will man
fir Licht- und Kraftzwecke verschiedene Spannungen verwenden, so
fiihrt man den Neutralleiter des in Stern geschalteten Drehstrom-
systems durch. Dieser ,vierte Leiter“ wird dann vielfach als
sNulleiter“ oder Neutralleiter bezeichnet.

In solchen Féllen 14Bt sich die Gesamtdrehstromleistung nicht
mehr nach der Zweiwattmetermethode bestimmen. Es kommen dann
drei Leistungsmesser, in Anwendung, die nach Abb. 144 eingeschaltet
werden.

Aus dem Schema geht ohne
weiteres hervor, daB die Ge-
samtleistung des Drehstrom-
Vierleitersystems gleich der
Summe der drei von den drei
Wattmetern gemessenen Einzel-
leistungen ist, denn jedes Watt-
meter mifit die Leistung einer
der drei Verbrauchsgruppen.

Der mittlere Leistungs-
faktor einer anndhernd gleich-
méBig belasteten Vierleiteran-
lage ist gegeben durch die Beziehung

N — N1+N2+N3_7_~__9’1+N2+N3

COS Pmittel == g~ —— == ]
Bemitter* Imitter €, ;€ Jo6J; E ‘
2v e R — J .]—‘, J- )

V 3 ( 1 2 3.

es gelten die fritheren Betrachtungen iiber gleich belastete Drehstrom-
- ]%
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Dreileiteranlagen. Bei ungleicher Belastung der Vierleiteranlage sind
die Phasenverschiebungen einzeln zu bestimmen. Es ist:

Nl.

008 @y = -5
1Y1

N‘.!

008 @y = —— -
2Y 9

CoS @, = — >
LI
3“8

Die Dreiwattmetermetliode kann aber auch zur Bestimmung der
Gesamtleistung einer Drehstrom-Dreileiteranlage benutzt werden.
Schaltet man die drei Lei-
stungsmesser nach neben-
stehendem Schaltbild Ab-
bildung 145 und bedeutet
wieder:

€, €,, & = Augenblicks-
werte der verketteten

Spannung E,

e,» €, ¢; = Augenblicks-
werte der kiinstlichen
Sternspannung e an den
Enden der drei Watt-
meternebenschliisse,
i;, 1, i, = Augenblicks-
werte der Leitungs-
strome I,
so ist die Summe der Augenblickswerte der von den drei Wattmetern
gemessenen Leistungen entprechend dem friiheren:

N=re,-1, + g1y -} ¢5-1i5,

iy = — (i, i)
E)'ézel'il+e2[—(il+i3‘)]+e3‘i3’
N=re 1, — ;i — €1y = e51s,

R=[1, (& — &) 15 (65 —ea)]- (GL 1)

In den Klammern stehen aber die Differenzen je zweier Spannungen,

die zusammen je eine der AuBlenleiterspannungen, d. h. der verketteten
Spannungen ergeben.

Die GL (1) entspricht der Gl (1) der Zweiwattmetermethode

S. 106 und stellt den Augenblickswert der zu messenden Ge-

samtdrehstromleistung dar. Die Gesamtleistung einer Dreh-

strom-Dreileiteranlage ist also gleich der Summe der von

da aber:
ist, so wird:
oder

oder
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drei Wattmetern angegebenen Einzelleistungen. Die Drei-
wattmetermethode ist sowohl bei Stern- als auch bei Dreieckschaltung
verwendbar. Dabei brauchen die drei Nebenschliisse der Leistungs-
messer nicht etwa in bezug auf ihren Widerstand einander gleich
zu sein. . Immer setzen sich die NebenschluBspannungen e zu je
zweien zu einer AufBenleiterspannung E zusammen und die Gl (1)
und die vorhergehenden Betrachtungen gelten, unabhingig von der
GroBe der NebenschluBwiderstinde und unabhingig von der jeweiligen
GroBe der in ihnen abgedrosselten Teilspannungen e.

L&aBt man einen der NebenschluBwidersténde, z. B. den des Leistungs-
messers I1, ganz Null werden, so liegt der Punkt Pin der Hauptleitung IT,
und die Dreiwattmetermethode geht in die Zweiwattmetermethode iiber.

Elektrodynamische MeBgerite mit EisenschluB.

In neuerer Zeit ist man vielfach dazu iibergegangen, die Wick-
lungen elektrodynamischer Instrumente vollstindig in Eisen einzu-
betten. Es hat dies den Vorteil, daB bei sehr gedréngter Bauart
groBere Drehmomente er-
zielt werden.

Siemens& Halske ver-
wenden beispielsweise fiir
Gleichstromleistungs-
anzeiger ein eisenge-
schlossenes elektrodynami-
sches MefBsystem. Die in
10 Spulen unterteilte diinn-
dréhtige, feste Wicklung ist
in zwei schwalbenschwanz-
formige Nuten des aus
millimeterstarken legierten
Eisenblechen aufgebauten
dulleren Eisenkernes einge-
bettet und wird {iber einen
Vorschaltwiderstand an die
Spannung angeschlossen. Die
auf einen vollen Metallrah-
men gewickelte Drehspule
mit wenigen Windungen
dicken Drahtes ist die Strom-
spule und wird iiber einen
Widerstand an einen Neben-
schluf mit 150 mV Span-
nungsabfall gelegt. Durch diese Schaltung ist es moglich, die In-
strumente fiir sehr hohe Stromstédrken bauen zu kénnen.

Die durch Verwendung des Eisens entstehenden Fehler durch
Remanenz, Hysterese sind sehr gering; sie betragen nur etwa 0,5/,
des Endwertes der Skala.
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Da die feste Spule im Spannungskreis liegt, kann es nicht vor-
kommen, dafl das Instrument im stromlosen Zustande beim Anlegen
an die Spannung allein einen Ausschlag gibt, wie es infolge der
Remanenz der Fall sein wiirde, wenn man die Drehspule an den
Spannungskreis anlegte. — Durch den starken Eisenschutzmantel ist
das Instrument ganz besonders vor der Einwirkung starker fremder
Felder geschiitzt.

Auch fir die Leistungsmessungen bei Wechselstrom und
Drehstrom werden von der genannten Firma eisengeschlossene
elektrodynamische MefBsysteme verwendet, jedoch von anderer Bau-
art und Schaltung, als die der oben beschriebenen Gleichstrom-
leistungsmesser. Die feste Spule wird hier vom Hauptstrom durch-
flossen und liegt in den schmalen Nuten eines aus diinnen Blechen
aufgebauten Eisenkernes mit elliptischem Umfang. Die frei gewickelte,
bewegliche Spule, die iiber einen grofen Vorschaltwiderstand an die
Spannung angeschlossen wird, bewegt sich in dem 4 mm weiten Luft-
spalt zwischen dem &uBeren Eisenkern und dem gleichfalls aus
diinnen Blechen aufgeschichteten -kreisrunden, inneren Kern. Auf
diese Weise, durch die SchlieBung des Kraftlinienflusses in dem
Eisenkern, 148t sich bei gleichem Aufwand an erregenden Ampere-
windungen gegeniiber einem eisenlosen Instrument ein etwa 20mal
so groBes Drehmoment erreichen. Die Meflgenauigkeit ist dabei
noch eine sehr grofle, sie betréigt bei allen moglichen Belastungs-
fallen etwa 0,3 bis 0,5°/, des Hochstwertes. Ein besonderer Vorzug
auch dieser Instrumente gegeniiber eisenlosen Leistungsmessern ist
auller in der sehr gedréingten Bauart, wie schon bemerkt, darin zu
erblicken, da sie praktisch so gut wie unbeeinfluBbar sind. Ein
Strom von 1000 A kann in unmittelbarer Ndhe am Gehduse vorbei-
gefiihrt werden, ohne dafBl ein stérender Fehler auftritt. Des weiteren
sind die eisengeschlossenen Dynamometer von der Frequenz inner-
halb sehr weiter Grenzen praktisch unabhingig. Bei technisch vor-
kommenden Leistungsfaktoren, etwa zwischen 0,5 und 1, betrigt der
Fehler zwischen 15 und 1000 Perioden nur etwa 1°/,. Unter Aus-
schaltung des Einflusses der gegenseitigen Induktion zwischen Strom-
und Spannungsspule wurde bei einem der Werkstatt unmittelbar
entnommenen Eisenblechkérper fiir Stromspulen und 50 Perioden ein
Phasenfehler von etwa 15 Minuten gemessen; bei 1000 Perioden ein
solcher von 45 Minuten. Da bei den hohen Polwechselzahlen die
Induktivitit der Spannungsspule eine merkliche Verschiebung des
Spannungsspulenstromes gegeniiber der Spannung hervorruft, so ver-
mindert sich noch der Phasenfehler des Stromkorpers um den des
Spannungskreises.

Zur Dimpfung der Zeigerbewegungen sind neben dem Eisen-
korper zwei Magnete befestigt, in deren Luftspalt sich eine Dampfer-
scheibe bewegt.

Zur Leistungsmessung bei Gleichstrom ist dieses MeBsystem
weniger gut geeignet, weil sich dabei die charakteristischen Fehler,
die durch die Verwendung des Eisens immer entstehen, in hoherem
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MaBe bemerkbar machen als bei Wechselstrom. Nach heftigen
Kurzschliissen lassen sich unter Umstdnden Fehler von 1,0 und so-
gar 1,56°/) des Hochstwertes feststellen, wenn die Messung nur in
einer Stromrichtung vorgenommen wird. Fiir Messung von Gleich-
stromleistungen ist das bereits erwéhnte Gleichstromwattmeter mit
Nebenschliissen besser geeignet, weil bei ihm gegebenenfalls Kurz-
schliisse nur iiber die Drehspule gehen und deshalb keine wesentliche
Anderung des magnetischen Zustandes im Eisenkérper bewirken
kénnen. Der Wechselstromleistungszeiger kann mit Gleichstrom ge-
eicht werden, da die Unterschiede, die sich bei der Eichung mit
Wechselstrom und bei der Eichung mit Gleichstrom ergeben, nur
etwa 0,1 bis 0,2°/, betragen.

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

Beide Fille setzen das Vorhandensein von zwei bzw. drei Ein-
phasenspannungswandlern oder eines Drehstromspannungswandlers
voraus.

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

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

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

Der innere Aufbau der ferrodynamischen Instrumente der All-
gemeinen Elektrizitédts-Gesellschaft ist aus Abb. 147 ersicht-
lich. Die einzelnen Bestandteile sind auch hier vollstindig ein-
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gekapselt. Die bewegliche Spule, die mit ihrer Achse in Saphir-
steinen gelagert ist, bewegt sich in einem durch den Umfang des
Eisenkerns und den Innendurchmesser des EisenriickschluBringes be-
grenzten Luftspalt. Mit der beweglichen Spule ist der wellenférmig
ausgebildete Dampferfliigel fest verbunden, der sich in einer fast

allseitig geschlossenen Doppelluftkammer bewegt, wodurch eine voll-
kommen schwingungsfreie Einstellung des Zeigers erzielt wird.
Abb. 148b zeigt den Deckel der Dampferkammer mit den im Innern
angeordneten Kreisausschnitten, welche die Kammer in zwei Halften

trennen. Die feste Spule Abb. 148c ist innerhalb des Riickschluf-
ringes angeordnet, und wird zwischen diesem und der Deckplatte

gehalten,
Wihrend Abb. 147 den Einbau des eisernen Riickschluflringes in
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die #duBere Kapsel, sowie die Nuten fiir die Fithrung der. festen
Spule und die Zentrierung fiir den inneren Eisenkern erkennen 1aBs,
ist in Abb. 149b der geblitterte Eisenkern mit dem oberen und
unteren Lager fiir die bewegliche Spule dargestellt. Der in Abb. 149¢
dargestellte Sockel dient als Trager fiir das ganze System.

Auch diese Instrumente sind durch den EisenschluB gegen dullere
Felder geschiitzt und werden von benachbarten Stromschienen und
so weiter fast gar nicht beeinfluft. Die Fehler aber, welche durch
die Verwendung von Eisen auftreten, sind hier durch entsprechende
Wahl des Verhéltnisses zwischen den das Feld erregenden Volt-
ampere und den im Eisen infolge von Wirbelstromen und Hysterese
auftretenden Verlusten auf ein so geringes MaB herabgedriickt, daf
sie praktisch vernachlissigt werden konnen?).

Drehfeldmefgeriite.

Einleitung. Wihrend das elektrodynamische Instrument als trag-
bares Prizisionsinstrument fiir Wechselstrommessungen, in erster Linie
als Leistungsmesser wegen seiner Unabhingigkeit von der Polwechsel-
zahl und Spannung, ferner wegen .seiner Zuverlissigkeit als Kontroll-
instrument, in Betracht kommt, weil es mit Gleichstrom geeicht
werden kann und weniger fiir die ortsfeste Anordnung auf Schalt-
tafeln verwendet wird, erfreuen sich die Drehfeldinstrumente,
auch Ferraris oder Induktionsinstrumente genannt, wegen
ihres volligen Mangels an stromfiihrenden beweglichen Teilen und
ihrer grofien Einstellkréfte, d. h. also wegen ihrer groBen Widerstands-
fahigkeit in elektrischer und mechanischer Beziehung gerade auf
diesem Gebiete, vor allem als Wattmeter, eines besonderen Rufes.

Prinzip. Eine bewegliche Metallscheibe oder auch ein Metall-
zylinder wird der Wirkung eines wandernden Feldes bzw. eines
Drehfeldes ausgesetzt, so daB in der Scheibe oder Trommel Wirbel-

1) Vgl. D.R.P. 235913.
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strome entstehen, welche mit dem wandernden Felde in Wechsel-
wirkung treten und so die Scheibe bzw. die Trommel in Drehung

versetzen.

Abb. 149a., Drehfeldwattmeter,

Ausfiihrungsform. Die Aus-
filhrungsform kann verschieden
sein, je nachdem ein wandern-
des Feld oder speziell ein Dreh-
feld erzeugt wird.

Das Drehfeld.

Nehmen wir einmal an, es
selen zwei Spulen S, und S,
von gleichen Dimensionen, glei-
cher Windungszahl usw. senk-
recht zueinander angeordnet, wie
in Abb. 150 angedeutet ist.
Nehmen wir ferner an, dal beide
Spulen von gleichen Wechsel-
stromen durchflossen werden, so
entstehen in den Spulen zwei
magnetische Wechselfelder F,
und F,, deren mittlere Haupt-
richtungen aufeinander senk-
recht stehen. Wiirden die beiden
Spulen in Serie geschaltet sein,
so daB der gleiche Strom beide

Spulen hintereinander durchflieBen muB, so wiirde der Strom in
jedem Augenblick in beiden Spulen gleichzeitig dieselbe GroBe haben.
Ebenso wiirden die Felder gleich grofl und phasengleich sein. Bei
der in Abb. 150 durch Kreuze und Punkte in den gezeichneten Spulen-

schnittflichen angedeuteten Strom-
richtung wiirden die Felder F,
und F, die durch die Pfeile an-
gedeutete Richtung haben. Kehrt
der Strom in den Spulen um, so
kehrt auch die Feldrichtung um.
Graphisch dargestellt wiirde sich
folgendes Bild ergeben (Abb. 151):

Wie bei dem Parallelogramm
der Krifte setzen sich die Felder
F, und F, zu dem resultierenden
Felde F zusammen. Das resultie-
rende Feld ist im vorliegenden
Falle grofler als jedes der Einzel-

felder F, und F, und seine Richtung liegt zwischen beiden (Abb. 152).
Nehmen wir nun aber einmal bei derselben Spulenanordnung an, daf3
der Strom in beiden Spulen zwar gleich sei, daf aber der Strom in
Spule S, eine Phasenverschiebung von 90° gegen den Strom in der
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Spule 8, besitze. D.h. der Strom I, ist Null zu einer Zeit, wo I,
seinen Maximalwert besitzt und umgekehrt. Abb. 153 (vgl. S. 131,
90°-Schaltung). In diesem Falle wiirden die Felder F, und F, zwar
auch gleich groB sein, aber da sie mit den Einzelstromen auf gleicher
Phase sind, so miissen sie eine gegenseitige Phasenverschiebung von
90° besitzen wie die Strome selbst, d. h. das Feld F, ist Null zu

einer Zeit, wo auch I, Null ist, wo aber I, und F, ihren Maximal-
wert besitzen und umgekehrt.

Da wir die Spulenanordnung wie in Abb. 150 beibehalten haben,
stehen die Felder in jedem Augenblick senkrecht aufeinander. Im
Augenblick t==0 ist F, auch Null; F, besitzt aber seinen Maximal-
wert und ist negativ. Zeichnen wir uns die Augenblickswerte der

Felder F, und F, in ein rechtwinkliges Achsenkreuz ein (vgl. Abb. 153),
wobei - F, und - F, die positiven réumlichen Feldrichtungen der
Einzelfelder bedeuten mogen, so fillt das resultierende Feld (hier — F,)
fiir den Augenblick {=—0 nach links. Fiir t=45° sind die Augen-
blickswerte der Einzelfelder f— F.sin45°=1V2.F, und das resul-
tierende Feld wird

R=/(- VR B +(— VRS =F,
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da F,=F, ist. Die Resultierende R fillt unter 45° nach links
oben.  Fiir ¢ = 90° ist F,=0, F,=—maximal positiv. Die Resul-
tierende ist R—= - F, und liegt senkrecht nach oben, und so geht
das weiter. Fir {— 1800 ist R= - F, und liegt nach rechts usw.,
d. h. bei der beschriebenen Anordnung entsteht ein Wanderndes
resultierendes Feld, welches in jedem Augenblick dieselbe GroBe
R=F, aber in jedem Augenblick eine andere Richtung hat, und
zwar dreht sich das Feld im Kreise in gleichen Zeiten im Sinne
des Uhrzeigers um gleiche Winkel vorwirts. Es ist
das gerade so, als drehte man z. B. einen hufeisen-
formig gebogenen Stahlmagneten im Kreise herum, so
daBl sich sein magnetisches Feld N— S mltdrehen muf}
(ADb. 154).

Bringen wir nun eine in der Achse 4 drehbare Alu-
oa miniumtrommel S, die in der Abb. 155 im Schnitt dar-
v s gestellt ist, in das Drehfeld, so werden die Kraftlinien
£/ desselben bei ihrer Rotation die Flichen der Aluminium-
trommel schneiden; dadurch entstehen aber in der Alu-
miniumtrommel Wirbelstrome, welche nach dem Lenz-
schen Gesetz die Bewegung des Drehfeldes aufzuhalten versuchen.
Da sie das nicht kénnen, weil die Drehung der Kraftlinien zwangs-
weise von auflen erfolgt, so wird die drehbar gelagerte Aluminium-
trommel mitlaufen. Zwei Drehfedern bilden wieder die mechanische
Gegenkraft, ohne die die Trommel sich fortdauernd drehen wiirde.
(Vgl z. B. auch S. 36 oben.)

Abb, 154.

Es mufl noch hinzugefiigt werden, daBl das oben beschriebene
Drehfeld ein sog. kreisformiges Drehfeld ist: Seine GroBe, man
sagt: sein Radius, ist unveréinderlich und es dreht sich in gleichen
Zeiten um gleiche Winkel vorwirts. Ist F, nicht gleich F,, was
meistens der Fall ist, oder betrégt bei der beschriebenen rechtwinklig
gekreuzten Anordnung der beiden Spulen die Phasenverschiebung
zwischen ¥, und F, nicht 909, so entsteht kein kreisformiges, sondern
ein sog. elliptisches Drehfeld, dessen GroBe R verinderlich ist, so
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daB der Endpunkt des Drehfeldradius eine Ellipse beschreibt und sich
auch nicht gleichméBig vorwirts dreht (vgl. S. 143 FufBinote). Jedoch
entsteht auch beim elliptischen Drehfeld ein kréftiges Drehmoment.

Bei den Ferrarisinstrumenten von Siemens & Halske und Hart-
mann & Braun wird das Drehfeld aber nicht in zwei aufeinander
senkrechten eisenlosen Spulen erzeugt, sondern in einer Gruppe von
4 Spulen, welche auf einem kreisrunden Poleisen befestigt sind, wo-
bei die Spulen zu je zweien in gleichem Sinne geschaltet werden, so
daB sich wieder zwei einzelne Wechselfelder F, und F, ergeben,
welche sich zum resultierenden Drehfeld R zusammensetzen (Abb. 156).
Zur Vermeidung von Wirbelstromen im Eisen ist dasselbe unterteilt.

Das wandernde Feld.

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

Vor den Polschuhen p eines lamellierten Wechselstrommagneten E
liegen die beiden Metallplatten K (vgl. Abb. 157), zwischen denen
sich die Aluminium-
scheibe S auf der Achse
A hindurchdrehen soll.

Bei stromdurchflossener

Spule durchdringen die

Kraftlinien des Wechsel-

feldes nicht nur die

Scheibe S, sondern auch

die Metallplatten K und

erzeugen auch in diesen

Wirbelstréme, die gegen

das erzeugende Feld

praktisch um 90° ver-

schoben sind. Wihrend

nun das urspriingliche Abb. 157. Induktionsinstrument der A. E. G.
Wechselfeld W im we-

sentlichen mit dem Erregerstrom gleichphasig angenommen wird, ist
das resultierende Wechselfeld R, welches sich an den Stellen, wo die
Metallplatten K vor den Polflichen liegen, teilweise aus dem wur-
spriinglichenWechselfeld Wund dem Wirbel-

stromfeld w; der Platten zusammensetzt,

gegen W verschoben (Abb. 158).

An den freien, von den Metallplatten K
nicht bedeckten Polflichen tritt also inner-
halb eines Wechsels zuerst das urspriing-
liche Feld W auf, wahrend das resultie-
rende Feld R noch Null ist und erst spiter
anzuwachsen beginnt, um schlieflich nach
rechts wieder zu verschwinden. So wan-
dert bei jedem Polweochsel ein magnetisches
Feld von links nach rechts und verschwindet dort. Die in der dreh-
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baren Aluminiumscheibe S entstehenden Wirbelstrome suchen wieder
nach dem Lenzschen Gesetz die Bewegung des wandernden Feldes
aufzuhalten. Da sie das nicht konnen, weil das wandernde Feld
von auBlen erzeugt wird, so beginnt sich die beweglich angeordnete
Aluminiumscheibe zu drehen. Als mechanische Gegenkraft dienen
wieder Spiralfedern.

Diampfung. Die Drehfeldinstrumente besitzen in den meisten
Fillen Wirbelstromddmpfung. Bei denjenigen Instrumenten, welche
eine zylindrische Trommel im Drehfeld verwenden, kénnen z. B. iiber
dem Ferrarispoleisen (vgl. Abb. 156) zwei Hufeisenmagnete M, und M,
angeordnet werden, welche die Trommel, wie in Abb. 159 angedeutet

' ist, umklammern. Bei der Drehung
der Trommel S vor den Polflichen
werden in der Trommel Wirbelstrome
entstehen, welche die Bewegung
démpfen. Der Eisenkern E bildet
auch fiir die Kraftlinien der Dauer-
magneten den gewiinschten Riick-
schluB, auch hier kann durch die
Wirbelstrome der Démpfung wie beim

Drehspulinstrument kein Einflul auf das MeBresultat ausgeiibt werden,
weil diese Wirbelstrome nur wihrend der Drehung der Trommel auf-
treten.

Bei den Instrumenten, welche eine Scheibe anstatt einer Trommel
besitzen, ist die Wirbelstromdémpfung &hnlich wie bei den Hitzdraht-
instrumenten ausgebildet.

Einstellkraft. Zur Ermittlung der elektrischen Einstellkraft beim
Drehfeldinstrument betrachten wir als Beispiel die Anordnung der
Abb. 1567). Je zwei gegeniiberliegende Spulen sind in gleichem Sinne
geschaltet, so daB wir die in den vier Spulen erzeugten Felder zu
zwei Einzelfeldern F, und F, zusammenfassen konnen.

Die vier Spulenfelder erzeugen dicht vor ihren Polflichen in der
Zylinderfliche der Trommel vier Wirbelstromgruppen und dement-
sprechend vier Wirbelstromfelder (Abb. 160 u. 161), welche dieselbe
Richtung im Raum ha-
ben wie die Spulenfel-
der. Wir fassen eben-
falls je zwei gegeniiber-
liegende zusammen zu
f; und f,, wobei dann £,
zwar raumlich die Rich-

AbDIBL tung von F, besitzt,

zeitlich aber praktisch

um 90° hinter F, zuriickliegt; denn die durch Induktion entstandene
EMK und der mit ihr gleichphasig zu denkende Wirbelstrom 1,

) Eine Ableitung fiir das Scheibeninstrument (als Zahler) siehe: M6llinger,
Wirkungsweise der Motorzéhler und MeSwandler.
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(Abb. 162) und damit auch das Feld f, welches als praktisch gleich-
phasig mit 4, angenommen wird, liegt gegen das erzeugende Feld F
um 90° zuriick. Ebenso liegt f, in der Richtung von F,, ist aber
in der Phase auch um etwa 90° gegen F, zuriick. (Abb. 163 u. 164.)
Uberlegen wir nun, was fiir Dreh-
momente bei der vorliegenden An-
ordnung entstehen kénnen.

Zwischen F, und f,, sowie F, und f,
kann kein Drehmoment auftreten, da
diese Felder rdumlich Dbereits inein-
anderliegen (vgl. 8. 64). Dagegen tritt
zwischen F, und f, ein Drehmoment D,
auf im Sinne des Uhrzeigers, und
zwischen ¥ und £, ein Drehmoment D,
im entgegengesetzten Sinne (Abb.163);
bezeichnen wir D, als positiv, so ist
D, negativ. Wie bei den friitheren
Betrachtungen iiber das elektrodynamische Instrument gilt auch hier,
dal jedes der Drehmomente proportional ist der Stirke des festen,
sowie des beweglichen Feldes, proportional aber auch dem Sinus des
rdumlichen Winkels ¢ (=90°), um den beide Felder gegeneinander
versetzt liegen. AuBerdem ist jedes der Drehmomente noch propor-

Abb. 163. Riumliche Lage. Abb, 164, Zeitfolge.
Entstehung des Drehmoments.

tional dem Kosinus des Phasenverschiebungswinkels y, um den die
beiden Wechselfelder zeitlich gegeneinander verschoben sind. Dem-
gemil wird:

D, = F,f,sin90° cos (F, f,) = -} F, f, cos (F, f,)) . 900 — 1
sin =1.
D,= —F, f,sin 90° cos (F, f,) = — F, f, cos (F, ﬂ,)i
Wie grof} sind nun die Phasenwinkel zwischen dem festen Felde F,
und dem beweglichen Felde f, bzw. zwischen F, und f,? Hieriiber
sind bis jetzt noch keinerlei Voraussetzungen gemacht worden. Nehmen

wir einmal vorldufig an, daB zwischen den festen Feldern F, und F,
eine gewisse Phasenverschiebung y besteht, wie es in erkhchkelt
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auch der Fall ist, die kiinstlich z. B. mit Hilfe von Drosselspulen
erzeugt sein mag, so ist der Winkel zwischen F, und f,=90° +vy
und der Winkel zwischen F, und fl—900—~—1,u Denn es ist ja f,
zeitlich senkrecht F, und f, senkrecht F, nach Voraussetzung (Abb. 162
und 164). Damit “wird:

D, = -} F, f, cos (F, f,) = -+ F, f, cos (90 — ),
D, =— F, f,cos (F, f,) = — F, f, cos (90 4 v).

Da aber cos (90 4 y)==—siny und cos (90 —y)= +-siny ist,
so wird: :
D,=F,f,;siny und D,=F,f,siny.
‘Beide Drehmomente wirken im gleichen Sinne. Das Gesamtdreh-
moment D ist gleich der Summe beider.
Es ist:
D=D,+ Dy,=(F,f, -+ F, f,)siny,
hierin ist aber f,—=¢, ¥, und f,=c¢, F,, wenn wir Proportionalitit
zwischen den Wirbelstromfeldern f und ihren erzeugenden Feldern F
annehmen; d. h. es wird:
D=:(Fyc, F, 4 F, ¢, F,)siny
oder:
D= (¢; + ¢;) F} Fysiny;
setzen wir hierin ¢, 4- ¢, =¢, so wird:
D=c F, F:siny.?) (GL 1)
wobei bedeutet: D= Drehmoment, F, und F,=zwei nach Abb. 156

rdumlich gegeneinander versetzte Felder P= - Phasenwinkel zwischen
F, und F,, ¢==Proportionalititsfaktor.

Verwendung. Die Ferrarisinstrumente werden als Volt- und Am-
peremeter sowie als Wattmeter hergestellt; sie konnen nicht in Gleich-
strom verwendet werden, da bei Gleichstrom keine Induktion entsteht.
Die Eichung erfolgt daher mit Wechselstrom durch Vergleich mit
elektrodynamischen Prézisionsinstrumenten.

Fir Volt- und Amperemeter kann die Anordnung durch ge-
eignete Wahl der Verhéltnisse so getroffen werden, dafl F,=EkF, ist.
Dann wird:

D=cF, kF,siny
oder, wenn ck= K gesetzt wird: '
D=KF}siny.

Da in solchen Féllen v bei konstanter Periodenzahl eine
konstante GroBe beh&dlt, so kann man hierfiir setzen:

K-sinyp=1F,,
1) Zu demselben Resultat gelangt Gorner mit Beriicksichtigung des Um-
standes, daB die Wirbelfelder / um mehr als 90° gegen die Hauptfelder F ver-
schoben sind, s. Schweizer E.T.Z. 1907, S. 612.
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und es wird fiir Volt- und Amperemeter:
D=k, F?.

Da nun das Feld F proportional der Stromstidrke im Instrument
ist, so wird F;, =#k1I, d. h.:

D=k B I*=CI".

Skala: Dementsprechend besitzt das Ferrarisvolt- und -ampere-
meter eine quadratische Skala. Durch Schlitzung der Aluminium-
trommel oder andere Kunstgriffe ist es aber gelungen, den Charakter
der Skalenteilung der Ferrarisvolt- und -amperemeter gleichméaBiger
zu gestalten.

Der Drehfeldleistungszeiger.

Wie beim elektrodynamischen Wattmeter unterscheiden wir zwei
getrennte Stromkreise, den Hauptstromkreis und den NebenschlufB3-
kreis (Abb. 165). Wahrend das Feld der Hauptstromspulen variabel
ist, besitzt das Nebenschluifeld des Spannungskreises bei gleich-

A
J i
. [ A
7
Abb, 165. Einphasen-Wattmeter, Abb. 166, Vektordiagramm.

bleibender Periodenzahl und konstanter Spannung stets dieselbe GroBe.
F, (Abb. 166) sei das Feld, welches dem Hauptstrom I proportional®)
und der Einfachheit halber zunéchst mit demselben in Phase?) gedacht
ist; F, das NebenschluBfeld, welches einem der Spannung FE entsprechen-
den Strom ¢ im NebenschluBkreis proportional ist und gegen die Span-
nung B um den Winkel v verschoben liegt (vgl S. 131 u. 132).
Dann wird:
. N E
F,o=c1I; F‘J:r?l:ch——s,

wobei W den gesamten Wechselstromwiderstand im Spannungskreis
bedeutet.

Dann wird fiir ein Drehfeldwattmeter nach Gl (1) (S. 128),
[wobei wir I zunidchst noch als in Phase mit E annehmen, d. h.
fir ¢ =0]:

c‘.!

R

s

D=cF, F,siny=c(c I)( E) sin y,

1) Zur Erzielung annéhernder Proportionalitit ist der magnetische Luftweg
im Verhiltnis zum Eisenweg verlingert, indem das Eisen an dieser Stelle ge-
kiirzt ist. Vollsténdige Proportionalitit wiirde man erhalten, wenn man das
Eisen ganz weglit wie beim elektrodynamischen Instrument.

2) Vgl. aber S. 133.

Gruhn. MeBinstrumente. 2. Aufl. 9
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R

oder wenn cc, i gesetzt wird:
D=CIEsiny.

Ist =0, so #ndert sich die Phase von F, mit I gegen E

und es wird:
D=CIEsin(y -+ ). (GL 1)

Fiir ¢ >>0 ist ¢ positiv. I eilt vor gegen E; fir ¢ < 0 ist ¢
negativ, I eilt nach (Abb. 166).

Sorgen wir (bei @ =0) durch geeignete Abgleichung der Drossel-
spulen und Widerstinde im NebenschluBkreis dafiir, dafi der Winkel v
der kiinstlichen Phasenverschiebung zwischen der Spannung E und
dem Felde F, des NebenschluBkreises gleich 90° wird?'), so da F,
und F, zeitlich um 1 =90° gegeneinander verschoben sind, so ist:

D=CIEsin(90° 4 ¢).?) ,
Da sin (90° & ¢) = rcos ¢ ist, so wird fiir das Drehfeldwattmeter:
D=CIEcosp=CN,? (Gl 2)

wobei bedeutet: D — Drehmoment, I=Strom in der Hauptstrom-

spule, E = Spannung an den Enden des NebenschluBkreises (Abb.165),
¢ =Phasenverschiebung
zwischen I und E,
C = Proportionalitits-
faktor, N = Leistung.

Skala: Das im Watt-
meter erzeugte Dreh-
moment ist also pro-
portional der Leistung
N=EIcosep. Die
Skala eines Ferraris-
wattmeters ist gleich-
maBig.

Schaltung des Dreh-
feldinstrumentes. Die
innere Schaltung der

Ferrarisinstrumente kann recht verschieden sein, je nach der Aus-
tihrungsform, welche gewshlt wird.

1) Vgl 8. 131. :

2) Bemerkenswert ist, daB fiir ¢ =0, also in den weitaus meisten Fillen
(ebenso wie fiir F, = F,, vgl. S. 123), das Drehfeld im Wattmeter nicht mehr
kreisformig bleibt, sondern elliptisch wird, weil der Feldphasenwinkel nicht
mehr 909, sondern (90 +- ) ist.

3) Da das NebenschluBfeld F, nicht genau proportional der Spannung E ist
und in der Stromverzweigung (vgl. Abb. 167) von der Frequenz abhéngig ist, so
eignet sich das Drehfeldinstrument nicht so gut wie das Elektrodynamometer
als Leistungsmesser mit mehreren Spannungs- und FrequenzmeBbereichen. (Es
muB fiir jeden MeBbereich abgeglichen werden.)
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Sie vereinigt die fest angeordneten Spulen in einer Stromver-
zweigung, welche sowohl Ohmsche als auch starke induktive Wider-
stinde enthélt. (Drosselspulen) zur sogenannten ,Neunzig-Grad-
Schaltung®. Diesen Namen tragt die Schaltung, weil zwei Stréme
(und dementsprechend zwei Felder) eine gegenseitige Phasenver-
schiebung von 90° dadurch erhalten. Wir wihlen das Beispiel des
Wattmeters als des wichtigsten Instrumentes?). In Abb. 167 ist die
innere Schaltung eines einphasigen Ferrariswattmeters von Hart-
mann & Braun und in Abb. 168 das zugehorige Vektordiagramm dar-
gestellt. Es bedeutet H die vom Hauptstrom I durchflossene Haupt-
feldwicklung, r, die von einem Teil des NebenschluBstromes durch-
flossene Spannungswicklung. Parallel zu r, liegt der induktionsfreie
Widerstand r,, und vor der Verzweigung die gemeinsame Vorschalt-
drosselspule D,. Ferner moge bedeuten:

E — Spannung zwischen den Klemmen 4 und B des NebenschluBkreises,

E, = Spannung an den Enden der Drosselspule D,,

E, = Spannung an den Enden der NebenschluBwicklung 7,,
i==Strom in der Drosselspule (GesamtnebenschluBstrom),

t, ==Strom im Ohmschen Widerstande 7,

i, == Strom in der NebenschluBwicklung r,,

F,="Feld in der Hauptstromwicklung H,

F,="Feld in der NebenschluBwicklung r,,

0 = Phasenwinkel zwischen E und 3.

Das Diagramm ergibt sich wie folgt: Die drei Spannungen E,,
E, und E setzen sich zu einem Dreieck zusammen, denn E, und E,
bilden in geometrischer Summe die Gesamtspannung E (Abb. 168).

Wir erginzen das Dreieck zum Parallelogramm der Spannungen.
DaBl E, der Spannung E, vorauseilt und nicht umgekehrt, liegt
daran, daB die eisengeschlossene Drosselspule fiir den Gesamtstrom 1§
eine gréBere Induktivitdt darstellt als der Verzweigungswiderstand

) Eine Zusammenstellung verschiedener Arten dieser Schaltung (von
Gorner und Hummel) findet sich in Emil Wirz: Beitrag zur Theorie und
Untersuchung der FerrarismeBgerite.

g*
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an E,. Der Gesamtstrom ¢ erhdlt demnach gegen E, eine groBere
Phasenverschiebung als gegen E,. Da nun der bifilar gewickelte
Widerstand r, an den Enden der Wicklung r,, d. h. an der Teil-

L, E, . . .
spannung E, liegt, so ist ¢,=—" und in Phase mit E,. Wir
r

zeichnen den Strom 4, in der Rilchtung von E, ein. Nehmen wir
an,\dafl der NebenschluBstrom ¢ in der Drosselspule durch Messung
gefunden wurde, so konnen wir ihn unter dem Winkel § gegen E
riickwirts verschoben in das Diagramm einzeichnen, wenn dieser
Phasenwinkel ¢ zwischen E und ¢ vorher ebenfalls durch Messung
bestimmt wurde. Der Teilstrom 4, ergibt sich dann als geometrische
Differenz der Strome ¢ und ¢,. Wir ergénzen das Stromdreieck zum
Parallelogramm der Strome ¢4, ¢,. Multiplizieren wir nun den Strom 4,
mit dem Ohmschen Widerstande r, der Wicklung r,, so liegt der
Ohmsche Spannungsabfall 4,-7, in der Richtung des Stromes s,. Die
geometrische Differenz von E, und <,r, tragen wir parallel zur
dritten ergéinzenden Seite in dem kleinen Spannungsdreieck als
Vektor e, ein; e, stellt den induktiven Spannungsabfall in
der chklung r, dar und steht wegen des Eisenverlustes nicht senk-
recht auf 7,-r,. Ein Kreis iiber E, als Durchmesser schneidet in
der Richtung 7, eine Strecke ON ab, welche die durch Ohmschen
Widerstand und Eisenverlust hervorgerufene Spannungskomponente
darstellt. Senkrecht darauf steht dann die wattlose Komponente
der Spannung E,. (Infolge der Induktivitit der Wicklungen 7y
Abb. 168 ist der Strom i, in den Systemspulen F, um einen ge-
wissen Betrag gegen K, in der Phase zuriick) Auf gleicher Phase
mit dem Strom i, (weil er einen Wattverlust (i,*-r,) erzeugt), be-
findet sich der Ohmsche Spannungsabfall On=1,r, in der Kupfer-
wicklung der Systemspulen F,. Ebenfalls auf gleicher Phase
befindet sich der Spannungsverlust » N, der durch Eisenarbeit be-
dingt wird. Beide zusammen (ON) stellen die Verlustkomponente
der Spannung E, dar, wihrend die wattlose Komponente derselben
(N E,) auf 4, senkrecht steht und keinen Verlust erzeugt.

Nach den bekannten Induktionsgesetzen liegt dann der Vektor
des elektromagnetischen Wechselfeldes F, senkrecht zum induktiven
Spannungsabfall e, der Wicklung 7,. Die GroBe des NebenschluB-
feldes F, 148t sich etwa auf Grund der als bekannt vorausgesetzten
Amperewindungszahl schétzen. Daf F, nicht mit i, auf gleicher
Phase ist (wie bei eisenfreien Spulen), sondern um den kleinen
Winkel « gegen i, verschoben liegt, ist eine Folge der Eisenarbeit
(nN><4i,). Fir nN=0 kommt nE, mit NE, zur Deckung senk-
recht, i, und F, fallt dann mit 4, auf gleiche Phase.

In der Hauptstromwicklung H flieBt der Strom I, dessen Leistung
von dem Ferrarisinstrument gemessen werden soll und der im Dia-
gramm als in Phase mit der Klemmenspannung E angenommen ist
(Gliihlampenbelastung). Das durch den Hauptstrom I in der Wick-
lung H erzeugte Feld F, liegt ebenfalls infolge einer gewissen Eisen-
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arbeit um einen bestimmten Winkel § gegen den Strom I riickwirts
verschoben. ‘

Denn mit Iin Phase ist der Ohmsche Spannungsabfall I-r= 04
in der Kupferwicklung der Hauptstromspulen H (Abb. 168a). Dar-
an setzt sich die Verlustkomponente
durch Eisenarbeit 4 B; senkrecht in B
auf O B steht die wattlose Komponente
des Spannungsabfalls BC. OB und BC
ergeben geometrisch addiert den gesamten
Spannungsabfall e der Hauptstromspule.

AC stellt den induktiven Spannungs-
abfall dar; er steht wegen des Eisen-
verlustes nicht senkrecht auf dem Ohm-
schen Verlust. Nach den bekannten
Induktionsgesetzen liegt vielmehr der Vektor des elektromagneti-
schen Wechselfeldes F, senkrecht zum induktiven Spannungs-
abfall AC. So entsteht der Winkel }5.

Den Winkel zwischen den Feldern F, und F, bezeichnen wir
mit . Durch Variation von 7, und D, (man sagt: durch Abgleichung
auf 90°) kann die Phase des Vektors e, so eingestellt werden, daB sie sich
mit der von F, deckt, so daB dann F, senkrecht F, ist (y =90°).
Nach Seite 130 (Gl. 1 u. 2) ist dann das Drehmoment im Wattmeter:

D=CEIcos gp.

F, ist dann senkrecht F,, wenn das Drehfeldwattmeter bei
@ =0 den Endausschlag und bei ¢ ==90° keinen Ausschlag zeigt,
was durch Vergleich mit einem elektrodynamischen Wattmeter fest-
gestellt werden kann. Die Phasenverschiebung ¢ zwischen dem
Hauptstrom I und der Spannung E wird bei der Abgleichung ge-
wohnlich mit Hilfe eines Phasenreglers oder Phasentransformators
auf den gewiinschten Wert eingestellt.

Anmerkung: Wihrend das elektrodynamische Wattmeter den groBten
Ausschlag zeigt, wenn der Strom 7 in der beweglichen Spule im Spannungs-

Haupt- und NebenschluBstromphase beim Wattmeter.
a = Ausschlagswinkel.

kreis in Phase ist mit dem Strom in der Hauptstromspule und Null zeigt,
wenn er um 90° dagegen verschoben liegt (Abb. 168D), ist das beim Drehfeld-
wattmeter gerade umgekehrt.

Das Drehfeldwattmeter zeigt den groSten Ausschlag, wenn das Spannungs-
feld F, um 90° verschoben liegt, gegen das Hauptstromfeld F,, und es zeigt
Null, wenn beide in der Phase zusammenfallen (Abb. 168c¢).
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Die &uBere Schaltung des Einphasenwattmeters ist in Abb. 165
schematisch dargestellt. Handelt es sich nun darum, die Leistung in
einer Drehstromanlage zu bestimmen, so miissen wieder verschiedene
Fille unterschieden werden, wie z. B. Leistungsmessungen in:

1. Drehstrom-Dreileiteranlagen mit fiir MeBzwecke zuginglichem
Neutralpunkt.

2. Drehstrom-Dreileiteranlagen mit unzugénglichem Neutralpunkt.

3. Drehstrom-Vierleiteranlagen.

Im ersten Falle, bei zugénglichem Nullpunkt (vgl auch S.100),
geniigt bei gleicher Belastung ein gewodhnliches Einphasenwattmeter,
wie es im vorangegangenen austiihrlich beschrieben ist. Seine Schal-
tung in der Drehstromanlage ist aus Abb. 169 zu ersehen. Der

Zeigerausschlag des Wattmeters ent-

3 spricht einer Leistung von:
n=¢e I cos .

"""" ’@% Bei unzugédnglichem Nullpunkt
verwendet man bei gleichbelasteten
Abb.169. Zuginglicher Nullpunkt.  Phasen beim Ferrariswattmeter keinen
Nullpunktwiderstand wie beim elek-
trodynamischen Wattmeter, sondern man schlieBt das Einphasenwatt-
meter mit seinem NebenschluBkreis an zwei AuBenleiter, d. h. an
eine der verketteten Spannungen an. Liegt das Wattmeter mit seiner
Hauptstromspule in Leitung I, so kann der NebenschluB mit seinem
freien Ende entweder an Leitung IT oder Leitung I gelegt werden.
Man wihlt den AnschluB an — E, (Abb. 134), (— E, ist = Span-
nung Ejppy, vgl. S. 99). Bei Phasengleichheit zwischen ¢, und I,
besteht dann eine natiirliche Phasenverschiebung von 30° zwischen
I, (F,e;) und —E,, wie aus dem Diagramm hervorgeht (Abb. 134).
Erinnern wir uns nun, daf3 beim
Ferrariswattmeter nach S. 131
zwischen dem Nebenschluffeld
F, und der Klemmenspannung
E (Abb. 168), d. h. hier der
Sternspannunge,,einekiinst-
liche Phasenverschiebung von
90° - B bestehen muB, damit

das Wattmeter anzeigt:

n=elcos g,

so geht aus dem Teildiagramm
Abb. 170 hervor, daB das
Feld F, bei Drehstrom nur um
60° - B gegen — E, kiinstlich
verschoben werden muf. Wichtig ist noch, daB der AnschluB eines
solchen Einphasenwattmeters fiir Drehstrom-Dreileiteranlagen fiir
gleiche Belastung richtig erfolgt. Fiir den Fall, daB die Hauptstromspule
in Leitung I liegt, mufl der NebenschluBkreis mit seinem freien Ende
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an Leitung IIT gelegt werden. Wiirde er an Leitung II ange-
schlossen, so lige er an der verketteten Spannung E;, und das
Wattmeter wiirde z. B. bei Gliihlampenbelastung ¢ =0, nicht den
Endausschlag zeigen, sondern einen kleineren Ausschlag entsprechend
einem Wert:

n=FE,-I,siny, vgl. GL (1) S.130, d. h.
n==E, I, sin (60— 30)=0,5 E; I;

fiir ¢ =0 wiirde sein:
n=E,I,-sin (60 — 30 + @) = E, I, sin (30 4~ ¢),

wobei wir wieder ¢ = fir Voreilung, ¢ = — fiir Nacheilung
rechnen.
Dann ist z. B. fiir ¢ = — 30° d. h. Induktionsverschiebung der

Ausschlag bei falschem Anschlufl proportional:
n=E, I, -sin (30 — 30)=0 usw.

Dieser Umstand wird dazu benutzt, um den richtigen An-
schluB des Wattmeters durch Probieren herauszufinden (Abb. 171).
Man legt den Nebenschluf probe- Fﬂ‘

weise einmal an je eine der beiden g
Leitungen an. Diejenige Schaltung, vy -

in welcher das Wattmeter den gréBe- b % g
ren Ausschlag zeigt, ist dann die t g,
richtige?). o !

Natiirlich hitte man die riCht'ng Abb. 171, Unzuginglicher Nullpunkt.
‘Leitung auch mittels eines eventuell
vorhandenen Drehfeldrichtungsanzeigers ermitteln kénnen, um den
AnschluB richtig zu treffen, ohne auf das Probieren angewiesen
zu sein, falls die natiirliche Phasen-
folge in der betreffenden Drehstrom-
anlage nicht ohnehin schon be-
kannt ist.

In beiden Fillen ist der vom
Wattmeter gemessene Wert mit 3 zu
multiplizieren, um den Gesamtdreh-
stromeffekt zu erhalten. Ortsfeste
Wattmeter erhalten in diesem Falle
meist eine Skalenbezifferung fiir die
mit 3 multiplizierten Werte, um den Gesamteffekt unmittelbar ab-
lesen zu kénnen (s. S. 75, Skalenausfiihrung).

Bei Drehstrom mit ungleich belasteten Phasen verwendet
man Ferrarisdoppelwattmeter. Die Schaltung eines Doppelwatt-
meters ist dieselbe wie die des elektrodynamischen Doppelwattmeters
(Abb. 172).

1) Das gilt nur fiir eine bestimmte Energieeinrichtung, Beim Wechsel der
"Energierichtung von Abgabe auf Bezug (s. S. 144) ist es umgekehrt.
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Bei Drehstrom-Vierleiteranlagen ungleicher Belastung wird
die Dreiwattmetermethode verwendet. Gewohnlich baut man drei
Einphasenwattmeter mit gemeinsamer Drehachse zu einem Dreifach-

wattmeter in ein Gehduse ein
(Abb. 173). Wegen der Skalenaus-
filhrung s. S. 75.

Fehlerquellen. Die an sich
schon sehr geringe Abhédngigkeit
der Drehfeldinstrumente von frem-
den Feldern wird zudem noch
durch das gewdhnlich aus Eisen
bestehende Gehduse und dessen
Schirmwirkung fast vollkommen be-
seitigt.

Durch geeignete Wahl der Trommeldimensionen und der Wider-
standsverhéltnisse in den Wicklungen kann man es dahin bringen,
daB Ferrarisinstrumente praktisch unabhingig von den geringen
Spannungs- bzw. Frequenzschwankungen sind, wie sie in modernen
Wechselstromanlagen vorkommen. Wegen der Abhingigkeit der
Ohmschen Widerstinde der Stromwege in der Aluminiumtrommel
(und in den Stromverzweigungen) von der Erwirmung ist es aber
sehr schwer, Drehfeldinstrumente von der Einschaltdauer und von
der AuBlentemperatur unabhingig zu erhalten.

MeBbereich. Strom- und SpannungsmeBbereich der Drehfeld-
instrumente kann durch Strom- und Spannungswandler erweitert
werden, ja sie werden meist in Verbindung mit solchen verwendet
(vgl. S.194).

Eigenverbrauch. Besitzt die Hauptstromspule eines Ferrariswattmeters
fiir 5 A und 110 V z. B. 0,1 Q, so ist ihr Wattverbrauch »=2520,1 =25 W.
Der Ohmsche Spannungsabfall betrigt dann etwa 0,5 V bei 5 A. Der Verlust
durch Eisenarbeit ist gering und hier nicht beriicksichtigt. Der gesamte
Wechselstrom-Spannungsabfall berechnet sich nach S. 32. )

Betrigt die maximale Stromaufnahme im NebenschluBkreis des Watt-
meters bei 110 V 0,05 A, und der Gesamtwiderstand, O hmscher Widerstand

—- induktiver Widerstand, ca.2200 Q, so ist der Energieverbrauch im Spannungs-
kreis bei cos §=ca. 0,45 (vgl. Abb. 168)

n==0,05-110 cos 6 =2,5 W.

Genauigkeit. Die Genauigkeit der Drehfeldinstrumente betrigt etwa 19/,
vom Hochstwert.

Der Drehfeldrichtungsanzeiger.

Legt man auf ein kleines dreiteiliges (einseitig offenes) Trans-
formatoreisen (Abb. 281) eine Drehstromwicklung etwa nach Abb. 122,
so werden die Kerne E,, E,, E, der Reihe nach von den Stern-
spannungen e,, e,, ¢, magnetisiert, d. h. es entsteht iiber den freien
Enden des (offenen) Transformatoreisens ein Drehfeld. Ordnet man
in der Rotationsebene des Drehfeldes eine Aluminiumscheibe dreh-
bar an, so’ entstehen in derselben Wirbelstréme und die Scheibe wird
nach 8.124 in Drehung versetzt.
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Die Richtung der Drehung ist die des Drehfeldes und diese ist
bestimmt durch die Phasenfolge BST (8. 99).

Dieser Drehrichtung entsprechend wird ein Pfeil auf der Scheibe
angebracht und die drei Klemmen des Anzeigers werden mit RST
bezeichnet. Schlieft man den Drehfeldrich-
tungsanzeiger nunmehr an ein beliebiges
Drehstromnetz an, so rotiert die Scheibe.

Bei Drehung im Sinne des Pfeiles ist die
gesuchte Phasenfolge des Netzes R ST, an-
dernfalls sind zwei Anschliisse miteinander
zu vertauschen. Der Drehsinn des Drehfeldes
und der der Scheibe ist dem der Spannungs-
vektoren entgegengesetzt (vgl. Abb. 122).

Anmerkung: Wenn kein Drehfeldrichtungsanzeiger zur Verfiigung steht,
kann die Phasenfolge auch mit Glithlampen und mit einem Wattmeter be-
stimmt werden. Vgl. A. Kleinstiick, E.T.Z. 1913, S. 879.

Phasenmesser.

Einleitung. Wéihrend man sich frither zur Bestimmung der
Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung in Wechselstrom-
anlagen mit indirekten Methoden begniigte, welche z. B. den Leistungs-.
faktor auf Grund vorangegangener Wattmessung sowie einer gleich-
zeitigen Strom- und Spannungsmessung zu berechnen gestatten, Me-
thoden, die vielfach auch heute noch angewendet werden, entstand
mit der Entwicklung der modernen Wechselstromtechnik sehr bald
das Bediirfnis nach einem Instrument, mit dem man die Phasen-
verschiebung bzw. den Leistungsfaktor einer Wechselstromanlage an
einem Zeiger auf einer Skala, unabhingig von der jeweiligen GroBe
von Strom und Spannung, unmittel-
bar ablesen kann (Abb. 173Db).

Prinzip. Unter der gegenseitigen
Einwirkung eines Drehfeldes und
eines Wechselfeldes erfahrt ein beweg-
liches System, welches der Triger
entweder des Wechselfeldes oder des
Drehfeldes sein kann, eine der
Phasenverschiebung  proportionale
Einstellung.

Ausfiihrungsform. Senden wir
durch zwei rechtwinklig gegenein-
ander gekreuzte Spulen S, und S,

(Abb. 174) zwei gleich starke

Wechselstrome i, i,, welche aber in der Phase um 90° gegenein-
ander verschoben sind, so entstehen zwei Wechselfelder f, und f,,
die dann ebenfalls eine gegenseitige Phasenverschiebung von 90°
besitzen, und die sich nach S.123 in jedem Augenblick zu einem
resultierenden Felde zusammensetzen, welches eine konstante GroSe
behélt und sich mit gleichmaBiger Geschwindigkeit im Kreise herum-
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dreht. Wir erhalten ein sog. kreisférmiges Drehfeld. Ordnen wir
nun eine dritte Spule S so an, daB sie sich zwischen den anderen

beiden feststehenden drehen
kann, und schicken durch die-
selbe unter Vermittlung zweier
torsionsfreier Zuleitungen einen
Wechselstrom J, dessen GroBe
und Phase unabhingig sei von
der GroBe und Phase der
Stréme 4, und 4,, so entsteht in
der beweglichen Spule ein neues
Feld F, und es treten offenbar
zwischen diesem beweglichen
Felde F' und den beiden festen
Feldern f; und f, zwei Dreh-
momente D, und D, auf.
Nehmen wir an, daB das be-
wegliche Feld F augenblicklich

eine beliebige zufillige raumliche Lage & gegen das feste Feld f, besitze
(vgl Abb. 175), und daB das bewegliche Feld F' in der Phase um
einen ebenfalls beheblg angenommenen Winkel ¢ gegen das feste
Feld f, verschoben sei (vgl. Abb. 176}, so ist die GroBe der beiden

genannten Drehmomente D, und D, nach den Grundsétzen und
Regeln, die wir schon in dem Kapitel iiber elektrodynamische In-
strumente angewendet haben, durch die nachstehenden Gleichungen

gegeben:
D, =Ff, sinc cos ¢,

D,=Ff, sin (90° — &) cos (90° — ¢).

Da nun:
§in (90°— ) =cosa  und

ist, so wird:

cos (90% — @) =sin g

D,=Ff, sinc cosg,
D,="Ff,cosasing.
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Da sich das bewegliche Feld einerseits in die Richtung des
Feldes f,, andererseits in die Richtung des Feldes f, einzustellen
versucht, so wirken die Drehmomente einander entgegen. Da keiner-
lei andere Richtkrifte vorhanden sind, so dreht sich die bewegliche
Spule so lange im Sinne des groferen Drehmomentes, bis eine Gleich-
gewichtslage erreicht ist. In diesem Falle ist D,=D,, d. h.:

Ff, sinccosp=1Ff,cosesing.

Sorgen wir durch geeignete Wahl und Abmessung der Spulen s, und
s, dafiir, daB f,=/{f,=1 wird, so entsteht:

Ffsina cosep=Ffcosasing,
oder, wenn man auf beiden Seiten durch Ff dividiert:
sin & cos ¢ == cos ¢ sin .

Dividiert man nun noch auf beiden Seiten durch cose« cos¢@, so
entsteht:
sine¢ cosp  cosasing

COS@ COSQ®  COSC COSQ

Wie wir sehen, hebt sich in dem Bruch auf der linken Seite
cos@ und in dem auf der rechten Seite cos« heraus und es bleibt:

sine  sing
cose  cosQ

. sinx
oder, da allgemein:

= | i t :t d. .
oz tgx ist, tga gp, d.h

e=q.

Was bedeutet nun diese Gleichung, in der die GréBen F, f; und f,
der drei Wechselfelder iiberhaupt nicht mehr vorkommen? Sie haben
sich aus der Gleichung herausgehoben. Den Phasenwinkel ¢ hatten
wir ebenso wie den Raumwinkel ¢ beliebig angenommen. Die Glei-
chung bedeutet demnach, daBl Gleichgewicht nur bestehen kann,
wenn « =g ist.

Andern wir den Phasenwinkel ¢ zwischen dem beweg-
lichen Feld und dem festen Feld, so &ndert sich auch der Raum-
winkel ¢ um den gleichen Betrag, ganz unabhéngig davon, welche
GroBe die drei Felder (bzw. die sie erzeugenden Strome I, ¢ und i,)
besitzen.

Das Vorstehende wird dem Verstédndnis rein gefiihlsméBig niher
gebracht, wenn man folgende Spez1alfalle betrachtet : Die Phasen-
verschiebung ¢ .zwischen F und f, sei 0. Dann ist sie 90° zwischen
F und f,. Die Spule s (Abb. 174) stellt sich mit ihrer Windungs-
ebene in diejenige von s,, weil F sich (nach S. 65) mit f, zu decken
sucht, wihrend das Drehmoment zwischen F und f, null ist; denn
zwischen F' und f, bestehen 90° Phasenverschiebung nach Voraus-
setzung (cos 900—0) Der Pfeil F zeigt nach oben wie der von f,.
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Ist die Phasenverschiebung zwischen F und f, dagegen 90°, so
ist jetzt ihr Drehmoment null (cos 90°=0), und Spule s stellt
sich in die Verbindungsebene von s,. Der Pfeil zeigt nach rechts
und deckt sich mit F,; denn zwischen F und f, ist die Phasen-
verschiebung jetzt null. '

Bei Werten von ¢ zwischen 0 und 90° erhdlt F eine zwischen
f, und f, liegende Einstellung.

Wir konnen die beschriebene Anordnung dazu benutzen, um
einen unmittelbar anzeigenden Phasenmesser zu erhalten?!). Wie bei
dem elektrodynamischen Instrumente kann die Ausfiihrungsform auch
des Phasenmessers verschieden sein, je nachdem, ob man runde oder
viereckige oder irgendwie anders geformte Spulen wahlt, worauf hier
aber nicht nidher eingegangen werden soll. Ferner kann die Aus-
fiihrungsform verschieden sein, je nachdem, ob man das Drehfeld
in feststehenden oder beweglichen Spulen erzeugt. Dementsprechend
mufl das Wechselfeld beweglich oder fest angeordnet werden.

Die Schaltung. des Phasenmessers ist fiir den Fall, daf das
Wechselfeld in festen, das Drehfeld in beweglichen Spulen erzeugt
wird, aus Abb. 177 zu ersehen. KEs bedeutet S eine vom Haupt-

strom I einer Wechsel-

stromanlage durchflos-

sene fest angeordnete

Spule, deren Windungs-

zahl und Abmessung

der Stromstidrke I ent-

spricht; s, und s, sind

zwei auf einer gemein-

samen Drehachse be;

festigte, rdumlich um 90° gegeneinander versetzte diinndrihtige

Spulen, die bei a elektrisch miteinander verbunden sind. Das freie

Ende b der Spule s, fiihrt zu einer Drosselspule D als Vorschalt-

widerstand, das freie Ende ¢ der Spule s, zu einem induktions- und

kapazitétsfreien Widerstand r. Die Stromverzweigung der beweg-

lichen Spule s, und s,, der Drosselspule D und des Widerstandes »

wird unter Vorschaltung eines gemeinsamen relativ groBen, induk-
tionsfreien Widerstandes R an die Wechselspannung E angelegt.

Die Stromzufiihrung zu den

g beweglichen Spulen erfolgt da-

2 bei an den Punkten a, b, ¢

durch drei sehr diinne, fast

vollig torsionsfreie Bronze-

bénder.

In Abb. 178 ist der Span-
nungskreis noch einmal beson-
ders herausgezeichnet. Die Spannung e==%R wird im Vorschalt-
widerstand R vernichtet und setzt sich mit der Spannung e, an den

Abb, 178, Spannungskreis.

1) Nach Th. Bruger, E. T. Z. 1898, S. 476, und Phys. Z. 1903, S. 882.
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Enden der Stromverzweigung zur Gesamtspannung E zusammen. Der
Strom ¢, im induktionsfreien Zweige ist in Phase mit e, =1, - r (Abb.179),
wiahrend der Strom ¢, infolge der Drosselspule D gegen die Spannung
e, und damit gegen ¢, riickwirts verschoben ist. Wir nehmen da-
bei vorldufig an, die Drosselspule konnte so groB gewihlt werden,
daf die Verschiebung von i, gegen i, 90° betrigt. Der Gesamt-
strom ¢ ist mit e=¢ R in Phase und um einen kleinen Winkel 2
riickwiirts gegen. die Spannung E verschoben. Der Winkel zwischen
i, (¢;) und E sei . Nehmen wir an, daB der Hauptstrom I in der
festen Spule des Phasenmessers um einen Winkel ¢ riickwirts gegen
E verschoben sei, so ist der Winkel zwischen ¢, und I: y=¢ -} x.
DaBl der Strom 4, vorwirts verschoben liegt gegen E, ist selbstver-
stindlich; durch Anlegen der Drosselspule an e, spaltet sich der
Strom ¢ in 4, und 4,, so daB 4, riickwérts verschoben wird und ¢,
sich nach vorn verschiebt. :

Nehmen wir rein elektrodynamische, d. h. eisenfreie Bauart an,
so sind die Felder genau in Phase mit den sie erzeugenden Stro-
men. Der Strom .J erzeugt das Feld F. Die nach Voraussetzung
in der Phase um 90° gegeneinander verschobenen Stréme i, und 4,
erzeugen die Felder f, und f,, die daher ebenfalls in der Phase um
90° auseinander liegen und die infolge der Kreuzung der Spulen s,
und s, um 90° rdumlich gegeneinander versetzt und einander
gleich sind.

Die vorbeschriebene Anordnung entspricht genau der der Abbil-
dung 174, nur mit dem Unterschiede, daB hier das Wechselfeld F fest, das
Drehfeld dagegen beweglich
angeordnetist. Auch hierfiir
bestehen die Gleichungen
der Seite 139 fiir den Pha-
senwinkel zwischen F' und
f,> der in dem entsprechen-
den Diagramm der Stréme
fiir den Phasenmesser (Abb.

179) mit y bezeichnet ist.

Skala. Jeder Verinderung der Phasenverschiebung ¢ im Netz,
zwischen dem Strom I und der Spannung E entspricht aber eine
proportionale Anderung von y und demnach eine proportionale Ver-
drehung des beweglichen Systems im Phasenmesser. Die Gradskala
ist gleichmafBig. Dabei gilt stets: y=a @ =0« (vgl. Abb. 179 mit
Abb. 176, in der der Winkel z noch nicht eingefiihrt war), d. h.:

p=0—z.

Nur fiir konstante Periodenzahl ist x konstant, denn der Winkel
héngt infolge der Induktivitit der Drosselspule D von der Frequenz
der Spannung E ab, an die der Phasenmesser angeschlossen ist. Man
braucht aber die GréBe des Winkels z gar nicht zu kennen. Jeder
Anderung von ¢ entspricht eine proportionale Anderung von ¢ —x
und daher auch von «. Der Winkel « wird, wie man sagt, beim
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Phasenmesser fiir eine bestimmte konstante Periodenzahl mit hinein-
geeicht; er beeinflut dann nur die Anfangseinstellung des beweg-
lichen Systems, z. B. fiir ¢ =0 ist ¢=2. Von der GréB8e der
Felder, d. h. also von der Gr6Be des Stromes I und der
Spannung E sind dagegen die Angaben des Phasenmessers
nicht abhédngig, wohl aber infolge der Drosselspule D von
der Periodenzahl.

Werden aber die Strome I,, 4, und ¢, sehr klein, d. h. geht der
Strom und die Spannung bis auf einen gewissen Mindestwert, etwa
!/,, herunter, so werden die Felder kleiner und damit wird dann
die Einstellkraft geringer, so daB die Reibung des beweglichen
Systems in den Lagern iiberwiegt und die Angaben des Phasen-
messers aus diesem Grunde weniger genau sind.

Auf Seite 140 haben wir angenommen, daf die Drosselspule in
der Lage sei, den Strom i, um 90° gegen den Strom i, riickwirts
zu verschieben. Das ist aber nicht ganz der Fall. Ist nun diese
Phasenverschiebung nicht ganz 90° z. B. nur 80° so bleiben doch
die Drehmomente noch bestehen, nur wird dann kein kreisformiges
Drehfeld mehr in den beweglichen Spulen erzeugt, sondern ein mehr
oder weniger elliptisches. Die Gleichungen Seite 139 werden dann
etwas komplizierter, und es gilt vor allem nicht mehr ganz die
einfache Beziehung ¢ =w«. Die Gradskala des Phasenmessers wird
daher nicht mehr ganz gleichmiBig, weil einem Grad Phasenver-
schiebung nicht mehr eine Verdrehung des beweglichen Systems um
einen Bogengrad entspricht. Die SchluBgleichung nimmt dann viel-
mehr die Form an:

tge=A-}tg o,
worauf hier aber nicht n&her eingegangen werden soll.

Durch empirische Eichung ist es jedenfalls auch dann noch mog-
lich, einen brauchbaren Phasenmesser zu erhalten. Dazu kommt
noch etwas anderes. Wie wir auf Seite 138 gesehen haben, ist es
zur Erzielung einer gleichméfBigen Gradskala beim Phasenmesser
zur Erfiillung der Bedingung ¢ =« nur notig, in den beiden Spulen
s, und s, ein kreisformiges Drehfeld zu erzeugen. Da das nun bei

der beschriebenen Anordnung mit zwei

7& gegeneinander um 90° rdumlich versetzten

pad Spulen nicht ganz gelingt, weil der fiir

N v,/ N das Kreisfeld notige Phasenwinkel von
90° zwischen den Stromen 4, und ¢, mit

Hilfe der einfachen Schaltung mit nur

einer Drehspule nicht ganz -erreicht
wird, so griff man zu einem anderen Hilfs-
mittel, um nicht gendtigt zu sein, eine
der komplizierteren Schaltungen zur Erzielung einer sog. Kunstphase
von 90° anwenden zu miissen.

Man kreuzt die Spule nicht um 90° sondern um einen stumpfen
Winkel, z. B. v =120 (Abb. 180). Sorgt man dann dafiir, daBl die

Abb. 180. Kreisfeld bei schiefer
Spulenanordnung.
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gegenseitige Phasenverschiebung der die Spulen durchflieBenden
Strome 180 — v, also hier 60° betragt, d.h. gleich dem Supplement
zu dem Raumwinkel vy, der beiden Spulen untereinander gleich ist,
so entsteht auch ein kreisformiges Drehfeld?). Dasselbe ist
zwar bei sonst gleichen Verhiltnissen etwas kleiner, was aber in
Anbetracht der Verwendungsmoglichkeit einer einfachen Drosselspule
nicht so wesentlich ist. Auch braucht man ja nur die Windungs-

zahl oder die Stromaufnahme in den Spulen des Drehfeldes etwas
zu erhohen, um die Drehmomente in der friiheren GréBe zu er-
halten.

Ein so erhaltenes Drehfeld kann man sich dann wieder zerlegt
denken in zwei ideelle, aufeinander senkrechte Wechselfelder, die in
der Phase um genau 90° gegeneinander verschoben sind, und die
dann mit dem einphasigen Wechselfeld
in Wechselwirkung treten in der Weise,
wie es auf Seite 138 auseinandergesetzt
worden ist.

In dem Schalttafelphasenmesser von
Hartmann & Braun sind vier Wechsel-
felder im Kreise zu je zwei einander
gegeniiber fest angeordnet (Abb. 181),
werden von der Spannung erzeugt und
setzen sich zu zwei resultierenden Fel-
dern F, und F, zusammen, die rdum-
lich um einen stumpfen Winkel ¢ gegen-
einander versetzt sind (Abb. 182) und
das Drehfeld erzeugen. Durch eine Drosselspule D in der Strom-
verzweigung des Spannungskreises wird dafiir gesorgt, daBf das eine

1) Vgl. Gruhn, Archiv f. Elektrotechnik 1913, Bd. II, Heft 3: Einiges
iiber das kreisférmige Drehfeld.



144 Phasenmesser.

der resultierenden Felder F, gegen das andere F, eine Phasen-
verschiebung von 180° —1 bekommt (Abb. 183). Die bewegliche
Spule S, in der das einphasige Wechselfeld F' erzeugt wird, liegt
unter Vermittlung zweier torsionsfreier
Bronzebinder an den Sekundérklemmen
eines im Instrument eingebauten Strom-
wandlers, dessen Primérspule vom
Hauptstrom durchflossen wird. Auf
diese Weise flieBt in der beweglichen
Spule ein dem Hauptstrom I propor-
tionaler Strom i. Das Wechselfeld F
tritt nun in der vorbeschriebenen
Weise mit dem durch die Felder F|,
und F, erzeugten kreisférmigen Drehfeld in Wechselwirkung. Weiteres
siehe S. 110, Fufinote.

Bei Anordnung eines kreisformigen Drehfeldes dreht sich das
bewegliche System des beschriebenen Phasenmessers bei Anderung
der Phasenverschiebung zwischen 0 und 360° Vor- oder Nacheilung
um eine gleiche Anzahl von Winkelgraden im Raume, soweit es
nicht durch Zeigeranschlige an der Bewegung gehindert ist.

Man kann davon ein beliebiges Stiick als Phasenmefbereich
herausgreifen und so die verschiedensten Skalen erhalten;

z.B. 0°—90° bzw. cos p=1— 0 Voreilung (Kapazititsverschiebg.),
oder 0°—90° , cos ¢ =1—0 Nacheilung (Ind. Verschiebung),
, 90°—0°—90°, cos p=0—1—0 Vor- und Nacheilung
u. a. m.

Interessant ist folgender Fall: Zwei Zentralen liefern einander
abwechselnd Energie. Ein Phasenmesser mit einem MeBbereich fiir
0—90° Nacheilung sei in die Verbindungsleitung eingeschaltet und
zeige bei Abgabe von Energie an das Werk II eine Phasenver-
schiebung von 30° an.

Nehmen wir nun den Fall an, daB die Energierichtung wechselt,
daB also die Zentrale II Energie an Werk I abgibt, wobei aber

wieder Induktionsverschiebung
vorausgesetzt sein soll, so dndert
bei Umkehr (der Energieliefe-
rung) der Vektor des Stromes
seine Richtung. Lag er nach
Abb. 183 vorher im IV. Qua-
dranten, so liegt er nachher im
II. und der Phasenmesser
,schligt an“. Man kann die
Verschiebung nicht mehr ablesen

B (Abb. 183a).

Andert man nunmehr die Stromrichtung im Phasenmesser, indem
man beispielsweise den Strom in der Hauptstromspule umschaltet,
so kehrt der Zeiger wieder in das Bereich der Skala zuriick.
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Da eine derartige Umschaltung umstidndlich ist, hat die Firma
Hartmann & Braun, A.-G., einen neuen Phasenmesser mit vier
Quadranten konstruiert (Abb. 183b), bei dem dafiir gesorgt ist, daB
der Zeiger sich um 360° herum-
drehen kann?).

Nulleinstellung. Da im Phasen-
messer keine mechanischen Gegen-
krafte verwendet werden, so besitzt
erim stromlosen Zustande keine
bestimmte Ruhelage.  Einen
Nullpunkt, wie die frither beschrie-
benen Instrumente, besitzt der Phasen-
messer in diesem Sinne iiberhaupt
nicht.

Fehlerquellen. Beziiglich der Ab-
héngigkeit von fremden Feldern
gelten ahnliche Betrachtungen wie
fir elektrodynamische MeQgeréte;
wegen der Unabhingigkeit von der Grofe von Stromstérke und
Spannung (s. S.139) hat auch die Erwérmung praktisch keinen
Einflu auf die Angaben des Drehstromphasenmessers. Beim Ein-
phaseninstrument (Abb. 177) &ndert sich allerdings das Verhiltnis

der Strome z—l in der Verzweigung. Die hierdurch entstehende ellip-

[
tische Verzerrung des Drehfeldes ist aber so gering, daB der Tem-
peraturfehler im allgemeinen vernachlassigt wird.

Abhéngigkeit von der Frequenz. Infolge der Verwendung der
Drosselspule zur Herstellung des Drehfeldes ist der Phasenmesser
fiir Einphasenwechselstrom von der Periodenzahl abhéngig. Fiir trag-
bare Phasenmesser fiir Einphasenwechselstrom, welche bei verschiedenen
Periodenzahlen Verwendung finden sollen, wird daher von Hartmann
& Braun ein besonderer Frequenzregler oder Periodenwihler, z. B.
fiir 40—60 Perioden, ins In-
strument eingebaut. Derselbe AV AN

besteht aus einem Schalter S -—wﬂw———. "

(vgl. Abb. 184), welcher ge-

Akstgttet, die W)’iderstandsvir- I
héltnisse in der Stromver- Abb. 184, Frequenzregler.
zweigung des Spannungs-

kreises stufenweise zu #ndern. Andert sich nun die Induktivitit
der Drosselspule D mit der Frequenz und damit der Phasenver-
schiebungswinkel v zwischen den Teilstromen ¢, und ¢,, so ist man
in der Lage, das Widerstandsverhédltnis und die Phasenverschie-
bung durch Betétigung des Schalters S fiir verschiedene Frequenzen
einzustellen.

a3

1) Vgl. den Artikel des Verfassers Helios 1921, Heft 2: Die Umschaltung
des Phasenmessers und der Phasenmesser mit vier Quadrauten.

Gruhn, MeBinstrumente. 2. Aufl. ’ 10
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Schaltet man den Spannungskreis des Phasenmessers mit den
drei Enden I, II,III (vgl. Abb. 185) direkt an die drei Phasen der
betreffenden Drehstromanlage, so besteht zwischen den zwei verketteten
Spannungen bei Drehstrom eine natiirliche Phasenverschiebung von

1209, bzw. bei zweckentsprechen-
Y W 'z der Schaltung der beiden Spulen
s, und s, 60° wodurch die

- Drosselspule entbehrlich wird.
z Vor jede der beiden Spannungs-

5 ,2-, s spulen s, und s, wird ein der ver-

Abb. 185. Spannungskreis bei Drehstrom. ketteten Drehstromspa,nnungent-

sprechenderinduktionsfreier Vor-
schaltwiderstand gelegt. Die Strome ¢, und 4, in den genannten Spulen
besitzen dann eine gegenseitige natiirliche Phasenverschicbung von
60°, welche sich auch bei schwankender Periodenzahl nicht #ndert.

Schaltung. Fiir die duBlere Schaltung des Phasenmessers gelten
im allgemeinen die Grundsitze, die fiir Wattmeter in Betracht
kommen. Soll z. B. in einer Drehstromanlage mit ungleich belasteten
Phasen die Verschiebung in den einzelnen Phasen des Drehstrom-
systems genau bestimmt werden, so ist sowohl der Hauptstromkreis
wie der Spannungskreis umzuschalten oder es mufl in jede Phase
ein Phasenmesser gelegt werden.

Eigenverbrauch. Betrigt der Widerstand der Hauptstromspule eines
Phasenmessers fiir Einphasenwechselstrom z. B. 0,07 2, so ist der Wattverbrauch

bei 5 A
N=0,07-52=1,75 W.

Der Wechselstromspannungsabfall ist natiirlich hoher als 0,07-5=0,35V. Be-
tragt die Stromaufnahme im Spannungskreise eines Phasenmessers fiir 120 V
z. B. 0,05 A, so ist der Energieverbrauch bei einem Eigenwiderstand von etwa

2000 Q:
N=10,052-2000=5W.

Genauigkeil. Die Genauigkeit des Phasenmessers wird gewdhnlich nicht
in Prozenten angegeben. Man driickt sich vielfach folgendermafBien aus: Die
Abweichung von der richtigen Einstellung betrigt nicht mehr als ein Grad der
Gradteilung. Fiir die Kosinusteilung wiirde die prozentige Angabe der Genauig-
keit fiir jede Skalenstelle verschieden ausfallen. Die Genauigkeit des Phasen-
messers ist aber iiberall praktisch dieselbe.

Phasenanzeiger.

AuBler den vorbeschriebenen direkt zeigenden Phasenmessern,
welche die Phasenverschiebung in Graden bzw. den entsprechenden
Leistungsfaktor cos@ unabhingig von anderen elektrischen Werten,
wie Strom, Spannung, anzeigen, gibt es noch eine andere Art von
Instrumenten, welche vielfach fdlschlicherweise als Phasen-
messer bezeichnet werden. Solche Phasenindikatoren, in vielen Fillen
sind es auch Phasenvergleicher, kénnen verschieden gebaut sein.

Sorgt man z. B. bei einem Ferraris- oder bei -einem elektro-
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dynamischen Wattmeter dafiir, daB der Strom ¢ im Spannungskreise
um 90° verschoben wird?), so zeigt das Wattmeter anstatt:

N =FEJcosgp
N, =E Jcos(p — 90°)
oder
N,=EJsing (Gl 1)

(vgl. 8.130). Fiir konstante Spannung E kann so ein Instrument
eine Skalenbezifferung in den Werten J-sing erhalten. Liest man
den Strom J an einem zugehdrigen Amperemeter ab, so kann man
sing, d. h. ¢, durch Rechnung ermitteln. Man
kann auch die entsprechenden Werte des Lei-
stungsfaktors cos¢ fiir verschiedene Betriebs-
zustinde, d. h. fiir verschiedene Stromstirken J,
z. B. 100°/; der Maximalbelastung, 75°/,, 50°/,
und 25°/; usf. auf mehreren Skalen vermerken.
J-sing ist der sog. wattlose Strom (Blindstrom),
der im Interesse eines rationellen Betriebes mog-
lichst klein gehalten werden soll (Abb. 186).
Derartige Sinusinstrumente sind von der
Spannung abhingig und infolge der fiir die
Phagenabgleichung nétigen Drosselspule auch
etwas von der Periodenzahl.
Beim Ferrariswattmeter wiirde eine der
Schaltung (Abb. 167) entsprechende Anordnung
getroffen werden kénnen, um das Feld F, der
Spannungsspulen s (Abb. 1864a) in die Phase des
Hauptfeldes F, zu verlegen.
Gegen die Spannung E, riickwirts verschoben
liegt der Strom 3, in den Spannungsspulen (s. Abb. 186b). Nochimehr
zuriick gegen F, “liegt der Strom 7y wegen der groBeren Induktivitét
der Drosselspule D. Die Strome t, und 4, ergeben den Gesamtstrom i,

in dessen Phase die Teilspannung #, (an den Enden des Ohmschen
Widerstandes R) fallt. E, und E, ergeben nunmehr die Gesamt-
spannung K.

1) Beim elektrodynamischen Wattmeter riickwirts, beim Drehfeldwattmeter
vorwirts; vgl. S. 133, Anmerkung.

10*
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Durch Variation von R und D (man sagt: durch Abgleichung
auf 0°) kann das Feld F, des Stromes i, mit dem Hauptfelde F,
des Stromes J auf gleiche Phase gebracht werden. Die Winkel «
und g sind durch Eisenarbeit bedingt (vgl. Abb. 168 u. 168a).

F, ist mit F, dann auf gleicher Phase (¢ = 0), wenn das Dreh-
feldinstrument (als Phasenanzeiger) bei vollen Strom- und Spannungs-
werten (bei ¢ = 0) keinen Ausschlag gibt (¥, =0). GL (1) S. 130
geht dabei fir v =0 iiber in Gl. (1) S. 147.

Das auf S. 134 beschriebene Drehfeldinstrument fiir Drehstrom
gleicher Belastung ist in seiner Schaltung als Phasenanzeiger einfacher
als das vorbeschriebene Einphaseninstrument.

Man legt dann die Spannungsspulen (s. Abb. 186a) unter Vor-
schaltung einer Drossel D an die verkettete Spannung #, (Abb. 170)
und driickt durch Anderung der Induktivitdit D das Feld F, in die
Phase der Sternspannung e,.

Bei Voreilung (¢ =) bzw. Nacheilupg (p=—) schligt das
Instrument nach der einen oder der andern Seite aus.

Beim elektrodynamischen Instrument, welches seltener als Phasen-
anzeiger Verwendung findet, wére es notig, durch Anwendung einer
90°-Schaltung den Strom 7 im Spannungskreis um 90° gegen die
Spannung an den Enden des Spannungskreises zu verschieben, was
mit einer einfachen Vorschalt-Drosselspule nicht erreicht werden kann
(vgl. 8.130). Solche Phasenanzeiger konnen auch Skalen erhalten,
auf denen die Werte N,=—E Jsingp abzulesen sind. Sie heiflen
dann Blindleistungszeiger.

AuBer den oben skizzierten Instrumenten werden in manchen
Fillen, z. B. zur Kontrolle parallelgeschalteter Wechselstrommaschinen
auf richtige Erregung (Phasengleichheit), Ferrarisinstrumente ver-
wendet, die anstatt der Spannungswicklung eine zweite Hauptstrom-

Abb. 187. Schaltung des Phasenvergleichers. Abb. 188.

wicklung erhalten (Abb. 187 und 188). Nach S.128 war das Dreh-
moment im Ferrarisinstrument:

D=cF, F,siny.
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Ist jetzt J, und J, auf gleicher Phase, d. h. =0, so gibt das
Instrument keinen Ausschlag, weil sin0°=0 und das Drehmoment
damit auch 0 wird. Je nachdem J, dem Strom J, vor- oder nach-
eilt, ist ¢ positiv oder negativ und demnach auch das Drehmoment
im Phasenvergleicher. Die Grofle des* Zeigerausschlages ist jedoch
von der Grofe der Strome abhdngig. Bei gleicher Phasenverschiebung,
aber verschiedenen Strémen erhdlt man verschiedene Ausschlige und
nur der Punkt O der Phasenverschiebung ist eindeutig. Ausschlige
nach rechts oder links deuten daher im allgemeinen nur an, ob Vor-
eilung oder Nacheilung besteht.

Ahnliche Konstruktionen gibt es noch eine ganze Anzahl.

Zungenfrequenzmesser.

Einleitung. Der Zungenfrequenzmesser, auch Resonanzfrequenz-
messer genannt, war das erste Instrument, welches es ermoglichte,
die Frequenz eines Wechselstromes unmittelbar anzuzeigen, wéhrend
die fritheren Apparate, die demselben Zweck dienten, MefBeinrich-
tungen darstellten, welche die Bestimmung der Wechselzahl nur auf
Grund einer Rechnung nach vorangegangener Messung gestatteten.

Prinzip. Spannt man eine Blattfeder mit einem Ende fest ein,
biegt das freie Ende zur Seite und 148t es dann los, so versucht die
Feder, sich in ihre vorherige Ruhelage einzustellen. Infolge
ihrer Schwungmasse gelingt ihr das nicht sofort, sondern
sie bewegt sich iiber die Ruhelage hinaus und schwingt hin
und her, bis sie endlich durch Luft- und innere Molekular-
reibung zur Ruhe kommt. Die Anzahl der Schwingungen
pro Sekunde, die eine solche einseitig eingespannte Feder
ausfilhrt, wenn sie abgelenkt wird, ist abhéngig von den
Abmessungen der Feder, d. h. von der Tragheit ihrer Masse
und der Kraft der Feder. Eine solche Feder fiihrt also nur
eine ganz bestimmte Anzahl von Schwingungen pro Sekunde Abb: 189
aus. Lenkt man die Feder nun ein zweites Mal etwa  zunge
ein Stiick weiter ab wie vorher, so ist die Anzahl der
Schwingungen, die sie pro Sekunde ausfithrt, dieselbe wie das erste-
mal. Nur die Schwingungsamplitude oder Schwingungsweite ist
dann gréBer. Die Eigenschwingungszahl einer Feder ist prak-
tisch unverénderlich.

Man kann sich nun denken, da8 eine solche Feder mehr als
einmal abgelenkt wird, daB sie z. B. in regelmiBig wiederkehrenden
Zeiten mehrere Stofle erhdlt, noch ehe sie zur Ruhe gekommen ist.
Stimmt dann die Anzahl der Ablenkungen nicht mit der Anzahl
der Schwingungen iiberein, welche die Feder sich selbst iiberlassen
ausfilhren wiirde, so ist von selbst klar, daB gewisse StoBe, die die
Feder von auflen erhélt, der Bewegung der Feder entgegenwirken
werden, weil dieselben der augenblicklichen Bewegung der Feder
entgegengerichtet sind und die Bewegung daher hemmen miissen,
wihrend die iibrigen StéBe in der Richtung der augenblicklichen
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Bewegung diese unterstiitzen. Ist dagegen die Anzahl der Ablenkungen
dieselbe wie die Zahl der Schwingungen, welche die Feder von selbst
ausfithrt, und erfolgen diese StoBe in gleichem Rhythmus wie die
Eigenschwingungen der Feder, so verstirkt jeder StoB die Bewegung
der Feder, und die Ablenkung derselben ist dann am gréften. Es
besteht ‘Resonanz. Stimmt man nun eine Anzahl von Federn auf
gewisse aneinandergrenzende Schwingungszahlen ab und sorgt dafiir,
daB8 die nebeneinander befestigten Federn gleichzeitig im gleichen
Rhythmus angestoBen werden, so schwingt diejenige Feder am
weitesten aus, deren Eigenschwingungszah] mit der sekundlichen An-
zahl der von auBen bewirkten ablenkenden
StoBe libereinstimmt.

Ausfiihrungsform. Zur Veranschaulichung
des Resonanzprinzips, wie es in dem Zungen-
frequenzmesser zur Wirkung kommt, eignet
sich sehr gut der Resonanzkreisel. Ord-
net man auf einem Metallring K eine An-
zahl von verschieden abgestimmten Stahl-
zungen Z im Kreise an (Abb. 190 u. 191)
und lagert in der Mitte einen Stabmagneten
M, der von auBen durch einen auf die
Schnurrolle R aufgewickelten Faden F durch
schnelles Abziehen desselben in Drehung
versetzt werden kann, so wird jede der

im Kreise angeordneten Stahlzungen bei jeder Umdrehung des

Magneten einmal vom Nordpol und einmal vom Siidpol angezogen.
Jede Stahlzunge erfahrt also
bei jeder Umdrehung zwei
magnetische StoBe. Liegtdie
mittlere Eigenschwingungs-
zahl der verschieden abge-
stimmten Zungen z. B. bei 40
Schwingungen pro Sekunde,
so muf} der Kreisel, d. h. der
Magnet, 20 Umdrehungen
ausfiilhren, um die mittlere
Zunge zum groften Aus-
schlag zu bringen.

Zieht man den Faden F
so schnell von der Schnur-
rolle, daB die Zunge mit der
hochsten Eigenschwingungs-
zahl die grofite Schwingungs-

weite erhilt, so beobachtet man, daB die einzelnen Zungen mit ge-
ringerer Eigenschwingungszahl beim Zuriickgehen der Umdrehungs-
zahl des Resonanzkreisels der Reihe nach ansprechen und wieder
zur Ruhe kommen.

Die Ausfiihrungsform der Zungenfrequenzmesser' kann nun
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verschieden sein, je nach der Art, wie die Zungen in Schwingung
versetzt werden.

Bei der Ausfiihrung von Hartmann & Braun?) (Abb. 192 u. 193)
werden die auf einer gemeinsamen Metalleiste sitzenden Stahlzungen
von einem lénglichen, der Zungenreihe gegeniiber befestigten Elektro-
magneten erregt, dessen Wicklung unter
Vorschaltung von Widerstinden an die
Wechselspannung angelegt wird, deren
Periodenzahl gemessen werden soll. Ent-
sprechend der wechselnden Polaritit des
den Magneten E speisenden Wechsel-
stromes wird jede Zunge bei jeder Periode
des Wechselstromes zweimal angezogen
und losgelassen. Aber nur diejenige Zunge,
deren Eigenschwingungszahl mit der Pol-
wechselzahl des zu messenden Wechsel-
stromes {ibereinstimmt, besitzt ein Schwingungsmaximum, nur sie
ist in Resonanz mit der Wechselzahl. Der Eintritt der Resonanz
ist bei den Stahlzungen, welche in den Frequenzmessern von Hart-
mann & Braun zur Verwendung kommen, sehr scharf begrenzt.

Abb. 193. Resonanzfrequenzmesser von H. & B.

Z. B. gerit eine Zunge von 90 Schwingungen bei einer Frequenz
des Erregerstromes von 88 Polwechseln noch kaum merklich ins
Mitschwingen. Bei 89 Polwechseln tritt aber schon ein deutliches
Resonanzbild auf, welches sich dann schnell zur vollen GréBe aus-
bildet, die genau bei 90 Polwechseln besteht. Steigt die Frequenz
noch hoher als 90, so nimmt die Schwingungsweite der Zunge
wieder ab. Bei 90,5 besitzt sie nur noch !/, der GréBe des Reso-
nanzmaximums, bei 91 nur */,, um schlieflich ganz zu ver-

1) System Hartmann-Kempf.
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Zungenfrequenzmesser.

Abb. 194. Resonanzverlauf.

schwinden. Abb. 194 zeigt das Bild eines photographisch festgehaltenen

Resonanzverlaufes.
Ist nun fiir die Frequenzen 88, 89, 90, 91, 92 je eine Zunge

losgelassen wird.

vorhanden, so erhdlt man fiir
die genauen Vollwerte der
genannten Frequenzen je ein
einziges grofes Schwingungs-
bild. BeiZwischenwerten,z.B.
88,5, schwingen die Zungen
88 und 89 mit kleineren
Schwingungswerten  gleich-
zeitig, so daB der Mittelwert
88,5 abgeschétzt werden kann.

Bei der Ausfiihrungsform
von Siemens & Halske?)
(Abb.195) besitzt die Zungen-
reihe ebenfalls eine gemein-
same, aber beweglich ange-
ordnete Leiste, welche mit
einem Anker in Verbindung
steht, der auf zwei Blattfedern
befestigt ist, und der von
einem Wechselstrommagneten
abwechselnd angezogen und

Obwohl sémtliche Zungen bei der Einschaltung

des Elektromagneten zu vibrieren beginnen, fithrt auch hier nur

1) System Frahm.



Zungenfrequenzmesser. 153

die eine Zunge deutliche Schwingungen aus, deren Eigenschwingung
mit der Frequenz des zu messenden Wechselstromes iibereinstimmdt.

Infolge des Mangels frei schwingender Teile zeichnen sich die
Resonanzfrequenzmesser durch groBle Widerstandsfahigkeit gegen
mechanische Beschiddigungen aus.

Skala. In bezug auf die Skalenausfiihrung kann fast allen
Wiinschen Rechnung getragen werden. Fiir jede zu messende Wechsel-
zahl braucht nur

eine entsprechende " _
Feder abgestimmtzu | 0 0O OO ------------ 0 H——EL
werden. Jede Zunge f A ’
ist mit einem weilen
Fahnchen f versehen,
die in einem ldnglichen Schlitz des Skalenbleches in einer Reihe
nebeneinander sichtbar werden (Abb. 196).

Verwendbarkeit. Der Zungenfrequenzmesser ist in erster Linie
flir Wechselstrom, aber auch fiir unterbrochenen Gleichstrom ver-
wendbar.

Da jeder Frequenz des Erregerstromes eine ganz bestimmte Um-
laufzahl des rotierenden Teiles des Stromerzeugers entspricht, so kann
die Skala des Zungenfrequenzmessers auch eine entsprechende Be-
zifferung, z. B. in Touren pro Minute, erhalten, um auf diese Weise
einen Drehzahlenmesser herzustellen.

Unabhéngig vonvorhandenen Stromquellen kann der Zungenfrequenz-
messer auch als Ferntachometerin Verbindung mit einemzugehorigen
Magnetinduktorverwendet
werden. Der Magnetinduk-
tor J (Abb. 197) liefert dann,
von irgendeiner Antriebs-
welle W getrieben, an seinen
Klemmen den fiir die Erre-
gung des Zungenfrequenzmes-
sers F' notigen Wechselstrom.

Fehlerquellen. Der Zungenfrequenzmesser ist in seinen Angaben
von fremden Feldern véllig unabhingig. Auch Temperatur-
schwankungen haben keinen EinfluB. Eine Verédnderung des Wider-
standes im Stromkreise des Elektromagneten durch Temperatur-
schwankungen kann wohl eine kleine Anderung der Erregerstrom-
stirke, nicht aber ihrer Polwechselzahl zur Folge haben.

Ebenso ist der Frequenzmesser von Spannungsschwankungen
insofern unabhingig, als bei schwankender Spannung sich nur die
Schwingungsweite des der betreffenden Frequenz entsprechenden
Zungenausschlages dndert. Auch die Kurvenform eines zu messenden
Wechselstromes kann auf die Angaben des Zungenfrequenzmessers
keinen EinfluB ausiiben. Es konnen iiberhaupt nur solche Zungen
nennenswert ansprechen, welche mit den in dem Wechselstrom ent-
haltenen Harmonischen gleiche Schwingungszahl haben. Da ein
Wechselstrom nur die ungeraden Vielfachen des Grundtones als

RO

o

Abb, 196. Skala des Frequenzmessers,
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hohere Harmonische enthalten kann, so wiirde als erster die hohere
Harmonische dreifacher Frequenz in Frage kommen. Die der drei-
fachen Frequenz des Grundtones entsprechend abgestimmte Zunge
liegt aber in der Skalenreihe der Zungen auf der Skala -von der des
Grundtones meist schon ziemlich weit entfernt, oder sie ist gar nicht
vorhanden.

Nun werden die Beitrige des in der Erregerwicklung flieBenden
Stromes, welche durch die Oberténe der Wechselspannung erzeugt
werden, infolge des bei dieser hoheren Periodenzahl vergrofierten
Wechselstromwiderstandes, klein, so da8 die Erregung der betreffenden
Zungen klein ist.

Da auBlerdem die Richtkraft der Zungen hoherer Schwingungs-
zahl gréBer ist, so wird ihre Schwingungsamplitude bei dieser ge-
ringen Erregung auBerordentlich klein. Ein Irrtum bei der Ablesung
ist daher ausgeschlossen.

SchlieBlich bleibt noch zu erwéhnen, daf die Zungen bei richtiger
Konstruktion trotz der hédufigen Erschiitterungen wahrend der
Schwingungen ihre Abstimmung nicht &ndern.

Uberlastbarkeit. Da keine stromfiihrenden beweglichen Teile vor-
handen sind, so ist die Wicklung des Erregermagneten im Zungen-
frequenzmesser in ziemlich weiten Grenzen bis etwa zum dreifachen
Betrage der Normalspannung iiberlastbar. Trotzdem tut man gut,
bei jeder Spannung geniigend Vorschaltwiderstand- vor den Elektro-
magneten zu legen, damit die Schwingungsweite der Zungen im Be-
triebe nicht tibermaBig grof wird, wodurch die Zungen schlieBlich
an den Erregungsmagneten anschlagen und Schaden leiden konnen.

MeBbereich. Die GroBe des MefBbereiches héngt nur von der
Moglichkeit der Unterbringung einer geniigenden Anzahl von Zungen
ab. Dabei darf aber nicht iibersehen werden, daB bei grofien Me8-
bereichen sehr viele Zungen nétig sind, um die Skalenreihe ohne

groBe Liicken zu erhalten, in denen man
zwischen den MeBBwerten zweier benachbarter
Zungen die Frequenz nicht unmittelbar ab-
lesen, sondern nur abschitzen kann. Aller-
dings hat die Praxis gezeigt, dal es geniigt,
MeBbereiche herzustellen, bei denen die Zunge
der hochsten Frequenz dem vierfachen Be-
trage der Zunge mit der nledrlgsten Schwin-
gungszahl entsprichg.

Die niedrigste meBbare Frequenz beim
Zungenfrequenzmesser ist 10 Perioden, die
hochste etwa 1500 Perioden.

Es moge noch darauf hingewiesen werden, dafl der Frequenz-
messer durch geeignete Anordnung von Dauermagneten, oder auch
durch Uberlagerung einer Gleichstromerregung Abb. 198 auf dem
Wechselstrommagneten, fiir zwei FrequenzmeBbereiche eingerichtet
werden kann. In Abb. 199 bedeute die Wellenlinie W die Kurve
des Wechselfeldes, welches von dem erregenden Wechselstrom im
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Magneteisen erzeugt wird, dessen Frequenz gemessen werden soll.
Seine Frequenz sei 25 Perioden (50 Wechsel). Zur Messung moge
ein Frequenzmesser mit einem einfachen MeBbereich von 22,5 bis
27,5 Perioden mit 21 Zungen zur Verfiigung stehen. Die Zunge fiir
25 Perioden zeigt dann die zu messende Frequenz 25 an. Schicken
wir aber nun durch die iibergelagerte Gleichstromwicklung @ des
Erregermagneten E (Abb. 198) einen Gleichstrom, der im Eisen ein
konstantes Feld erzeugt von der GroBe des Maximalwertes des vom
Wechselstrom erzeugten

Wechselfeldes, so ent-

steht im Erregermagneten

ein resultierendes Feld R

(Abb.199). Inden Augen-

blicken, wo das Wechsel-

feld W positiv ist, werden

seine Werte durch das

gleichgerichtete Feld G

um einen entsprechenden

konstanten Betrag vergrofert. In den Augenblicken, wo das Wechsel-
feld negativ ist, heben sich seine Werte teilweise mit dem konstanten
Felde auf. Durch Addition der Augenblickswerte des Wechselfeldes
zu den Ordinaten des konstanten Feldes entsteht eine neue Feld-
kurve R iiber der Nullinie, einem pulsierenden Felde von gleich-
bleibender Richtung dhnlich. Seine Periodenzahl ist aber nur halb
so groB, wie die des Wechselfeldes bzw. die des gemessenen Wechsel-
stromes.

Die Zungen werden jetzt pro Sekunde nur halb so oft angezogen
und losgelassen wie frither. Infolgedessen zeigt diejenige Zunge,
welche frither 25 Perioden angezeigt hatte, jetzt eine Frequenz von
50 Perioden an, denn es schwingt jetzt natiirlich diejenige Zunge
mit, deren Eigenschwingungszahl der Zahl der Impulse des resul-
tierenden Feldes entspricht.

Anstatt eine zweite Wicklung und einen im Elektromagneten
ibergelagerten Gleichstrom zu verwenden, geniigt es auch, einen
permanenten Magneten M so an-
zuordnen (Abb. 200), daB einer
seiner Pole dem Pol des Elektro-
magneten so gegeniibersteht, daf
dadurch dieselbe Wirkung erzeugt
wird ‘wie mit dem iibergelagerten
Gleichstrom. Auch hier entsteht
ein resultierendes Feld aus dem
Felde des Dauermagneten und dem
Felde, welches durch den Wechselstrom erzeugt wird. Entfernt man
den Magneten wieder, so zeigen die Zungen die wurspriingliche
niedrigere Frequenz an. Mittels eines sog. Transpositionsschalters
(Abb. 201) konnen die Zungenfrequenzmesser so eingerichtet werden,
daB ein derartiger permanenter Magnet in einer Schalterstellung mit
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seinem Pol dem Wechselstrommagnet zugewendet ist, wihrend er in einer
zweiten Schalterstellung aus der Nihe des Wechselstrommagneten ent-
fernt wird, so daB dieselbe
Zungenreihe  hierdurch
fiir zwei verschiedene
FrequenzmeBbereiche
verwendbar ist.
Genauigkeit. Die Ge-
nauigkeit der Angaben des
Resonanzfrequenzmessers
héngt in erster Linie ab von
der Genauigkeit der Abstim-
mung der Zungen, abgesehen
von den Werten, welche nicht
mehr durch unmittelbare
Ablesung, sondern nur durch
Schitzung ermittelt werden
kénnen. Die Zungen koénnen
aber einzeln bis auf 19/,
genau abgestimmt werden.

Zeigerfrequenzmesser.

Wihrend man bis vor kurzem fast ausschlieBlich den Resonanz-
zungenfrequenzmesser zur Messung der Polwechselzahl von Wechsel-
stromen verwendete, sind in neuerer Zeit andere Instrumente ent-
standen, bei denen der zu messende Wert wie bei den meisten itbrigen
elektrischen MeBinstrumenten, Strom- und Spannungsmessern usw.,

an einem Zeiger auf einer Skala abgelesen werden kann. Es mogen
zwei verschiedene Ausfiihrungen beschrieben werden:

Bei dem elektrodynamischen Zeigerfrequenzmesser von Hart-
mann & Braun sind vier Spulen zu je zwei einander gegeniiber fest
angeordnet und erzeugen vier Wechselfelder (Abb. 202). Diese er-
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ginzen sich zu zwei resultierenden Feldern F, und F, (Abb. 203),
die rdumlich um einen spitzen Winkel y gegeneinander versetzt sind.
Zwischen den vier kreisformig ausgebohrten Polschuhen eines gemein-
samen Poleisens P liegt, drehbar gelagert, eine bewegliche Spule &S,
welche zum Zwecke einer moglichst gleichm#Bigen Skalenteilung die
aus der Abb. 202 ersichtliche Gestalt besitzt.

Die festen Spulen sind mit der beweglichen zwischen den
Punkten @ und b in einer Stromverzweigung vereinigt, welche an
die Wechselspannung # angelegt wird, deren
Frequenz gemessen werden soll.

In der einen Seite der Stromverzweigung
liegt die Drosselspule D, in der anderen ein
Kondensator ¢/, wodurch eine Vorverschiebung
des Teilstromes ¢, bzw. eine Riickverschiebung
des Teilstromes i, bewirkt wird.

Die bewegliche Spule liegt unter Vermitt-
lung zweier feiner Bronzebinder mit vernach-
lassigbar kleiner Drehkraft im Kondensator-
zweige und ist mit den zwei Spulen £, und f,,
welche das resultierende Feld F, liefern,
hintereinander geschaltet, wihrend die beiden
anderen Spulen, die das resultierende Feld F,
liefern, mit der Drosselspule D in Hintereinanderschaltung liegen.

Da keinerlei mechanische Richtkriifte vorgesehen sind, wird die
bewegliche Spule im Gleichgewicht gehalten durch zwei elektrische
Drehmomente M, und M,, welche bei der vorliegenden Anordnung
entgegengesetzte Richtung haben.

Der Einfachheit der Betrachtung wegen nehmen wir an, daB die
Felder mit den erzeugenden Strémen ¢, und 4, in Phase sind, und
demnach ist auch das feste resultierende Feld F, in Phase mit ¢,
und ¥, in Phase mit 4,. Das bewegliche Feld F* ist in Phase mit ¢,
und daher auch mit ;. Die im Frequenzmesser auftretenden Dreh-
momente sind daher:

M,=cF-F -cos0%sin(y —y), (Gl 1)
My,=cF -F,-cosqp-sin(360°—y). (Gl 2)

Hierin bedeutet:

¢ = Proportionalititsfaktor,
F — das drehbare Wechselfeld,
F1}_ fdie beiden in den vier festen Spulen von den Strémen i,
F,) lund i, erzeugten resultierenden Felder,
y == beliebig angenommene riumliche Verdrehung des beweglichen
Feldes'F gegen das feste Feld F,,
y == Raumwinkel der Felder F,, F,,
@ = Phasenwinkel zwischen ¢, und 7, oder auch F bzw. F ound F,.

Dazu mdgen die Abb. 204 u. 205 das Verstindnis der GL (1) und (2)
erleichtern.
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Fiir Gleichgewicht zwischen M, und M,, d. h. fiir eine bestimmte
Einstellung des beweglichen Systems bei einer bestimmten Frequenz,
wird D, =D,, d. h.:

cFF, cos 0°sin(y — y)=cFF, cos ¢ sin (360 —y)

oder, da ¢ und F sich aus der Gleichung herausheben, und da wir
annehmen konpen, daB F, proportional i, und F, proportional i, ist,
so wird bei gleichen Windungszahlen beziiglich F, und F,:
. 8in(y —y)=—1,cos psiny
oder
%, 8in gy -cos y — ¢, - cos ¥ Sin = — ¢, cos @ siny

oder, wenn man beiderseits durch ¢, sinysiny dividiert

_ Uy COSQ
ctgy —ctgy — i, siny
oder
1 4
— ! 2, . (Gl
ctgy=otgy + o7 e 3)
A f
w X o TN
ZRNFY /X\
~ €y
id £
w
A A 22 ()
Aﬁb. 204, Réumliche Lage. Abb. 205. Zeitfolge.

Da die Sittigungsverhiltnisse fiir das Poleisen P so gewihlt sind,
daB der Raumwinkel ¢ innerhalb des in Frage kommenden Frequenz-
mefBbereiches trotz der verdnderlichen Stréme 7, und ¢, praktisch

konstant Bleibt, so ist in GL (3): ctgy und auch girll—w unverinder-

lich; Gl (3) geht iiber in GI. (4)

ctgy_———a—{-—b-z,g--cosgv, (GL 4)

1

. 1 .
wobei a==ctgy, b=-—-—=—konstant ist.
siny

In welcher Form die Strome ¢, und ¢, und weiterhin die Phasen-
verschiebung ¢ zwischen den Stromen s, und 7, von der Frequenz
abhéingen, ersehen wir aus der folgenden Tabelle, welche eine Zu-
sammenstellung der Werte 4,, 4, und 4,44, und cos¢g in ihrer
Abhingigkeit von der Frequenz darstellt, und zwar innerhalb eines
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gewihlten Frequenzmefbereiches, z. B. bei einem Zeigerfrequenz-
messer fiir 45 bis 55 Perioden.

w=232°.
Perioden g I Amis:ere ' i=t i I P° cos @
45 0,0342 0,074 | 0,056 ] 1835 | —0,688
47 0,0396 0071 | 0054 130,5 — 0,649
50 0,0456 0067 |© 0034 | 1263 — 0,595
53 0,0505 0,058 0,056 1185 — 0477
55 0,0515 0051 | 0,057 ! 1135 — 0399

Wie wir sehen, steigt der Strom 4, mit der Frequenz, wéhrend s,
gleichzeitig kleiner wird. Wéhrend nun das Verhiltnis f,?— mit steigen-
¢

der Frequenz etwa auf die Hélfte seines Anfa.ngswertles herabsinkt,
wird auch ¢ und cose im selben Sinne kleiner, so daB also die
Verdnderung der Phasenverschiebung zwischen den Stromen ¢, und s,
die Wirkung noch unterstiitzt und den Ausschlag y des beweglichen
Systems vergroBern hilft.

Die Verdrehung des Systems erfolgt also daduroh daB die Zweig-
strome ¢, und ¢, sich mit der Fre-
quenz im entgegengesetzten
Sinne &ndern.

Die Skala ‘des Zeigerfrequenz-
messers verlduft annidhernd propor-
tional (Abb. 206).

Der Weston-Frequenzmesser
gehort der elektromagnetischen Type
an, unterscheidet sich aber von den
einfachen Volt- und Amperemetern
wesentlich.

Das Instrument enthilt zwei feste
Wicklungen, deren jede aus zwei
Abteilungen besteht. Sie sind flach
gewickelt, und eine ist im Innern der anderen so angeordnet, wie
aus Abb. 207 zu erkennen ist, daBl ihre magnetischen Felder recht-
winklig zueinander verlaufen. Das bewegliche System besteht aus
einer Achse, die den Dampferfliigel, ein Eisenstdbchen und den Zeiger
tragt. Das bewegliche System enthélt keinerlei Federn, noch andere
Stromverbindungen, kann sich also vollkommen frei bewegen. Eine
Luftdimpfung bewirkt die schwingungsfreie Emstellung des Systems.
Die Spulen sind hintereinander geschaltet und dann im NebenschluB
mit der Netzleitung verbunden, und zwar die eine in Reihe mit
einer Drosselspule, die andere mit einem induktionslosen Widerstand.
Parallel zu der einen Wicklung samt Drosselspule ist ein induktions-
loser Widerstand gelegt, ein weiterer induktiver Widerstand dagegen
parallel zu der anderen, einschlieBlich dem induktionslosen Wider-
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stand. Der ganzen Kombination ist schlieflich eine Drosselspule vor-
geschaltet, die zur Abdimpfung der hoheren Harmonischen dienen
soll. Die verschiedenen Stromkreise bilden eine Wheatstonesche
Briicke, die bei der.normalen Periodenzahl abgeglichen ist. Steigt
nun die Frequenz, so wichst hier-
durch der induktive Widerstand
der Drosselspulen und stort so das
Gleichgewicht der Briicke, indem
mehr Strom durch die eine Wick-
Tung und weniger durch die andere
geht. Infolgedessen wird jede Ande-
rung der Frequenz von einer ent-
sprechenden Verschiebung der raum-
lichen Lage des resultierenden Fel-
des begleitet sein, was an der
Zeigerbewegung zu erkennen ist.
Die Skala des Weicheisenfrequenz-
messers ist nahezu gleichméfig.

Genaunigkeit. Die Angaben des Instrumentes werden praktisch von Span-
nungsschwankungen nicht beeinflut; so bewirkt eine Anderung der Spannung
von 75 auf 150 V nur einen Unterschied von weniger als 1,5°/;. Verschieden-
heiten der Kurvenformen, wie solche im praktischen Betriebe vorkommen,
rufen keine bemerkenswerten Abweichungen hervor.

Synchronismuszeiger.

Die Synchronismuszeiger haben den Zweck, beim Parallelschalten
von Wechselstrommaschinen den richtigen Augenblick erkennen zu
lassen, in dem die Maschinen parallel geschaltet werden diirfen.

Dabei miissen drei Bedingungen erfiillt sein, ehe man parallel
schalten kann. Der Betriebszustand der parallel zu schaltenden Ma-
schine muB3 dem der bereits im Betriebe
befindlichen Maschine, dem des Netzes
gleich sein, und zwar in bezug auf Fre-
quenz, Spannung und Phase.

Zur Bestimmung der Gleichheit der
Spannung kann jedes beliebige Wechsel-
stromvoltmeter verwendet werden, zur
Bestimmung der Gleichheit der Perioden-
zahl der Frequenzmesser, zur Bestim-
mung der Phasengleichheit der
Synchronismuszeiger, der auch
gleichzeitig die Frequenzgleichheit, d. h.

den vollsténdigen Synchronismus (Abb. 208) erkennen 1aGt.
Nehmen wir an, zwei Wechselstrommaschinen seien bereits auf
gleiche Spannung gebracht, und ihre Periodenzahl sei dieselbe, so
kann doch zwischen beiden Spannungen noch eine Phasenverschiebung
bestehen (Abb. 209—211). Wiirden wir in einem solchen Augenblick
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parallel schalten, so wire die Folge davon mindestens ein teilweiser,
wenn nicht ein vollstindiger Kurzschluf. ,

Sind 4 und B in Abb. 212 die Hauptklemmen der bereits auf
das Netz geschalteten Maschine I, so sei die Spannungsrichtung in
dem gezeichneten Augenblick 1 (Abb. 208) von A nach B positiv.
Wir koénnen der Sammelschiene 4 fiir den Augenblick 1 das positive
Vorzeichen geben. Dementsprechend sei in demselben Augenblick die
Spannungsrichtung der zuzuschaltenden Maschine I von a nach b
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Abb. 209. Abb. 210.

Phasenverschobene Spannungen (kein Synchronismus).

auBen ebenfalls positiv; die Maschine II hat zur Zeit ¢, bei a das
positive Vorzeichen.

Wir betrachten nun die beiden Lampen [, die sog. Synchronisier-
lampen?), welche zwischen ¢ und der Schiene B bzw. zwischen b
und der Schiene 4 eingeschaltet sind. Wie wir sehen,  werden diese
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Abb. 211. Entgegengesetzte Phase. Abb. 212. Hellschaltung der Synchronisierlampen.

Synchronisierlampen einerseits von der Maschine / gespeist, weil sie
in Serie mit der Maschine II an den Klemmen 4 und B liegen.
Andererseits erhalten sie auch von der Maschine II Strom, weil sie
mit der Maschine I in Serie an den Klemmen @ und b angeschlossen

1) Zur Erklirung des Synchronisierens sind als Beispiel die Synchronisier-
lampen herangezogen, deren Wirkungsweise vielfach bekannter ist. Die Be-
{rachtungen gelten dann ohne weiteres auch fiir die spiter genannten Syn-
chronisiervoltmeter.

Gruhn. MeBinstrumente. 2. Aufl. 11
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sind (Abb. 213). Der Gesamtstrom in den Lampen ist proportional
der Summenspannung E der beiden gleichen Maschinenspannungen
E, und E,, die sich in jedem Augenblick addieren. Fiir gleiche
Frequenz und eine Phasenverschiebung ¢ = 90° der Spannungen E,
und E, gegeneinander zeigt Abb. 214, den Vektor der Summen-

spannung F == c—o—:l—b—o Andert sich die Phasenverschiebung @, SO

dndert sich auch die GroBe der Summenspannung; fiir ¢ =20 ist

E=2E,, die Lampen leuchten hell auf; fir ¢=180° ist £ =0,
die Lampen verloschen. Mit der Anderung der Phasenverschiebung
werden beide Lampen gleichzeitig abwechselnd hell und dunkel. Aber
nur in dem Augenblick, wo die Lampen hell aufleuchten, ist ¢ =0;
nur dann haben die entsprechenden Klemmen Ae und Bb in jedem
Augenblick gleiches Vorzeichen. Die Maschinen besitzen dann gleiche
Polaritdt und diirfen parallel geschaltet werden.

Das Vorstehende galt fiir gleiche Frequenzen. Ehe die Maschinen
wirklich parallel geschaltet sind, 148t sich dieser Zustand nur fir
kurze Zeit aufrechterhalten. Im allgemeinen wird eine der beiden
Maschinen der anderen mehr oder weniger vorauseilen. Die Frequenz
der beiden Wechselspannungen ist verschieden. In Abb. 214 iiber-
holt jetzt ein Vektor den andern; die Phasenverschiebung ¢ #&ndert

sich fortdauernd. Die Synchroni-
B A p\ -~ sierlampen werden in jedem Augen-
Cag AL N f/ NN\ =, Dblick von einem Strom durchflossen,
A_X/ v w - der auch hier wieder der Summe

beider Spannungen proportional ist.

Abb. 215, Schwebung, Wie wir aus Abb. 215 erkennen,

ist der Effektivwert der Summen-

spannung nicht konstant, sondern er schwankt zwischen Null und einem
maximalen Wert (2 E) auf und ab. Es entsteht eine sog. Schwebung.
Dementsprechend werden die Lampen von einem auf und ab schwan-
kenden Strom durchflossen; sie leuchten abwechselnd auf und werden
wieder dunkel, d. h. sie flackern, und zwar um so schneller, je mehr
die Periodenzahlen beider Maschinen voneinander verschieden sind.
Nahern sich die Periodenzahlen wieder, so erfolgt das Aufleuchten
in immer léngeren Zeitrdumen, bis schlieBlich bei gleicher Frequenz
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das Flackern ganz aufhort. Die Lampen brennen ruhig, brauchen
dabei aber noch nicht ihre groBte Helligkeit zu besitzen. Erst wenn
die Frequenzen und auch die Phasen genau gleich sind, leuchten
die Lampen voll auf und bleiben hell. Dann laufen die Maschinen
synchron und erst dann kdnnen sie durch Hereindriicken des Haupt-
schalters der zuzuschaltenden Maschine parallel geschaltet werden.

Sollte die Parallelschaltung nicht ganz genau in dem an den
Lampen beobachteten richtigen Augenblick erfolgt sein, so sorgen
die in den Maschinen auftretenden Ausgleichsstrome dafiir, daB die
Maschinen in Tritt kommen.

Man kann die Schaltung der Synchronisierlampen auch anders
treffen. Legt man wie in Abb. 216 die an a liegende Lampe an die

Abb. 216. - Dunkelschaltung der Synchronisierlampen. Abb. 217.

Sammelschiene A (anstatt an B) und die andere Lampe an B (anstatt

an A, wie in Abb. 212), so muB man bei dunklen Lampen parallel

schalten, weil bei dieser Schaltung fiir ¢ =0, fiir Synchronismus

die Spannungen E, und , im Stromkreis der Lampen gegeneinander

gerichtet sind, die Summenspannung also Null ist (Abb. 217).
SchlieBlich bleibt noch zu erwihnen, daf die Synchronisierlampen

bei Dunkelschaltung nach der Parallelschaltung, d. h. wenn der Haupt-

schaltergeschlos-

sen wird, aus-

16schen, wihrend

sie bei Hellschal-

tung nach dem

Parallelschalten

mit der norma-

len  Helligkeit

brennen. Jede

Lampeliegtdann

an der Netz-

spannung. Jede

der Lampen ist fiir die einfache Betriebsspannung zu bemessen.
Beide Schaltungen sind auch bei Hochspannung anwendbar, wenn

zwei geeignete Spannungswandler zur Verfiigung stehen. Die ent-

sprechende Anordnung fiir Hellschaltung ist aus Abb. 218 zu ersehen.

Anstatt mit Plus- und Minuszeichen werden in der Praxis die ent-

11*
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sprechenden Klemmen vielfach mit gleichlautenden Ziffern bezeichnet.
Will man bei dunklen Lampen parallel schalten, so sind die Lei-
tungen 1 und 2 an der Sekunddrseite eines der beiden Wandler mit-
einander zu vertauschen. Dieselben Schaltungen werden auch fiir die
Parallelschaltung von Drehstr ommaschinen verwendet. Abb. 219 zeigt
das Schema fiir die Synchronisierung bei Drehstromhochspannung
mit Dunkelschaltung fiir
den Fall, daB zwei Dreh-
stromspannungswandler zur
Verfiigung stehen. Dieselbe
Schaltung der Synchronisier-
lampen ist auch anwend-
bar, wenn nur zwei Kin-
phasenspannungswandler
zur Verfiigungstehen, dennes
werden nur zwei Leitungen
fiir die Synchronisierung be-
nutzt. Die dritte Leitung
bleibt dann frei. Sinngemif
kann die Schaltung natiir-
lich auch in Drehstromnie-
derspannungsanlagen ohne
Spannungswandler Verwendung finden. Dann werden die Lampen
direkt an die Leitungen angeschlossen.

Das Prinzip der einphasigen Schaltung der Synchronisierlampen
erklart sich aus der Betrachtung der Abb. 220. Wie wir sehen, liegen
im Stromkreis der Lampen die beiden verketteten Spannungen E,
der beiden Drehstrommaschinen M, und M ,;, deren Spannungs-
diagramme in Abb. 222 dargestellt sind. Es geniigt, zwei verkettete
Spannungen, z. B. E, (Abb. 220), auf Synchronismus zu bringen, denn
damit sind dann auch die anderen Spannungen gleichphasig, da sie

’ ja um gleiche Winkel

- s (120°)  auseinander-
%"4\ 3 S ,‘5{_’ liegen. Die Parallel-

schaltung zweier Dreh-

WAV i .
e 2 & strommaschinen nach
& M Abb. 220. Einphasenschaltung A7 @1. + der Einpha,senseha,l-

7 tung geht somit nach

denselben Grundsétzen
vor sich, wie die Synchronisierung von Einphasenwechselstrom-
maschinen.

Nun kann man aber bei der Einphasenschaltung nicht ohne weiteres
erkennen, welche Maschine voreilt, wenn man nicht durch Anderung
der Tourenzahl der zuzuschaltenden Maschine gleichsam durch Pro-
bieren unter gleichzeitiger Beobachtung der Verinderung im Ver-
halten der Synchronisierlampen einen Schlufl ziehen will darauf,
welche Maschine schneller liuft (was bei einiger Ubung iibrigens
auch nicht allzu schwierig ist).
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Daher verwendet man vielfach fiir Drehstrom eine Spezialschal-
tung von drei einander gleichen Gruppen von Lampen, in den meisten
Fillen nur drei einzelnen Lampen, die allgemein als Synchronisier-
rose bezeichnet wird. Die Schaltung der Lampen' zwischen den drei
Leitungen zweier Drehstrommaschinen 4 und B und das zugehorige
Spannungsdiagramm ist aus Abb. 221 und 222 zu ersehen. Wahrend
die Lampe I zwischen zwei gleichnamigen Leitungen (1—1) liegt, sind
die Lampen II und III gewissermaflen iiber Kreuz zwischen die
Leitungen 2—3 bzw. 3—2 der beiden Drehstrommaschinen geschaltet.
Bei unserer Uberlegung greifen wir aus dem Betriebszustand der
Synchronisierung einen Augenblick heraus, in dem die Diagramme
4 und B der Sternspannungen um einen gewissen Winkel § gegen-

einander verschoben sind, wund
machen fiir die Wicklungen der
beiden Maschinen die Voraus-
setzung, daf die vom Sternpunkt
derselben fortlaufenden Spannungen

Abb. 221, Synchronisierrose. Abb. 222,

positiv, die auf den Sternpunkt zu gerichteten Spannungen negativ
seien. Ferner nehmen wir gleiche Widerstéinde der Lampen?) an,
um die Betrachtung einfach zu gestalten.

Wir koénnen die beiden Sternpunkte der Maschinen durch eine
Neutralleitung verbunden denken, in der kein Strom flieBt. In dem
gezeichneten Augenblick sind die Sternspannungen 1 positiv, die
iibrigen dagegen negativ.

Der Stromkreis der Lampe III ist iiber die Neutralleitung und
Leitung e, und ‘¢, geschlossen, der Stromkreis der Lampe II iiber
die Neutralleitung und die Leitungen e, und e,; der der Lampe I iiber
die Neutralleitung und die Leitung e, und e,. Die drei Synchronisier-
lampen erhalten in dem gezeichneten Augenblick Stréme, die der
Differenz je zweier, den betreffendon Lampenstromkreis enthaltenden

1) Vgl. Gérner, Helios 1916, Nr. 34. Einiges iiber bekannte MeBeinrich-
tungen zum Parallelschalten von Wechselstrommaschinen.
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momentanen Sternspannungen proportional sind. Nehmen wir Syn-
chronismus an, so decken sich beide Diagramme. Die Spannung e,
ist in jedem Augenblick e, gleich und gleich gerichtet, in bezug auf
den Stromkreis der Lampe I wirken diese Spannungen aber in jedem
Augenblick einander entgegen. Die Lampe I bleibt dunkel. Die
Lampen I] und I1I dagegen erhalten einen Strom entsprechend den
Differenzen der Spannungen e, und e, bzw. ¢; und e,. Wir
kénnen den Vorgang in einem fiir die Lampen geltenden Diagramm
darstellen (Abb. 223).
Wiéhrend sich nédmlich
fir Lampe I die Vek-
toren e, und — e, in
jedem Augenblick das
Gleichgewicht halten,
setzen sich fiir Lampe
III die Spannungen e,
und — e, zur Lampen-
spannung K, zusam-
men, ebenso e, und
— e, zur Lampenspan-
nung E,. Im gezeich-
neten Augenblick sind allerdings auch die Momentanwerte dieser
Lampenspannungen 0, in jedem anderen Augenblick aber nicht.
Sie% schwanken vielmehr zwischen 0 und einem Maximalwert

E 9ecos 300 — V3.e auf und ab. Wihrend also die Lampe I bei
Synchronismus dunkelbleibt,
leuchten die beiden anderen
Lampen dauernd gleich-
miBig hell auf, weil sie von
der Wechselspannung &,
bzw. E, gespeist werden.

Bisher hatten wir Syn-
chronismus  angenommen.
Fiir gleiche Frequenz, aber
eine gewisse Phasenverschie-
bung 6 zwischen den Dia-
grammen entsteht folgendes
Diagramm (Abb. 224) fiir

die Synchronisierlampen: Die Lampe I erhélt eine aus e, und —e,

resultierende Spannung E,, die jetzt etwas groBer als Null ist. Dle

Lampe III erhdlt eine resultierende Spannung E,, die kleiner ge-

worden ist als frither, wihrend die Lampe II eine resultierende

Spannung X, erhilt, die jetzt groBer ist als vorher (hochstens 2 e).

Wihrend fiir wachsendes d, fiir groer werdende Phasenverschiebung

Lampe I zu brennen beginnt, wird Lampe III dunkler, Lampe II

heller, fiir 6 =120° ist B, = Null, Lampe III bleibt dunkel, wih-

rend die andern aufleuchten. Fiir ¢ = 240° ist &, = Null, Lampe 17

bleibt dunkel, wihrend Lampen I und III brennen. Fiir § — 360°,
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d. K. Phasengleichheit (6 = Null), bleibt wieder Lampe I
dunkel usw.

Wihrend die Phasenverschiebung 6 um eine Umdrehung des Dia-
gramms wichst, werden die Lampen der Reihe nach dunkel und
leuchten wieder auf. Nur fiir 6 = Null, d. h. Phasengleichheit zwi-
schen den Spannungen beider Maschinen, bleibt Lampe I dunkel.
Wihrend des Synchronisierens schwankt der Effektivwert,
den die Rosenlampen der Reihe nach erhalten, zwischen
0 und 2e. Demnach ist jede der Lampen fiir die doppelte Stern-
spannung zu bemessen. Man kann sich die Verhéltnisse fiir die ver-
schiedenen Betriebszustinde sehr leicht klarmachen, wenn man auf
das Diagramm der Spannungen e der Maschine I ein Stiick Paus-
papier legt, auf welches man das Diagramm der Spannung e der
Maschine II womdglich mit anderer Farbe gezeichnet hat. Bringt
man die Drehpunkte beider Diagramme z. B. mit einer Stecknadel
{ibereinander, so laBt sich durch Verdrehen des Pauspapiers um den
Drehpunkt der Stecknadel sehr leicht das Verhdltnis der Spannungen
fiir jeden Betriebszustand erkennen.

Liuft nun eine Maschine schneller, z. B. Maschine II, so rotiert
das Diagramm der Maschine I/ schneller als das der Maschine I.
Das ist aber gerade so gut, als bliebe das Diagramm I fest stehen,
wihrend nur 17 rotiert. Dementsprechend treten der Reihe nach die
fiir obige Phasenwinkel § geschilderten Betriebszustéinde ein, d. h. die
Spannungen #ndern sich derart, daf die Lampen der Reihe nach
dunkel werden. Es entsteht #hnlich, wie bei den bekannten Licht-
kreisreklamen, das Bild eines rotierenden Lichtscheines. Die Dreh-
richtung des Lichtscheines &ndert sich, wenn die Maschine, welche
bis dahin schneller lief, nun hinter der anderen zuriickbleibt. Man
kann also aus der Drehrichtung der Rose erkennen, ob die zuzu-
schaltende Maschine zu schnell oder zu langsam lauft. Steht die Rose
still, so ist Synchronismus erst dann vorhanden, wenn bei der an-
gegebenen Schaltung Lampe I dunkel bleibt, wihrend die anderen
gleichméBig hell aufleuchten.

Vielfach schaltet man nun den Phasenlampen noch einen Span-
nungsmesser parallel. In der Einphasenschaltung zeigt dann das sog.
Phasenvoltmeter ‘bei Dunkelschaltung Null, bei Hellschaltung den
Endausschlag, wenn es fiir die doppelte Netzspannung als Maximal-
wert geeicht ist. Wihrend des Synchronisierens schwingt der Zeiger
zwischen Null und dem Endausschlag hin und her, und zwar um
so schneller, je gréBer die Differenz der Geschwindigkeiten beider
Maschinen ist. Das Voltmeter zeigt in jedem Augenblick die Span-
nung an, welche die Phasenlampen erhalten. Bei der Rosenschaltung
legt man das fiir die doppelte Sternspannung bemessene Phasen-
voltmeter gewdhnlich parallel zu derjenigen Lampe, welche bei Syn-
chronismus dunkel bleibt. Das Voltmeter zeigt dann Null. Auch
hier wird das Voltmeter vielfach mit den drei Lampen zu einem
Apparat vereinigt.
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SchlieBlich moge noch der Synchronisator von Hartmann & Braun
genannt werden. Derselbe ist in Abb. 225 abgebildet und vereinigt
in einem Apparat zwei Phasenlampen, die fiir die Synchronisierung
auch bei Drehstrom einphasig geschaltet werden, mit sinem elektro-
magnetischen Phasenvoltmeter und einem Doppelfrequenzmesser, der
aus zwei Zungenreihen besteht. Die eine Zungenreihe ist mit der
bereits im Betrieb befindlichen Maschine, die andere mit der zu-
zuschaltenden verbunden. Wéhrend der Doppelfrequenzmesser die
Gleichheit der Frequenzen anzeigt, 1aBt das Phasenvoltmeter, in
Verbindung mit den Synchronisierlampen, die Phasengleichheit, den
Synchronismus erkennen.

Die vorstehend einige Male erwihnten Phasenvoltmeter werden
neuerdings in besonderer fiir Synchronisierzwecke geeigneter Aus-

fihrung hergestellt als soge-
nannte: Nullspannungs-
messer. Naheresvgl. Z.f. Fern-
meldetechnik, 1922, Heft 1,
ParallelschaltungsmeBgerite
mit grofer Empfindlichkeit im
Parallelschaltungszeitpunkt.
AuBler den vorgenannten
Instrumenten gibt es noch eine
besondere Gruppe von Appa-
raten, welche dazu dienen,
den Synchronismus parallel
zu schaltender Maschinen an-
zuzeigen, das sind die sog.
Synchronoskope. Es moégen
nur die Konstruktionen von
Siemens & Halske und der
Weston Co. genannt werden.
Das Synchronoskop von
Siemens & Halske (vgl. Abb.
226) Dbesitzt einen Zeiger,
welcher so lange rotiert, als
die zuzuschaltende Maschine mit den bereits in Betrieb befindlichen
Generatoren noch nicht synchron lduft. Der Drehsinn der Rotation
zeigt an, ob die Umdrehungszahl der zuzuschaltenden Maschinen zu
hoch oder zu niedrig ist. Die Drehung erfolgt um so schneller, je
weiter der Generator von der synchronen Geschwindigkeit entfernt
ist. Sobald Synchronismus eintritt, nimmt der Zeiger eine bestimmte,
von der Phasenverschiebung der Generatorspannung gegeniiber der
Netzspannung abhéngige Stellung ein. Eine Marke 4 auf der Skala
bezeichnet die Lage des Zeigers bei Phasengleichheit.

Die Wirkungsweise des Instrumentes beruht auf den zwischen
einem Wechselfeld und einem Drehfeld wirkenden Richtkriften. Er
besteht aus einem feststehenden geblitterten Eisenkorper a, der zwei
ausgedrehte Pole P, und P;; besitzt, und aus einem frei beweglichen
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Liufer L, der — in Nuten gebettet — eine Wicklung zur Erzeugung
des Drehfeldes trigt. Im Stidnder wird ein Wechselfeld erregt, das
von der Spannung der zuzuschaltenden Maschine erzeugt wird. Dem
Laufer wird durch drei Schleifringe Drehstrom von den Sammel-
schienen aus zugefiilhrt. Bei Synchronismus nimmt der Laufer eine
Stellung ein, die der Phasenverschiebung beider Spannungen gegen-
einander entspricht. Das Synchronoskop stellt gewissermaBlen einen
Ph asenmesserl) dar, bei dem die einphasige Hauptstromwicklung
durch eine Spannungswwklung ersetzt ist, und bei dem das Dreh-
feld nicht in einer zweiphasigen, sondern in der Dreiphasenwicklung
des Rotors erzeugt wird. Weichen beide Frequenzen voneinander ab,
so andert sich gewisser-

mafen die Phasenver-

schiebung fortlaufend und

der Laufer folgt dieser

Anderung, indem er sich

dreht. Die Schaltung

des Synchronoskopes er-

gibt sich aus dem neben-

stehenden Schema. Gegen-

iiber gewohnlichen Pha-

senlampen oder Voltme-

tern hat der Apparat den

wesentlichen Vorteil, daf3

er die versuchsweise Tou-

renregulierungin derNéhe

des Synchronismus ver-

meidet, da in diesem Ge-

biete der Drehsinn und

die Geschwindigkeit des

Zeigers iiber die notwen-

dige Geschwindigkeitsin-

derung unzweideutig Aus-

kunft gibt. Seine scharfe

Einstellung bei Phasen-

gleichheit gibt auBerdem eine verliflichere Angabe als etwa die Be-
urteilung der Helligkeit einer Phasenlampe.

Das Weston-Synchronoskop besteht im Prinzip aus einem
elektrodynamischen Wattmeter mit Nullpunkt in der Mitte, bei dem
sich der Zeiger hinter einer durchscheinenden Glasskala befindet.
Diese wird durch eine in Hellschaltung verbundene Phasenlampe
erleuchtet (Abb. 227 u. 228).

Um die Wirkungsweise des Weston - Synchronoskops zu ver-
stehen, betrachten wir das Schaltungsschema der Abb. 229 und die
Diagramme der Abb. 280—232. Die Phasenlampe liegt in Hell-
schaltung an den Klemmen der parallel zu schaltenden Maschinen.

1) Vgl. 8. 137.
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Im Interesse der Lebensdauer wird die Lampe mit Niederspannung
betrieben und von der Sekundirwicklung eines dreischenkligen Trans-
formators gespeist, der zwei Primérwicklungen besitzt, die an die
beiden Maschinen angeschlossen werden. Durch die Art der Bewick-
lung wird ein Sekundirstrom erzeugt, der die Resultierende der
beiden Primirstrome, multipliziert mit dem Ubersetzungsverhiltnis
des Wandlers, darstellt. Die Wirkung ist dann gerade so, als lige
die Lampe in der gewohnlichen
Synchronisierschaltung unmittel-
bar an den Maschinen; bei Syn-
chronismus leuchtet sie hell auf.

Die fest angeordneten diinn-
drahtigen Spulen des Wabtmeters
liegen unter Vorschaltung eines
induktionsfreien Widerstandes an
der Spannung der einen, die be-
wegliche dagegen unter Vorschal-
tung eines Kondensators an'der
anderen Maschine. Hinsichtlich

Synchronoskop der Weston Comp.

dieser Schaltung ist noch zu bemerken, daf} keine unmittelbare elektrische
Verbindung zwischen den Maschinen vorhanden ist, weder in dem
Leistungsmesser noch in dem Lampentransformator. (Aus diesem
Grunde kénnen die Sekundirkreise aller MeBwandler geerdet werden,
wo ‘dies iiblich ist.) Das Wattmeter ist so eingerichtet, dafl sein
Zeiger im stromlosen Zustande in der Mitte der Skala steht. Der
Strom 4, in den festen Spulen ist wegen des induktionsfreien Vor-
schaltwiderstandes stets in Phase mit Spannung E, der einen Ma-
schine, der Strom 4, in der beweglichen Spule wird infolge des
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Kondensators um 90° gegen die Spannung E, der anderen Maschine
vorgeschoben. Nach dem fritheren ist der Ausschlag des Watt-
meters im vorliegenden Falle proportional dem Drehmoment

M, =1, 1, cos g,

wobei ¢ die Phasenverschiebung zwischen ¢, und 4, bedeutet. Ist

nun beispielsweise die Spannung E, noch um 90° voraus gegen die
Spannung E,, so sind die Strome in gleicher Phase, ¢ ist gleich
Null, und das Wattmeter zeigt einen vollen,
z. B. positiven Anschlag, etwa nach rechts.
Die Phasenlampe brénnt halb hell, weil E,
und E, nicht phasengleich sind.
Nehmen wir nun an, dal die Maschine 171
schneller lauft als die Maschine I, so wird
der Vektor E, den Vektor E, iiberholen.
Einfacher wird die Vorstellung, wenn man
sich denkt, dal der Vektor E, z. B.in der
in Abb.230 gezeichneten Lage stillsteht, und
daB sich nur der Vektor E,, und zwar mit
der Differenz der Geschwindigkeiten bei-
der Vektoren E, und E,, herumdreht.
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Ist der Vektor E, entgegengesetzt E,, so bleibt die Lampe
dunkel, weil E, um 180° gegen E, verschoben liegt; i, steht senk-
recht auf ¢, nach unten und das Wattmeter zeigt Null. Weil aber
die Lampe nicht brennt, kann der Zeiger nicht gesehen werden; es
war nur die Zeigerbewegung von rechts nach links zu sehen, wahrend
der Riickweg von links nach rechts nicht beobachtet wird.

Da das Ganze sich bei jeder Uberholung des Vektors E, durch
den Vektor E, einmal wiederholt, so macht es den Eindruck, als
rotierte der Zeiger von rechts nach links.

Die entsprechende Uberlegung fiir den Fall, daB die Maschine I
schneller lduft, und der Vektor E, den Vektor E, iiberholt, fiihrt
zu dem entgegengesetzten Resultat. Der Zeiger des Wattmeters
scheint sich dann von links nach rechts herumzudrehen. Man kann
also an dem scheinbaren Drehsinn des rotierenden Schatten-
zeigers hinter der durchscheinenden Skala erkennen, welche von
beiden Maschinen schneller lduft.

Besitzen beide Maschinen gleiche Geschwindigkeiten, so laufen
die Vektoren E, und E, und auch die Stréme ¢,*und 4, mit einer
bestimmten unverdnderlichen Phasenverschiebung hintereinander her.
Der Wattmeterausschlag #ndert sich dann nicht; der Zeiger steht
an der dieser Phasenlage entsprechenden Skalenstelle. Ist die Phasen-
verschiebung zwischen E, und E, Null, wie fiir vollstindigen Syn-
chronismus, so brennt die Lampe dauernd hell, und der Zeiger bleibt
in der Mitte der Skala stehen. Auf diese Weise ist der Zustand
des Synchronismus deutlich erkennbar.

Widerstandszeiger.

Will man den Widerstand eines

Leiters genauer bestimmen, als es mit

den bekannten Galvanoskopen moglich

ist, so gibt es mehrere Methoden.

Entweder schaltet man ein Milli-

amperemeter in die Leitung des zu

messenden Widerstandes ein und be-

stimmt den Strom, oder man legt ein

Voltmeter an die Enden des Wider-

standes an und bestimmt den Span-

nungsabfall (Abb. 234). In beiden Fil-

len erhdlt das Instrument eine Ohm-

skala. Die erste Art der Schaltung

wird im allgemeinen zur Messung

hoherer Widerstinde, die zweite zur

Messung niedriger Widerstinde verwendet. Beide Methoden sind

nur dann richtig, wenn die verwendete MeBspannung gleich der Eich-
spannung und wenn sie konstant ist.

Im ersten Fall verwendet man gewshnlich ein Drehspul - Milli-

amperemeter, dem man einen hohen Widerstand vorgeschaltet hat
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so daB es bei einer bestimmten Spannung E (als Voltmeter) den
Endausschlag zeigt. Legt man dieses Instrument unter Vorschaltung
weiterer Widerstinde R an die Spannung E an, so wird sein Aus-
schlag um so kleiner, je mehr Widerstand R vorgeschaltet wird.
Jedem Wert von R entspricht ein
zugehoriger Ausschlag «; das Instru-
ment kann dementsprechend eine Ohm-
skala erhalten.

Es eignet sich jetzt zur Messung

von Isolationswiderstdnden. Schaltet man dasselbe z. B. nach Abb. 235
zwischen den Leiter B einer elektrischen Anlage und Erde, so
zeigt es den Isolationswiderstand des Leiters A gegen Erde an.
Umgekehrt zeigt das Instrument den Isolationswiderstand des Leiters B
gegen Erde, wenn man es an 4 legt.

Zur Messung des Isolationswiderstandes nach diesem Prinzip a3t
sich auch jedes beliebige Voltmeter verwenden, dessen Eigenwider-
stand » bekannt ist. Der gesuchte Isolationswiderstand R ist dann:

E—e
R—r- -, -,

wobei E die Betriebsspannung, ¢ die Spannung bedeutet, welche das
Voltmeter in der Schaltung als Isolationsmesser anzeigt. Denn es
ist: e==14r der Spannungsabfall an den Enden des Instruments und
E=1i-(R-}r) gleich der Betriebsspannung wihrend der Isolations-
messung, und es verhdlt sich

e iy

Ei(B )
R=7’<§—1>=7Ee—e.

Falls die Betriebsspannung stark verdnderlich ist, oder falls zu-
fillig beide Leiter gleichzeitig Erdschluf3 haben, reicht diese Methode
nicht mehr aus. Man verwendet dann den sog. Isolationspriifer,
einen Spannungsmesser mit eigener Stromquelle, einer kleinen Akku-
mulatorenbatterie oder einem Kurbelinduktor.

oder
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Man legt die eine Klemme des Induktors K (Abb. 236 u. 237)
an die zu priifende Leitung — bei Gleichstrom abschalten —, die
andere an Erde. Wéahrend man den Taster T' herabdriickt, dreht
man die Kurbel des Induktors so schnell, daB der Zeiger des Span-
nungsmessers den Endausschlag zeigt. Dieser Endausschlag ent-
spricht einer ganz bestimmten, vom Induktor bei einer gewissen
Drehgeschwindigkeit erzeugten Spannung E. In diesem Augenblick
laBt man den Taster los, dreht aber am Induktor mit derselben
Geschwindigkeit weiter. Da durch das Offnen des Tasters der Iso-
lationswiderstand R mit dem Eigenwiderstand des Spannungsmessers
hintereinander geschaltet wird, entspricht nunmehr der Voltmeter-
ausschlag dem Gesamtwiderstand des MefBstromkreises. Diese Art
Instrumente” besitzen ebenfalls eine Ohmskala, welche aber nur so
lange gilt, als wahrend der Messung die richtige Spannung durch
Beibehaltung der richtigen Drehges¢hwindigkeit nach Offnen des

Tasters gehalten wird. Eine Verbesserung des Apparates wird durch
Anordnung eines Zentrifugalregulators auf der Achse des Kurbel-
induktors erzielt. Sobald die richtige Drehgeschwindigkeit erreicht
ist, 16st die Zentrifugaleinrichtung eine Sperrklinke aus, die einen
Fallhebel betédtigt, der den Zeiger festhélt. An der Stelle, wo der
Zeiger feststeht, kann der Isolationswiderstand auf der Ohmskala
unmittelbar abgelesen werden ).

Die zuletzt beschriebenen Spannungsmessermethoden sind in den
verschiedensten Abarten, zum Teil auch in Verbindung mit Briicken-
anordnungen zur Messung von Isolationswiderstinden und von Blitz-
ableiteranlagen usw. mehr oder weniger einfachen Apparatkonstruk-
tionen zugrunde gelegt worden.

Nach der auf S.173 beschriebenen Methode lassen sich auch
kleinere Widerstinde messen, wenn man als Stromquelle eine ent-
sprechend kleine Spannung, z. B. eine Akkumulatorenbatterie ver-

1) Weitere Anwendungen technischer MeBinstrumente zu Isolationsmessungen
vgl. Paul Stern, Die Isolationsmessung und Fehlerortsbestimmung; Ch. Raphael
und Dr. Richard Apt.
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wendet. Dabei unterdriickt man gewshnlich den Nullpunkt, indem
man den Drehfedern im Instrument eine mechanische Anfangs-
spannung gibt, so daB der Zeiger im ausgeschalteten Zustande an-
schligt und sich erst bei einem gewissen Stromdurchgang abhebt.
Der Punkt co der Ohmskala und die iibrigen hohen Widerstands-
werte sind daher nicht mehr meBbar.
Die iibrighleibenden Werte verteilen sich
dann iiber die Skala.

Bei sehr niedrigen Widerstdnden, etwa
1 0, versagt die Methode. Man verwendet
die zweite (Abb. 238).

Dem zu messenden kleinen Wider-
stande r von beispielsweise 1 £ schaltet
man z. B. 399 Q vor und legt das Ganze
(R) an eine Akkumulatorenzelle von der ‘
konstanten Spannung E an. Der sich entwickelnde Strom ist dann:

z:% . Der Spannungsabfall an den Enden von » kann nunmehr mit

einem empfindlichen Millivoltmeter gemessen werden. Erist e=1r.
Ein Millivoltmeter mit dem MeBbereich

e Volt gestattet dann Spannungsabfille,

auch an kleineren Widerstinden r, zu

messen. Der Ausschlag ¢ am Instrument

ist um so kleiner, je kleiner # ist. Das

Millivoltmeter kann dementsprechend eine

in Ohm geteilte Skala erhalten.
Den Ubelstand der Abhingigkeit von

der Spannung vermeidet Hartmann & Braun

in seinem direktzeigenden Ohmmeter mit

Kreuzspulen'). Die Schaltung der Spulen

dhnelt der beim Differentialgalvanometer.

Zwei auf einer Achse befestigte Spulen I

und IT (Abb. 239), die sich in dem festen

Felde eines hufeisenformigen Dauerma-

gneten NS drehen, sind an eine Batterie

von wenigen Volt angeschlossen. Ist der

zu messende Widerstand X noch unend-

lich groB, so liefert die Batterie nach SchlieBen des Tasters einen

Strom in die Spule II, der den Vergleichswiderstand W durchflieBt.

1) Nach Th. Bruger, E. T. Z. 1894, S. 333. Darin wird gezeigt, daB
zur Erzielung gewisser WiderstandsmeBbereiche die Form der Polschuhe sowie
des EisenschluB-Kernes (Ellipsenform) wesentlich ist. Wihrend das Drehspul-
instrument das gleichmdBig radiale Feld anstrebt, beruht die Wirkung des
Ohmmeters als Quotientenmesser auf dem Vorhandensein eines inhomogenen
Feldes. Dieser Widerstandsmesser findet auch bei der Temperatur-Fernmessung
als elektrisches Thermometer (s. S.178), sowie bei Druckfernmessungen als elek-
trisches Manometer (vgl. S. 181), ebenso als Fernfeuchtigkeitsmesser (s. Z. d.
V. D. L 1921, 8. 767) u. a. m. Verwendung.
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Das bewegliche System mit den beiden gekreuzten Spulen erhilt dem-
entsprechend eine bestimmbte Einstellung, die dem Widerstand X = co
und auBlerhalb der Skala liegt. Mechanische Drehmomente fehlen
vollstindig. Die Spule I fiihrt noch keinen Strom. Schalten wir
bei X einen Widerstand von z. B. 10000 £ ein, so erhilt dement-
sprechend auch die Spule I Strom. Die Anordnung und Schaltung
ist dabei so getroffen, daBl das in der Spule II auftretende Dreh-
moment dem der Spule I entgegengerichtet ist und so eine neue
Einstellung des beweglichen Systems herbeifiihrt, die dem bei X ein-
geschalteten Widerstand von 10000 £2 entspricht. Wiederholt man
das mit verschieden groBen Widerstinden, so erhdlt man fiir jeden
Widerstand eine andere Einstellung und dementsprechend die Ohm-
skala. ’

Schaltet man nachher bei Verwendung des Ohmmeters fiir Wider-
standsmessungen an Stelle der Widerstinde X den unbekannten
Widerstand ein, so mufl sich natiirlich das bewegliche System wieder
an die Stelle stellen, die diesem unbekannten Widerstande entspricht.
Der Zeiger gibt dann auf der Skala den Wert des zu messenden
Widerstandes in Ohm an, unabhidngig davon, wie grol die Me8-
spannung augenblicklich ist, da die Drehmomente bei Anderung
dieser Mefspannung in beiden Spulen geéindert werden.

Als Stromquelle kann eine Batterie oder auch ein Gleichstrom-
induktor oder auch, falls Gleichstrom vorliegt, die Betriebsspannung
selbst, gegebenenfalls unter Vorschaltung von geeigneten Schutz-
widerstinden Verwendung finden. Das beschriebene Ohmmeter eig-

net sich auch zur Messung von Isolations-
widersténden in Wechselstromanlagen, auch
wahrend des Betriebes mit iiberlagertem
Gleichstrom, sofern nur eine fremde Gleich-
stromquelle als MeBspannung benutzt wird.
Wechselstrom kann naturgemif als MeB-
spannung nicht verwendet werden, weil
das Instrument auf dem Drehspulprinzip
beruht.
Bei dem Widerstandsmesser der Weston
Comp. erfolgt die Widerstandsmessung auf
Grund einer Strom- und Spannungsmes-
sung. Das Ohmmeter besitzt eine Dreh-
spule mit einer Hauptstrom- und einer
Spannungswicklung, die, wie beim Dreh-
spulinstrument, in dem Felde eineskréftigen
Dauermagneten schwingen und auf einer
Achse fest miteinander verbunden sind.
Abb. 240 zeigt die Schaltung des Ohm-
meters zur Widerstandsmessung; @ und v bezeichnen die Strom- und
Spannungswicklung der Drehspule, » ist ein Regulierungswiderstand,
b eine Akkumulatorenbatterie,  der unbekannte Widerstand, ¢ ein
Taster und e ein Ersatzwiderstand, der dem Ohmschen Widerstand
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der Spannungswicklung entspricht und dessen Bedeutung im nach-
stehenden ndher erklirt wird.

Der Gebrauch des Instrumentes ist nun folgender: Bei geofi-
netem Taster ¢ erfolgt die Einstellung des Stromes mit dem Regu-
lierwiderstand auf eine bestimmte Skalenmarke, welche gleichzeitig
der Nullpunkt der Ohmskala ist. Darauf wird der Taster t ge-
schlossen, wodurch die der Hauptstromwicklung ¢ entgegenwirkende
Spannungswicklung v eingeschaltet wird. Hierdurch wird eine Ande-
rung des Ausschlages am Instrument um einen dem Spannungs-
abfall des zu messenden Widerstandes x entsprechenden Teil be-
wirkt, und der Instrumentzeiger gibt nunmehr den gesuchten Wider-
stand auf der empirisch geeichten Ohmskala an. Bei offenem Taster ¢
liegt der Ersatzwiderstand e¢ dem unbekannten Widerstand parallel,
damit nach dem Einschalten des Stromes und SchlieBen des Tasters
der Hauptstrom keine Verdnderung erleidet.

Temperaturmesser ).

In neuerer Zeit hat die elektrische Tem-
peraturmessung eine hohe Bedeutung erlangt,
hauptséchlich wegen der Moglichkeit der
Fernmessung. Die Ablesung der Tempe-
ratur braucht nicht in dem Raum vorge-
nommen zu werden, dessen Temperatur ge-
messen werden soll. Die Fernmessung von
Temperaturen eignet sich hauptsichlich fiir
Anlagen mit einer gréferen Anzahl von ver-
schiedenen R#umen, in denen die Tempera-
tur dauernd beobachtet werden soll, z. B. in
Schulen, Verwaltungsgebiuden, Theatern,
Kiihlrdaumen, ebenso wie auch in Hochofen-
anlagen, Kesselanlagen u. a. m.” Man unter-
scheidet im wesentlichen zwei verschiedene
Methoden der elektrischen Temperaturbe-
stimmung und dementsprechend zweierlei elek-
trische Thermometer:
1. das elektrische Widerstandsther-
mometer fiir niedrigere bis mittlere Tem-
peraturen,
2. das thermoelektrische Pyro-
meter fiir hohere Temperaturen.
Daselektrische Widerstandsthermo-
meter besteht aus dem temperaturempfindlichen Widerstand und dem
Ableseapparat, der in beliebiger Entfernung vom MeBapparat auf-
gestellt sein kann. Der Widerstandsapparat enthilt in einer flachen
Metallhiille oder einem zylindrischen Rohr einen verhiltnismiBig

1) 8. FuBinote 8. 175.
Gruhn, MeBinstrumente. 2. Aufl. 12
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hohen Widerstand aus ganz reinem Platin, dessen elektrischer
Temperaturkoeffizient genau bestimmt ist, und der in zwei nach auen
tretende AnschluBstiicke oder Klemmen endigt, an welche die zum Ab-
leseapparat fiihrenden Fernleitungen angelotet bzw. angeklemmt werden.

Der Ableseapparat ist ein elektrotechnisches Zeigerinstrument,
welches gestattet, den mit der Temperatur verinderlichen MeBwider-
stand bzw. die der GroBe dieses Widerstandes proportionale Tempe-

ratur zu messen.

Dabei kommen zwei Mdéglichkeiten in Betracht.

Entweder wird ein Millivoltmeter, z. B. ein solches der Dreh-
spultype verwendet, und dann geschieht die Widerstandsmessung,
d. h. die Temperaturmessung, nach dem Prinzip des Ohmschen Ge-

setzes nach Schaltung der Abb. 242.

standes X. In beiden Fillen kann

Dabei ist das Vorhandensein
einer unverénderlichen Strom-
quelle Bedingung, wenn man
nicht gewisse vor der Messung
vorzunehmende Handgriffe oder
Einstellungen auf den Zustand
der veréinderten Spannung in
Kauf nehmen will.

Oder man verwendet einen
Widerstandsmesser, dessen An-
gaben von der Spannung in wei-
ten Grenzen unabhéngig sind, wie
z. B. das auf 8. 175 beschriebene
unmittelbar anzeigende Ohm-
meter von Hartmann & Braun.
Der MeBwiderstand X des oben-
genannten Widerstandsthermo-
meters ist an das Ohmmeter
(Abb. 243) angeschlossen. Das
Ohmmeter erhilt dann eine Tem-
peraturskala entsprechend den
mit der Temperatur verinder-
lichen Werten des MeBwider-
eine grofere Anzahl von MeB-

widerstinden, d. h. Thermometern, in verschiedenen - Réumen
untergebracht werden, deren Temperatur gemessen werden soll. Alle
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diese Widerstdnde werden dann durch entsprechende Fernleitungen
mit einem Umschalter verbunden, der mit dem Ableseapparat in
der Nihe der gemeinsamen Stromquelle an einer Zentralstelle unter-
gebracht ist. Durch Betétigung des Umschalters kann der Ablese-
apparat der Reihe nach auf die einzelnen Widerstandsthermometer
in den verschiedenen Rdumen geschaltet werden. Die Ungleichheit
der Fernleitungswiderstinde wird durch entsprechende temperatur-
freie Abgleichswiderstinde, die in die Fernleitungen eingebaut werden,
ausgeglichen. Der verinderliche Kupferwiderstand der Fernleitung
ist gegeniiber dem hohen Widerstand der MeBwiderstinde zu ver-
nachlissigen. '

Natiirlich eignet sich das beschriebene MeBprinzip auch zur Re-
gistrierung von Temperaturen. Vgl. den Vielfachfarbschreiber S.191
und Abb. 244.

Das Widerstandsthermometer kommt in der Hauptsache fiir nied-
rigere Temperaturen, etwa zwischen — 200 und +600°C, zZur
Verwendung. Fiir hohere Temperaturen bis etwa 1600°C,
z. B. in Hochofen usw., eignet sich am besten das

Thermoelektrische Pyrometer.

Auch diese gestatten die Fernmessung verschiedener Tempera-
turen mit einem und demselben Ableseapparat an einer Zentral-
stelle und sind ebenfalls fiir Registrierzwecke verwendbar.

Prinzip. Lotet man zwei Drihte aus verschiedenen Metallen an
einem Ende zusammen und verbindet die freien Enden der Drihte
durch ein empfindliches Galvanometer, so wird, wenn man
der Lotstelle durch Erhitzen oder Abkiihlen eine von der
der AnschluBklemmen des Galvanometers abweichende
Temperatur erteilt, ein elektrischer Strom erzeugt, dessen
Spannung eine Funktion dieses Temperaturunter-
schiedes ist. Es wird somit das Galvanometer je nach
der Stirke der Erhitzung oder Abkiihlung der Lotstelle
des durch die Vereinigung der Drihte gebildeten Thermo-
elements gegeniiber den Anschlulstellen einen mehr oder
weniger groBlen Zeigerausschlag geben.

Ausfiithrungsform. Die Thermoelemente bestehen aus
zwei an einem Ende zusammengeschmolzenen Drihten von
zweckentsprechender Lénge, die, in ein Rohr (Abb. 245)
eingeschlossen, so in den betreffenden Raum eingefiihrt
werden, dall die zusammengeschmolzene Verbindungsstelle
der zu messenden Temperatur ausgesetzt ist, wihrend sich
die beiden freien Enden, an welche die zum Ablesegalva-
nometer fiihrenden Fernleitungen mittels Klemmen ange- ,, ...
schlossen werden, auf gleicher, moglichst niedriger und un- Pyrometer-
verinderlicher Temperatur befinden sollen. Fiir genaue ™
Messungen und da, wo fiir bestimmte Zwecke und aus besonderen
Griinden kurze Thermoelemente benutzt werden miissen, empfiehlt

12*
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es sich, die AnschluBstellen vor starker Erwérmung (gegebenenfalls
durch Wasserkiihlung) zu schiitzen, oder das abgelesene MeBresultat
entsprechend den Temperaturen dieser Anschlufistellen richtigzu-
stellen. Vielfach verlegt man die AnschluBstelle durch Litzenver-
bindung aus thermoelektrisch gleichwertigem Material an eine Stelle
niedrigerer und gleichméBiger Temperatur (Kompensationslitzen).
Diese Vorsichtsmaflregeln werden um so eher angebracht sein, je
niedriger die zu messenden Temperaturen sind, bzw. je hoher die
Erwérmung der AnschluBstellen ist. Das Thermoelement zeigt
eben, wie schon oben gesagt ist, nicht die absolute Tem-
peratur der MeBstelle an, sondern den Unterschied zwischen
der Temperatur seiner Lotperle und seiner AnschluBistellen.

Einbau. Die Pyrometerrohre sollen nicht der unmittelbaren Ein-
wirkung der Flamme ausgesetzt werden und sind, wenn irgend
moglich, in senkrechter Richtung in den Ofen oder den zu messen-
den Raum einzubauen, bei anderer Lage aber in geeigneter Weise
zu stiitzen, damit bei hoherer Temperatur keine Beschidigung des
Elementes und der Umbhiillung durch Senkung oder Durchbiegung
eintritt.

Ablese- und Registriergalvanometer. Als Ableseinstrumente
dienen empfindliche Drehspulgalvanometer (Millivoltmeter), die, je nach

dem vorliegenden Zweck, mit an
einem Metallband oder Spann-
draht aufgehédngten oder auch
in Spitzen gelagerten Dreh-
spulensystemen ausgeriistet
sind. Meistens erhalten die In-
strumente eine in Tempera-
turgrade geteilte Skala
(Abb. 246); sie werden sowohl
in tragbarer Ausfiihrung als
auch als Wand-, Stand- und
Registrierapparate hergestellt.
Vermoge ihrer Konstruktion
nach dem Drehspulprinzip blei-
ben die Angaben dieser Galva-
nometer von etwa vorhande-
nen dulleren Magnetfeldern un-
beeinfluft.

Zur Bestimmung hoherer Temperaturen von etwa 1000° an bis
1600° C kommen Thermoelemente aus Platin und Platinthodium-
draht nach Le Chatelier in Frage, wahrend fir Temperaturen bis
1000° C das kostbare Platin mit séinen Legierungen entbehrlich ist
und Drihte, die zum Teil aus Nichtedelmetallen bestehen, verwendet
werden konnen. Fir Temperaturen unter 600° C kann in vielen
Fillen ein elektrisches Widerstandsthermometer geeigneter sein. Die
Umbhiillung ist je nach der zu messenden Temperatur und den Betriebs-
verhéltnissen, fiir welche die MeBeinrichtung dienen soll, verschieden.
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Verwendungsgebiet. Das thermoelektrische Pyrometer 1a8t sich
je nach dem dazu verwendeten Drahtmaterial und der Beschaffen-
heit seiner Schutzhiillen fiir die verschiedensten Zwecke und Betriebe
benutzen. Neben seiner Bedeutung fiir viele wissenschaftliche
Messungen findet es allgemeine Verwendung
fiir die Temperaturmessung des HeiBwindes
im Hochofenbetriebe, ferner in der kerami-
schen und Glasindustrie, bei allen Glih- und
Héarteprozessen, auflerdem in Gaswerken, Ziege-
leien, chemischen Fabriken, Verzinkereien,

GieBereien, metallurgischen und vielen anderen
Betrieben.

Druck-Fernmesser. Mit dem Kreuzspulen-

Ohmmeter (Abb. 246a) nach Bruger konnen
Druck-Fernmessungen vorgenommen werden,

wenn man auf die Achse eines gewghnlichen

Plattfeder- oder Rohrfeder-Druckmessers (Ma-

nometer) eine Walze aus Widerstandsdraht

anbringt (Abb. 246b). Der Draht ist auf dem

Umfang der Walze so hin und her gefiihrt, dafl

die einzelnen Drahtstiicke mit kleinem Luftzwischenraum nebenein-
anderliegen und etwa die Form eines Trommelkifigs bilden.

Die Enden des Widerstandsdrahtes (in Abb. 246a: w--x) sind
durch diinne, sehr biegsame Metallfedern ¢ mit zwei Klemmen d ver-
bunden, wihrend von einer dritten Klemme e aus eine Schleiffeder s
auf der Drahtwalze gleitet. Bei Drehung der Achse gleitet die

Feder s auf der Walze von einem Drahtstiick zum andern, wo-
durch sich die Widerstandsverhiltnisse zwischen den drei Klemmen
dndern. Die drei Klemmen sind mit dem Ableseapparat f leitend
verbunden.

Mit der Anderung des Widerstandes #ndert sich der Ausschlag
des Ohmmeters. Die Skala. desselben wird unmittelbar mit
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den Werten des zu messenden Druckes kg pro cm? oder ,Millimeter
Wassersiule“ beziffert, die entsprechend der Achsendrehung des Mano-
meters den Widerstandsdnderungen proportional sind.

Schreibende Mefgerite®).

Einleitung. In vielen Fillen der Praxis handelt es sich darum,
elektrische Werte nicht nur zu messen, sondern die gemessenen Werte
fortlaufend aufzuschreiben, zu' ,registrieren®.

Prinzip. Ein Registrierinstrument besteht im wesentlichen aus
einem MefBinstrument in Verbindung mit einem Uhrwerk, welches

die Aufgabe hat, ein Stiick Papier
in einer bestimmten Richtung gleich-
méBig vorzuschieben, so dafl eine
an dem Zeiger des MeBinstruments
befestigte Schreibfeder den MeBwert
fortlaufend auf dem Papier auf-
zeichnen kann (Abb. 247).

Ausfithrung. Nun gibt es be-
kanntlich MeBinstrumente, bei denen
der Zeiger eine geradlinige Be-
wegung ausfilhrt (vgl. Abb. 10)
und solche, bei denen sich der
Zeiger im Kreisbogen bewegt
(vgl. Abb. 44). Dementsprechend
entstanden zwei Arten von Regi-
strierinstrumenten, Registrierinstru-
mente mit geraden Koordinaten
und Registrierinstrumente mit Bo-
genkoordinaten.

Bei den Registrierinstrumenten
mit ,,geraden Koordinaten* zeichnet
die Schreibfeder des Instrumentes
bei der Zeigerbewegung vom Null-
punkt bis zum Endausschlag bei
stillstehendem Uhrwerk auf dem
ruhenden Papier eine gerade
Linie entsprechend der gerad-
linigen Zeigerbewegung. Bei den

Instrumenten mit , Bogenkoordinaten“ zeichnet die Schreibfeder ent-
sprechend der Kreisbhewegung des Zeigers im allgemeinen eine
Bogenlinie auf.

Schreibeinrichtung bei Instrumenten mit geradliniger
Zeigerbewegung.
In Abb. 248 sei S die Spule eines Weicheiseninstrumentes, dessen
Zeiger Z bei der Einschaltung geradlinig auf und ab bewegt wird.

1) Vgl. auch Z.f. Fernmeldetechnik 1920, S. 141.
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Der Papierstreifen P muB8 dann so angeordnet’” werden, daf er eine
Bewegung von rechts nach links in der Pfeilrichtung v ausfiihrt.
Die Feder F schreibt dann die MeBwerte in geraden Koordinaten
auf. Das Papier kann auf einer metallenen Zylindertrommel be-

festigh sein (Abb. 249), welche von einem in der Trommel 7' sitzen-
den Uhrwerk in gleichen Zeiten um gleiche Stiicke weitergedreht
wird, so daB die Schreibfeder immer
neues Papier zur Aufzeichnung vor-
findet?).
Hat die Trommel beispielsweise
nach 12 Stunden eine Umdrehung
vollendet, so muf der Papierstreifen
erneuert werden, wenn man auf
jedem Papier nur eine einzige Auf-
zeichnung, nur ein einziges ,Dia-
gramm® erhalten will. Dieses Aus-
wechseln der Papierstreifen ist viel-
fach ldstig, und man hat daher
Registrierinstrumente  hergestellt,
bei denen ein langer Papierstreifen
von einer ,Vorratsrolle“ abléuft,
um nach der Aufzeichnung aus dem
Instrument entweder frei heraus-
zulaufen, wie in Abb. 250 darge-
stellt ist, oder solche, bei denen der
Papierstreifen nach der Aufzeich-
nung des Diagramms selbststétig
aufgewickelt wird.
Der Papiervorschub kann durch
Stiftenrdder E (Abb. 247) zwangs-
lauﬁg bewerkstelligt werden, welche
in die Locher des Schreibstreifens eingreifen und durch das Uhr-
werk U angetrieben werden. Die Ubertragung der Uhrwerksbewegung

1) Das Nachstehende gilt auch fiir Instrumente mit Kreisbewegung des Zeigers.
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auf die Stiftenrdder erfolgt dann durch auswechselbare Zahnrider,
deren Durchmesserverhéltnis die Papiergeschwindigkeit bestimmt.

Die Papiergeschwindigkeit wird verschieden gewahlt, je nachdem
es sich um die Aufzeichnung stark oder wenig verdnderlicher MeB-
groBen handelt. Am besten wird das durch die Anschauung klar.
Abb. 2511 zeigt ein Diagramm, bei welchem das Schreibpapier in
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jeder Stunde 120 mm vorgeschoben wurde. Die aufgezeichnete
Linie zeigt, wie die gemessene Grofe sich wihrend der am Rande
des Papierstreifens vermerkten Tageszeiten geéndert hat. Abb. 2512
zeigt ein Diagramm, welches von einem zweiten gleichen MeB-
instrument zur selben Zeit aufgenommen wurde und dieselben Me8-
groflen darstellt, wobei aber das Uhrwerk so eingerichtet war, daB
der Papierstreifen nur eine Geschwindigkeit von 20 mm pro Stunde
besaBl. Wie man sieht, 148t das zweéite Diagramm die Verédnderlich-
keit der MeBgroBe zu den verschiedenen Zeiten nicht mehr so deut-
lich erkennen. Die Linien laufen teilweise ineinander. Die Wahl
der Papiergeschwindigkeit der Schreibinstrumente schwankt je nach
dem Verwendungszweck etwa zwischen 20 und 300 mm pro Stunde.

Die Uhrwerke unterscheiden sich auch noch durch die Lénge
ihrer Gangdauer. Uhrwerke mit kleinerer Papiergeschwindigkeit
haben eine lingere Gangdauer wie solche mit groferer Papierge-
schwindigkeit. Es gibt Uhrwerke, welche: nur alle Monate einmal
aufgezogen werden miissen oder nach einer gewissen Anzahl von
Tagen, Stunden usw.

Schlieflich gibt es noch umschaltbare Uhrwerke, welche mehr
als eine Gangdauer und mehr als eine Papiergeschwindigkeit besitzen,
wobei die Einrichtung vielfach so getroffen ist, daB die Umschaltung
von einer Papiergeschwindigkeit auf eine andere durch Betétigung
eines Umschalthebels erfolgen kann. Endlich gibt es Schreibinstru-
mente, bei denen der Aufzug des Uhrwerks auf elektrischem Weg
erfolgt.

Die verwendeten Papierstreifen konnen beziiglich ihres Vordruckes
verschieden sein; entweder befinden sich aufler dem Liniennetz an
der Seite des Streifens nur die Tageszeiten in Stunden usw. vermerkt,
wie in Abb. 251, und dann wird zur Ablesung der Werte des Dia-
gramms vielfach eine Glasskala verwendet. Die Glasskala G- (Abb. 252)
wird nach Herausnehmen des Papierstreifens aus dem Instrument
auf das Papier gelegt
und der MeBwert A
mittels der Glasskala )’ -
auf dem Diagramm %
abgelesen; oder die %
Papierstreifen  sind
unmittelbar mit den
Skalenwerten be-
druckt, welche ge- Abb. 252. Verwendung der Glasskala.
wissen Linien in der
Richtung der Papierbewegung im Diagramm entsprechen (Abb. 253),
wodurch sich die Glasskala eriibrigt.

Besitzt die Skala des verwendeten Schreibinstrumentes
eine gleichméBige Teilung, so 148t sich durch Plani-
metrierung') des zwischen der Kurve und der Nullinie des

[TTT

700

1) Bestimmung des Flacheninhalts s. Lueger, Bd. VII, S. 140.



186 Schreibende MeBgerite.

Diagramms liegenden Flichenstreifens bei geradlinigen Ko-
ordinaten die Summe der mit der Zeitdauer ihres Bestehens
multiplizierten MeBwerte finden, béi einem registrierenden
Wattmeter z. B. die Anzahl der Wattstunden bzw. der Kilo-
| ] ' . - g wattstunden usw.
s '-'fc'; = Ji:; : ;; i ::’g ﬁibb 254 stellt Sein
e s e n T animeter von Sie-
“’“v:f?"“nvw k’-\"‘A\rﬂ‘/l.” IRy mens & Halske dar,
= :790"41 mit welchem das Aus-
werten von Kurven
auf Registrierstreifen
sehr bequem erfolgen kann. Selbstverstdndlich kann auch jeder andere
im Handel befindliche Planimeter verwendet werden. Da der Flichen-
einheit, z. B. einem qecm bei einem registrierenden Wattmeter eine
ganz bestimmte Anzahl von kWh.entspricht, so ist die planimetrierte
Flache natiirlich mit dieser Konstanten des Registrierinstruments,

} 1 T T
]I \7oe | | TOC | o

Abb. 253, Vorgedruckter Registrierstreifen,

mit der Anzahl der kWh pro Flicheneinheit zu multiplizieren, um
die Zahl der kWh zu erhalten, die der planimetrierten Fliche
entspricht.

Beispiel: In Abb. 251 ist das Stiick eines Registrierstreifens ab-
gebildet, welches zwischen 6 und 7 Uhr bei einem Wattmeter abge-
laufen ist, dessen MeBbereich von 0 bis 300 k€W ging. Die Flache
zwischen den dicken Begrenzungslinien links und rechts des Streifens,
entsprechend den Punkten 0 und 300 kW der Skala, und den wag-
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rechten Zeitlinien fiir 6 Uhr und 7 Uhr, entsprechend dem Papier-
vorschub in einer Stunde, besitze einen Inhalt von 11 >< 12 =132 qem
und entspreche einer Arbeit von 300 kW ><1 Stunde = 300 kWh. Je

1 gqem entspricht demnach eine Arbeit von % =2,27 kWh. Betragt

die zwischen der vom Wattmeter aufgezeichneten Leistungskurve und
der Nullinie links liegende Fliche z. B. 91 qem, so ist die zugehdrende
Arbeit 91 >< 2,27 =—206,5 kWh.

Schreibeinrichtung bei Instrumenten mit Kreisbewegung
des Zeigers.

Fiir MeBinstrumente, deren Zeiger eine Kreisbewegung ausfiihrt,
ist die einfachste Art der Aufzeichnung die in Bogenkoordinaten
(Abb. 255). Bogenkoordinaten gestatten aber keine so iibersicht-
liche Ablesung der MeBwerte auf dem
Schreibpapier. AuBlerdem ist die Auswer-
tung der Kurven mittels eines gewdhn-
lichen Planimeters nicht ohne weiteres moglich.

Um das zu beweisen, betrachten wir ein-
mal zwei gleichartige Stiicke zweier Regi-
strierstreifen gleicher Breite, die beide zu
Strommessern der Drehspultype mit gleichem
MeBbereich, z. B. 6 A, und gleichmaBiger
Skalenteilung gehdren méogen (Abb. 256). In
beiden Fillen sei der Streifen bei derselben
Papiergeschwindigkeit wihrend einer Stunde
um die Strecke a vorgeschoben worden.

Wihrend aber die Breite b des Streifens 4

mit geradem Liniennetz bei gleichméfBiger

Skalenteilung fiir den Endausschlag 6 A von

Ampere zu Ampere in sechs gleiche Teile

und dementsprechend die ganze Papierfliche

in sechs gleiche Flidchenstreifen a-c zerlegt

wird, wird die Flidche des Streifens B mit Bogenliniennetz durch die
gleichmiBige Einteilung des Bogens b in sechs gleiche Teile nicht auch in
sechs gleiche Flachenstreifen zerlegt. Vielmehr entspricht zwischen
0—1 A und zwischen 5—6 A hier 1 Ah am Rande ein schmalerer Fliachen-
streifen als z. B. zwischen 3—4 A in der Mitte. Die einzelnen
Fliachenstreifen sind untereinander nicht gleichwertig. Beide Streifen
4 und B haben zwar im ganzen denselben Fldcheninhalt. Wé&hrend
aber beim Streifen 4 der Wert: Amperestunde pro Flichen-
einheit, z. B. pro Quadratzentimeter, an allen Stellen des Registrier-
streifens denselben unveréinderlichen Wert besitzt, ist dieser Wert
beim Streifen B in verschiedenen Hohen, d. h. fiir verschiedene Zeiger-
ausschlige verschieden. Beim Streifen 4 braucht man also die durch
Planimetrieren in Quadratzentimeter erhaltene Fliche nur mit dem
unverdnderlichen Wert, mit der Multiplikationskonstanten: Ah pro
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qem zu mulbiplizieren, um die Zahl der Ah zu erhalten, die der plani-
metrierten Fliche entspricht.

Beim Streifen B geht das nicht, weil die Multiplikationskonstante
Ah pro qem nicht fiir alle Stellen der planimetrierten Fléche gleich-
wertig ist. Auch ist es hier nicht méglich, etwa eine mittlere
Konstante zu berechnen, weil der Zeiger und der Schreibstift im
allgemeinen in sehr verschiedenen Hoéhen unregelmifBig lange Zeit
verweilt.

Siemens & Halske stellen ein Planimeter besonderer Bauart her,
mit dem es moglich ist, die Kurven auch® bei Bogenliniennetz in

ghnlicher Weise zu planimetrieren und auszuwerten, wie bei Schreib-
einrichtungen mit geradem Liniennetz. Trotzdem ist man wegen der
Umstédndlichkeit der Beschaffung eines derartigen besonderen Plani-
meters bestrebt, die Aufzeichnung der MeBwerte in geraden und
proportionalen Koordinaten vornehmen zu kénnen.

Registrierinstrumente mit unproportionalen Koordinaten,
d. h. mit ungleichméBiger Skalenteilung des verwendeten MeBinstru-
mentes, gestatten weder bei Bogen- noch bei geradem Liniennetz
eine Auswertung durch einfache Planimetrierung, denn in solchen
Fillen miilite ja fiir jede der verschiedenen ungleichm#Bigen Skalen-
teilungen ein besonderes, nur diesem Instrument zugehoriges Plani-
meter gebaut werden.

Ubertragung in gerade Koordinaten.

Um auch bei Instrumenten mit Kreisbewegung des Zeigers gerade
Koordinaten zu erhalten, ist es nétig, die bei der Kreisbewegung des
Instrumentzeigers beschriebene Bogenlinie fiir die Aufzeichnung in
eine gerade Linie zu verwandeln.

In der Hauptsache sind es zwei Hilfsmittel, welche bei den
neueren Schreibinstrumenten zur Verwendung kommen, um trotz der
Kreisbewegung des Instrumentzeigers die Aufzeichnung in geradem
Liniennetz zu erméglichen:
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1. der Lenkermechanismus,

2. der Hakenzeiger.

Als Beispiel eines Lenkermechanismus sei eine Bauart von Sie-
mens & Halske angegeben. In Abb. 257 ist eine solche ,Gerad-
fithrung® des Zei-
gers, ein sog. ,EIl-

lipsenlenker?),
schematisch  darge-
stellt. Die Achse «
des drehbaren Mef-
systems ist mit dem
Lenker f unmittelbar
verbunden, und jede
Drehung von ¢ wird
durch  auf den Zei-
gerhebel d iibertra-
gen, wobei sich der
Punkt ¢ auf einem
Kreisbogen, der
Punkt k dagegen in
einer  Prismenfiih-
rung k lings einer durch a gehenden Geraden bewegt. Die Hebel d und f
sind in e gelenkig verbunden. Der Punkt i bewegt sich bei passender
Bemessung der Hebellingen auf der mit ganz geringen Abweichungen
geraden Linie m. Fast sdmtliche Teile dieser Geradfithrung sind
aus Leichtmetall hergestellt und alle Spitzen
in Edelsteinen gelagert, so daB keine merk-
lichen Reibungswidersténde auftreten.

Auch bei Instrumenten mit gleichméBiger
Teilung, wie beim Drehspulinstrument oder bei
einem der beschriebenen Leistungsmesser, wiirde
mit dieser Anordnung eine vorher nicht vor-
handene Unproportionalitét der Ausschlige auf
dem Schreibpapier auftreten. Die Kurven
solcher Schreibinstrumente kénnten daher nicht
durch einfaches Planimetrieren ausgewertet
werden. Siemens & Halske versehen Schreib-
instrumente mit dieser Gradfithrung deshalb
mit Zusatzfedern, welche die Unproportionali-
tét beseitigen.

Die A.E.G. wendet anstatt eines Ellipsen-
lenkers zur Krzielung der geraden Koordinaten einen ,Kulissen-
lenker“ an, auf dessen Ausfithrung hier aber nicht nédher eingegangen
werden soll.

Als Beispiel fiir die Anwendung des ,Hakenzeigers“?) sei die

1) Nach v. Voss, s. ,Der Mechaniker® 1907, S. 25 usw.
?) Nach Palm, s. E.T.Z. 1913, Heft 4.
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Bauart der Schreibeinrichtung von Hartmann & Braun angegeben.
Bei Verwendung derartiger Schreibeinrichtungen kénnen die Kurven
von Instrumenten, welche von Natur eine gleichméfige Skalenteilung
besitzen, mit jedem gewohnlichen Planimeter ausgewertet werden.
Die beweglichen Systeme S der MeBgerite (Abb. 258) drehen sich
um eine senkrechte Achse 4. Der Schreibstreifen R liuft von der
Vorratsrolle V parallel zuf Systemachse nach unten ab. An der Auf-
zeichnungsstelle legt er sich um ein feststehendes Zylindersegment Z,
dessen mathematische Achse mit der Drehachse des MefBgerites zu-
sammenfillt. Die Aufzeichnung erfolgt durch den hakenformig
gebogenen Zeiger H auf der AuBlenseite des zylinderférmig ge-
bogenen Schreibstreifens R, indem derselbe um den Papierstreifen
herumgreift.

Diese Anordnung erméglicht in denkbar einfachster Weise die
Aufzeichnung der Ausschlige eines MeBgerites mit drehbarem System
ohne Verzerrung und ohne Ubertragungsmechanismus
in rechtwinklichem geradem Liniennetz. Die Kriim-
mung des Schreibstreifens wird ohne Schwierigkeit
durch ein vor ihm liegendes Bogenstiick bewirkt
(Abb. 247). Dieses 148t sich zur Seite schieben, nimmt
.dabei den Zeiger mit, hélt denselben fest und hebt die
Schreibfeder vom Papier ab. Da an dem Bogenstiick
aullerdem der Tintentrog und die Skala des Instru-
mentes befestigt ist, wird durch seine Seitwirtsfithrung
der Schreibstreifen fiir die Erneuerung frei zuginglich.

Abb. 259 stellt einen Teilschnitt senkrecht zur
Riickwand des Instrumentes dar und zeigt die Schreib-
einrichtung. Der feststehende Tintentrog besteht aus
einer dem Zylindersegment Z angepalten Rinne und
ist abnehmbar. Die aus einer Kapillarréhre gezogene
Glasfeder ruht auf Metallschneiden in einer gabelf6rmigen

jASs Ausbildung des Zeigers. Die Tinte wird aus dem Troge
nach der feinen Federspitze gesaugt. Die Gewichts-

e [} verteilung der abnehmbaren Glasfeder ist so getroffen,
7 daB ihre Spitze leicht, aber sicher am Registrier-

Ahb, 259,

Schnitt streifen anliegt. Es werden auch Metallfedern mit
g kleinem Inhalt fiir diese Instrumente hergestellt.
Abb. 258, Die vorbeschriebene, ununterbrochene Aufzeichnung

der MeBwerte, das Aufzeichnen einer Kurve bedingt

eine gewisse Reibung der Schreibfeder auf dem Papier, die zu der
Reibung, welche das Systemgewicht in den Lagern erzeugt, hinzu-
kommt. Instrumente mit dieser Schreibeinrichtung miissen daher
groBlere Drehmomente erhalten wie die einfachen Schalttafelinstru-
mente, damit der EinfluBl der vergroBerten Reibung iiberwunden wird.
Punktweise Aufzeichnung. Es gibt Instrumente, wie z. B. Ohm-
meter, elektrische Temperaturmesser usw., bei denen die Einstell-
krifte nicht hinreichend groB gewihlt werden koénnen, so daf die
VergroBerung der Reibung durch die Aufzeichnung der Kurve groSere
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Fehler in den Angaben der Schreibinstrumente hervorrufen wiirden.
In solchen Fillen wird vielfach die sog. intermittierende Re-
gistrierung, die punkt- oder strichférmige Aufzeichnung, angewendet
(Abb. 260).

Der mit der Systemachse 4 in Verbindung stehende Instrument-
zeigér Z schwebt fiir gewohnlich frei iiber dem Registrierpapier P.
An dem Ende a des Zeigers ist

ein Schreibstift s befestigt. . Uber

dem Zeiger schwebt in federn- &

der Lagerung ein ldngerer Fall- 7 A
hebel F, der in der Abbildung ' ,0 |’ Q
im Schnitt dargestellt ist. Zu

geWissen wiederkehrenden Zei- Abb, 260. Punktweise Aufzeichnung.

ten, z. B. alle 15 oder 30 Sekun-

den, senkt sich der Fallhebel, der vom Uhrwerk des Registrierinstru-
mentes aus betétigt wird, und driickt so auf den Zeiger; der
Schreibstift macht einen Punkt auf dem darunterliegenden Papier.

Die punktférmige Aufzeichnung eignet sich fiir die Messung ver-
hiltnisméBig langsam veréinderlicher Vorginge, wie Temperatur-
messungen. Andert sich die MeBgrdBe rascher, so ist die Geschwindig-
keit des Papiervorschubes und di¢ Anzahl der Registrierungen, d. h.
der aufzuzeichnenden Punkte, hinreichend grof zu wahlen. Die
punktweise Aufzeichnung eignet sich aber nicht fiir die Messung von
Werten, die sich unregelméfBig und plotzlich &ndern, weil in diesem
Falle Liicken in der aufgezeichneten Linie entstehen. Die Schau-
linie zeigt dann nicht mehr den fiir den Me3vorgang charakteristischen
Verlauf.

Ein besonderes Schreibinstrument mit punktformiger Aufzeichnung
ist der Vielfachschreiber von Hartmann & Braun, wie er z.B. zur
gleichzeitigen Aufzeichnung
mehrerer Temperaturen dient.

Zwischen zwei geraden
Fiihrungsleisten &, die in
Abb. 261 im Schnitt darge-
stellt sind und den Zweck
haben, den bogenférmigen
Ausschlag des Instruments
fir die Registrierung in eine
gerade Linie zu iibertragen,
wird durch den Fallhebel F
von Zeit zu Zeit der in einem Gelenk g gelagerte Stift s auf das
Papier P gedriickt. Auf der anderen Seite des Papiers befindet sich
eine Farbwalze, die sich ebensooft ruckweise um ein gewisses Stiick
dreht, wie das Instrument auf eine andere Melstelle geschaltet und
der Stift s niedergedriickt wird. Bei der gezeichneten Anordnung
dreht sich die Farbwalze bei jedem Niedergehen des Stiftes um
ein Viertel des Umfanges.: Dementsprechend driickt der Stift jedesmal
auf das Papier, wenn sich ein anderes Farbkissen der Walze unter
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demselben befindet. Dadurch entsteht jedesmal ein andersfarbiger
Punkt.

Zur Aufzeichnung schnell verdnderlicher GréBen eignet sich
auler den genannten Registrierinstrumenten mit ununterbrochener
Aufzeichnung der MeBgrofe (vgl. S. 182—190) auch noch besonders
die Funkenaufzeichnung von Siemens & Halske (Abb. 262).

regulierbare Vorschaltfunkenstrecke V einerseits mit der senkrecht
zur Ablaufvorrichtung angebrachten Schiene S, andererseits mit dem
Skalenblech B verbunden. Zwischen diesen geht iiber den messer-
formigen Zeiger Z und dhs Papier P der Funke iiber, der auch bei
schnellen Schwankungen sichtbare Brandlinien auf dem Papier hinter-
laBt. Die Proportionalitit der aufgezeichneten Kurve mit dem
Zeigerausschlag wird durch entsprechende Zusatzdrehmomente erzielt,
worauf hier nicht ndher eingegangen werden soll.

Handelt es sich darum, gewisse Vorgéinge aufzuzeichnen, die von
den gewéhnlichen elektrotechnischen MeBinstrumenten nicht mehr
aufgenommen werden konnen, wie z. B. die Augenblickswerte eines
Wechselstromes usw., weil die Triagheit des beweglichen Systems der
MeBinstrumente zu groB ist, so verwendet man vielfach sehr vorteil-
haft den Oszillographen (vgl. S. 219).

Kontaktinstrumente.

Es gibt Fille, in denen es notwendig erscheint, die elektrischen
Werte nicht nur’zu messen, sondern gewisse erreichte Mindest- oder
Hochstwerte der betreffenden MeBgroBle zu melden.

Gewohnlich geschieht das dadurch, daB an dem beweglichen
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System des elektrischen MeBinstrumentes ein besonderer federnder
Kontakt k, angebracht ist (Abb. 263), der sich bei der Bewegung
des. Systems mit bewegt und an einen zweiten Kontakt %, anstoBt,
der so angeordnet ist, dall die Kontaktgebung erfolgt, wenn der
Zeiger Z des MeBinstrumentes auf der Skala den gewiinschten, zu
signalisierenden MeBwert anzeigt.

Durch dié beiden Kontakte %, k, (Abb. 263) wird dann ein Signal-
stromkreis geschlossen, der eine Klingel oder eine Gliihlampe be-
tétigt, und der mit dem Hauptstromkreis, in den das MeBinstrument
eingeschaltet ist, durchaus nichts zu tun zu haben braucht. Hin
und wieder werden gleichzeitig ein optisches und ein akustisches
Signal angewendet.

Diese Art der Kontaktgebung fiir den Signalstromkreis durch das
MeBinstrument selbst ist nur so lange anwendbar, als das betreffende
MeBinstrument geniigend grofle
Einstellkrifte besitzt. Sinken die-
selben unter ein gewisses Mal,
so treten die unangenehmen Er-

Kontaktinstrument mit und ohne Relais.

scheinungen zutage, dafl die Kontakte infolge teilweiser Verschweiung
aneinander kleben bleiben, auch wenn der MeBwert der Kontaktstelle
schon langst nicht mehr besteht, was dann die Neueinstellung der
MeBgroBe unsicher gestaltet. Man schaltet dann als Zwischenglied
ein Relais ein (Abb. 264).

Das Relais besteht in den meisten Féllen aus einem kleinen
Elektromagneten m, dessen Wicklung bei Kontaktgebung durch das
MeBinstrument im Stromkreis K, dem Relaisstromkreis von der ein-
gezeichneten Stromquelle E,, gespeist wird. Die Wicklung des Relais
ist so bemessen, daB die Stromstirke im Kontaktkreis K, einen ge-
wissen Hochstwert nicht tberschreitet, so dafl ein Klebenbleiben der
Instrumentkontakte % nicht erfolgen kann, und der Anker a des
Relais dabei doch sicher angezogen wird. Die mechanischen Gegen-
krifte f des Relais sind so bemessen, da das Losreiflen des Ankers
bei Unterbrechung des Relaisstromkreises K, durchaus sicher erfolgt.
Die Kontakte im Signalstromkreis K, sind so bemessen, dal in dem-
selben ein geniigend kriftiger Strom zur Betétigung einer Signalein-
richtung oder etwa einer selbsttitigen Reguliereirrichtung fiir die
MeBgroBle flielen kann.

Gruhn, MeBinstrumente. 2. Aufl. 13
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MeBwandler.

Die MeBwandler oder Me8transformatoren haben in erster Linie
den Zweck, die MeBinstrumente in Wechselstrom-Hochspannungs-
anlagen von der lebensgefihrlichen Hochspannung abzu-
trennen. AuBlerdem kénnen sie aber auch dazu dienen, die MeB-
bereiche der Instrumente zu erweitern, und dann spielen sie
eine dhnliche Rolle wie die NebenschluB- und Vorschaltwidersténde,
und haben vor diesen sogar den Vorteil eines geringeren Energiever-
brauches voraus. Man unterscheidet:

1. Spannungswandler,
2. Stromwandler.

Selbstversténdlich wiirde es weit tiber den Rahmen dieses Buches
hinausgehen, wollte man alle die Gesetze und Regeln, welche fiir
ruhende Transformatoren gelten, in ihrer Anwendung auf Strom- und
Spannungswandler in unsere Betrachtung hineinziehen!). Wir miissen
uns vielmehr damit begniigen, festzustellen, welchen Bedingungen ein
richtig gebauter MeBwandler geniigen muB, und einige praktische

Erorterungen daran anzuschlieBen.

Der Spannungswandler ‘ist gewissermafen ein
leerlaufender, der Stromwandler ein kurzge-
schlossener, ruhender Transformator. Beide
bestehen im Prinzip aus zwei Wicklungen, welche
auf einem gemeinsamen Eisenkern untergebracht
sind (Abb. 265). Zwischen- den sog. Primér-
klemmen K, und K, liegt die Primédrwicklung,
welche von der zu messenden Hochspannung ge-
speist wird. Hierdurch entsteht im Transformator-
eisen ein magnetisches Feld, das primére Feld.
Diese priméren Kraftlinien schneiden nun bei ihrem
Entstehen und Verschwinden auch die zwischen den

Sekunddrklemmen k, und k, liegende Sekunddrwicklung und
erzeugen in derselben durch Induktion eine elektromotorische Kraft E,.
Legen wir an die Sekunddrwicklung ein MeBinstrument, so flieft in
demselben ein der erzeugten Klemmenspannung proportionaler Strom.

Die Forderungen, welche an gute MeBwandler gestellt werden,
sind:

1. Méglichste Proportionalitét zwischen der sekundéiren MeB-
groBe und der primiren, d. h. das Ubersetzungsverhaltnis mufl
moglichst bei allen Betriebszusténden, also iiber das ganze MeBbereich
des Wandlers, unveriinderlich bleiben. Also bei Spannungswandlern
das Verhéltnis der priméren zur sekundiren Spannung: E,:E,,

Y) Vgl. aber z. B. M6llinger, Wirkungsweise der Motorzihler und MeB-
wandler; Gorner, Schweizer E.T.Z. 1911, Heft 6 und Otlich, Helios 1912,
Heft 19.
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bei Stromwandlern das Verhiltnis des prim#ren zum sekundiren
Strom: I,:1,.%)

2. Moglichst genau 180° Phasenverschiebung zwischen der
priméren MeBgréBe und der sekundiren; d. h. die sog. Winkelab-
weichung 6 muBl klein gehalten werden und unverinderlich bleiben.
Nach der allgemeinen Transformatorentheorie besteht zwischen primérer
und sekundérer Spannung, ebenso zwischen primirem und sekundirem

Strom in den Transformatorwicklungen
eine Phasenverschiebung von fast 180°
(Abb. 266). Ubersteigt die Winkelab-
weichung  bei einem MeSwandler einen
gewissen Betrag, der weit unter einem
Bogengrad liegt, so entsteht beider Ver-
wendung dieses Wandlerszum Anschlufl

Abb, 267,

Winkelabweichung bei MeBwandlern.

eines MeBinstruments, bei dem die Phasenverschiebung eine Rolle
spielt, z. B. bei einem Leistungs- oder einem Phasenmesser, bei der
Messung ein mehr oder weniger grofler Phasenfehler. Je nach
der GroBe der zwischen MeBstrom und MeBspannung auftretenden
Phasenverschiebung ¢ ist der MeSfehler infolge der Winkelabweichung 6
verschieden groB und kann daher bei der Eichung vielfach nicht
beriicksichtigt werden. Nur fiir genau 180° Phasenverschiebung
zwischen der primédren und sekundidren MeBgrofe im Wandler, d. h.
also fiir 0 =0, kénnen die Instrumente richtig zeigen. Z. B. zeigt
ein Leistungsmesser im Anschluf an einen Wandler fiir 6 >0 an-
statt: N=E Icosq an (Abb. 267):

N=EIcos(p+9).

Bei guten MeBwandlern ist aber die Winkelabweichung J so
klein, daB sie fiir die meisten praktischen Messungen vernachldssigt
werden kann?).

1) Bei ungenauem Ubersetzungsverhiltnis des Wandlers entsteht ein MeB-
fehler. Ist z. B. das Ubersetzungsverhéltnis eines Spannungswandlers:

E, 550 550
U= E, 1078 anstatt 110’
8o ist der hierdurch entstehende Fehler:
_1078—110 o
A= == 100 = — 29,

Entsprechendes gilt fiir den Stromwandler.
) Um den durch die Winkelabweichung & bei der Leistungsmessung ent-
stehenden Fehler zu bestimmen, nehmen wir an, da8 Strom- und Spannungs-

13*
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Eine Zusammeneichung der Instrumente mit einem zu
verwendenden MeBwandler, der den obigen Bedingungen
entspricht, ist im allgemeinen nicht erforderlich. Nur
wenn eine groBere Genauigkeit erzielt werden soll, oder
wenn die Klemmenspannung der anzuschlieBenden Instrumente ein-
schlieBlich der Verbindungsleitungen die zuldssige Grenze iiber-
schreitet, ist eine gemeinsame Eichung von Stromwandler und
Instrument in gewissen Fillen empfehlenswert. Es muB aber be-
sonders darauf aufmerksam gemacht werden, daB3 sich die durch zu
hohe Belastung entstehenden Fehler nicht immer durch Zusammen-
eichung beseitigen lassen. Dies gilt, wie schon oben angedeutet,
fiir alle Instrumente, bei denen in der Messung die Phasenverschiebung
eine Rolle spielt, wié bei Wattmetern, Phasenmetern u. a. m.

wandler das Ubersetzungsverhiltnis 1 haben (B, = E,; J, =J,). Die Winkel-
abweichungen seien J, und J; und positiv, wenn die um 180° gedrehte sekundire
GroBe der priméiren voreilt (Abb. 268). Die Phasenverschiebung zwischen J,;
und E, primér sei ¢,. Wenn das Wattmeter ohne Strom und Spannungs-
wandler richtig zeigt, so miBt es:
N=E,J, cosg,. {Gl. 1)
Bei Verwendung des Spannungswandlers
allein mift es
N.=1E,J, cos (¢, +3,). (Gl 2)
Bei Verwendung des Stromwandlers allein
mifBt es:
N;=E, J, cos (p, — ;). (Gl 3)
Danun E,=E, und J, =J,, sowie'E,-J,
’

= ist, so entstehen:
cos @,

N — y o8 (@ +4-9)
¢ Cos @,

N — v %08 (@1 —9)
! cosp,

Der durch den Spannungswandler hervorgerufene Fehler ist demnach in Prozent:
dy=Ne=N 00— <c°s @, %) _ 1) -100°),,
N CO8 @
4, — (cos @, cos 6, — sin @, sin J, _ 1) 1009,
cos @,
4,=(cos 6, — tg @, sin §, — 1)-100°/,.
Fiir kleine Werte von J, kann man cos ,=1 setzen. Dann wird:
A,= (— tg @, 8in §,)-1009/,.

Dem kleinen Winkel ¢ in Minuten entspricht am Radius 1 die Bogenlinge x,
die man fiir kleine J gleich dem Sinus setzen kann:

2= , .

x_%f)—'e—o-a =0,000291-6' =sin §.
Damit wird der Fehler durch die Winkelabweichung J, Minuten am Spannungs-
wandler:

4,=—1tg ¢,-0,0291-4,/ in 9.
Der Fehler infolge einer Winkelabweichung d; Minuten am Stromwandler wird:
4;=-+tg ¢,-0,0291 4/ in °/,.
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3. Unabhiangigkeit des Ubersetzungsverhiltnisses im
MeBtransformator von der Polwechselzahl in moglichst weiten
Grenzen.

4. Gleiche Kurvenformen der primiren und der sekundéren
Mef3grofle.

5. Bei Stromwandlern Unabhéngigkeit der Sekundér-
stromstiarke, innerhalb moglichst weiter Grenzen, von der Grifle
und Art der Belastung.

Bei der Anwendung der MeBwandler interessiert uns ferner
die Schaltung; fiir die dullere Schaltung die Art der Erdung und
Sicherung; ferner die Art und die Hohe der Isolation zwischen

Wie man sieht, sind die Fehler durch die Winkelabweichung von der jeweiligen
Phasenverschiebung ¢ abhingig; fiir kleine Phasenverschiebungen sind sie gering,
bei groBen Phasenverschiebungen kdnnen sie betrichtliche Werte annehmen
(fiir @ =90 ist tg @ =o0). Die Winkel sind dabei mit ihren Vorzeichen ein-
zusetzen. Der Gesamtfehler durch J, und J; ist dann z. B. fiir Leistungs-
messung:
As =4, 4;=0,0291-(6; — d,)-tg @, in 9.
Der Gesamtfehler durch Ungenauigkeit im Ubersetzungsverhéltnis und Fehler-
winkel ist demnach:
A=A+ 4ds.

Bei Strom- und Spannungsmessung entsteht durch die Winkelabweichung
: im MeBwandler kein MeBfehler.

In Abb. S. 268 stellen die Strahlen

N, N,, N; die Leistungswerte der Glei-

chung (1—38) dar.
N X Bei  Drehstromleistungsmessungen
TWWWWA- TN N X
! W LS
}——@—< .I vlv‘v:v_‘v‘v‘v Iv‘v‘v‘v‘v‘v"
__wl_.__J DA T } 7
! @ Y ©
V ®
Abb. 269. Bestimmung der Polaritit Abb. 270. Bestimmung der Polaritit
bei Spannungswandlern. beim Stromwandler.

nach der Zweiwattmetermethode nach Abb. 133 gilt z. B. fiir Wattmeter I
A= —tg (300 ¢,)-0,0291-8, in %,,
A;== 1 tg (30°+ ¢,)-0,0291-8/ in °f,,
fiir Wattmeter 111 gilt:
A,=+1tg (80°— ¢3)-0,0291.4,” in °/,,
A;=—1tg (80° — ¢3)-0,0291.6/ in %,
vgl. das Zahlenbeispiel S. 109.

Um die MeBwandler beziiglich ihrer Polaritit richtig anschlieBen zu konnen,
miissen ihre Klemmen bezeichnet sein. Um die Bezeichnung zu priifen, schaltet
man die zu untersuchenden Spannungs- oder Stromwandler X, mit entsprechen-
den Wandlern N, deren Bezeichnung als richtig bekannt ist, nach Abb. 269
bzw. Abb. 270 zusammen. Sind die an X angebrachten Bezeichnungen richtig,
so haben die SekundargréBen, welche phasengleich sind, im gleichen Augen-
blick die Richtung der eingezeichneten Pfeile. Das Voltmeter V zeigt also die
Differenz V, — V.. Das Amperemeter J die Differenz J, — J5-



198 MeBwandler.

der priméren und der sekundiren Wicklung; auBerdem fiir Prézisions-
messungen die gegebenenfalls in Frage kommenden Korrektions-
tabellen oder Kurven (s.z. B. Abb. 271 u. 272) fiir gewisse Be-
triebszustdnde, ferner die zuldssige Belastung und der Eigen-
verbrauch des MeBBwandlers.

Der Isolation des Me3wandlers wird eine ganz besondere Auf-
merksamkeit geschenkt. Man unterscheidet verschiedene Arten der
Isolationen:

1. Luftisolation,

2. Masseisolation,

3. Olisolation.

Ob in den einzelnen Fillen MeBwandler mit Masse- oder Olfiillung
den Vorzug verdienen, hingt von den jeweiligen Umsténden ab, ist
auch hiufig Ansichtssache. Beide Fiillungen haben ihre Vorteile.

Wandler mit Masseisolationen sind wegen der leichteren Versandféhig-
keit und der Unmoglichkeit des Eindringens von Feuchtigkeit in
manchen Féllen vorzuziehen.

Die Isolationspriifung zwischen der Primir- und Sekundir-
wicklung sowie zwischen der Primirwicklung und dem Gehéuse er-
folgt ebenfalls nach den Vorschriften des V.d. E. Dabei wird auch
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die Sekundéirwicklung gegen das Geh#use meist mit einer niedrigeren
Spannung gepriift.

Fir die Erdung des Wandlers zum Schutze der MeBinstru-
mente und der Personen, die die Messung vorzunehmen haben, gelten
gewisse Vorschriften, die in den Allgem. Vorschriften des Ver-
bandes Deutscher Elektrotechniker (V. d. E.) enthalten sind.
Moderne Wandler sind so gebaut, daB sowohl das Gehduse als auch
der Sekundéirkreis geerdet werden kann.

Spannungswandler.

Die duBere Schaltung eines Spannungswandlers ist fiir den An-
schluf eines einzelnen Voltmeters in Abb. 273 dargestellt. Sollen
mehrere Instrumente, Spannungsmesser, Wattmeter, Phasenmesser usw.
gleichzeitig an ein und denselben Spannungswandler angeschlossen
werden, so werden die Spannungskreise dieser Instrumente
alle parallel an die Sekundirklemmen des Wandlers an-

Abb, 273. Spannungswandler, Abb. 274.

gelegt. Die Bauart und Grofe des Wandlers bestimmt die Anzahl
der Instrumente, welche gleichzeitig angeschlossen werden konnen.
Bei einem Kurzschluf der Sekundirteile wiirde der Wandler ver-
brennen.

Die Priméarwicklung des Spannungswandlers besitzt meist eine
groBere Anzahl von Windungen, weil sie unmittelbar an die zu
messende Hochspannung gelegt wird und daher einen hohen Wider-
stand haben muf}, der sich aus dem Ohmschen und dem induktiven
Widerstand zusammensetzt. Die Sekundér- und die Primérwicklung
liegen mit Riicksicht auf eine moglichst geringe Streuung ineinander.
Dabei konnen beide Wicklungen entweder auf ein und demselben
Schenkel des Magneteisens E sitzen (Abb. 265), oder sie konnen auf
zwei Schenkel verteilt sein (Abb. 274). Die Sekundirwicklung er-
hélt in den meisten Féllen nur eine kleinere Anzahl von Win-
dungen, damit durch die Induktion nur eine niedrige Sekundir-
spannung erzeugt wird, welche fiir die Verwendung an Schalttafeln
vielfach zu 110 V, fiir PrizisionsmeBwandler zur Verwendung fiir
tragbare Instrumente mit mehreren MeBbereichen, mit Riicksicht auf
glatte Multiplikationskonstanten zu rund 100 V gewdhlt wird.
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Spannungswandler konnen mehrere MeBbereiche erhalten. Die
verschiedenen MeBbereiche werden durch Parallel- und Hinterein-
anderschaltung der Spulengruppen des Wandlers erreicht, die ent-
weder auf der primdren oder auf der sekundéiren Seite erfolgen
kann. Die Umschaltung darf aber niemals unter Spannung
vorgenommen werden, da der Wandler sonst beschidigt werden
kénnte; abgesehen davon, daB die Hantierung am Wandler wegen
o, der Hochspannung lebensgefihr-

lich ist.

ﬂ * rimor f f Erfolgt d.ie Umschaltung. fur mgh-

ES S, ; rere MeB3bereiche auf der Primirseite,

e so ist die Primérwicklung in einzelne,

I Sekundtir m in Abb. 275 z. B. vier Gruppen unter-

L R %o Q% 9“ teilt. Diese werden bei der Um-

Abb. 275, Umschaltung auf der Primarseite. Schaltung in Hintereinander- oder Pa-
rallelschaltung verbunden.

Eine weitere Unterteilung der MefBbereiche erreicht man durch
Abzweigung auf der Sekundédrseite (Abb. 276), die zu beson-
deren Klemmen herausgefiihrt wird. Die Sekundérspannung bleibt

fir alle diese MeBbereiche dieselbe, gleich-
giiltig, auf welche Weise die Herstellung
der einzelnen MeBbereiche durch Umschal-
tung erzielt wird.

AuBer zu erden erscheint es notwendig,
die Spannungswandler sowohl primir als
sekunddr zu sichern. Die Hochspan-
nungssicherungen auf der Priméirseite
dienen dazu, die Anlagen gegen Be-
schidigung des gegebenenfalls im Wandler
auftretenden Kurzschlusses zu sichern.
Um dies zu erreichen, mufl die Sicherung
auf der Primérseite bei Wechselstrom zwei-
polig, bei Drehstrom dreipolig ausgefiihrt
werden.

Die Niederspannungssicherungen
auf der Sekundérseite dienen zum Schutze
des MeBtransformators gegen Uber-

lastung infolge falscher Schaltung, falscher Erdung oder Schluf der
Leitungen. Zu sichern sind alle Sekundirleitungen des
Spannungswandlers, die nicht geerdet werden.

Die groBte zuldssige Energieentnahme des Spannungs-
wandlers soll so groB sein, daB selbst der gleichzeitige Anschluf3
mehrerer Instrumente kaum eine merkbare Verminderung der Klem-
menspannung auf der Sekundirseite hervorruft.

Die normale Belastung, die zuldssige Winkelabweichung, die Ge-
nauigkeit des Ubersetzungsverhiltnisses sind neuerdings gewissen
Leitsitzen und Bedingungen unterworfen, die vom V.d.E. festgelegt
worden sind, vgl. E.T.Z. 1913, 8. 690.
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Gewohnlich legen diejenigen Firmen, welche MeBwandler bauen,
fir die verschiedenen Typen die Hohe der zuldssigen sekundiren
Energieentnahme in Tabellen fest und geben an, welche groBte
Energieentnahme bei bestimmten Belastungen und Phasenver-
schiebungen einen gewissen Spannungsabfall im Spannungswand-
ler zur Folge hat.

AuBlerdem ist die hochste iiberhaupt zuldssige Stroment-
nahme und der dabei auftretende Spannungsabfall angegeben.

Wegen der Abhingigkeit der Induktion von der Frequenz werden
Spannungswandler im allgemeinen nur fiir gewisse Frequenz-
bereiche, z. B. 15 bis 24, 25 bis 39 oder 40 bis 60 Perioden her-
gestellt. Bei einer gegebenen Ausfilhrung #ndern sich dann die
oben genannten Belastungsgrenzen etwa mit der Periodenzahl.

Der Eigenverbrauch der Spannungswandler wird in der Haupt-
sache durch die Eisenverluste bedingt. Seine Grofe entspricht dem
beim Leerlauf. Beim Anschlufl von MeBinstrumenten kommt
dann der Eigenverbrauch der Instrumente hinzu. Der Eigen-
verbrauch guter Spannungswandler ist so gering, daf er im allge-
meinen auch fiir Préizisionsmessungen vernachldssigt werden kann.

Mehrphasen-Spannungswandler.

Fiir Mehrphasenwechselstrom werden soviel Einphasenwandler
erforderlich, als einzelne Phasen vorhanden sind. Nun kann man
aber z. B. bei Zweiphasenwechselstrom folgende magnetische Ver-
kettung bei zwei Einphasenspannungswandlern vornehmen.

Abb. 277.  Getrennte Einphasenwandler. Abb. 278.

In den Abb. 277 und 278 sind zwei Einphasenspannungswandler
dargestellt, die mit ihren Primirwicklungen an die zwei Leitungen des
Zweiphasenwechselstromes angeschlossen werden sollen. Man kann
nun die beiden Magneteisen E, und E, zu einem gemeinsamen Eisen
E; vereinigen, welches drei Kerne besitzt (Abb. 279), wovon zwei
die Wicklungen der Einphasentransformatoren tragen, die wie friiher
geschaltet werden und elektrisch nichts miteinander gemein haben.
Der mittlere Eisenkern ohne Wicklung fiihrt aber jetzt die magne-
tischen Kraftlinien beider Einphasentransformatoren gemeinsam. Da
nun die Spannungen bei Zweiphasenwechselstrom eine gegenseitige
Phasenverschiebung von*/, Periode (90°) besitzen, so sind auch die
in den beiden nach Abb. 279 angeordneten Primérwicklungen flieen-
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den Stréme und damit auch die beiden entsprechenden magnetischen
Felder um 90° gegeneinander verschoben. Hierdurch entsteht der
Vorteil, daB das resultierende Magnetfeld im mittleren Kern nicht
doppelt so groB ist wie die Felder in jedem der Eisenkerne, sondern

nur V2 —=1,4 mal so groB. Es wird durch die Verkettung der
magnetischen Kreise an Eisen gespart. Der Querschnitt des mitt-

leren Kernes braucht nur 1,4mal so gro zu sein wie jeder der
beiden anderen Kerne.

werden, Null ist, und damit auch die Summe der drei Priméirstréme,
so ist auch die Summe der drei einzelnen den Strémen proportio-
nalen Felder Null. Der mittlere Kern kann ganz fortbleiben.

Fiir solche Mehrphasenspannungswandler mit verketteten ma-
gnetischen Kreisen gelten sinngemifl die entsprechenden Be-
trachtungen und Regeln wie fiir die vorbesprochenen Einphasenwandler.
Vielfach wird auf eine vodllig symmetrische Anordnung der Eisen-
kerne verzichtet, indem man dieselben der Einfachheit der Herstellung
wegen nicht im Kreise, sondern in einer geraden Linie anordnet
(Abb. 282).

Anstatt einen besonderen Drehstromspannungswandler zu ver-
wenden, kann man auch zwei gewohnliche Einphasenspannungs-
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wandler in der sog. V-Schaltung anordnen (Abb. 284). Dieselbe be-
steht darin, da man das Ende B der einen Primirwicklung mit
dem Anfang C der anderen verbindet und den gemeinsamen Punkt
B (C), sowie die freien Enden 4 und D an je eine Drehstromleitung
anlegt. Entsprechend werden die Sekundirwicklungen miteinander
verbunden. Man kann nun die Anordnungen bei derselben elek-

Abb, 282, (Gestrecktes Eisen.

trischen Schaltung magnetisch auf einen gemeinsamen Kern ver-
einigen, um den sog. Drehstrom V-Wandler zu erhalten (Abb. 283).
Derselbe ist billiger als der normale Drehstromwandler mit drei
Wicklungen und eignet sich ebenfalls fiir Leistungsmessungen nach
der Zweiwattmetermethode. Er hat jedoch den Nachteil, daB er
keinen Sternpunkt besitzt. Da-
durch kann er nicht in Drehstrom-
vierleiteranlagen Verwendung fin-
den. Ebenso konnen MeBinstru-
mente, die fiir den AnschluB8 an die
Sternspannung  eingerichtet sind,
nicht an denselben angeschlossen
werden, wie das bei dem primir
und sekundér in Stern geschalteten
Transformater der Fall ist, der
meist einen fiir MeBzwecke zugéng-
lichen Nullpunkt besitzt.

Bei Drehstromspannungswandlern mit Stern-Dreieckschaltung ist
beim Anschlu von Wattmetern Vorsicht geboten; es darf dann die
30°- Phase nicht unberiicksichtigt bleiben.

Stromwandler.

Wihrend der Spannungswandler mit seiner Primirwicklung wie
ein Voltmeter angeschlossen wird, liegt die Primérwicklung des
Stromwandlers in der Hauptleitung und wird vom Strom der
Verbrauchsapparate durchflossen. An die Sekundirklemmen legt
man dann den Strommesser bzw. die Hauptstromspule des einzu-
schaltenden Leistungs- oder Phasenmessers (Abb. 285).

Soll ein und derselbe Stromwandler gleichzeitig zum AnschluBl
fiir mehrere Instrumente verwendet werden, so sind die Hauptstrom-
spulen aller anzuschlieBenden Apparate in Hintereinanderschaltung
an die Sekundirklemmen anzulegen. Dabei ist zu beachten, daB der
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gesamte Spannungsabfall in den Stromspulen der angeschlosse-
nen Instrymente nebst den Verbindungsleitungen das fiir den ver-
wendeten Stromwandler zuldssige MaBl nicht iiberschreitet.
Wihrend beim Spannungswandler das resultierende Feld praktisch
als konstant angesehen werden kann, némlich gleich dem Feld bei
Leerlauf, ist beim Stromwandler das sekundire Feld fast gleich
groB und entgegengerichtet dem priméaren. Sekundires und pri-
mires Feld heben sich beim Stromwandler -bei Belastung fast auf
(Abb.286). Wegen des geringen
Feldes ist der Stromwandler

P K X 3 x

AN (im Gegensatz zum Spannungs-
s wandler) in weiteren Grenzen
der Periodenzahl brauchbar
(vgl. S.205).
Abb. 285, Schaltung des Stromwandlers. Bleibt dagegen der Strom-

wandler sekundéar offen, so
ist bei stromdurchflossener Primdrwicklung nur noch das priméare
Feld vorhanden, und es entsteht dementsprechend an den sekundéren
Klemmen eine hohe elektromotorische Kraft, die bei Beriihrung unter
gewissen Umstéinden gefdhrlich werden kann.  AuBerdem wird der
Stromwandler infolge der stark vermehrten Ummagnetisierungsarbeit .
heiB und kann dadurch gegebenenfalls Schaden leiden.

Bei eingeschaltetem Stromwandler darf daher die Se-
kundirseite wihrend des Betriebes nie offen bleiben. Auch
ist die Handhabung auf der Sekundérseite des Stromwandlers
wihrend des Betriebes wegen der Néhe der Hochspannungs-
klemmen mit groBler Vorsicht vorzunehmen.

Stromwandler konnen fiir zwei oder mehrere Strom-
mefbereiche eingerichtet werden. Man unterteilt zu diesem
Zweck die Primirwicklung in zwei oder vier Abteilungen,
shnlich wie die Hauptstromspule des elektrodynamischen
Leistungsmessers, und schaltet sie in Gruppen parallel oder
hintereinander. Die Umschaltung von einem Strommes-
bereich auf einen anderen erfolgt meist durch Laschen,
darf aber nur bei abgeschalteter Primérseite vorgenommen
werden, nie aber unter Strom. Die Stromwandler werden

Jw; gewohnlich fiir eine groBte Sekunddrstirke von 5 A ein-

Abb. 286. gerichtet.
Diagtamm Die zulissige Belastung der Stromwandler auf der
wandlers. Sekundérseite wird meist in Voltampere angegeben. Be-.
trigt sie z. B. bei voller Belastung (von 5 A) bei 50 Pe-
rioden 20 VA, entsprechend einer sekundéren Klemmenspan-
nung von 4 V, und ist der Spannungsabfall eines Ferrarisstrom-
messers 0,6 V, eines Ferrarisleitungsmessers 0,5 V, eines Phasen-
messers 1 V, so ist der Gesamtspannungsabfall der hintereinander-
geschalteten Instrumente 1 -} 0,6 4-0,56=2,1 V. Es wire also wohl
moglich; auch noch ein anderes MeBinstrument mit anzuschliefen,
wenn nur der Spannungsabfall desselben, zuziiglich des der Verbin-

Jywy
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dungsleitungen, nicht mehr als 1,9 V betriigt. Beim Stromwandler
dndert sich die Belastungsgrenze mit der Frequenz, so daB dem
vorgenannten Wandler bei 25 Perioden nur 10 VA entnommen
werden konnen.

Der Eigenverbrauch guter Stromwandler ist meist auBer-
ordentlich gering und wird in der Hauptsache durch die Kupfer-
verluste bedingt, die durch Stromwérme in den beiden Wicklungen
entstehen. Die Eisenverluste sind infolge der geringen Sittigung
zu vernachlissigen. Die Kupferverluste éndern sich nun mit dem
Quadrate der Stromstidrke und daher also der ganze Eigenverbrauch
des Stromwandlers.

Uber die zulissigen Fehler im Ubersetzungsverhiltnis und der
Winkelabweichung im Stromwandler sei wieder auf die neuesten
Vorschriften des V.d.E. hingewiesen, vgl. z. B. ET.Z. 1913, S. 690.

Schliellich mége noch betont werden, daB die Stromwandler in
ihren Angaben in noch weiteren Grenzen wie die Spannungswandler
(z. B. 25—106 Perioden) von der Frequenz unabhingig sind. Eben-
so ist die Kurvenform primidr wie sekundir dieselbe.

MeBeinrichtungen ).

Unter den vielen prinzipiell verschiedenen Arten der Meflein-
richtungen mit ihren mannigfaltigen Ausfiihrungsformen sollen im
folgenden nur einige herausgegriffen werden, welche bei der Her-
stellung der technischen MeBinstrumente, sowie bei der Eichung
und Nachpriifung von Normalinstrumenten, eine groBere Rolle spielen.

Die Wheatstonebriicke.

Sie dient zur Messung von elektrischen Leitungswidersténden,
und zwar werden dieselben auf der Briicke gewissermaflen gewogen,
ausbalanciert.

In Abb. 287 ist die Anordnung der Wheatstoneschen MefBbriicke
schematisch dargestellt. Sie besteht im wesentlichen aus den vier
Widerstanden r,, r,, r, und »,, die in einer Stromverzweigung
zwischen den Punkten A und B liegen, an welche eine Batterie X
angeschlossen ist. Zwischen den Punkten C und D liegt ein empfind-
liches Galvanometer (Abb. 288), dessen Konstante aber nicht be-
kannt zu sein braucht, und welches auch in keiner Weise abge-
glichen werden mufB. (Als Galvanometer kann ein Drehspulinstru-
ment, mit Nullpunkt in der Mitte, Ausschlag nach beiden Seiten, in
Anwendung kommen. Zur Erhdhung der Empfindlichkeit kann das
bewegliche System gegebenenfalls Fadenaufhingung wie in Abb. 22
erhalten.) Der Widerstand der Zuleitungen bei 4 und B in der
Verzweigung wird als vernachldssigbar klein angenommen. Die
Spannung E wird in den Widerstinden vernichtet, und zwar auf
zwei Wegen, iiber », und r, sowie iiber r, und r,. Dabei wollen

1) Vgl. auch Heinke, Handbuch d. El. II. 1—38.
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wir uns den Stromweg des Galvanometers noch offen denken, so
daf zunidchst noch kein Strom darin flieBt.

Der Punkt C hat demnach ein Potential, welches niedriger ist
als das bei 4, aber hoher als bei B. Auf der Leitung 4 D B muB
es nun auch einen Punkt D geben, der dasselbe Potential hat wie

der Punkt C. Ein etwa an BC gelegtes (elektrostatisches) Volt-
meter wiirde dann eine Spannung p, messen, ebenso groB, wie die
Spannung p, zwischen den Punkten B und D, und ein zwischen
Cund D gelegtes Galvanometer gibt keinen Ausschlag, weil zwischen
C und D kein Poten-
tialunterschied be-
steht.
Bei jeder Wider-
standsmessung, d. h.
bei der Briickenabglei-
chung, handelt es sich
nun darum, den Punkt
D auf der Leitung
A D B zu finden. Man
verschiebt zu dem
Zwecke den verander-
lichen Kontakt bei D
so lange, bis das Gal-
vanometer keinen Aus-
schlag « zeigt. Fiir diesen Fall gilt dann: p, =—p, und p,=p,, d. h.
die Spannungsdifferenzen p sind paarweise einander gleich. Nun
ist aber nach dem Ohmschen Gesetz:
p=ir,
und es*wird:
Gy =1lg-ry und G, e-r,=1i,r,. (Gl a)
Fir «=0, d. h. fir den Fall, daB im Galvanometer kein Strom
flieBt, ist aber:
ty=1%, und 4, =i,
mithin ist
lgty=1,7, und ¢, r,=1;1,,
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und damit wird, wenn wir die Gleichungen (a) durcheinander divi-
dieren :
BT gp 1's
172 37y LE T
Diese Gleichung gestattet, jeden der vier Widerstinde r zu berech-
nen, wenn die drei anderen gegeben sind. Die Methode 1st unab-
héingig von der Genauigkeit der Eich-
teilung des Galvanometers, weil sie eine
sog. Nullmethode ist (¢ =0) und ,
nur abhingig von der Empfindlichkeit
desselben; diese aber kann hinreichend
groB gewihlt werden.
- Gleichung 1 entspricht der Anord-
Abb, 289. nung der Abb. 287 und 289.

Vertauscht man Batterie und Gal-
vanometer, so erhédlt man eine Kontrollmessung nach Abb. 290.
Es ist dann:

(GL 1)

)

Abb. 290.

Py =Ds und Py =Dy,
d. h.
Gyry==1yry, und t,r,=1¢,r,,
und da fir ¢ =20,
Iy =1, und Ty =1,
ist, so wird fir Abb. 290

oder
T Gl 2
rg Ty (GL2)
Um zu erkennen, ob der Strom im Galvanometer wirklich O ist,
offnen wir den Stromkreis und schlieBen ihn wieder. Die Batterie &
darf nur so groB gewidhlt werden, dall die Widerstéinde » den ent-
stehenden Strom noch vertragen, ohne warm zu werden, wobei dann
die Empfindlichkeit der Anordnung am groften ist. Die Ausfiihrungs-
form der Briicke kann verschieden sein. Entweder hilt man nach

Gleichung (1) das Verhéltnis ;’— konstant und variiert r,, oder man

4
halt r, konstant und variiert das Verhéltnis :_—3 Im ersteren Falle

4
gelangt man zur Kurbel- oder Stopselbriicke '), im zweiten Falle zur
Schleifdrahtanordnung ?). Die Genauigkeit der Methode héngt von
der Genauigkeit des Widerstandes r, ab, wenn nach Gleichung 1
s

T =Ty >

1 2 7.4
gemessen wird.

1) Nach Wheatstone.
2) Nach Kirchhof.
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Durch Vertauschung von r, und r, kann man eine Kontroll-
messung erhalten, solange s 1 ist, und das Mittel bilden.
T

Ist das Galvanometer s;m empfindlich, so kann es vorkommen,
r daB r, nicht mehr genau genug
eingestellt werden kann. Man

schaltet dann einen Widerstand

parallol zu r, (Abb. 291), stellt r,,

soweit moglich, genau ein, d. h.

Abb. 291. etwas zu groB oder zu klein, und
andert den groferen Widerstand r,

bis das Galvanometer O zeigt. Anstatt r, kommt dann in Frage:

72

e
by’
und es ist
R..
==t (GL 3)

Man kann sich aber noch in anderer Weise durch Interpolation
helfen wie folgt:

Man #ndert r, so lange, bis der Galvanometerausschlag nahezu 0
ist. Es sei z. B. fiir

7,==3430 2, «, = -5 Skalenteile,

ry=3420 2, «,=— 6 Skalenteile,
d. b. es entsprechen 11 Skalenteile =10 £.
< - e , > Der richtige Wert von r,
; ’ T i ’} ergibt sich also durch Inter-
85 18, 5, polation zu r,=342545 Q.
A 4 Man kann auch die An-
w00  qos 005 700

ordnung Abb. 292 treffen,
dann wird der Schleifkontakt
der Reihe nach an B,, B, und B, gelegt. Im Falle B, ist dann:
ry 10005
r, 100,06

Abb. 292.

Im Falle B, ist:

ry  100,1 . .
. =1 1 _—
s 100 ~+01), wobei 4=0,001 ist.
Im Falle B ist:

rg 100 1

;.;‘ ———-1?0—0—;1—. == 1*‘;;::3 = 1 - 6, WObel 6 == 0,001 .
Man gleicht in Stellung B,, », so genau wie moglich ab und
erhélt einen Ausschlag von z. B. 2 Skalenteilen am Galvanometer.
Geht man nun auf B, und erhilt jetzt einen Ausschlag von 7 Teilen,

Y) Nach einer bekannten Naherungsformel.
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s0 heifit das: Eine Widerstandsinderung von 0,1°/, (0) ergibt 5 Teile
Mehraussehlag. 2 Teile entsprechen also 9’5} -2=0,04°/, Widerstands-

inderung. KEs ist demnach r, 0,049/, groBer, als eingestellt war.
Korrigiert wird daher:

ry, =1y-1,0004 Q.

Um das MeBbereich der Briicke zu erweitern, ist man vielfach

gendtigt, das Verhiltnis ;“’—21 zu wihlen. In diesem Falle hidngt
die Genauigkeit der Messuilg auBer von der Genauigkeit des Wider-
standes 7, auch noch von der Genauigkeit der Verhéltniswiderstinde
r; und 7, ab.

Bei der Kurbel- oder Stopselbriicke sind die iiblichen Kurbel-
oder Stopselwiderstinde zur Briickenanordnung zusammengestellt.
Bei Schleifdrahtbriicken ist die Anordnung so ge-
troffen, dal », und r, durch einen blanken aus-
gespannten Draht mit Schleifkontakt gebildet
werden (Abb. 293), unter dem eine Skala liegt,
auf doer an jeder Stelle des Briickendrahtes der

Wert '8 abgelesen werden kann. Bei gut auskali-
r

briertem Draht (d. h. von durchweg genau gleichem

Abb. 298. Schleif-
drahtbriicke.

b b

lingen links und rechts vom Schleifkontakt bedeuten. Selbstversténd-
lich wird die Genauigkeit der Messung am gréften sein, wenn der
Schleifkontakt sich in der Mitte der Gesamtlinge des Drahtes befindet.
Kommt man zu sehr an eines der Enden des Drahtes, so ist die Empfind-
lichkeit der Messung kleiner. Einer kleinen Verschiebung am Schleif-
kontakt entspricht schon ein groferer Galvanometerausschlag als in
der Drahtmitte. Deshalb ist die Skala an den Enden weniger ge-
nau ablesbar.

Die Gesamtlinge des Drahtes darf nicht zu klein gew#hlt werden.
Kime man bei der Messung einem Drahtende zu nahe, so konnte
man dem anderen Ende des z 5.

Drahtes einen Widerstand vor- 4 ¢ % -~ MWWA-0 &
schalten, der gewissermalien
den Briickendraht verlangert
(Abb. 294). Derartige Briicken haben Skalen, deren Teile nicht das

Querschnitt) ist ;3 —2, wobei a und b die Draht-

Abb. 294,

Verhéltnis g, sondern nur ¢ in Millimetern angibt. Hierauf beruht

folgende Schaltung (Abb. 295): ab ist der Briickendraht, der ab-
wechselnd zwischen a,, b, oder ¢, gelegt werden kann. Wenn ad
an b, liegt, sind a, und ¢, kurz zu schliefen.
Im vorangegangenen war angenommen, dafl es sich um Messung
induktions- und kapazitdtsfreier Widerstinde handelt. Befindet sich
Gruhn, MeBinstrumente. 2. Aufl. 14
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nun in einem der Zweige z. B. eine Selbstinduktion, so entsteht
beim Offnen und SchlieBen des Stromkreises ein ballistischer Aus-
schlag, auch wenn das Verhiltnis
der Ohmschen Widerstinde r, bis

r, nach Gl (1) oder GL (2) ge-

nau abgeglichen ist. Man legt den

Schalter daher in den Galvano-

meterzweig C D (Abb. 287), weil dann

die Strome sich bereits in den

Widerstinden verteilt haben, wenn

man fir ¢=0 im Galvanometer

zur Probe den Schalter im Galvano-
meterzweig Offnet und schlieBt, oder man nimmt einen Doppeltaster
und schlieBt zuerst die Batterie und dann das Galvanometer. Der
Induktionsstromstol und damit der ballistische Ausschlag fallen dann
fort. Die Batterie E ist dann allerdings dauernd auf die Wider-
stinde geschaltet, und es entsteht z. B.
beim Messen von Elektrolyten?) Polari-
sation, die den Widerstand wihrend der
Messung éndert. Man verwendet an
Stelle der Batterie einen Induktor oder
unter Vorschaltung eines entsprechend
groBen Vorschaltwiderstandes eine be-
liebige Wechselspannung, und an Stelle
des Galvanometers ein Telephon oder
ein Vibrationsgalvanometer.

Das Vibrationsgalvanometer
kann verschieden gebaut sein. Meist
sind es entweder Spulen- oder Nadel-
galvanometer. Das Spulengalvanometer
(Abb. 296) entspricht der Drehspultype
S. 34, bei dem das bewegliche System
sehr leicht ist und ein sehr geringes
Tragheitsmoment besitzt. Lange Auf-
hingebinder liefern die variabel ein-
stellbare Direktionskraft und dienen
gleichzeitig als Stromzufiihrung. Flie3t
durch die Spule (Schleife) ein Wechsel-
strom, so schwingt sie entsprechend
seiner Wechselzahl um die Nullage hin

und her, weil das bewegliche System so leicht ist, daB es den StoBen
des Wechselstromes folgen kann. Die Bewegung wird durch eine optische
Einrichtung vermittelst Lichtzeigers auf einer Mattglasskala sichtbar
gemacht?). Infolge der Schnelligkeit der Bewegungen des Licht-
zeigers kann das Auge die einzelnen Stellungen desselben nicht unter-

1) Vgl. Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik 1901, S. 409.
%) Vgl. auch S. 219.
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scheiden. Es erscheint ein mehr oder weniger breites Lichtband auf
der Skala (Abb. 297), dessen &ullere Grenzen man ablesen kann.
Das Band wird um so breiter, je groBer der Ausschlag des Galvano-
meters ist. Fiir den Ausschlag O schrumpft das Band auf einen
schmalen senkrechten Streifen in der Nullage zusammen. Die
Empfindlichkeit des Gal-

vanometers ist am groBten —

im Resonanzfall, worauf T

aber hier nicht niher ein- | - !ﬁ| (il
gegangen werden kannt'). il

Das Nadelgalvanometer
(Abb. 298) entspricht der
Weic}_leisenty pe S. ?O' Abb.297. Skala des Vibrationsgalvanometers.

Die Nadel N, ein sehr

diinnes Eisenblattchen, ist an einem kurzen Bronzefaden befestigt, der
eine sehr geringe Direktionskraft besitzt. Schaltet man die Gleich-
stromwicklung G ein, so entsteht zwischen den Polen p des Eisen-
kerns F ein Gleichfeld, welches die unmagnetische Nadel festhilt
und dadurch eine zusitzliche, verinder-
liche Direktionskraft erzeugt. Schaltet
man die Wechselstromwicklung W ein,
so entsteht ein Wechselfeld zwischen
den Polen p (Abb. 298D), dessen Lings-
richtung auf der des Gleichfeldes senk-
recht steht, und welches die Nadel aus
ihrer Ruhelage herauszuziehen sucht, in
der sie vom Gleichfelde gehalten wird.
Die Nadel gerdt in Schwingungen, die
wie beim Spulengalvanometer optisch be-
obachtet werden kénnen. Auch hier ist
die Empfindlichkeit am groBten im
Resonanzfall ?).

Bei der Abgleichung der Wheatstone-
schen Briicke mit Wechselstrom kommt
es vor, daB infolge einer vorhandenen
Induktivitdt oder Kapazitit in einem der
Briickenzweige keine absolute Ruhe am
Telephon oder im Vibrationsgalvanometer eintritt, sondern nur ein
Minimum festzustellen ist.

Die Einstellung auf 0 ist erst dann moglich, wenn in dem anderen
Zweige die gleiche Selbstinduktion bzw. die gleiche Kapazitit ent-
halten ist. Diesen Umstand benutzen wir, um Induktivititen (bzw.
Kapazitdten) zu messen (Abb. 299).

i
|

1) Vgl. Schering und Schmidt, Archiv f. El. 1912, I. Bd., Heft 6, auch
Zo6llich, Archiv f. El 1915, III, Bd., 12. Heft.
2) Vgl. Schering und Schmidt, Zeitschrift f. Instrum.-Kunde 1918, Heft 1.
14*
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Hierfiir gilt
1. =" und o2 L7,
e 7y L,

Man gleicht die Briicke zunichst mit Gleichstrom ab, bis Gl (1)
erfiillt ist, schaltet dann auf Wechselstrom und gleicht die Induk-
tivititen ab: nach Gl (2). Zum Vergleich der
unbekannten Induktivititen bedient man sich
der sog. Selbstinduktionsnormalien, die &hnlich
wie die Vergleichswiderstéinde fiir Briickenmes-
sungen geeicht sind. Entsprechendes gilt fiir
Kapazitidtsmessung:

6_n .
C, 1y’

A o So genau auch die Messung von Wider-

£ stinden mit der Wheatstroneschen Briicke vor-

A B oy celsteoin- genommen werden kann, sie geniigt nicht, um
sehr kleine Widerstinde, z. B. Widerstinde von

Leitern, Kupferdrihten usw. zu messen, die nur etliche Tausendstel
eines {2 betragen, weil durch die Zuleitungen Fehler in die Messungen
hineinkommen. In Abb. 300 sei r, etwa 0,001 2, der zu messende
Widerstand r, etwa 0,001 2, der Vergleichswiderstand r; =7, —5 .
Dann ist es wohl moglich, bei 4
den Verbindungsdraht unmittelbar
an r, anzulegen. ebenso bei D an r,.
Aber es ist nicht moglich, die Ver-
bindung vom Galvanometer G zwi-
schen r, und 7, korrekt anzulegen.
Entweder liegt sie bei B an ,, dann
wird 7, um den Widerstand des
Drahtes BC zu grof3 gemessen, oder
man legt sie bei C an r,, dann wird
r zu gro gemessen um den Be-
Abb. 300. trag BC. Die Verbindungen an

und r, sind gegeniiber den Wider-

stinden r, und 7, zu vernachlissigen. Um den genannten Ubel-
stand zu beseitigen, wendet man die Schaltung der Abb. 301 an.

A 5 B 6 15 /7

o
+«~

Die Thomsonbriicke.

Parallel zur Kupferverbindung BC legt man die Widerstande r,’
und r,/, wahlt sie aber nicht beliebig, sondern man macht:

7_/

s s
ror (GL 1)
dann ist ersichtlich fiir ¢=0, d. h. Stromlosigkeit im Galvanometer.
b0 =py potp/=0p,- (GL 2)

mn‘) Vgl. A. Linker, Elektrotechnische MeBkunde 1906, S. 118.
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Bezeichnen wir die zugehdrenden Strome mit gleichen Indizes,
so ist:
ch s ..
i =1, und 4,=73,,
ferner :
R B A B
iy vy =py und if-r/=p,
und
igrg=p, und i,r,=p,

und es wird mit GL (1)

.
s *Ty W73

./ !’
Uy o7y Ty

oder
’
Py D5, (GL. 3)
Py Dy
Nach Gl. (2) wird nun:
Vi +pi’ _Ds
pat+p)
d h. mit GL (3) |
BBy (GL. 4)
P: Py

vgl. Abb. 302.
Da nun fir ¢ =0, i, =1, und i, =1, ist, so wird nach Gl (4):
Lr_ %"
i1y dg?,
oder
s (Gl 5)

Ta Ty

Die Gleichung (5) gestattet die Messung von r, = rg-gi unabhéngig
von der Kupferverbindung bec. !

Nach Abgleichung der Briicke darf man sich nicht dariiber WUr}Siern,
daB eine Anderung der Widerstéinde 7,’ und r,” keine so groe Ande-
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rung des Galvanoweuerausschlags zur Folge hat, wie eine gleich grofe
Anderung von 7, und r,. Der Spannungsabfall im Kupferdraht BC
und daher auch der iiber 7' und r, ist viel kleiner als der zwischen

A und D (iiber 7, und r,).

Kompensationseinrichtungen.

Ebenso genau wie die Widerstandsmessungen lassen sich Span-
nungsmessungen und damit mittelbar Strommessungen nach der von
Poggendorf u. a. angegebenen Kompensationsmethode®) ausfiihren, und
zwar mittels bekannter, genau abgeglichener Widersténde unter Zu-
grundelegung von Normalien fiir Spannung, wie sie durch das Weston-

element und das Clarkele-

—*[Ii ment dargestellt werden.
[ P ] j Dieselben besitzen eine un-
Ag A . 15 verinderliche EMK, und
/% 6 zwar hat das Westonelement
L 1l 8 . bei 15°C ca. 1,019 V, das
&l Clarkelement bei 15° C ca.

Abb. 303. Kompensationseinrichtung. 1 ,4328 V.

Prinzip. Ein ausgespann-
ter, kalibrierter Briickendraht 4B (Abb.303) wird von einer Bat-
terie E gespeist. An A und dem Schleifkontakt C' wird parallel zu
AC der Zweig des Normalelementes ¢, gelegt (E>e¢). Nun
wird der Kontakt C so lange verschoben, bis der Galvanometer-
ausschlag ¢ =0 ist. Dann ist ¢,—p. Dabei ist p der Spannungs-
abfall in dem Teil AC des Briickendrahtes. Wenn im Parallel-
zweig Ae,C kein Strom flieBt, ist der Strom ¢ im Briickendrahte
iiberall derselbe, was fiir ¢« =0 nicht der Fall ist.

Fiir ¢« =0 ist:

+ j.|t’
C ', A P=iR, p=ir,
4 £ lsdn
P_E_L
p r 1’
2 Abb. 804, wobei L und ! die den Wi-
‘_O]U SDangg:aztsiblflom- derstinden R und 7 ent-
i P ' sprechenden  Drahtlangen
¢ bedeuten. Es ist:
R L
P = — —=— o—
P r P l
Fir ¢=0 ist p=¢,, d. h.
R L
P=€0'7:80'-l—.

Y Vgl. FeuBner, ET.Z, Jahrgang 1911, Heft 8, S. 178.
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Durch Kompensation kann man Spannungen genau messen, die
groBer als ) sind. Ist B >>e,>e,, so wendet man, um ¢, zu messen,
folgende Schaltung an (Abb. 304).

Mittels des Umschalters ist man in der Lage, in Schalterstellung a
das Normalelement ¢,, in der Stellung b das zu untersuchende Ele-
ment e, zu kompensieren. = Es wird

P=el-£ P=eo-§,

L LY "o
mithin:
Y
— b
€ 7o
d. h.
r
1
el == eo . ,r‘
[

Bedingung fiir die genannten Spannungskompensationsmessungen
ist, daB sich # und R wihrend der Messung nicht &ndert, wihrend »
gedndert wird. Ebenso, wie man elektromotorische Krifte von Ele-
menten, Batterien kompensiert, verfihrt man auch bei der Messung
von Spannungsabfillen in Nebenschliissen, und damit ist dann mittel-
bar die Strommessung durch Kom-
pensation ermdglicht (Abb. 305). 3‘—'—/” '—“‘——)!0 :

Will man sehr genaue Eichungen
oder Nachpriifungen von Leistungs-
messern vornehmen, so verwendet
man zwei Kompensationsapparate
gleichzeitig. Man schickt den Strom,
der die Hauptstromspule des Watt-
meters durchflieBt, durch einen r—pr—>|
Nebenschluf3 r, von bekannter Abb. 305. Strom-Kompensation.
Grole und kompensiert den Span-

nungsabfall p, an den Enden desselben. Es ist dann J :%, anderer-

seits mit man die Spannung £ an den Enden des Wattn;eterneben-
schlusses mit einem anderen Kompensationsapparat und erhilt
dann die Leistung, die das Wattmeter anzeigt, zu N—=FEJ.

Unter den verschiedenen Ausfithrungsformen der Mefeinrichtungen
sei nur eine als Beispiel herausgegriffen.

Der Hilfskompensator.

Er dient dazu, Strom- und Spannungsmesser nach dem Kompen-
sationsverfahren mit Gleichstrom zu priiffen und soll eine Verein-
fachung der bekannten gleichartigen, mehr oder weniger umfang-
reichen Kompensationseinrichtungen?) darstellen. In vielen Féllen
der Praxis reicht er vollkommen aus. In Abb. 307 bedeutet E eine

!) Vgl. FeuBiner, E.T.Z. 1911, Heft 8, S. 178.
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Akkumulatorenbatterie, 4 ein zu priifendes Milliamperemeter, R einen
Regulierwiderstand, r einen genau abgeglichenen Widerstand von
10000 e,, wobei ¢, die Spannung des zu verwendenden Weston-
elements, hier 1,0186 V bedeutet. & ist ein empfindliches Galvanometer.
Reguliert man R so

lange, bis der Ausschlag

am Galvanometer gleich

Null ist, so ist der

Spannungsabfall an den

Enden von r gleich ¢,

und der Strom in ¥,

d. h. im ganzen Strom-

kreise, also auch im

Amperemeter A4, gleich

,;0: 0,1 mA. Besile

das zu priifende Milli-
amperemeter diesen
MefBbereich, so miifite es
den Endausschlag zei-
gen; Abweichungen hier-
von ergeben unmittelbar
den Fehler des Ampere-
meters.

Besitzt das zu priifende Instrument einen der Mefbereiche 1, 10,
30, 60 oder 100 mA, so ist es fiir die Priifung notwendig, parallel
zu r einen Widerstand », zu legen, der
diesem MefBbereich entspricht (Abb. 308).
Fiir 30 mA wiirde r, so zu wihlen sein, da§}

") 30 ma

rer,

ist, wobei 2" den Gesamtwiderstand

1
der parallel geschalteten Widerstéinde »
und r, bedeutet. Fir ¢ =0 ist dann der
Spannungsabfall an der Verzweigung —¢, und der Strom im Am-
peremeter 4 = 30 mA usw.

Abb. 309 zeigt die innere, Abb. 310 die &uBere Schaltung eines
Hilfskompensators von H. & B., wobei 5 Kon-

“ takte mit 1, 10, 30, 60, 100 benannt sind,

! I welche durch Stecken eines Stopsels gestatten,
i den Hilfskompensator fiir den gleichnamigen
Abb, 308, MeBbereich durch Parallelschalten der ge-

_eigneten Widerstdnde betriebsbereit zu machen.
Die Verwendung des Hilfskompensators fiir hohere StrommeBbereiche
ist weiter unten erklirt.
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In Abb. 312 ist das Schaltungsprinzip des Hilfskompensators fiir
die Prifung von Millivoltmetern angegeben. (Vgl. Abb. 309 u. 311.)
E, R, r, ¢y, S und G haben dieselbe Bedeutung wie in Abb. 307. AufBer-

dem befindet sich im Stromkreise 4 jetzt noch ein Widerstand von 1 2,
an dessen Enden das zu priifende Instrument V iiber dem Schalter S
und das Galvanometer @ angeschlossen ist (Stromkreis D). Das Milli-
voltmeter ist im Stromkreise C iiber einen Regulierwiderstand R, an
der Stromquelle e, angeschlosseu.
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Zunéchst gleicht man den Stromkreis B durch Verinderung von R
auf ¢=0 ab, wie frither; dann flieBt im Stromkreis 4 ein Strom von
0,1 mA, und an den Enden des Widerstandes von 1 £ besteht ein
Spannungsabfall von 0,1 mV. Nunmehr legt man den Schalter § in
Stellung b und reguliert R, so lange, bis « =0 ist. Dann ist die
Spannung an den Enden von V=0,1 mV. Ein Millivoltmeter mit

dem MeBbereich 0,1 mV miiBte
den Endausschlag zeigen. Ab-
weichungen hiervon ergében
unmittelbar den Fehler des
Instruments.

Fiir die MeBbereiche 1, 10,
30, 60 und 100 mV werden
entsprechend der Amper-
meterschaltung, wie aus
Abb. 311 ersichtlich, die Par-
allelwiderstinde .», an die
Enden von r gelegt.

Zur Priffung von Strom- und Spannungsmessern hoherer MeB-
bereiche werden im Prinzip dieselben Schaltungen verwendet. Volt-
meter werden nach der Methode der Stromkompensation (Abb. 307),
Strommesser nach der Methode der Spannungskompensation (Abb. 312)
gepriift.

Ist z. B. ein Voltmeter fiir 150 V zu priifen, so legt man einen
groBeren Prézisionswiderstand P (Abb. 313) an Stelle des Ampere-

meters 4 (Abb. 307) und gleicht den Strom z. B. auf 10 mA ab.
Fiir eine Priifspannung von 150 V ist der Widerstand P auf

150
— =1 Q e llen.
0,01 5000 2 einzustellen

Der Regulierwiderstand R, wird so lange geéndert, bis der Aus-
schlag « am Galvanometer G, =0 ist. Das Voltmeter mufi dann
den Wert 150 V anzeigen.

Ist ein Amperemeter fiir 100 A zu priifen, so legt man einen Pri-
zisionswiderstand N an die Stelle des Voltmeters ¥V (Abb. 312) und
gleicht den Stromkreis 4 auf z. B. 100 mA ab, so daB an dem



Der Oszillograph. 219

Widerstand 1 2 100 mV bestehen. Fiir einen Priifstrom von 100 A

ist der Widerstand N zu IO%——:O,OOl £ zu wihlen (Abb. 314).

Der Regulierwiderstand R, wird so lange gedndert, bis der Aus-
schlag ¢« am Galvanometer ¢, Null ist. Das Amperemeter muf3 dann
100 A anzeigen.

Zur Kompensation von Wechselstromen oder Wechselspannungen
kann eines der beschriebenen Vibrationsgalvanometer dienen. Die
Methoden, die hierbei angewendet werden, sind verschieden, je nach
dem Zweck, den sie erfiillen sollen, worauf hier nicht nédher einge-
gangen werden kanu. SchlieBlich sei noch einer MeBeinrichtung
Erwihnung getan, die bei der Untersuchung von elektrischen Vor-
gingen auch im MeBinstrumentenbau eine ganz hervorragende Be-
deutung erlangt hat.

Der Oszillograph.

Ein langerer diinner Draht ist zwischen den Punkten 4 und B
(Abb. 315) ausgespannt und iiber die Rollen R und » so gefiihrt,
daB er zwischen den Polen N — S eines kréftigen Elektromagneten
eine Stromschleife, die sogenannte MeBschleife, bildet. Fliet in

7
mﬁos

Abb, 315,
Oszillographenschleife im Magnetfeld.

dem Draht ein Strom in Rlchtung der angezeichneten Pfeile, so ent-
steht in der MeBschleife ein magnetisches Feld, dessen mittlere
Hauptrichtung aus dem Grundriff der Abb. 315 zu erkennen ist. In
dem gezeichneten Augenblick wiirde ein Drehmoment im Sinne des
Uhrzeigers entstehen. Schalten wir die Stromrichtung um, so ist
auch das Drehmoment und die Drehrichtung der Schleife entgegen-
gesetzt gerichtet. In jedem Augenblick ist das Drehmoment und
damit die GroBe der Verdrehung der Schleife proportional dem
Augenblickswert des die Schleife durchflieBenden Stromes. Befestigen
wir an der Schleife ein kleines Spiegelchen, so wird sich dasselbe
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mit der Schleife drehen, und die Ablenkung eines auf das Spiegel-
chen geworfenen und von diesem reflektierten Lichtstrahls ist dann

ein Maf} fiir die augenblickliche Grofe des die MeBschleife durch-
flieBenden Stromes?).
Da die MeBschleife eine sehr geringe Trigheit besitzt, so ver-

mag sie den Augenblickswerten z. B. eines in die Schleife geschickten
Wechselstromes genau zu folgen. Die Oszillographenschleife verhalt
sich &hnlich wie das bewegliche System beim Vibrationsgalvanometer.

Abb. 320. Oszillogramm.

Es entsteht auf dem Schirm § (Abb. 316), der dazu dient, den von
dem Spiegelchen m reflektierten Lichtstrahl aufzufangen, ein Licht-
streifen, entsprechend den Schwingungen, welche das Spiegelchen in-

1) Andere Bauarten von Oszillographen siehe Orlich: Aufnahme und Ana-
lyse von Wechselstromkurven.
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folge der wechselnden Polaritit des durch die Schleife flieBenden
Wechselstromes ausfiihrt.

Weil nun die Projektionen des Lichstrahles alle auf einen Streifen
fallen (Abb. 316 u. 317), so kann man die GroBe der Augenblicks-
werte nicht einzeln wahrnehmen. Wiirde man sie nebeneinander
aufzeichnen, so entstiinde nebenstehendes Bild (Abb. 318). Durch
eine geeignete Vorrichtung gelingt es nun, diese Auseinanderziehung
der Momentanstellungen des Lichtstreifens mechanisch zu bewerk-
stelligen. Man fingt den Lichtstrahl nicht wie in Abb. 316 auf
einem stillstehenden Schirm S auf, sondern auf einem gebogenen
Schirm, der sich mit einer Geschwindigkeit um seine Achse dreht,

welche der des Wechselstromes in der Schleife entspricht (vgl. Ab-
bildung 319). Bei jeder Periode des Wechselstromes hat sich der
rotierende Schirm S einmal herumgedreht. Nimmt man als Be-
legung des rotierenden Schirms lichtempfindliches Papier, so ent-
steht auf demselben entsprechend der Abb. 318 ein Bild der aus-
einandergezogenen Augenblickswerte der Stellungen des Lichtstrahls,
welches einen Schlufl auf die Kurvenform des zu messenden
Wechselstromes gestattet (Abb. 320). Sollen mehrere Vorginge
gleichzeitig beobachtet werden, so werden mehrere Mefschleifen an-
geordnet (Abb. 321).



Sachregister.

Ablesegenauigkeit 19.
Ablesevorrichtung 9.

Aronschaltung 105.

Astatisches MeBgerdt 69.
Aperiodische Dampfung 11.
Aufbauinstrument 4.

Ausbalancierung 15.
Ausgleichsleitung 88.

Auswertung des Registrierstreifens 186.
AuBeres 4.

Befestigungsteile 13.
Bewegliches System 12.
Blindleistungszeiger 147.
Bogenkoordinaten 187.

Condensatoren 55.

Dampfung 10.

Dehnung spec. 7.
Demonstrationsinstrument 6, 52.
Deprez und D’Arsonval 34.
Drehfeldinstr. 121.
Drehfeldrichtungsanzeiger 99, 136.
Drehmoment 7, 14.
Drehspulinstrument 34.
Drehstromleistungsmessung 94.
Drehstromspannungswandler 201..
Dreieckschaltung 110.
Dreileiteranlagen 88.
Dreiwattmetermethode 115.
Druckmesser 181.
Dunkelschaltung 163.

Eichgenauigkeit 19.
Eigenverbrauch 31.
Einphasenwechselstrom 89.
Einbauinstrument 4, 5.
Einstelldauer 11.
Einstellgenauigkeit 19.
Einteilung der Instrumente 1—3.
EisenschluBinstrument 117.
Elastische Nachwirkung 13.
Endausschlag 14.
Effektivwert 45, 73.
Elektrodynamische MeBgerite 61.
Elektromagnetische MeBgerite 20.
Elektromagnetische Dampfung 11.
Elektrostatische MeBgerite 51.
Elektrostatische Ladung 25, 88.
Ellipsenlenker 189.
Erdfeld 68, 83.
Erweiterung des
reiches 29.
Erweiterung des StrommeBbereiches 26.

SpannungsmeBbe-

Fadenaufhéngung 13.
Farbschreiber-Vielfach 191.
Fadenzeiger 9.

Federauszug 7.

Ferntachometer 153.
Fernthermometer 177.
Fernmanometer 181.
Ferrarisinstrumente 121.
Feuchtigkeitsmesser 175. '
Ferrodynamische Instrumente 117.
Flaéhprofilinstrumente 5, 10.
Frequenzfehler 27, 29, 69, 79, 81.
Frequenzmesser 149—160.
Funkenschreibinstrument 192,

Galvanometer 206, 210.
Gegenkraft 7.

Gefahrliche Spannungen im Watt-
messer 87, 113.
Gehéuse 13.

Genauigkeit 17.

Gerade Koordinaten 182,
Gleiche Belastung 100—104.
Gleichstromleistung 82.
Grundplatte 13.
Giiteverhdltnis 14.

Hakenzeiger 189.
Hellschaltung 161.
Hilfskompensator 215.
Hitzbandstrommesser 50.
HitzdrahtmeBgerat 41.

Induktionsinstrument 121.
Inneres 6.
Instrumentkonstante 16.
Isolationsmesser 173—175.

Kompensationseinrichtung 214.
Kompensationsplatte (Draht) 48.
Kondensatoren 55.

Konstante 16.
Kontaktinstrument 193.
Korrektionskurven 198.
Korrektionskurven fiir MeBwandler 198.
Kreisdrehfeld 123, 131.
Kreisprofilinstrument 5.
Kunstphase 131, 143.
Kreuzspulen-Ohmmeter 175.

Lanzenzeiger 9.

Leistungsmesser 70, 129.
Leistungsmessungen 82—116, 135.
Leistungsfaktor 90, 94, 104.
Luftdimpfung 10.



Sachregister.

Manometer 181.
Mehrphasenstrom 92—117.
Mehrphasenspannungswandler 201.
Meldeinstrument 193.
MeBbereich 16.
MeBeinrichtungen 2, 205.
Messerzeiger 9.
MeBgenauigkeit 18.
MeBprinzip 6, 7.
MeBtransformatoren 194.
Multiplikationskonstante 16.
Multizellularvoltmeter 54.

Nebenwiderstand 26.
Neunzig-Grad-Schaltung 131.
Nullpunktwiderstand 102.
Nullpunktkorrektion 13.

Objektiver Fehler 18.
Ohmmeter 172.

Ortsfeste Instrumente 2—6.
Oscillograph 219.

Parallaxe 9.

Periodische Dampfung 11.

Phasenfehler beim Wattmeter 78, 80,
109, 195.

Phasenfolge 99, 136.

Phasenfreie  wechselseitige
lieferung 145.

Phasenmesser 137.

Phasenanzeiger 146.

Phasenvergleicher 146.

Planimeter 186.

Polaritit von Wandlern 197.

Profilinstrument 5.

Priifung von Prézisionsinstrumenten
216—218.

Punktweise Aufzeichnung 191.

Energie-

Quadratische Teilung 9.
Quadranten- (Zeiger) Elektrometer 52.

Registrierinstrumente 182.
Reibung 14.
Resonanzfrequenzmesser 149.
Resonanzkreisel 150.
Rosenschaltung 165.

Sektorinstrument 5.
Schleifdrahtbriicke 3, 209.
Schreibende MeBgerite 182.
Schulinstrument 6, 52.
Shunt 26.

Signalinstrument 193.

Skala 9.

Skalenausfithrung beim Wattmeter 75.
Spiegelbogen 8.
Spannungsabfall 30, 32.
Spannungskompensation 214.
Spannungswandler 194, 199.
Spezifische Dehnung 7.

223

Spitzenlagerung 11.
Staubdichtes Gehduse 13.
Sternspannung 97.
Sternschaltung 96—110.
Sternwiderstand 104.
Synchronisator 168.
Synchronisier-Rose 165.
Synchronismuszeiger 160.
Synchronoskop 169—171.
Stromaufnahme 31, 33.
Stromkompensation 215.
Strommessung bei Wechselstrom 45.
Stromwandler 194, 203.
Subjektiver Fehler 18.
Systemgewicht 14.

Tachometer (Fern-) 153.
Temperaturfehler 26, 29.
Temperaturfehler beim Wattmeter 78.
Temperaturmesser 177.
Thermoelektrische Pyrometer 179.
Thomsonbriicke 212.

Tragbare Instrumente 2, 4.
Triagheitsmoment 15.
Tubusinstrument 4.

Uberaperiodische Dampfung 11.
Ubersetzungsverhiltnis 194.
Ubertragungsmechanismus 10.
Ungleiche Belastung 105.
Unzugénglicher Nullpunkt 101.

Verkettete Spannung (zwischen zwei
AuBenleitern) 98—99.

Vibrations-Galvanometer 210.

Vierleiteranlagen 115.

Vollausschlag 14. .

Vorwiderstand 29.

V-Schaltung beim Drehstromspannungs-
wandler 203,

Wanderndes Feld 127.
Wasserdichtes Gehiuse 14.
Wattmeter 70, 129.
Wattverbrauch 31.
Wechselstrombriicke 212.
WeicheisenmeBgerit 20.
Wheatstone-Briicke 205.
Widerstandszeiger 172.
Widerstandsthermometer 177.
Winkelabweichung 195.
Wirbelstromddmpfung 11.

Zghler 2

Zeigerformen 9.
Zeigerfrequenzmesser 156.
Zungenfrequenzmesser 149.
Zugkraft 7, 14.
Zusatzwiderstand 29.
Zweiphasenwechselstrom 92.
Zweiwattmetermethode 105.

Zapfenlagerung 11.



Verlag von Julius Springer in Berlin W 9

Handbuch der drahtlosen Telegraphie und Telephonie.
Ein Lehr- und Nachschlagebuch der drahtlosen Nachrichteniibermittlung.
Von Dr. Eugen Nesper. Zwei Bénde. Mit 1321 Abbildungen im Text und
auf Tafeln. 1921. Gebunden GZ. 56

Die Radio-Schnelltelegraphie. von Dr. Eugen Nesper. Mit
108 Abbildungen. 1922. GZ. 4.5; gebunden GZ. 6

Radiotelegraphisches Praktikum. von Dr.-Ing. H. Rein.
Dritte, umgearbeitete und vermehrte Auflage (berichtigter Neudruck). Von
Dr. K. Wirtz, o. Professor der Elektrotechnik an der Technischen Hoch-
schule zu Darmstadt. Mit 432 Textabbildungen und 7 Tafeln. 1922.

Gebunden GZ. 16

Die Nebenstellentechnik. von Hans B. Willers, Oberingenicur und
Prokurist der Akt.-Ges. Mix & Genest, Berlin-Schéneberg. Mit 137 Text-
abbildungen. 1920. Gebunden GZ. 6

Hochfrequenzmeﬁtechnik. Ihre wissenschaftlichen und praktischen
Grundlagen. Von Dr..Ing. August Hund, beratender Ingenieur. Mit
150 Textabbildungen. 1922. Gebunden GZ. 8.4

Elektrische Anfangsspannung und Durchbruchsfeld-

stirke in Gasen. Von W. 0. Schumann, a. o. Professor der tech-
nischen Physik an dem Technisch- Physikalischen Institut der Universitit
Jena. Mit 80 Textabbildungen. Erscheint Anfang 1923.

Anleitungen zum Arbeiten im elektrotechnischen La-

boratorium. von Gen. Reg.-Rat Prof. Dr. E. Orlich, Berlin. Erster
Teil. Mit 74 Textbildern. Erscheint Anfang 1923.

Archiv fiir Elektrotechnik. Herausgegeben unter Beteiligung des
Verbandes Deutscher Elektrotechniker und des Elektrotechnischen Vereins.
Von Prof. Dr.-Ing. W. Rogowski, Aachen. Erscheint in Bénden von je
12 Heften. Jeder Band wird einzeln berechnet.

Die Grundzahlen (GZ.) entsprechen den ungefihren Vorkriegspreisen und ergeben mit dem jeweiligen
Entwertungsfaktor (Umrechnungsschliissel) vervielfacht den Verkaufspreis. Uber den zur Zeit geltenden
Umrechnungsschliissel geben alle Buchhandlungen sowie der Verlag bereitwilligst Auskunft.



Verlag von Julius Springer in Berlin W 9

Die Elektrotechnik und die elektromotorischen An-

triebe. Ein elementares Lehrbuch fir technische Lehranstalten und
zum Selbstunterricht. Von Dipl.-Ing. Wilhelm Lehmann. Mit 520 Text-
abbildungen und 116 Beispielen. 1922. Gebunden GZ. 9

Elektromotoren. Ein Leitfaden zum Gebrauch fiir Studierende, Be-
triebsleiter und Elektromonteure. Von Dr.-Ing. Johann Grabscheid, Wien.
Mit 72 Textabbildungen. 1921. GZ. 2.8

Die Elektromotoren in ihrer Wirkungsweise und An-

Wendung. Ein Hilfshuch fiir Maschinentechniker. Von Oberingenieur
Karl Meller. Mit 111 Textfiguren. 1922. GZ. 3; gebunden GZ. 5

Die asynchronen Wechselfeldmotoren. Kommutator- und
Induktionsmotoren. Von Prof. Dr. Gustav Benischke, Berlin. Mit €9
bildungen im Text. 1920. GZ. 3.5

Die Transformatoren. von Prof. Dr. techn. Milan Vidmar. Zweite
Auflage. Mit etwa 297 Textabbildungen. In Vorbereitung.

Die elektrische Kraftiibertragung. Von Oberingenieur Dipl.-
Ing. Herbert Kyser. In 3 Binden.

Erster Band: Die Motoren, Umformer und Transformatoren, ihre Ar-
beitsweise, Schaltung, Anwendung und Ausfiihrung. Zweite, um-
gearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 305 Textfiguren und 6 Tafeln.
Unverénderter Neudruck. In Vorbereitung.

Zweiter Band: Die Niederspannungs- und Hochspannungs-Leitungsan-
lagen, ihre Projektierung, Berechnung, elektrische und mechanische
Ausfiihrung und Untersuchung. Zweite, umgearbeitete und erweiterte
Auflage. Mit 319 Textfiguren und 44 Tabellen. Unverinderter Neu-

druck. 1922. Gebunden GZ. 135
Dritter Band: Die Generatoren, Schaltanlagen und Hilfseinrichtungen
des Kraftwerkes. Erscheint 1923,

Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze in Theorie

und Praxis. von Dipl-Ing. Josef Herzog f in Budapest, und Cla-
rence Feldmann, Professor an der Technischen Hochschule zu Delft.
Dritte, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 519 Textfiguren. 1921.

Gebunden GZ. 22

Die Grundzahlen (GZ.) entsprechen den ungefihren Vorkriegspreisen und ergeben mit dem jeweiligen
Entwertungsfaktor (Umrechnungsschliissel) vervielfacht den Verkaufspreis. Uber den zur Zeit geltenden
Umvrechnungsschliissel geben alle Buchhandlungen sowie der Verlug bereitwilligst Auskunft.



Verlag von Julius Springer in Berlin W 9

Aufgaben und Losungen aus der Gleich- und Wechsel-

stromtechnik. Ein Ubungsbuch fiir den Unterricht an technischen
Hoch- und Fachschulen sowie zum Selbststudium. Von Prof. H. Vieweger.
Siebente, verbesserte Auflage. Mit 210 Textfiguren und 2 Tafeln. 1922.

GZ. 5; gebunden GZ. 7

Theorie der Wechselstrome. von Dr.-ing. Alfred Fraenckel.
Zweite, erweiterte und verbessarte Auflage. Mit 237 Textfiguren. 1921.
Gebunden GZ. 11

Ankerwicklungen fiir Gleich- und Wechselstromma-

schinen. Ein Lehrbuch. Von Prof. Rudolf Richter, Karlsruhe. Mit
377 Textabbildungen. Berichtigter Neudruck. Erscheint Ende 1922.

‘Wechselstromtechnik. von Dr. 6. RoeBler, Danzig. Zweite Auf-
lage von ,Elektromotoren fiir Wechselstrom und Drehstrom“. 1. Teil.
Mit 185 Textfiguren. 1912. Gebunden GZ. 9

Die Fernleitung von Wechselstromen. von Prot. 6. Roesler,
Danzig. Mit 60 Textfiguren. 1905. Gebunden GZ. 7
Die Hochspannungs-Gleichstrommaschine. Eine grund-
legende Theorie. Von Elektro-Ingenieur Dr. A. Bolliger, Ziirich. Mit
53 Textfiguren. 1921. GZ. 2

Die Berechnung von Gleich- und Wechselstrom-

Systemen. Neue Gesetze iiber ihre Leistungsaufnahme. Von Dr.-Ing.
Fr. Natalis. Mit 19 Textfiguren. 1920. GZ. 1

Die symbolische Methode zur Liosung von Wechsel-

stromaufgaben. Einfilhrung in den praktischen Gebrauch. Von
Hugo Ring, Ingenieur der Firma Blohm & Vo8, Hamburg. Mit 33 Text-
figaren. 1921. GZ. 2.3

Schaltungen von Gleich- und Wechselstromanlagen.
Dynamomaschinen, Motorep und Transformatoren, Lichtanlagen, Kraftwerke
und Umformerstationen. Ein Lehr- und Hilfsbuch. Von Dipl-Ing. Emil
Kosack, Studienrat an den Staatl. Vereinigten Maschinenbauschulen zu
Magdeburg. Mit 226 Textabbildungen. 1922. GZ. 4; gebunden GZ. 6

Die Grundzahlen (GZ) entsprechen den ungefihren Vorkriegspreisen und ergeben mit dem jeweiligen
Entwertungsfaktor (Umrechnungsschliissel) vervielfacht den Verkaufspreis. Uber den zur Zeit geltenden
Ummrechnungsschliissel geben alle Buchhandlungen sowie der Verlag bereitwilligst Auskunft.
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Elektrotechnische MeSkunde. von Dr.-Ing. P. B. Arthur Linker.
Dritte, vollig umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 408 Textfiguren.
Unverdnderter Neudruck. 1922. Gebunden GZ. 12

Messungen an elektrischen Maschinen. Apparate, Instru-
mente, Methoden, Schaltungen. Von Rud. Krause. Fiinfte, ginzlich um-
gearbeitete Auflage von Ingenieur (eorg Jahn. Mit etwa 256 Textfiguren
und einer Tafel. In Vorbereitung.

MefBigerite und Schaltungen fiir Wechselstrom-

Leistungsmessungen. Von Oberingenieur Werner Skirl. Mit
215 Abbildungen. 1920. Gebunden GZ. 6.8

MeBgeriite und Schaltungen zum Parallelschalten von

Wechselstrommaschinen. von Oberingenieur Werner Skirl.
Mit 99 Textfiguren. 1921. Gebunden GZ. 3.4

Der Wechselstromkompensator. von Dr.-Ing. W. v. Krukowski.
Mit 20 Abbildungen im Text und auf einem Textblatt. (Sonderabdruck
aus ,Vorginge in der Scheibe eines Induktionszéhlers und der Wechsel-
stromkompensator als Hilfsmittel zu deren Erforschung®) 1920. GZ. 3.8

Kurzes Lehrbuch der Elektrotechnik. vonDr. Adolf Thomiilen,
a. 0. Professor an der Technischen Hochschule Karlsruhe. Neunte, ver-
besserte Auflage. Mit 555 Textbildern. 1922. Gebunden GZ. 9

Hilfsbueh fiir die Elektrotechnik. unter Mitwirkung namhafter
Fachgenossen bearbeitet und herausgegeben von Dr. Karl Strecker, Berlin.
Neunte, umgearbeitete Auflage. Mit 552 Textabbildungen. 1921.

Gebunden GZ. 12.5

Diewissenschaftlichen Grundlagen derElektrotechnik.
Von Prof. Dr. Gustav Benischke., Sechste, vermehrte Auflage. Mit 633 Ab-
bildungen im Text. 1922. Gebunden GZ. 15

Kurzer Leitfaden der Elektrotechnik fir Unterricht und
Praxis in allgemeinverstindlicher Darstellung.. Von Ingenieur Rud. Krause.
Vierte, verbesserte Auflage, herausgegeben von Prof. H. Vieweger. Mit
375 Textfiguren. 1920. Gebunden GZ. 6
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