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|. Einleitung.

Die Wirkungsweise des Induktionszéhlers (Ferrariszahlers), des zur
Zeit wichtigsten Mel3gerates zur Bestimmung des Verbrauches elektri-
scher Arbeit bei Wechselstrom, kann im wesentlichen als geklart be-
trachtet werden. Es sei hier nur auf die Behandlung des Gegenstandes
in den Werken von Mdllingerl) und Schmiedel? hingewiesen.
Uber die den Zahlerfachmann interessierenden Einzelheiten sind jedoch
bis jetzt sehr wenige Untersuchungen bekannt geworden und es scheint
noch manche Unklarheit tber dieselben zu bestehen. Dies bezieht
sich insbesondere auch auf die sehr wichtigen Vorgéange in der Scheibe.

Die Uber Spezialfragen aus der Zahlertechnik verodffentlichten
Arbeiten kann man in zwei Gruppen einteilen.

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

Die zweite Gruppe umfalRt Abhandlungen, in denen von den Resul-
taten experimenteller Untersuchungen Gebrauch gemacht wird. Solche
Arbeiten versprechen ein bedeutend tieferes Eindringen in das Wesen
der Erscheinungen zu ermdglichen; die bis jetzt erhaltenen Resultate
sind jedoch auch hier noch wenig befriedigend, da die angewandten
MeRmethoden meist ziemlich unvollkommen gewesen sind. Das Re-
sultat wurde fast stets durch Auswertung der Fehlerkurven des Z&hlers
gewonnen. Die fur den Z&hlerbau wichtigen Korrektionsgréf3en ergeben
sich auf diese Weise nur als kleine Differenzen der gemessenen Grof3en,
deren Genauigkeit nicht hoch genug ist, um sichere Schlisse zu ziehen,
um so mehr, als sich meist verschiedene Einflisse Uberlagern, deren
Trennung schwer oder gar nicht durchfihrbar ist.

*) J. A. Méllinger, ,Wirkungsweise der Motorz&hler und
Meilwandlor“. Berlin 1917.
2 K. Schmiedel, ,Wirkungsweise und Entwurf der Motor-

Elektrizitatszédhler®“. Stuttgart 1916.

y. Krukowski, Induktionszahler. 1



2 Einleitung.

Was besonders die experimentelle Untersuchung der Stréome in der
Scheibe des Z&hlers anbetrifft, so sind bis jetzt Uber diesen Gegenstand
Uberhaupt kaum Arbeiten veroéffentlicht. Eine kurze Bemerkung uber
die von Chr. Baeumler ausgefihrten Untersuchungen, auf die spater
noch nédher eingegangen werden soll, wird von M dllinger* gemacht.

Der richtige Weg ist zweifellos der, dall man die in Frage kommenden
GroRRen direkt miRt. Dieses bietet aber bei Induktionszdhlern insofern
Schwierigkeiten, als die gebrduchlichen Wechselstrom-MeRinstrumente
einen so hohen Eigenverbrauch aufweisen, da} die zu untersuchenden
Erscheinungen selbst durch sie beeinfluRt werden.

Bei Gleichstrom besitzt man im Kompensationsverfahren ein vor-
zigliches Mittel zur Messung von Spannungen und Stromen. Die
magnetischen Felder lassen sich bequem mit Hilfe’ des ballistischen
Galvanometers untersuchen. Das gleiche 143t sich auch bei Wechsel-
strom bei Anwendung der Kompensationsmethode erreichen. Diese
erlaubt Spannungen ohne Stromverbrauch, Stréme von praktisch be-
liebiger Starke mit geringem Spannungsverlust sowie Flisse ohne Effekt-
verbrauch zu messen. Das letztere kann durch Bestimmung der in
einer Priufspule induzierten EMK bequem ausgefihrt werden. Aus
diesem Grunde erscheint diese Methode als die einzig brauchbare zur
Untersuchung der Vorgange im Induktionszéahler, sie wurde vom Ver-
fasser im Zéhlerlaboratorium der SSW mit Erfolg angewandt.

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

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

A 1lc S 121



Einleitung. v 3

fangreicheren Zahlenmaterials soll noch Gegenstand besonderer Arbeiten
sein.

Es sei noch bemerkt, daR alle Betrachtungen der Einfachheit halber
auf die am meisten verbreiteten Zahler mit scheibenformigem Anker
beschréankt werden. Die Ergebnisse lassen sich natirlich auch auf
andere Zahlertypen sowie zum Teil auch auf Induktionsmel3gerate
Uberhaupt, ubertragen. Das Anwendungsgebiet der beschriebenen
MeRverfahren insbesondere des Wechselstromkompensators geht noch
Uber diesen Rahmen hinaus.

Die Arbeit wurde im Zahlerlaboratorium der SSW durchgefiihrt.

Der Verfasser mochte auch an dieser Stelle Herrn Direktor 25r.*$ng.
J. A. Mdllinger fur die wertvolle Unterstitzung, die er ihm stets
zuteil werden lie3, seinen verbindlichsten Dank aussprechen. Ferner
sei Herrn H. Volk mann fur seine Hilfe bei den Versuchen
gedankt.

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

Ein solcher zZéahler ist im Prinzip ein durch eine Wirbelstrombremse
belasteter Induktionsmotor mit meist scheibenférmigem Kurzschluf3-
laufer, auf den zwei oder mehrere rdumlich und zeitlich gegeneinander
verschobene Wechselfliisse des Stéanders sowie permanente Bremsmagnete
wirken. Durch entsprechende Ausbildung des Motors wird erreicht, daf}
die Umdrehungsgeschwindigkeit bzw. die Drehzahl n des Laufers der
Wattbelastung N der Anlagel), in der der Energieverbrauch gemessen
werden soll, proportional ist. N wird auch kurz als die Belastung des Z&hlers
bezeichnet. Die Gesamtumdrehungszahl u der Scheibe in bestimtmttem
Zeitintervall Ixbis 2 ist dann proportional der Energie A = J N dt.

t=
Mit der Scheibe ist ein Zahlwerk gekuppelt, dessen Ubersetzung ﬁ"leist
so gewadhlt ist, dal} dasselbe direkt Watt- bzw. Kilowattstunden oder
deren dekadisches Vielfaches angibt.

Die Theorie des Induktionszédhlers &Rt sich natiurlich in der gleichen
Weise wie die des Induktionsmotors Uberhaupt behandeln. Ein quan-
titativer Unterschied ergibt sich dabei aber insofern, als die verschie-
denen Erscheinungen bei Zahlern in ganz anderem GroRenverhéltnis
zu einander stehen, wie bei sonstigen Motoren. Es sei hier nur er-
wahnt, dal} der Schlupf bei normalen Drehstrommotoren bei Vollast
héchstens etwa 6 %, bei Zahlern dagegen nahezu 100% betrdgt. Von

') Die Betrachtungen sollen auf den Wattstundenzahler beschrankt werden,
kdénnen jedoch auch auf die anderen Apparate, die praktisch geringere Bedeutung
haben, sinngemaR ubertragen werden.



4 Einleitung.

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

Unter Triebstromen versteht man die Strome, die auch bei Still-
stand durch die Wechselstromelektromagnete des Stédnders in der Scheibe
induziert werden. Durch das Zusammenwirken der durch einen Fluf3
induzierten Strome mit anderen Flissen kommen Kréfte bzw. Dreh-
momente zustande; die Summe dieser Drehmomente ist dann das
Drehmoment D des Z&hlers, welches die Rotation der Scheibe zur Folge
hat. Bei einem idealen Z&hler mul3 das Drehmoment proportional
der Belastung des Zahlers sein, also

D —CdN-).

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

Bezeichnet man den Flul3 des Bremsmagneten mit @m, den des
Spannungseisens, dessen Bewicklung an der Verbrauchsspannung E
liegt, mit <Zjj (Spannungstriebflul3), wobei (>e proportional E ist und
den des Stromeisens, dessen Bewicklung vom Verbrauchsstrom J durch-
flossen ist, mit @] (Stromtriebflu®), wobei <Pj proportional J ist, soist
das gesamte Bremsmoment

B = GuO0j/n+ C.(pjn + Gj<Fjn ..
Die Bremsmomente, die vom Stander herriihren, bezeichnet man als
»Spannungs“- bzw. ,Stromdadmpfung“. Im stationdren Zu-
stand ist B — D oder unter Beriicksichtigung der oben angefiihrten
Gleichungen

Gm In + CE4&\n+Cj<Pjn= CDN ,
daraus folgt

C.N
Gm Pth + Ge 0"h Gj <

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

1) Siehe hierzu Schmiedel l.e. (FuBnote2, S. 1), S. 5.
2 Mit 0 evtl. mit Indizes sollen im folgenden Proportionalitatsfaktoren
bezeichnet werden.



Einleitung. 5

einen gegebenen Zahler eine konstante GroéRe ist, vernachlédssigt werden
kénnen, ist die Drehzahl porportional der Wattbelastung N. Dieses ist
die Bedingung fiir die richtige Angabe des Z&hlers. Daraus sieht man also,
dal Strom- und Spannungsdampfung mdéglichst klein gehalten werden
mussen, was besonders bei der Stromddmpfung wichtig ist, da sich der
Strom in der Anlage in weiten Grenzen &ndert. Die Kleinheit der
Spannungsdémpfung ist von untergeordneter Bedeutung, da die Span-
nung praktisch konstant bleibt.

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

Bei den obigen Betrachtungen wurden Nebenerscheinungen, wie
z. B. der Einflul der Reibung, auer acht gelassen.

Es sei bemerkt, dal im folgenden alle Dreh- bzw. Bremsmomente
in Dyn mm gemessen werden sollen. Diese Einheit fur die Momente
erscheint zweckmafiger, als die in der Z&hlertechnik bis jetzt Ubliche
g- cm1), da einerseits die in Frage kommenden Momente kleine GréRRen
sind und andererseits Uberhaupt kein Grund vorliegt gerade bei einem
Gebiet, welches mit der Meftechnik unmittelbar zusammenhangt,
von den absoluten Einheiten abzugehen.

X) Das Drehmoment in g mm ergibt sich aus dem in Dyn mm ausgcdriickten
durch Multiplikation mit 1/g = V91> alsO rund \iooo-



1. Triebstrome.

1. Wesen der Erscheinungen.

Im allgemeinen sind die Vorginge, die sich auf die Triebstréme
beziehen, ziemlich geklart. Wenig beachtet wird jedoch von den meisten
Autoren die Richtung der in Frage kommenden Grof3en; da diese jedoch
sehr wesentlich ist, so soll darauf besonders eingegangen werden.

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

soll angenommen werden, dal? die Flisse
die Scheibe senkrecht zu ihren Begren-
zungsebenen durchsetzen. Im folgenden
soll als positive die Richtung senkrecht
in die Papierebene hinein zugrunde ge-
legt werden, die bei einem Zahler mit
horizontalliegender Scheibe der von oben

nach unten entspricht.
In Abb. 1 ist ein FluB ¢ gezeichnet,
dessen Spur kreisférmig ist. Das Kreuz
(gefiedertes Ende eines eindringenden
Ao, | o prsi- Pfeiles) gibt die posmve Richtung an.
t|ve>R|d1tLrgencBHl5es'/' drHVKk Als positive Richtung eines den 1’luR
mi dsStromesumkreisenden Stromes J ist dann die
Richtung eines solchen Stromes anzusehen, der den positiven Fluf3
erzeugen wuirde, also im vorliegenden Fall die in der Abbildung gleich-
falls durch einen Pfeil angedeutete Uhrzeigerrichtung. Als positive
Richtung der EMK E ist dieselbe, wie die des Stromes anzusehen. Es
ist also dies die Richtung einer solchen EMK, die einen positiv ge-
richteten Strom erzeugt. Uber die jeweilige Richtung der Grof3en bei
Wechselstrom gibt dann das Induktionsgesetz bzw. das Vektor-

diagramm Aufschluf3.

Andert sich (> zeitlich, so werden in der Scheibe EMKe E = — dt
erzeugt. Diese Beziehung zeigt also, dal die EMK dann eine positive
Richtung hat, wenn die Stirke eines positiv gerichteten Flusses ab-
oder die Stérke eines negativ gerichteten Flusses zunimmt.



Wesen der Erscheinungen. 7

m Bei einem durch Wechselstrom erregten FluR eilt die EMK dem
Flusse um 90° nachl). Die Richtung in jedem Moment laRt sich dann
leicht an Hand des Vektordiagramms ermitteln.

Die durch einen WechselfluR in der Scheibe induzierte EMK ist
proportional dem FlulR < und der Frequenz /. Die durch diese EMK
verursachte und dieser sowie der Dicke O und der Leitfahigkeit k der
Scheibe proportionale Strémung ist also

J = gfix <$f .
Fur eine gegebene Scheibe ist
J =c2<f . ()

Bei einer unendlich groRen homogenen Scheibe und einem kreisférmig
begrenzten homogenen FluRR sind die Stromungslinien Kreise, welchc zur
Begrenzung der FluR3spur n-cJ<p,

konzentrisch sind, desglei-

chen bei einer kreisrunden

Scheibe, bei der der Mittel-

punkt derkreisrunden FluR3-

spur mit dem Mittelpunkt

der Scheibe zusammenfalit.

Bei exzentrischer Lage des

Flusses, die praktisch allein

in Frage kommt, sind es

exzentrische Kreise (s

Abb. 10), bei anderer Ge-

stalt der FluRspur weichen

die Stromungslinien mehr jici?®>
oder weniger von der Kreis- Abb 2 Kichtungen Drehmoment« bei zwei auf eine
form ab. Auf den Verlauf Scheibe wirkenden Fliissen,

der Strémung wird unter 2 (S. 12) néher eingegangen.

Wirken auf die gleiche Platte zwei rdumlich getrennte Flisse
und @P2gleicher Frequenz (Abb. 2], so verlaufen die von ¢\ induzierten
Strome .//zum Teil im Bereiche von {\\und umgekehrt. Der Momentan-
wert des Drehnmomentes, welches durch Zusammenwirken eines in der
Richtung der Stromung liegendenScheibenclementes von der Lénge dl
und dem Querschnitt &da, wobei da die Breite des Elementes ist,
zustandekommt, berechnet sich zu

dDt= rjiiQtf} da dl costx .

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

1) Die Betrachtungen sollen der Einfachheit halber im folgenden auf sinus-
férmig verlaufende WechselstromgroQen beschrankt werden.



8 Triobstrome.

tion, « den Winkel zwischen r und dl. Der zeifchche Mittelwert ergibt
sich zu
dD —rji8ftda dl cos« cos?),

wobei j und B Effektivwerte der Stromdichte und Induktion <p den
Phasenverschiebungswinkel zwischen j und B bedeutenl). Das Gesamt-
drehmoment ergibt sich zu

D —Jjrj*8i")dadicos<xcoscp,

wobei die Integration auf die ganze Flache der Polspur erstreckt ist.
Da j proportional der Gesamtstrémung J ist und 3B proportional dem
Flusse 0, so ist das Drehmoment proportional den zusammenwirkenden
Flissen und Strémungen.

Uber die Richtung der Krafte bzw. Drehmomente gibt folgende
Uberlegung Aufschluf3.

Betrachten wir einen Moment, in dem beide Flisse und beide Stro-
mungen positiv gerichtet sind, also in der Richtung der Pfeile in der
Abbildung verlaufen, so kommt durch Zusammenwirken der Strémung
/] mit dem Flusse 02 ein Drehmoment

D\t — ii(02]
zustande. Die Kraft hat die Richtung der Verbindungslinie zwischen
den Mittelpunkten von 0j und 02 und ist von (\ nach 02 gerichtet.
In derselben Weise ergibt sich das Drehmoment, welches durch Zu-
sammenwirken von Jo und (\ zustande kommt, zu

Dgt= C2J23 0i,< *

Dieses Drehmoment hat die Richtung von 02 zu (\. Wird die Richtung
des Drehmomentes D Xt als positiv angenommen, so ist die Richtung
von D31 als negativ anzunehmen. Das Gesamtdrehmoment ergibt sich
also zu

Dt—DItt —D2t= CiJit02t—02Jitt Oi,(.
Der zeitliche Mittelwert der Drehmomente, ergibt sich zu

D1= CXIX02cos<t2 bzw. D2= C2]20! cosipe,i,

wobei analog wie oben Jxbzw. J2und \.bzw. 02 Effektivwerte und
pi2 bzw. 922i die Phasenverschiebungswinkel zwischen J und O sind.
Das Gesamtdrehmoment ist also

D = GX102 cos9V2 ~ C2)20i cos2i

1) Im folgenden sollen bei Wechselstrom allgemein durch einen Index t die
Momentamverte, durch einen horizontalen Strich tiber den Buchstaben die Scheitel-
werte und durch Buchstaben ohne diese Kennzeichen die Effektivwerte be-
zeichnet werden. Soweit es keine Schwierigkeiten bietet, werden ferner fur die
Momentan- und Scheitelwerte kleine und fur die Effektivwert« grofRe Buch-
staben verwendet.
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Bei einer Phasenverschiebung ip zwischen P1lund 0 2>wobei der FluR3
02 dem Flusse d\nacheilt, haben die in der Scheibe induzierten EMKe
und Stréme die in der Abb. 3 gezeichnete Lage. Die Stréme J xund J 2
eilen infolge der Streuinduktivitat der Scheibe den EMKen um die
kleinen Winkel &Xbzw. 62 nach. Es ist also

cpl 2= 0= - yj+ und 62 90°+ ip+ @¥&m
Das Gesamtdrehmoment ergibt sich also zu

D = (7,Jx02c0s(90° —xp+ 06X - G, J2d\cos(90° -f \&+ ¢2) \.(9)
= O\J102sin{ip—<N>GoJo01sin(p+ d2 m |

Man sieht, dal3 die beiden Drehmomente

sich bei y>> addieren.
Beriicksichtigt man, dal3 bei ~1,2 < 90°

bei positiv gerichtetem o 2 die allein zum

Drehmoment beitragende, in die Richtung

von 02 fallende Komponente von J x gleich- g

falls positiv gerichtet ist, so ist nach dem

obigen das Drehmoment Dx, also auch

das Gesamtdrehmoment von @\.zu 02 ge-

richtet oder, da 02 @X nacheilt, ist die

Kraft bzw. das Drehmoment vom vor-

eilenden zum nacheilenden Fluf3 gerichtet. f 3
Unter Beriicksichtigung, dal3 nach Glei- Abb 3 Lago (e RKrdl ke ana

chung (1) J/, Q) §'1f und J<»° 02f ist, er- aui de Stake wirkerdn Tilsse»

halt man aus Gleichung (2): o1 ud
D = C'(py$2fsm(xp - <B) + C'<PI<Pjsm(>p + d2 1
= 0,dof-[C'sin(p- ¢ + G"sin(p+ (B)]- J U

Kann die Induktivitdit der Scheibe vernachlassigt werden, also
(5 = d2= o gesetzt werden, so ist
D= (C'+ GYoiP2fsinyp= Coioz2/sinrp. 4
wobei U = C + C".
Beim Wattstundenzahler entsprechen den oben betrachteten Flissen
Oj und 02 der Stromtriebflud Pj und der Spannungstriebflud PK.
Durch geeignete Wahl der Verhédltnisse kann erreicht werden, da

praktisch 0j proportional dem Verbrauchstrom J und O# / proportional
der Verbrauchspannung E istl). Vernachldssigt man die Streuinduk-

‘) Zuweilen wird durch besondere MalRnahmen (geséattigte magnetische Neben-
schlisse) erreicht, das bzw. 1'f£ sich stérker als proportional J bzw. E &ndern.
Dadurch kann die schadliche Wirkung der Strom- bzw. Spannungsdédmpfung
ausgeglichen werden. Die im folgenden behandelten Beziehungen zwischen den
Winkeln 9 und V behalten auch in diesem Fall ihre Gultigkeit.
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tivitdt der Scheibe, so ergibt sich aus Gleichung (4) das Drehmoment
des Zahlers zu .

D —C djf:fsiny== CnJ E siny/,.
Wie in der Einleitung gesagt worden ist, soll D proportional der Watt-
belastung N der Anlage sein. Da N = JE cos 1p ist, so mul3 also,
falls der Z&ahler bei jedem Wert von rp richtig zeigen soll, sini&'=cos@
sein oder’yj =90 — @ Dann st also

D = CdJE cosp

<P und sind bei @ = 0 (induktionsfreie Belastung) um 90° gegen-
einander verschoben und bei @=90° sind sie in Phase.

Der FluR 0Oj eilt gegen den Strom J infolge der Eisenverluste und
der Belastung, die durch die Scheibe verursacht wird, um einen Winkel
Pj nach. Daraus folgt also, dall die Phasenverschiebung zwischen
SpannungsfluB und Spannung / = 90° fy> sein muR3l).

Wirken auf die Scheibe, wie dies meist bei den ausgefuhrten Induk-
tionszahlern der Fall ist, drei Flisse, von denen die beiden au3eren ent-
gegengesetzt gerichtet und gleich stark sind — der eine ist als Ruck-
leitung des anderen zu betrachten — so addieren sich die sdmtlichen
entstehenden Drehmomente. Dieses ist ohne weiteres aus der Be-
trachtung des Verlaufes der Strome in Abb. 4 zu ersehen, welche fur
ein Moment gezeichnet ist, in dem &\, (>2, Jt und J 2 positiv, also 01
und J 3 negativ gerichtet sind. Im Bereiche des Flusses @2 verlaufen
die Stromungen J1 und J3 so, da sich die Drehmomente addieren,

Uber Mittel, durch welche dies erreicht werden kann, siehe z. B. bei Mdl-
linger oder Schmiedel 1 c. (FuBnoten S. 1). Bei vielen Betrachtungen uber
Zahler kann tj = 0O gesetzt werden, so dall angenommen werden kann, dal der
Spannungstriebflul gegen die Spannung um 90° nacheilt. Dies wird meist, als
,,90°-Abgleichung“ bezeichnet. Streng genommen ist aber unter 900Abgleichung
zu verstehen, daB bei 9 —0° ~ 00° ist.
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desgleichen addieren sich die beiden Momente, die durch Zusammenwirken
von J 2Ifiit Plund P3zustande kommen. Dies laRt sich auch durch eine
ghnliche Uberlegung, wie die fiir zwei Flisse angestellte, beweisen. Die
analoge Betrachtung l&3t sich auch fir mehr als drei Flisse anwenden.

Es sei noch bemerkt, daR die Momente, die durch Zusammenwirken
der durch den StromtriebfluR induzierten Strdme mit dem Spannungs-
triebflul und umgekehrt zustande kommen, einander gleich sein dirften.
Dies wurde bis jetzt nur fur einen Spezialfall von Rogowskil) nach-
gewiesen. Trifft dies zu, so ist das Drehmoment eines Induktions-
zéhlers bei induktionsfreier Belastung zeitlich konstant. Es sind ndm-
lich in diesem Fall, also bei @= 0 und y»=90° die miteinander in
Wechselwirkung tretenden Stréme und Flisse in Phase. Die Gleichungen
der Strémungen lauten:

Ji,t —Ji sincoi und | = J 2coscot .
Die Gleichungen der Flusse lauten entsprechend:

H( = coscoi und @21— <2smcot .

Die Drehmomente haben also den Verlauf

Dit= sin2wi
jOo (— Cgl2t™lt— cos2alt .
Ist jDl —D2 = D also D1— Do — D, so folgt daraus, dal
Dt= DM +D3 —D (sin2mot+ cos2a ) —D.

Bei der obigen Betrachtung lber den Wattstundenzahler wurde die
Streuinduktivitat der Scheibe vernachlassigt. Es l&[3t sich jedoch beweisen,
daf ein solcher Zahler auch bei mit Streuinduktivitit behafteter Scheibe
bei entsprechender Einstellung richtig zeigt-2). Einer besonderen Unter-
suchung bedarf noch der EinfluRR der Streuinduktivitat auf die Frequenz-
abhangigkeit des Zahlers. >

Ein einziger homogener Fluf3, dessen FluRBspur in bezug auf den
durch ihren Mittelpunkt gehenden Scheibenradius symmetrisch ist,
kann kein Drehmoment verursachen. Ist dagegen der Flul3 nicht homo-
gen oder die Lage der Scheibenspur unsymmetrisch in bezug auf den
erwahnten Scheibenradius, so kdnnen Drehmomente zustande kommen.
Die Voraussetzung ist jedoch, dal3 die Scheibe Streuinduktivitat hat.
Ist dies nicht der Fall, so sind die induzierten Stréme genau um 90°
gegen den FluRR3 verschoben und kdnnen also auch bei unsymmetrischem
Verlauf keine Drehmomente zur Folge haben. Betrachtungen Uber
diese Drehmomente, die sich bei einem Zahler als Leertriebe auflern,

) W. Rogowski, ,,Uber die Vorgénge in der Scheibe eines Wechselstrom-
motorzahlers*. E. u. M. Wien 29. 915. 1911.
2 Siehe hierzu Méllinger 1 c. (EuBnoto 1, S. 1), S. 78,
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wurden von Weissbach *) angestellt, jedoch sind diese insofern nicht
exakt, als gerade in der zitierten Arbeit die Streuinduktivitét de? Scheibe
vernachléssigt ist und unter dieser Annahme die Leertriebe nicht auf-
treten kénnen.

Bei praktischen Zahlern sind die einzelnen Teile eines und desselben
Flusses nicht ganz phasengleich. Solche Flisse kdnnen also gewisser-
maf3en als zwei oder mehrere nebeneinander verlaufende Flisse ver-
schiedener Phase betrachtet werden. Diese Phasenverschiebungen
haben offenbar Drehmomente zur Folge. Die bei den Z&hlern auftre-
tenden Leertriebe sind meist auf diese Erscheinung zurickzufiuhren.

AulRer dem Nutzdrehmomente des Zahlers und den Leertrieben
haben die Scheibenstréme noch gegenseitige Triebe bei mehreren auf
eine Scheibe wirkenden Triebsystemen zur Folge. 'Dieser Fall tritt bei
Induktionszéhlern fir Drehstrom ein.

In allen oben betrachteten Fallen ist nur der in Wechselwirkung
mit einem Flul3 tretende Teil der Scheibe von Bedeutung. Die gesamte
Strémung, die von dem FluRR induziert wird, interessiert nur fur die
Berechnung des Effektverlustes in der Scheibe, und zwar ist praktisch
nur der Effektverlust, der von dem Spannungseisen gedeckt werden
mufd, von Bedeutung.

DieScheibc'verhélt sich dabei wie die sekundéare Wicklung eines Trans-
formators, dessen Primarwicklung die den Flul3 erzeugende Wicklung ist.

Dem Scheibenstrom entspricht in der magnetisierenden Wicklung
ein Strom, der sich als Quotient : Scheibenamperewindungen dividiert
durch Windungszahl der Spulen berechnet, wobei die Scheibenampere-
windungszahl sich als Summe der Amperewindungszahl der Strémung
auBBerhalb und innerhalb der Polspur ergibt. Die erste Ampere-
windungszahl ist numerisch gleich dc¢r Stromstérke, die zweite muf
unter Berlcksichtigung des von der Stromung jeweils umfa3ten Teiles
des Flusses ermittelt werden (Naheres hieruber s. S. 115).

2. Berechnung- des Verlaufes der Triebstréme und des
Drehmomentes.

Der Verlauf der Triebstrome wurde wohl zuerst rechnerisch von
Chr. Baeumler in einer im Jahre 1910 abgeschlossenen, bis jetzt
jedoch nicht gedruckten Arbeit2) behandelt. Allgemein bekannt wurde
die Lésung dieser Aufgabe durch die Arbeit von Rogowski3), der im
wesentlichen die gleiche Methode -wie Baeumler anwendet.

*) W. Weissbach, ,,Die Raumgestalt der Triebstréme in der Scheibe eines
Ferraris-Zahlers*“. Dissertation, Techn. Hochschule Darmstadt, S. 46.

2 Chr. Baeumler, ,Uber die Gestalten der Strome in der Scheibe des
Ferraris-Zahlers*.

3 1 c. (FuBnote 1, S. 11).
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In beiden Arbeiten wird von der Analogie im Verlauf von magnetischen
Kraftlinien, die von stromdurchflossenen Leitern erzeugt werden und den
durch magnetische Flisse induzierten Stromungen Gebrauch gemacht.

Der Berechnung hegen folgende vereinfachte Voraussetzungen
zugrunde: der induktive Widerstand der Scheibe'wird gleich Null gesetzt,
ferner wird angenommen, dall die einzelnen Stréme sich gegenseitig

nicht beeinflussen.

Im folgenden soll kurz das Prinzip der Berechnung des Verlaufes
der Triebstrome angegeben werden, wobei eine &hnliche Darstellungs-
weise wie die von Mdllingerl angewandte, gewdhlt worden ist.

Abb. 5 zeigt einen Teil einer un-
endlich grof3en isotropen, vom homo-
genen kreisformig begrenzten Flu3 O,
Radius r0O, senkrecht zu ihrer Ebene
durchsetzten, planparallelen Platte von
der Dicke // und der Leitfahigkeit x").
Die in der Scheibe induzierten Strome
schlagen die Wege des kleinsten Wider-
standes ein. Im vorliegenden Fall sind
diese Bahnen offenbar, wie bereits oben
gesagt, konzentrische Kreise mit dem
Mittelpunkt O der FluRspur. Dies folgt
schon aus Symmetriegrinden. Es sei
noch hervorgehoben, daRR der Verlauf
der Strome in allen Ebenen, die zu
den Begrenzungsebenen der Platte
parallel sind, der gleiche ist. Wir
greifen eine beliebige Kreisbahn, die

auf eine unendliche Platte wirkt.

einen Teil des Flusses vom Radius r,;r, umschlie3t, heraus. Die in ihr
induzierte EMK hat, sinusformigen Verlauf des Flusses vorausgesetzt,

den Wert3

Er= 4,443 BJir%/ »10-8= CKr\Volt

wobei

CE= 4,443 S Ti/» 10"8
ist. Der Widerstand einer ringformigen Strombahn (Hohlzylinders)
mit den Radien r und r + dr betrdgt bei einer Hohe # (Scheibendicke)

27T
xddr <101
27
y.0-10i
) 1 c. (FuBnote 1, S. 1), S. 108.

-) Alle MaBe in cm, * in m[Q mm2
3 S. Fullnote 1, S. 8.

Chm

v
dr

Ohm
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Umschlief3t diese Strombahn einen FluR, dessen Spur den Radius r,t
hat, so ist also der Strom in ihr

dfssB—r—z Gi'\dt = ( rﬁ/0 *(iT Ampere
Rr CRr r

= 2,2215s fx &< 10~* . ®

Die Stromdichte an der betrachteten Stelle ergibt sich zu

dJ Cjr'f, (AN
Amp/cn’ -

C, ="~ —2,22158/*. 10<.

Fir alle Ringe innerhalb der FluBspur also r <GrOist r = »/, also
dJ =Gjrdr und jr= CjT .
Die Stromdichte ist r proportional und hat den maximalen Wert bei
r = rQ
Fir Ringe auBerhalb der FluRspur, also r 3?rOist r,, = rO—kon-

stant, also
2 2

dJ = Cj . dr und jr= WT;'

Die Stromdichte ist r umgekehrt proportional.
Der Strom in einem Kreisring mit den Radien rxund r2, wobei
r2> 7?i ist, ergibt sich zu
r_

jJ L jCja2dr
r

r-Tx
also fir r<; 720
r=n
. r C
Ji2=Cjjrdr=vy (@] —nr) 6)
und fir r™ ro
r«fi
/o= CjA\fF~dr= Cjr{,I n . )
r=%

Da wir angenommen haben, dal} die einzelnen Stréme in der Scheibe
vollig unabhéngig voneinander verlaufen, so kann man beliebige Kreis-
ringe entfernen, ohne dal sich an der lbrigen Scheibenstrémung etwas
adndert. Entfernt man also die Ringe, deren Radien groRer als rs sind,
so erhélt man die Strémung in einer kreisrunden Scheibe vom Radius
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rs, die vom FIlufR zentrisch durchsetzt wird. Fir diesen Fall 143t sich
also nach den obigen Formeln die Stromdichte an jeder Stelle und die
Stromstéarke zwischen zwei beliebigen konzentrischen Kreisen ermittein.

Zur Bestimmung der in einer kreisrunden Scheibe durch einen
exzentrisch dieselbe durchsetzenden Fluf3 induzierten Stromung fihrt
der folgende Weg. Es sei wiederum eine unbegrenzte Scheibe gegeben.
Durch sie trete auBer dem einen Flu3 <& noch ein zweiter FluR §i',
der sonst genau so beschaffen ist wie (3, nur eine entgegengesetzte
Richtung hat. Dieser kann also als die Ruckleitung des Flusses O
aufgefalRt werden. Der Abstand der Mittelpunkte der beiden Flu3-
spuren sei 2a. Jeder FluR fir sich wirde die gleiche Strémung, wie
oben berechnet, erzeugen. Die resultierende Stromung in der Platte
ergibt sich jluirch Ubereinanderlagerung der beiden Stromungen, was
nach dem von Ebertl) fir magnetische Flusse angegebenen Verfahren
ausgefuhrt werden kann. Die resultierenden Stromlinien sind exzentri-
sche Kreise. Die so erhaltenen Strombahnen haben wiederum die Eigen-
schaft, da3 sie den kleinstmdéglichen Widerstand aufweisen. Langs
jeder dieser Strombahnen kann man die Scheibe anfschneiden, ohne
an der Stromung etwas 711 &ndern. Man kann also einen Schnitt langs
dem Kreise, dessen Radius gleich dem Radius r, der Scheibe ist, fir die
der Strom ermittelt werden soll, ausfilhren. Ist dieser Schnitt aus-
gefihrt, so wird an der Strémung auch dann nichts geé&ndert, wenn
der ganze Ubrige Teil der Platte und der FluR @' entfernt werden.
Auf diese Weise erhdlt man die gesuchte Scheibenstrémung, wobei der
Abstand e des Mittelpunktes der FluRspur von dem Mittelpunkt der
Scheibe im bestimmten Verhaltnis zu dem oben erwahnten Abstand 2 a
der Flisse (Bund &' steht, und zwar lautet diese Beziehung

Ist also e und r, gegeben, so mul3 zur Konstruktion der Strémung a
nach der obigen Gleichung gewéhlt werdend). Auf diese Weise 14t sich
die Scheibenstromung fiur einen kreisformig begrenzten, homogenen
Fluf3, der an einer beliebigen Stelle die Scheibe durehdringt, konstruieren
— dies wird weiter an einem Beispiel néher gezeigt —, die Strom-
dichten und deren Richtung kdnnen fir jede beliebige Stelle auch
rechnerisch bestimmt werden.

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

1) H. Ebert, ,Magnetische Kraftfelder*“, 2. Aufl., Leipzig 1905, S. 105,

") Beweis siehe z. B. Mdéllinger 1 e

3 Den Mittelpunkt von < findet man auf graphischem Wege nach dem
in FuBnote 1, S. 19 angegebenen Verfahren.



16 Triebstrome.

Resultante aus den fir jeden Pol unabhéngig ermittelten Strémungen.
Fir Flusse, die eine beliebige Phasenverschiebung gegeneinander haben,
—i andert sich dabei, wie leicht ersichtlich, die
Stromung von Moment zu Moment. Ansdiesem
Grunde erscheint es in diesen Fallen zweck-
mafRiger zu sein, die Strémungen getrennt zu
behandeln. Sind dagegen die beiden Flisse
um 0° oder 180° gegeneinander verschoben,
so &ndert sich die Stromung zeitlich nur ihrer
Grol3e nach, das Bild bleibt jedoch stets das-
selbe, so dal3 das Einzeichnen der Strémung
und Angabe der GroRe derselben, ihrem
Effektivwert nach, stets moglich ist. Ist
) die Stromung ermittelt, so 14t sieh auch das
Ab&ggcﬁfﬁge“{;”?%frfi"ﬁﬁ"_ " Drehmoment,welches durch Zusammenwirken
dieser Strémung mit
einem zweiten Flu3 zu-
stande kommt, berech-
nen. Ferner laRt sich
der Wattverbrauch der
Scheibe und die Rick-
wirkung der Stromung
auf denFlul ermitteln.
Rogowski hatl)
fur den Fall dreier
homogenen Flisse mit
kreisférmig begrenzten
Polspuren, die nach
Abb. 6 die Scheibe
durchsetzen, wobei
(\.= —MN\ist, und die
Phasenverschiebung
zwischen <4 und
gleich y> ist, die fol-
gende Beziehung fiir

Abb. 7. Konstante k der Gleichung (9). s das Drehmoment ab-
geleitet?).
D = 2&yf lcsiny *10 5 Dyn.cm,

wobei

* 1 c. (FuBnote 1, S. 11).

2 Hier, sowie an einigen anderen Stellen werden der Einheitlichkeit halber zum
Teil andere. Bezeichnungen als in den Originalarbeiten benutzt, teilweise ergibt
sich auch ein anderer Aufbau der Formel.
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1l- i+

Y= d , alle Mal3e in cm (s. Abb. 6).
r

6
X= —
r,
Aus den Kurven Abb. 7 1aRt sich die Konstante k fir verschiedene
Werte von x und y entnehmen.

Die oben angefuhrte Methode der Ermittlung der Scheibenstréme
143t sich nicht ohne weiteres in die Praxis Ubertragen, da bei ausgefihr-
ten Zahlern die Pole fast ausschliel3lich eine rechteckige Form haben,
ferner ist das Feld infolge von Streuung und ungleicher Lange des
Luftspaltes an verschiedenen Stellen nicht homogen. Der durch diesen
Umstand bedingte Unterschied ist jedoch unwesentlich, dagegen be-
dingt die rechteckige Form der Pole natirlich einen wesentlich anderen
Verlauf der Stromung, als dieser bei runden Polen zustande kommt.
Eine exakte Berechnung der Strome ist kaum mdglich. Ann&hernd
kommt man zum Ziel, wenn man sich die Polspuren in eine Anzahl
Kreise zerlegt denkt und fiur jeden solchen Pol den Verlauf der Strémung
ermittelt und dann die resultierende Stromung bestimmt. Diese Me-
thode wendet W cissbachX an, der auf diese Weise die Stromung,
die von rechteckigen Polen erzeugt wird, in zwei Komponenten zer-
legt darstellt. Dieses Verfahren ist aber sehr zeitraubend und wird
sich wohl in den wenigsten Fallen lohnen. Dagegen dirfte es manchmal
zweckmaRig sein, die Strombahnen nach Gefihl einzuzeichnen, um
sich ein Bild Uber die GréRenordnung des Drehmomentes zu machen.
Diese Methode wendet Schmiedel2 mit Erfolg an. Die Ubereinstim-
mung zwischen den auf diese Weise berechneten mit den gemessenen
Werten ist eine recht gute.

Die den oben angefiihrten Berechnungen zugrunde liegende An-
nahme einer Scheibe ohne Streuinduktivitdt hat in bezug auf die GroRe
des Stromes keinen nennenswerten Fehler zur Folge, dagegen dirfte
dieses bei der Bestimmung der Winkellage der Strome nicht immer
zutreffen. Die meisten Autoren nehmen an, dal} die Induktivitat sehr
klein ist. Eine Ausnahme bildet die Ansicht von Kempe3), der den
Ohmschen Widerstand gegeniber dem induktiven als vernachléssi-
gend klein bezeichnet. Die Verhdltnisse bei dem Versuchsapparat
von Kempe lassen sich allerdings nicht ohne weiteres auf den Zahler
Ubertragen, auch fiir diesen Apparat scheint die Annahme von Kempe
kaum zutreffend zu sein, da er andererseits fiir die Bremsstrome beim

* 1 c. (FuBnote 1, S. 12).

2 1 c. (FuBnote 2, S. 1), S. 73 und 90.

3 11 Kompe, ,Uber wechselstromerregte Wirbelstrombremsen*. Disser-
tation Techn. Hochschule Hannover. S. 65.

v. Krukowski. liuluktionsziililer. -
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gleichen Apparat gerade die'umgekehrte Annahme, dal3 fur diese die
Induktivitat zu vernachldssigen ist, macht. Darin besteht ein gewisser

Widerspruch, der noch einer Aufklarung bedarf.

3. Experimentelle Arbeiten Uber die Triebstrome.

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

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

Baeumler macht
von der schon oben
erwdhnten Analogie
zwischen dem Ver-
lauf der Scheibenstro-
mung und dem der
magnetischen Kraft-
linien Gebrauch. Er
ersetzt den magne-
tischen EIuR durch
einen elektrischen
Strom und nimmt
unter Benutzung
eines besonderen Ap-
parates das Kraft-
linienbild auf. Der
Apparat (Abb. 8) be-
steht im wesentlichen
aus einem Gestell aus
viel’ Messiilffrohreil

von /0 cm Lénge und

2 cm aufRerem Durchmesser und 1 mm Wandstarke, die in den Ecken
eines Rechteckes von 13 X 18 cm Seitenlange aufgestellt sind und

) 1 c. (FuBnote 2, S. 12).
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durch Querhdlzer zusammengehalten werden. Auf den Querhdlzern
ruhen drei Zinkplatten, von denen die mittlere groRer als die beiden
anderen und mit Bohrungen versehen ist, deren Anordnung, fir eine
Halfte der Platte, aus Abb. 9 ersichtlich ist (MalRe in mm). Der An-
ordnung liegt die eingezeichnete Scheibe mit drei Polspuren zugrunde.
Innerhalb der Polspuren sind die Bohrungen auf Quadrate von 4 mm
Seitenlange verteilt; ihnen sind die Bohrungen auf3erhalb der Scheibe
so zugeordnet, dal3 die Entfernung der Mittelpunkte der zusammen-
gehdrenden der Gleichung

genigenl. Durch diese Bohrungen in den Zinkplatten sind U-férmige
blanke Kupferdrahte (d —2mm) gezogen, so dall die zusammen-
gehdrenden Dréhte, die eine Spule

bilden, stets vom gleichen Strom

durchflossen werden. Die Leiter

sind von der Zinkplatte durch

Papierréhrchen isoliert. Oben und

unten erhalten die Leiter Fihrung

durch an die Zinkplatten ange-

schraubte und mit entsprechenden

Bohrungen versehene Fiberplatten.

Die einzelnen Spulen kénnen unter

sich nach Belieben verbunden wer- Abb. 0. Anordnung der Stromleiter im Apparat
den. Das Kraftbild wird auf einem vonBaeumier.
Kartenblatt auf der mittleren Platte erzeugt. Die Bilder wurden nach
Herstellung photographiert.

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

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

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

2*
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Textblatt 1. Strémungsbilder
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von Bacumler.

21
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Textblatt Il. Stromungsbilder
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von Baeumler (Fortsetzung).
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Werden die Spillen der seitlichen Polspuren (I und IIl), bei aus-
geschalteten Spulen der mittleren Polspur, so verbunden, dal3 in den
Leitern einer Polspur alle Strome die gleiche, in beiden Polspuren
aber verschiedene Richtungen haben, so ergibt sich das Kraftlinien-
bild 2. Dieses zeigt den Verlauf der Triebstréme, die durch die &u3eren
Flisse Pj und @m induziert werden, wobei P1U = — @Xist. Abb. 2a
zeigt deutlicher den Verlauf der gleichen Stromung in gréRerer Ent-
fernung von den Polspuren.

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

Bilder 4 bis 6 zeigen den Verlauf der Kraftlinien, wenn gleichzeitig
die Spulen der beiden dufReren und der mittleren Polspur erregt sind,
wobei die Stromstdrken bei den Versuchen so gewéhlt worden sind,
dal unter der Annahme einer Amperewindungszahl 100 fir die Spulen
der mittleren Polspur, dieselbe fiir die seitlichen der Reihe nach 25,
50 und 200 ist. Bei einem Zahler mit Spannungstriebflu@ n = Osin j*

Cc Cc
und den Stromtriebflissen = Esin (x+=1)0° bzw. ¢m = 3 sm

(a — 90°) (also induktionsfreier Belastung) wirde sieh die Scheiben-
strémung, wie dieselbe die Bilder 1, 2 und 4 bis 6 zeigen, bei folgenden
Werten von <x einstellen:

x 0° 37° 56° 81° 90° 99° 124° 143° 180°
Bild 1 4 5 6 2 6* 5* 4*1
wobei die fir a = 90 ! 180° mit Stern bezeichneten Bilder als Spiegel-
bilder der entsprechend ohne Stern bezeichneten zu denken sind. Fur
a. = 180 r 360° stellen die Bilder die Strémung fur &= 180° + 37°
usw. dar, wobei die Stromrichtung natirlich entgegengesetzt ist wie bei
der ersten Halbperiode.

4. Versuche des Verfassers.)

Es erschien wiinschenswert, auf experimentellem Wege die Richtig-
keit der unter 2. angefiihrten Berechnungsverfahren fir die Bestim-
mung der Stdrke der Triebstrémung zu prifen und den EinfluR der
Streuinduktivitat der Scheibe auf die GroRe und Phase der Stromung
zZu bestimmen.

Zu diesem Zweck wurde rechnerisch bzw. graphisch der Verlauf
der Stromung fur folgende Verhéltnisse ermittelt: Scheibendurchmesser

Einzelheiten siehe unter IV. 1
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2r, = 130cm, x i —35 (entsprechend # @& 0,1 cm bei Aluminium
oder d ph 0,06 cm bei Kupfer), FlulR <>— 5000, FluRspur kreisformig
rO = 1cm, Entfernung des Mittelpunktes vom Mittelpunkt der Scheibe e
—4,0cm, Frequenz / = 50 (also (pf = 250 000).

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

Abb. 10. 10 Ampere-Stroniréhren (r*=6,5; y.ft —3,5; r0 1.0; r - 4,0; 0 = 5000; j - 50).

gegeben, wobei der Ubersichtlichkeit halber jede zweite Stréomungs-
linie fortgelassen worden ist, so dal3 zwischen zwei benachbarten Kreisen
10 Ampere flie3en.

Man hat ferner fur eine Scheibe vom gleichen Durchmesser und von
etwa dem gleichen Werte von y.I) bei gleicher FluRanordnung die
Gesamtamperewindungszahl der Scheibe bei verschiedenen Flussen
und verschiedenen Frequenzen experimentell bestimmt. Zu diesem
Zweck wurde bei einem mit runden Polen versehenen Elektromagneten
der bei konstantem FIluR aufgenommene Strom einmal ohne Scheibe
und das andere Mal mit Scheibe bestimmt. Die Differenz der Vektoren
der beiden Stréme ergibt den Scheibenstrom, bezogen auf die magneti
gierende Wicklung, seiner GréRe und Lage nach.
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Die Messungen ergeben umgerechnet auf <P/ = 250000 und * 0O
= 3,5 sowie auf die induktionsfreie Scheibe als Mittel 101,1 Ampere-
windungen. Die Ubereinstimmung der gemessenen Werte mit den
berechneten ist als eine sehr gute zu bezeichnen.

Ferner ergibt sich das Verhdltnis Streuinduktivitdt der Scheibe
iOhmschen Widerstand zu L :R = 0,00016. Diesem Wert ent-
spricht bei / = 50 eine (,,mittlere*) Phasenverschiebung der Stromung
gegen die EMK von etwa 3°. Man sieht also, dal3 die Induktivitat der
Scheibe nicht bei allen Betrachtungen vernachldssigt werden darf,
um so mehr, als bei praktischen Z&hlern, infolge benachbarter Eisen-
massen grollere Verschiebungen zu erwarten sind, so daf eine weitere
Untersuchung Uber das Verhalten des Zahlers bei mit Streuinduktivitat
behafteter Scheibe sich lohnen wirde.
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1. Wesen der Erscheinungen.

Abb. 11 zeigt den Teil einer grof3en leitenden, ebenen Platte, die von
einem zeitlich konstanten homogenenl) Flul ¢ senkrecht zu ihrer
Ebene durchsetzt wird, der z. B. von einem mit Gleichstrom erregten
Elektromagneten oder einem permanenten Magneten erzeugt wird.
Die Rander der Platte sind von der rechteckigen FluRBspur so weit
entfernt, da® ihre Wirkung ohne Einfluf3 auf den Verlauf der induzierten
Strome ist. Die Platte sei in der durch v
den Pfeil angedcuteten, zu einer der
Begrenzungslinien der FluBspur par-
allelen Richtung mit konstanter Ge-
schwindigkeit v bewegt. Es werden
dann im Bereiche des Flusses EMKe E
induziert, deren Richtungen an jeder
Stelle senkrecht zu der Bewegungs-
richtung verlaufen, im betrachteten
Fall also alle die Richtung des ein-
gezeiehneten Pfeiles besitzen. Diese
EMKe’_ die vund & proportional sind, Abb. 11. Brcmsstroine in einer groRen
haben in der Platte Stréme zur Folge Platte (ungefihrer Verlauf).
(Gleichstréme), deren Bahnen die Eigen -
schaft des kleinsten Widerstandes besitzen. Sie verlaufen, wie leicht
einzusehen ist, symmetrisch zur auf die Bewegtingsrichtung senkrecht
stehenden Mittellinie der FluBspur. Der ungefdhre Verlauf einiger
charakteristischen Stromfdden und deren Richtung fir die ange-
nommenen Richtungen des Flusses und der Bewegung ist in der
Abbildung angedeutet.

Die gesamte Stromung J ist von der Gestalt und Ausdehnung der
Platte abhédngig, ferner ist sie der Dicke #, der Leitfahigkeit x und
den induzierten EMKen also v und (B proportional.

J —Cj#xvO0 .

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

B = c&y.v (>~
zur Folge hat. Fir bestimmte .Werte von 0 und X ist also
B=CvO02.

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

J —cj&xn <& 1)
B —cdy7d (32 (4]
B = Cn<I>2 3)

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

Die obigen Gleichungen gelten nur annéhernd, da die Ruckwirkung
der Scheibe vernachléssigt ist. Darauf soll noch weiter eingegangen
werden. Es sei jedoch hier hervorgehoben, dal bei kleinen Geschwin-
digkeiten, wie solche bei Zahlern in Frage kommen, diese Vernach-
lassigung praktisch keine Fehler zur Folge hat. Ferner ist in den oben

abgeleitetenAusdriicken J  gewisser-
mafen nur eine ideelleErsatzstromung,

die mit dem Flusse zusammen das
gleiche Drehmoment zustande bringt,
wie die Summe der Drehmomente, die
durch die einzelnen Stromfaden verur-
sacht werden. (Analoge Betrachtung
wie die fur die Triebstrome.)

Der wirkliche Verlauf der Strémungs-
linien bei einer kreisrunden Scheibe wird
diu—ch die N&he des gekrimmten Ran-
des der Scheibe und den radialen Ver-
lauf der EMKe beeinflut. Die Stro-

Abb. 12.  Bremsstréme in einer kreis- mung gestaltet sich etwa wie in Abb. 12
runden Platte(ungefahrer Verlauf), —gezeichnet. Fir die folgenden Betrach-
tungen ist die genaue Kenntnis des

Verlaufes der Strémung nicht von Bedeutung. Es modge jedoch an
dieser Stelle besonders hervorgehoben werden, dal3 die einzelnen
Stromfaden auch im Bereiche der FluRBspuren nicht mit der Rich-
tung der EMKc zusammenfallen. Sie sind stets mehr oder weniger
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gekrimmt und suchen sich der Kreisform anzuschmiegen. Dieser
Verlauf ist durch die oben erwéhnte Bedingung des kleinsten Wider-
standes der Bahn bedingtl).

Lagern sich zweiFlusse Ubereinander, so darf die Bremsung nicht
als Summe der Bremsmomente, die von beiden Fliissen getrennt her-
vorgerufen werden, berechnet werden. Dieses scheint nicht immer
genlgend beachtet zu «'erden. Sind ndmlich die beiden Flisse @\
und (\, so berechnet sich das Gesamtmoment zu

B = Cn (/5 -f 2-.
Dieser Ausdruck ist natirlich nicht identisch mit
Cn @\rf-Gn £\
(Bei der Bildung der Summe 4 P2 ist darauf zu achten ob die
Flusse das gleiche oder entgegengesetzte Vorzeichen haben.)

Es sei nun angenom-
men, dal3 die Scheibe von
zwei getrennt verlau-
fenden Flussen @=und
<2durchsetzt wird. Dieser
Fall ist in Abb. 13 ge-
zeichnet, wobei die Be-
grenzung von @2 und die
von 02 induzierte Stro-
mung zur Unterscheidung
gestrichelt angedeutet sind. Abb. 13. Bremsstrémung bei zwei Flissen.

Im Ubrigen seien die Ver-
héltnisse genau sowie frlher angenommen. Dann erzeugt jeder Flu3 fur
sich eine Stréomung J 1 bzw. durch die die Bremsmomente
3, Gln < und B2= Con ¥\
verursacht werden.
Ein Teil der Stromung J x verlauft im Bereiche des Flusses 0, und
umgekehrt. Dies hat offenbar zwei weitere Momente
B\2"" ™M\2" P\ und /wmj = iN PPN
zur Folge.
Allgemein ist
Bm.n = Gmnhn Pm<h .
Der erste Index entspricht dem Flul3, der die betrachtete Stromung
induziert, der zweite dem FIlul3, mit dem die Strémung zusammen
ein Drehmoment hervorruft.

1) Der obige Hinweis erschien notwendig, da man in der LiteraturdieBrems-
strome vorwiegend so gezeichnet findet, als ob ihre Richtung imBereiche der
Polspur mit der Richtung der EMKe zusammenfallen wiirde. Dies wirde nur

dann zutreffen, wenn die Bremsscheibe nur in der Richtung der EMKe leitend
waére (s. S. 40).
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Haben die beiden Flisse (in bezug auf die Scheibe) die gleiche
Richtung, so verlaufen die Stromfédden von Jr unter <2 in bezug auf
die Richtung der EMKe entgegengesetzt wie unter d”1). Durch Wechsel-
wirkung voii Jj und d<\kommt eine Kraft, die der Bewegungsrichtung
entgegengesetzt gerichtet ist, zustande, also hat die durch Wechsel-
wirkung von J\und <2 verursachte Kraft die Richtung der Bewegung.
Das gleiche gilt fir das Zusammenwirken von J2und PV Die Momente

und 72, sind den Momenten By und B2 entgegengerichtet.

Es ist also das gesamte Moment
BMRBi+ B2- Bli2 - = [C)\+ C, -G t,tFR<h - C%, <\]mm

= 01 FC2P\— (C](2'T* O», 1) PJOH] *71.

Haben die Flisse 1 und (\ verschiedene Richtungen, ist also einer
von ihnen in bezug auf die als positiv angenommene Richtung
der Flisse negativ, so ist das Produkt (\ <FS negativ und das Glied
— (Ci,a + C-il) A2 wird positiv, d. h. durch Zusammenwirken der
Strome des einen Flusses mit dem anderen wird das Bremsmoment
vergrofert.,

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

B —By4-B2+ ...+ B, —Bi2—B[3—... —Bin -®@1 -®3
- B,in- ... - BhA- Bnii- ... - Y- [C,dB+ Ot P\+...
+ Cn<Pl - CL2\<K- CIi9 +3- ... GUnd\<bn- C,A<P,0t
—Co3fP{... —C2n&bn— ... —C tiPnP\—cC, 120, P2 mm
<R, <>, ]« .

Diese Beziehung laRt sich auch im Falle zweier oder mehrerer Flisse,
die eine gemeinsame Spur haben, anwenden. Es sind dann alle
Konstanten C einander gleich und alle Glieder haben, wie leicht aus den
Betrachtungen der Stromrichtungen zu ersehen ist, die gleichen Vor-
zeichen.

Fir den Sonderfall zweier Flisse ®1 und @2 ist also

Cx= C2=Ch2=C.J=c
und das Bremsmoment ergibt sich zu
B=Bv+ B, -fBh,+ 3,A= Cn P\+ A+ FH0t+ R2PY
Cn (0] + €32,
man erhdlt also den gleichen Wert fir B, wie oben auf andere Weise

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

") Vorausgesetzt ist die angenommene gegenseitige Luge der Flu3spuren
in bezug auf die Bewegungsriehtung.
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nur einen Flul enthaltenden als positiv annimmt, allgemein aus nach-
stehender einfacher Regel:

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

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

Es moge noch der folgende fiir die Praxis wichtige Fall betrachtet
werden. Von drei homogenen Flissen <€\, 02 und 03 (Abb. 14) seien
die beiden duReren (\.und 03gleich grol3 und entgegengesetzt gerichtet

—_— e —————— _V

(also 03= — 0. Ilhre Spuren seien einander gleich und symmetrisch
in bezug auf die Spur des mittleren Flusses angeordnetl). Das Brems-
moment ist dann
B=Bi+B, +Bi- Bus- Bw,- BAA- Bv, - BA- 71,
= [0i ™+ G P+ csql- cjgo, 0,-C Ko, &a- Gil R0,
— 72302 "3 —"3103 01 —"32 "1 2N\*"*

Berucksichtigt man, dal 03= — f\ und daR ferner infolge der
symmetrischen Anordnung G\ = CS, Ci®= C-ij2,Cij3 = C.i,,.C2i = CZ‘
so ergibt sich
B = [2Gj 02 + G206 + 2Giizof] *N —2(c(4-6l$) 0j +C307 <N .
Die Beziehung gilt offenbar fur beliebige Richtung von 02.

Von der Richtigkeit der oben angefuhrten Beziehung kann man
sich auch leicht unmittelbar bei der Betrachtung der Abb. 14 (ber-

’) 33 kann als Riuckleitung von <\ betrachtet werden.
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zeugen. Die Stromungen J 1und J 3haben unter P 2eine entgegengesetzte
Richtung, so da3 die beiden entstehenden Drehmomente sich gegen-
seitig aufheben; dasselbe trifft auch fir die durch Zusammenwirken
von J2 mit Pl und (P3 zustande kommenden Momente zu.

In Wirklichkeit verlaufen die durch verschiedene Flisse induzierten
Strémungen nicht getrennt, sondern es stellt sich in der Scheibe nur
eine einzige resultierende Strémung ein. Physikalisch anschaulicher
ist eine getrennte Behandlung der einzelnen Stromungen. Das Zeichnen
der resultierenden Strémung ist sehr zeitraubend und 4Rt sich prak-
tisch kaum durchfihren.

Auler den betrachteten Anordnungen, bei denen zwei oder mehrere
homogene Fliisse gemeinschaftliche oder ganz getrennte Polspuren
haben, treten bei praktischen Z&hlern auch Falle ein, wo die Pol-
spuren zweier oder mehrerer Flusse sich zum Teil Uberdecken. Die in
solchen Féllen auftretenden Erscheinungen lassen sich durch Uber-
einanderlagerung der betrachteten Zustande kléaren.

Andert sich der die Platte durchsetzende FIuR3 zeitlich, so entsteht,
wie schon frilher gesagt eine Stromung, die sich aus den durch Trans-
formation verursachten Triebstromen und den bei der Bewegung der
Scheibe induzierten Bremsstromen zusammensetzt. Es sollen weiter
die Triebstrome aul3er Betracht gelassen und nur die Bremsstrome
behandelt werden.

Die durch die Bewegung induzierte EMK ist in jedem Moment
dem jeweiligen Momentanwert Pt des Flusses proportional und mit
<Pgleichphasig. Wir betrachten einen zeitlich sinusférmig verlaufenden
FluB, dann hat auch die EMK den gleichen Verlauf. Es sei ange-
nommen, dal der induktive Widerstand der Platte gegen den Ohm-
schen zu vernachléssigen ist, dann sind die Bremsstrome in Phase mit
dem sie erzeugenden Flu3. Die Gleichung des Flusses sei

(ot= O sincot.

Dann ergibt sich nach Gleichung (3) das Bremsmoment zu

B, = Cn <p-ah\-Ui
und der Mittelwert desselben zu
t=t
B = ~jCn i>2sin&>tdt = Cn » 2= Cn (32 ) 4
t=0

wo @ der Effektivwert des Flusses ist.

J) Ableitung ganz analog wie die der Gleichung fiur den Effektivwert einer
Spannung oder eines Stromes, siehe z. B. Kittler-Petersen, ,Allgemeine
Elektrotechnik“. Stuttgart 1909, IM. II, S. 15.
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Ein Wechselflu@ vom Effektivwert 0 erzeugt also unter sonst
gleichen Verhaltnissen und unter der Annahme, dal® die Scheibe keine
Selbstinduktion besitzt, das gleiche mittlere Bremsmoment wie ein
zeitlich konstanter FluR 0. Dieses wichtige Ergebnis ist auch ohne
weiteres verstindlich, da die Bremskraft O 2 proportional ist.

Die Gleichung (4) gilt naturlich nicht nur fir sinusférmigen Ver-
lauf von 0, sondern auch fir jeden beliebigen. Stets ist B dem Effektiv-
wert des Flusses proportional.

Haben zwei Flisse 0 Xund 0 2gleicher Frequenz, deren gegenseitige
Phasenverschiebung y> ist, eine gemeinschaftliche Spur (dieser Fall
tritt z. B. bei manchen Konstruktionen von Induktionszdhlern ein)
so ist das Bremsmoment

B=Gn[0,+ 0 = Cn 02,

wobei 0 = [O\+ fJZ] der aus den beiden Flissen Resultierende Fluf}
ist. Durch die eckige Klammer wird die geometrische Addition der
beiden Flisse angedeutet.

[+ 1= K\ + o; + 2fit <IKcoay] .

Im Falle zweier Wechselflisse gleicher Frequenz 0Qitt = 0, sincoi

und 02i — 0'i sin (cot — y>), die etwa nach Abb. 13 die Scheibe getrennt
durchsetzen, ist der Momentanwert des gesamten Bremsmomentes

= \do isin2ccE+ C20 2 sin2(coi —V) — @2 sincoie  sin(cti — y»)
— Co,i 02sin (U3t —yj) * 0 1sincoi] *n
und der Mittelwert ergibt sich zu
t=T
B — " /[, &2sin-wt + C, 02sin2(a> —y» —Cit3 0 1sina>t
- 6
« 02 sin(cui — tp) — C2i 02 sin(coi — Y * O\sincoi] *n «dt
[C\O\ + CoOO\—CIt2 02 cosy>— <741 0> 0 tcosy\s n
[Ct 0? + C30\— (Cit2+ G=ji) Oy O>cosy]*n. )

In diesem Fall ist die gegenseitige Lage der Flisse und die Vor-
zeichen, welche die Glieder mit zwei Flissen erhalten, ohne weiteres
durch die Grof3e des Winkels y> gegeben.

Zum gleichen Resultat gelangt man durch die einfache Betrachtung,
dal’ nur die in Phase liegenden Komponenten eines Stromes und eines

Flusses zum Drehmoment beitragen. Fur mehrere Flisse berechnet
sich das Drehmoment entsprechend durch eine &hnliche Uberlegung,

1) Ableitung analog wie die fir den Mittelwert des Effektes, siehe z. B. Kittler -
Petersen, 1 c S. 15 u. 60.

v. Krukowski, Induktionszahler. 3
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wie sie fur die zeitlich konstanten Flusse angestellt wurde. Die all-
gemeine Gleichung lautet:

B = [Ci fj +C20-] 4-GnPj, —C i(\P2ams"i)2— ee-
— Ou,, PX<hcos Vi,,, — ... —Ch! h Hcosi/'th— ... e (6)
—Cn(_d <hd\a_,)cos _Ti,]mn .

Mit y>i,2 usw. sind die Phasenverschiebungswinkel zwischen den Flissen
P! und ©n usw. bezeichnet, wobei yjii2 usw. ist.

Im Falle dreier Flisse, von denen die beiden duf3eren gleich stark
und entgegengesetzt gerichtet sind, ist die Bremsung von der gegen-
seitigen Lage des Mittelflusses zum &uReren FluR bei symmetrischer
Anordnung wiederum unabhéngig.

Dieser Fall tritt bei Induktionszéhlern
dann ein, wenn der Stromtriebflul einmal
und der SpannungstriebfluR zweimal die
Scheibe durchsetzen oder umgekehrt.

Abb. 15. Drcischenkeliger Stator. Abb. 10. Vektordiagramm zu Abb. IS.

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

Es moge noch als Anwendungsbeispiel der oben abgeleiteten Be-
ziehungen der etwas komplizierter hegende Fall des Triebeisens eines
Induktionszéhlers, bei deni an einigen Stellen durch die Scheibe gleich-
zeitig der Strom- und Spannungsflu3 treten, behandelt werden. Abb. 15
zeigt einen solchen charakteristischen, in bezug auf den Scheibenrand
symmetrisch angeordneten Stator, wobei angenommen sein mége, daf3
auf dem mittleren Schenkel die Spannungsspule und auf den &uf3eren
die Stromspulen sitzen 1). Bei ausgeschalteter Spannungsspule wirde
im Luftspalt des Schenkels 1 der Stromtriebflu@ <PL und im Luftspalt 3

Auf die Form der Abb. 15 lassen sich z. B, die Statoren der Zéahlermodelle
W 3 der SSW und LJc der AEG zuriickfihren.
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der in bezug auf die Scheibe entgegengesetzt gerichtete und gleich grol3e
FluR verlaufen. Im umgekehrten Fall, beim ausgeschalteten Haupt-
strom, wiirde durch den Luftspalt 2 der Spannungsflull (=2 treten,
der sich Uber die Luftspalte 1 und 3 wieder schlief3t. In diesen Luft-

Beim gleichzeitigen Vorhandensein von Strom- und Spannungs-
fluR Uberlagern sich also in den Luftspalten 1und 3 zwei Flisse, wobei
die Verhdltnisse je nach dem Phasenverschiebungswinkel yil) zwischen
I<\und verschieden sind. Die Flisse im Luftspalt der Schenkel 1
und 3 und sind jetzt die aus N\ bzw. und <&j bzw. d5 resul-
tierenden Flisse. Im Vektordiagramm Abb. 16 sind die Einzelflusse
und die resultierenden Fliisse eingezeichnet. Dabei ist angenommen
worden, dal3 der FluR @2dem FluR d<\um den spitzen Winkel y>nacheilt.

Das gesamte Bremsmoment ergibt sich zu

—C3o@ cosw ,en.
Bei der angenommenen symmetrischen Lage des Systems in bezug auf
die Scheibe ist Gx= C3; 012 = C32; C13 =C 3jl und C24 = C23+ Da
ferner V;i'2 —V21' usw., so ergibt sich

Durch Abgreifen der Flisse und Winkel aus den fiir verschiedene
Werte von y> gezeichneten Diagrammen und Einsetzen dieser Werte
in die Gleichung (7) kann man sich leicht Giberzeugen, dalR auch in diesem
Fall die Dampfung von ip also auch von <p unabhéngig ist.

Zu dem gleichen Resultat wirde man kommen, wenn man in der
Gleichung (7) 0(, $3 sowie W, 2, und 7~ 3-als Funktion von €\,
(2 und vyi ausdricken wirde. Diese Rechnung ist jedoch sehr um-
stéandlich und von ihrer Durchfilhrung soll deshalb abgesehen werden,
da man auch auf folgende einfache Weise zum Ziel gelangt.

Man denke sich die Flisse 4\, 0 2, (fr,, <=4ind einzeln verlaufend.
Dann lassen sich die einzelnen Momente, die durch das Zusammenwirken
der Stromung, welche durch jeden, einzelnen Fluf3 induziert wird, mit
allen Flussen zustande kommen, leicht berechnen. Diese Momente
sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt, wobei von vornherein
beriicksichtigt worden ist, dal

*) Beim genau abgeglichenen Zahler ist y» — 00° — <p, wobei ? die Phasen-
verschiebung zwischen Strom und Spannung in der Anlage ist (s. S. 10).

3*
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und dafl} ferner
N\N= @s und <$&1= 5.

Index m Index n Index

von J von vmn s von C Moment
1 0 1 1 c, n
2 Vv axslji 1,2 —C, of\ cosi/
1 3 t -1 1,3
4 1l-V — Qcsin 1 — O\ d\ <t cosijt
5 g- Vv — cosyt 13 CL3 /'l ‘Al Bl
1 Vi cos i 21 — Ca, P, costfi
2 0 1 2 c, |
2 3 —yi —asn 21 t'j.i ™\ % coayj
4 Tt -1 21 c @e
5 t -1 2,1 otll <h 4\
1 s -1 1,3
2 - \k — cosyi 1,2 C,s'5 cosifi
3 3 0 1 1
4 NS cosi/; 1,3 — CIj3 <\ <\cos N
5 » cosi/; 1 6\iPj <Acosyi
1 na—1n — Qs 1 — C, IA\T\ cosifi
2 7 -1 1,2
4 3 & sl 13 - ci3 cosi/*
4 0 1 1 <7 B\
5 0 1 13 - out <bi
1 n—n — cosyi 1,3 ol,3 COosl/i
2 -1 1,2 Cin >,
5 3 Vv (e0Y//] 1 C, <, asun
4 0 1 1,3 - t,.3#S
5 0 1 1 0, <1
<h

Unter Beriicksichtigung, dal3 PA ) berechnet sich die Summe

aller Einzelmomente, die das Gesamtbremsmoment darstellt, zu

BARIY+ "S5V Qv 2+ macze m &

)

+ Co]< en

Man sieht, da? kein Dampfungsglied vorhanden ist, welches das Produkt
beider Flisse enthélt, so daR die Gesamtbremsung als Summe der
Strom- und Spannungsdampfung berechnet werden kann. Dagegen
ist das Vorhandensein der Glieder, die durch Zusammenwirken von

mit 3 sowie {<\.mit bzw.$5 zustande kommen, zu beachten.
Man kann sich durch Einsetzen bestimmter Zahlenwerte in die Formel
leicht Uberzeugen, dalR sie die gleichen Werte ergeben, wie durch Be-
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rechnung nach Gleichung (7). Das angefuhrte Beispiel soll den Weg
zum Losen &hnlicher Aufgaben zeigen. Im vorliegenden Fall a3t sich
das Resultat auch leicht durch die Betrachtung des Verlaufes der
Strdmungen, die durch die einzelnen Fliusse induziert werden, ermitteln.

Die abgeleiteten Beziehungen sind von groRRer Wichtigkeit fur die
Zéhlertechnik, und zwar besonders fiir die Wahl gunstiger Verhéltnisse
in bezug auf die Strom- und Spannungsdédmpfung.

Sie zeigen, dal3 die Dampfung durch einen FluR, der zweimal die
Scheibe in umgekehrter Richtung durchsetzt, also etwa der Flul3 eines
U-férmigen Stromeisens, grof3er ist, als der doppelte Wert der Dampfung,
die sich beim einmaligen Durchgang des Flusses durch die Scheibe ergibt.
Das zuséatzliche Glied wird unter sonst gleichen Verhaltnissen um so
kleiner, je groRer die Entfernung der beiden FluBspuren ist. Ferner ist
wichtig, dalR bei symmetrischen Statoren, die zur Zeit allgemein Ublich
sind, kein Dampfungsglied, welches vom Zusammenwirken des Strom-
und Spannungsflusses herruhrt, vorhanden ist. Die Dampfung ist
demnach unabhéngig von der gegenseitigen Phasenverschiebung der
Flusse,, also auch von der Phasenverschiebung in der Anlage.

Trotz der Einfachheit der abgeleiteten Beziehungen sind dieselben
bis jetzt anscheinend nicht ganz erkannt worden. In der Literatur
findet sich auler der als allgemein bekannt anzusehenden, durch die
Gleichung (3) ausgedrickten Beziehung noch an zwei Stellen die Ab-
leitung der Ddmpfung, die durch zwei Flisse zustande kommt. Der
erste Hinweis wurde von David und Simons1) gemacht; sie kommen
zu einer Formel fur die Dampfung, die die gleichen Glieder wie Glei-
chung (5) enthalt. Der Unterschied besteht darin, dal3 das dritte Glied,
welches die beiden Flisse enthéalt, wie die beiden ersten Glieder das
positive Vorzeichen hat. Dies ist offenbar nach dem oben Gesagten
nicht richtig. Dieser Fehler ist den genannten Autoren jedenfalls
unterlaufen, da sie bei ihrer Ableitung nicht berucksichtigt haben,
dal3 die von einem Fluf3 induzierte Strémung im Bereich des anderen
Flusses in entgegengesetzter Richtung in bezug auf die Bewegungs-
richtung verlauft, also mit dem FluR von gleicher Richtung entgegen-
gesetztes Drehmoment erzeugt?).

Im wesentlichen die gleiche Ableitung findet sich bei Schmiedel3),
wobei auch in diesem Fall das Vorzeichen des dritten Gliedes nicht
richtig ist.

Die Verhéltnisse bei symmetrisch aufgebauten Triebsystemen sind

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

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

3'l. c. (FuBnote 2 S. 1), S. 9.
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bis jetzt anscheinend uUberhaupt nicht erkannt worden. Die Ursache
durfte darin liegen, dalR man aus dem Verlauf der Fehlerkurve der
Z&hler nicht mit geniigender Genauigkeit die GréRe der Dampfung des
Triebsystems bestimmen kann. Es wurde deshalb vielleicht angenommen,
daR das Glied (ClI2 + C21) P\ cos y so klein ist, dal3 es nicht in
Erscheinung tritt.

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

Schmiedell) erklart den Umstand, dal beim Induktionszahler
das die beiden Flisse enthaltende Glied ohne Bedeutung ist, dadurch,
dalR hier der variable StromfluR nur in der ersten Potenz vorkommt
und dieses Glied deshalb gegeniiber den anderen vernachléassigt werden
kann. Diese Ableitung ist offenbar irrtiimlich.

Bei allen vorhergehenden Betrachtungen wurde die Rickwirkung
der Bremsstrome auf die sie erzeugenden Flisse unbericksichtigt
gelassen. Infolge dieser Riickwirkung tritt eine Anderung der Vertei-
lung der die Scheibe durchsetzenden Flisse ein, und zwar bekanntlich
in dem Sinne, dal3 der FluR an der ablaufenden Kante gestérkt und an
der auflaufenden geschwécht wird. Dies verursacht, dal mit steigender
Ruckwirkung der Stréme infolge der Sattigung im Eisen eine Abnahme
der Bremskraft auftritt. Auch beim Nichtvorhandenseill des Eisens wird
die Stromung unsymmetrisch und mit wachsender Geschwindigkeit fallt
die Bremsung. Bei Induktionszéhlern treten jedoch diese Erschei-
nungen in zu vernachlassigendem MaRe auf, so dall bei diesen die
oben angefuhrten Beziehungen als streng richtig angesehen werden
kénnen. Ferner wurde noch der induktive Widerstand der Scheibe aulRer
acht gelassen?). Diese Vernachldssigung wurde bis jetzt in der ganzen
Literatur Uber Zahler gemacht.

Besitzt die Scheibe eine merkliche Selbstinduktion, so ist die Brems-
strémung J im Verhéltnis cos g kleiner als die Stromung J Obei induk-
tionsfreier Scheibe (oder bei /= 0), wobei hier @den Phasenverschiebungs-
winkel zwischen dem Fluf3, also der EMK und der induzierten Strémung
bedeutet. Das Bremsmoment ist proportional dem Produkt der Stro-
mung, des Flusses, der Geschwindigkeit und des Kosinus der Phasen-
verschiebung zwischen FIuR und Strémung, also wiederum cos @ es
ist also

B — COn <>00s2 . ©9

J I c S 12
2 Die Vernachlassigung der Induktivitat hat eigentlich auch die Vernach-
lassigung der Rickwirkung zur Folge.
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Ist Bn das Bremsmoment bei induktionsfreier Scheibe, also auch das
Bremsnloment bei zeitlich konstantem Flusse gleicher GroR3e, so ergibt
sich

B — BOcos29p

cos-ip 1 1

wobei L den Selbstinduktionskoeffizient und 11 den Oh msehen Wider-
stand der Wirbelstrombahn bedeutet. In Wirklichkeit hat man unend-
lich viele verschiedene Bahnen, also auch Werte von L und li, man kann
sich jedoch die Scheibe durch eine einzige Windung ersetzt denken,
die dieselbe Bremswirkung wie die Scheibe hat und deren Selbstinduktions-
koeffizient L und Widerstand li sind. Strenggenommen &ndert sich
von Strompfad zu Strompfad die Phasenverschiebung. Der aus Glei-
-i/ B
chung (9) sich zu cos (p — iVEcTn_{_qu ergebende Wert kann als der
Kosinus des dquivalenten Phasenverschiebungswinkeis bezeichnet werden.

Setzt man (*«£ Cj so ist

B = Bn COn<P
°1+ U2 v° I+C/a'’

In dem oben benutzten Ausdruck B = Cn <2ist also C eine von der
. 1 . . .
Frequenz abhangige Groe. C — GO Sind zwei Werte dieser

1-Ff/*
GrofRe Clund C2fiur die Frequenz /xund f2bekannt, so 1a3t sich daraus

C berechnen.
Oi = 1+ Cfl = cos2y,
Cc2 1+ Cfl cos2g2'
daraus ergibt sich

O ifr-cjr
ferner 'ist 00= C (1 + ?/2) = Gjcos2tp .
Im Falle zweier Flisse, die nach Abb. 13
die Scheibe durchsetzen, ergibt sich, wie  Abb. 17. Luge der Bremsstréme

. . bei zwei Flissen <und #2 in
leicht aus dem Diagramm Abb. 17 zu ersehen  Gier mit Selbstinduktion belmf-

ist, das Gesamtdrehmoment zu teten Scheibe.
B = [0 &\c0s29) C2P I cos <2 — Ci<2 ((\cos(p* * {\ cos —(pt)' _
— Cotl P2cosgR2e @l cos >+ (2] 'ti } (o)

Auf ahnliche Weise lat sich fir alle anderen Falle der EinfluR der
Induktivitat der Scheibe beriicksichtigen.
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Bei dem Entwurf eines neuen Zéhlermodelles dirfte zur Beurteilung
der Anordnung, in bezug auf Eigendampfung, die Induktivitat wohl
vernachlassigt werden kénnen, da ja eine genaue zahlenmaflige Be-
rechnung der Dampfung sowieso kaum mdglich ist. An und fir sich ist
aber die Induktivitat der Scheibe fir die Wirkungsweise des Induktions-
zahlers sehr wesentlich. Sie beeinflul3t offenbar die Frequenzabhéangigkeit
des Z&hlers, ferner ist, wie leicht einzusehen, auch bei gleicher Stérke
des Hauptstromflusses die Durchbiegung der Fehlerkurve infolge der
Stromdampfung bei Zahlern fur niedrige Frequenzen gréRer, als bei
denen fur héhere Frequenzen. Fur diese den Z&hlerfachleuten bekannte
Tatsache fehlte bis jetzt eine Erklarung.

Es soll noch kurz darauf hingewiesen werden, dal’ eine Riickwirkung
der Bremsstrome, die durch den StromtriebfluR induziert werden,
auf den Spannungsflu und umgekehrt vorhanden ist und dabei die
Verhéltnisse in bezug auf Stromaufnahme des Spannungseisens und
auf die Starke der Flisse bei rotierendem Zahler gegenuber dem still-
stehenden geédndert werden. Durch diese Ruckwirkung, auf die noch
an einer anderen Stelle nédher einzugehen beabsichtigt ist, wird erklar-
lich, von wo aus der mechanische Effekt des rotierenden Ankers gedeckt
wird. Praktisch ist diese Ruckwirkung bedeutungslos, da der vom Anker
entwickelte mechanische Effekt sehr gering ist. Vom theoretischen
Standpunkt aus betrachtet, sind diese Erscheinungen jedoch sehr inter-
essant.

2. Berechnung des Verlaufes der Bremsstrome und des
Bremsmomentes.

Mit der Berechnung des Verlaufes der Wirbelstrome in Platten
und massiven Kdrpern (Kugeln u. dgl.) haben sich mehrere Autoren
befaRt. Hier mdgen die wichtigen Arbeiten von Maxwell und Hertz
erwéhnt werden. Vom technischen Standpunkt aus ist die Arbeit
von Ridenbergl grundlegend, in der_auch Literaturangaben zu
finden sind. Rudenberg nimmt die der Rechnung bequem zugéng-
liche, sinusférmige, rdumliche Verteilung der Flisse an und behandelt
besonders die Riickwirkung des Feldes der Bremsstréme auf das indu-
zierende Feld. Fur die Z&hlertechnik ist die Arbeit jedoch von geringem
Interesse, da wie schon erwéhnt, hier die Rickwirkung auRer acht
gelassen werden kann.

Beckmann2 berechnet das Bremsmoment, welches bei einer
Scheibe oder einer Trommel durch Einwirkung einer Reihe stufen-

X Riudenberg, ,Energie der Wirbelstrome*. Stuttgart 1906.
2 Beckmann, ,Untersuchungen {ber Wirbelstrombremsen®“. Disser-
tation, Techn. Hochschule, Hannover.
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formiger, zeitlich konstanter Flisse gleicher Richtung zustande kommt.
Der Berechnung liegen dabei vereinfachte Annahmen uber den Ver-
lauf der Bremsstréome zugrunde, insbesondere wird angenommen,
dal3 der Bremskérper im Bereich der Flusse nur in der zur Bewegungs-
richtung senkrechten Richtung leitend ist. Aus seinen Uberlegungen
leitet Beckmann die Bedingungen fur die in bezug auf Erreichung
eines moglichst grof3en Bremsmomentes giinstige Gestalt der Polschuhe ab.

Der Weg zur exakten rechnerischen Ermittlung des Verlaufes der
Bremsstréme wurde vonBaeumlcr in seiner friher erwéhnten Arbeitl)
angegeben. Der Gedankengang ist dabei der folgende:

Schneidet man aus der FluBspur (s. z. B. Abb. 11) einen schmalen
Streifen heraus, der parallel zur Bewegungsrichtung liegt, so ist der
Verlauf der von diesem Streifen induzierten Bremsstrome identisch
mit dem der Strome, die man in der ruhenden Scheibe erhalten wiirde,
wenn an beiden Enden des Streifens zwei Feldfdden die Scheibe senk-
recht durchsetzen wiirden, wobei deren Fluf3
sich gleichzeitig so &ndern wirde, dal die in
der Scheibe induzierte EMK ihrer Gré3e und
Richtung nach die gleiche wére, wie die bei
der Bewegung der Scheibe durch den be-
trachteten FluRstreifen induzierte. Der Ver-
lauf der durch diese EMK induzierten Stréome
1aRt sich nach dem friuher von den Ti'ieb-
stromen Gesagten ermitteln. Die gesamte
durch den Pol induzierte Bremsstromung
ergibt sich als Summe der Stromungen der
einzelnen Streifen. Die einzelnen am Rand
der Polspur die Scheibe durchdringenden
Feldfaden kann man sich durch zwei unendlich schmale Felder, die
Baeumler als ,,Randfelder* bezeichnet, ersetzt denken. Die Richtig-
keit der obigen Annahme zeigt die folgende Uberlegung.

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

Diese Uberlegung ermdglicht die Konstruktion der Bremsstrome,
die jedoch ziemlich zeitraubend sein dirfte. Es sei noch bemerkt,
daR die Einfuhrung von Randfeldem nur fir den Fall eines homogenen
Flusses zuléssig ist.

Abb. 18. Bedeutung der Grofien
in Gleichung (11).

") Siehe Fulnote 2, S. 12.
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Abb. 19. L =/ fur -5-71.

—m
Abb. 20. M =/ (yj fur|31.

Ahnliche Betrachtungen m Baeuinler stellt auch Rogowskil)
an, der auf diese Weise das Bremsmoment, welches von einem Flul}
von rechteckiger Begrenzung hervorgerufen wird, berechnet, wobei er
die vereinfachte Annahme macht, dal3 der Radius rt der Scheibe im Ver-

D Archiv f. Elektr. 1, 205. 1912,
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o o1 02 03 O/ 05 06 07 O0S 09 10
— - r-f-
Abb. 21, * =/(£) furf g I.

gleich zu den Dimensionen a und c der FluRBspur so grof3 ist, dal3 der
Scheibenrand als eine zu einer der Begrenzungslinien der Flu3spur
parallele Gerade angenommen werden kann. Einen Teil der Scheibe
und die FluRBbegrenzung stellt in diesem Fall die Abb. 18 dar. Als
Bremsmoment erhédlt Rogowski den Ausdruck

1 . / Cc*4-28\2
£= —x8$'18ia?r*{L- M)\\———J mn «10-5Dyn *cm . (11)

Die MalRe wie frilher in cm, «-Drehzahl pro Sekunde, Bei Wechselfliissen
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ist Bder Effektivwert (bei sinusformigem Verlauf 92 = (8/2). Die GroRen
L und M sind als Funktionen von a, b und c aus den Abbildungen 19--22

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

Kurven 21 und 22 fir zg:U? 1. Esbedeutetferner y = ; .l=a 4-2b,
\Y, —(tl und z = —(I:.'Es sei noch bemerkt, dalR bei der elektrischen

Analogie der Erscheinung L und M die Koeffizienten der Selbstinduktion
und der gegenseitigen Induktion sind.

In den Arbeiten von Baeumler und Rogowski wird die Indukti-
vitat der Scheibe, also auch die Scheibenriickwirkung vernachléssigt.

3. Experimentelle Arbeiten Uber die Bremsstrome und
Bremsmomente.

Der Verlauf der Bremsstrome kénnte im Prinzip durch Messung von
Potentialdifferenzen zwischen zwei auf der Bremsscheibe aufliegenden
Schleifkontakten ermittelt werden. Ein Versuch der Anwendung
dieser Methode wurde von M atteucil) gemacht. Es erscheint jedoch
fraglich, ob man auf diese Weise zu brauchbaren Resultaten gelangt,
jedenfalls durfte die Durchfihrung der Versuche sehr zeitraubend sein.
Immerhin wére es moglich, diese Messung unter Verwendung moderner
MeRverfahren, insbesondere mit Hilfe der Kompensationsmethode
durchzufihren. Schwierigkeiten wirden wohl bei Gleichstrom durch
Thermo-EMKe an den Schleifkontakten auftreten.

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

Baeumler hat auch mit Hilfe des auf S. 18 beschriebenen Apparates,
der allerdings urspringlich nur zur Aufnahme von Triebstrémen bestimmt
war, ein solches Kraftlinienbild (Textblatt 11, Bild 7) aufgenommen.

Die verdtffentlichten, experimentellen Arbeiten Uber Wirbelstrom-
bremsung erstrecken sich in der Hauptsache auf die Bestimmung des
unter verschiedenen Umstanden zustande kommenden Bremsmomentes,
besonders dessen Abhadngigkeit von der Drehzahl. Diese Arbeiten siud
jedoch fur die Zahlertechnik kaum von Interesse, eine Ausnahme bildet
zum Teil die Arbeit von Beckmann 2, dessen Versuche die Richtigkeit
der von ihm aufgestellten theoretischen Betrachtungen im wesentlichen

1) Annales de Chim. et de Phys. 49, 129. 1857.
-) 1 e. (FuBnote 2, S. 40).
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bestdtigen. Der Versuchsapparat von Beckmann bestand in der
Hauptsache aus einer nach Art eines Wagebalkens gelagerten Brems-
trommel und einem rotierenden Magnetsystem. Das Drehmoment
wurde durch Wagung bestimmt. AuRerdem wurden Versuche mit einer
zwischen den Polen eines Magneten schwingenden Scheibe ausgetihrt.
Die Versuche von Beckmann erstrecken sich auf zeitlich konstante
Flisse.

Erwadhnt mogen noch die Versuche von Kempel) werden, der
im wesentlichen nach den gleichen Methoden wie Beckmann die
Dampfung durch wechselstromerregte Flisse untersucht hat.

4. Versuche des Verfassers.

Der Verfasser hat sich die Aufgabe gestellt, eine Methode auszu-
arbeiten, die geeignet wére, unter Verhaltnissen, wie sie bei Induktions-
zahlern Vorkommen, das Bremsmoment zu bestimmen. Das angewandte
Verfahren kann als Methode des geeichten Motors betrachtet werden.
Das Bremsmoment wurde dabei aus der EMK und der Stromstarke im
Anker eines mit Felderregung durch permanente Magnete versehenen
Gleichstrommotors bestimmt, der die Bremsscheibe antreibt. Die
ausgefihrten Versuche sollen in der Hauptsache zur Prifung der Rich-
tigkeit der unter 1. aufgestellten Gleichungen, die sich auf den Einfluf
der Induktivitat der Scheibe sowie auf das Zusammenwirken mehrerer
Flisse beziehen, dienen.

Als Bremskoérper wurde eine Aluminiumscheibe benutzt, Durch-
messer 2r, = 13,0cm, Dicke m&a 0,12 cm und Leitfahigkeit x & 34.
Da es sich nur um relative Werte handelt, so sind die genauen Daten
der Scheibe nicht von Interesse, sie wurden deshalb nicht genau be-
stimmt. Die Bremsmagnete hatten kreisrunde Pole, Radius rOfv 1,0 cm.
Der Abstand des Mittelpunktes der Polspuren von der Drehachse ist
bei allen Versuchen e = 5,0 cm gewesen. Unter verschiedenen Ver-
héltnissen wurden die Bremskonstanten bestimmt. Im folgenden soll
mit O bzw. C2 usw. der mit 106 multiplizierte Wert der Konstanten
bezeichnet werden, die sich ergibt, wenn die Momente in Dyn mcm,
die Drehzahl n in der Sekunde und fiir die Flusse die Scheitelwerte
gesetzt werden2). Der Faktor 106 wurde gewahlt, da die eigentliche
Konstante eine unbequem kleine Zahl ist. Die angefuhrten Werte
konnen auch als die Konstante selbst betrachtet werden, wenn als
Einheit fur den FluR 1000 Linien/cm2 angenommen werden.

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

¥ 1 c (FuBnote 3, S. 17).
a) Es wird uberall sinusféormiger Verlauf der Fliisse vorausgesetzt.
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a) Versuche mit einem auf die Scheibe wirkenden FIuB.

1 Es wurde beim konstantbleibenden Flu3 <Pph 5000 und kon-

stanter Frequenz f — 50 die Konstante G als Funktion von n bestimmt.
Die Resultate zeigt die Abb. 23. 0 ndhert sich bei einer Drehzahl von
1,5 dem konstanten Wert von etwa 176,3. Der Anstieg von G zwischen
dem Wert bei ganz kleinen Drehzahlen und dem hdchsten Wert betrégt

180

02 of 05 G5 10 12 .4

Abb. 23. C=1(n). /=50 4> 5000.

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

1ISO

0 2000 W00 6000 8000

Abb. 24. C=/(?). /=50 »: 085.

Der Versuch a3t den Schluf3 zu, daR, wenn man von der Temperatur-
erhéhung absieht, das Bremsmoment proportional der Drehzahl ist.
Es ist also keine merkliche Rickwirkung der Bremsstromung, die eine
Abnahme von G mit steigender Drehzahl zur Folge hatte, vorhanden.

2. Bei n const. und / = const. wurde C als Funktion von
bestimmt. Die Ergebnisse eines dieser Versuche, der bei n za 0,85
und / = 50 ausgefuhrt worden ist, zeigt die Abb. 24.

®
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Es ist eine geringe Abnahme der Bremskonstante mit wachsendem
(p festzustellen. Dieses durfte wieder ausschlielich auf den Einfluf3
der Erwédrmung durch die Triebstrome zurickzufihren sein. Solange

die Erwarmung der Scheibe zu vernachléssigen ist, kann angenommen
werden, dall C — konstant.

3. C als Funktion von / bei n & const. und (>& eonst. Abb. 25
zeigt die Versuchsergebnisse fiir () zu 2600 und n 0,85, wobei die mit
Kreisen bezeichneten Punkte die eigentlichen Versuchsresultate -be-
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deuten; die etwas hoher hegenden, durch Kreise mit horizontalen
Strichen bezeichneten ergeben sich, wenn man den EinfluR der ‘Er-
warmung auf Grund der Versuchsergebnisse Abb. 24 beriicksichtigt.
Dabei wird angenommen, dafR bei gleicher, die Triebstréme verur-
sachenden EMK die gleiche Ubertemperatur der Scheibe auftritt.
Die Gleichung der sich diesen Punkten gut anschmiegenden, eingezeich-
neten Kurve lautet:

° = °° 1+ Cf2= 186,41 + 0,000018/2
also ist

cosqp=j/1_|_£/2= |/i + 0,000018/2*

Hieraus ergibt sich bei f — 50 die Phasenverschiebung der Trieb-
strémung gegen den FluR bzw. gegen die EMK zu pth 12°. Es ist also
zu ersehen, dalR bei den Bremsstromen die Induktivitat der Scheibc
eine noch grolRere Rolle spielt als bei den Triebstromen, insbesondere,
da auch hier bei axisgefuhrten Z&hlern die Phasenverschiebung gréRRer
ausféllt als bei dem benutzten Versuchsapparat. Dieses bestatigten
auch weitere Versuche.

b) Versuche mit mehreren auf die Scheibe wirkenden Flissen.

Von diesen mdgen die folgenden angefuhrt werden.

1 Man liel? auf die Scheibe zwei gleiche Elektromagnete von
gleichen Gestalt wie der bei den obigen Versuchen benutzte wirken,
wobei der eine Elektromagnet fest und der andere drehbar um die
Scheibenachse angeordnet gewesen ist. Der Versuch wurde ausgefiihrt,
um den EinfluRR des Abstandes der Flusse auf die GréfRe des Dampfungs-
gliedes, welches durch Zusammenwirken der von einem Fluf3 induzierten
Strome mit dem anderen Flusse zustande kommt, zu bestimmen. Unter
der Annahme, dal} die Bremsstrome in Phase mit den sie erzeugenden
Flussen liegen, ergibt sich fiir zwei auf die Scheibe wirkende Flisse das
Bremsmoment nach Gleichung (5) S. 33 zu

B = [Ci P\+ C2P\— (GI2 + C2t) 4\.02cosi/'] *n .
Da im vorliegenden Fall die beiden Flisse in bezug auf die Scheibe
gleich angeordnet sind, so ist C2—C\und C2l =Ci2, also
B = [Ci(Of+ O]) —2Cjo 02cosi/] *n .
Die Messungen wurden bei vier verschiedenen gegenseitigen Lagen
der Polspuren, die in Abb. 26 dargestellt sind, ausgefuhrt. Bei jeder

Lage wurden dabei die in Reihe liegenden Erregerwicklungen der
Elektromagnete einmal so geschaltet, dal} die beiden Flisse in bezug

J) Siehe hierzu S. 39.

der
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‘auf die Scheibe die gleiche Richtung, das andere Mal die entgegengesetzte
Richtung hatten, also y>»= 0 und y>= 180°. Aus den beiden Messungen
1aRt sich dann fir jede Lage C\.und C, 3 berechnen. Die Ergebnisse
des Versuches zeigt die nachfolgende Tabelle.

Lage o\ Cut
A 173,2 0,42
B 1735 0,57
G 1731 3,5
D 171,0 31,5

Es ist zu ersehen, dal3 C,, wie dies zu erwarten war, praktisch unver-
andert bleibt und C12 mit Abnahme des Abstandes der beiden Pol-
spuren wachst, wobei es in der mit |I) bezeichneten Lage schon ziem-
lich grof3 ist.

Es sei hier noch bemerkt, dal die beobachteten Variationen von
C\, soweit sie die Beobachtungsfehler Ubersteigen, dadurch zu erklaren
sind, dal3 bei einem kleinen Abstand der beiden Flisse voneinander

A li C D

Abb. 26. Anordnung der Polspuren beim Versuch mit verénderlichem Abstand der Flisse.

dieselben sich gegenseitig beeinflussen und die Verteilung der Flul3-
linien sich etwas &ndert, je nachdem die Flusse die gleiche oder ent-
gegengesetzte Richtung haben. Diese Erscheinung kann unter Um-
stdnden eine gewisse Bedeutung haben.

Wie oben gezeigt worden ist, ist die Annahme, dal} die Induktivitat
der Scheibe zu vernachléssigen ist, nicht ganz zutreffend. Bericksichtigt
man die Induktivitat, so ergibt sich das Bremsmoment nach Gleichung
(10) Seite 39 zu
B = [C\dicos2g" + 0'Z20s2#2 —G{t2 (\.cos?j f:2cos (>— cpj

— OiA Oocosmp, €N\cos (3 (fn)]-1.
Im vorliegenden Fall kann angenommen werden, dall mx= q2 — <P
ist. Bericksichtigt man ferner die oben angefiuhrten Beziehungen
zwischen den Konstanten, die hier zur Unterscheidung mit einem
Strich gekennzeichnet werden, so ergibt sich

B — {c[cos2p (P[ ~- <1)— G{., COS@ O™\ (T2 [cos (>— @)
cos (ip + D]} en— [Ci cos2 P\ +- <M) — 2(7,% cos2p<E; FRas/>] *n .
Man sieht, da C[ und C[t* sich aus C1lund durch Multiplikation

mit 1/cos2@ ergeben.

v. Krukowski, Induktionszahler. 4
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2. Es wurde ein Versuch ausgefihrt, um die GroRe des die beiden
Flusse enthaltenden Dampfungsgliedes bei beliebiger Phasenverschie-
bung y>zwischen den Flissen zu bestimmen. Dieses lal3t sich praktisch
bei zwei auf die Scheibe wirkenden Flissen nicht ausfiihren, da die
beiden gegeneinander phasenverschobenen Flisse (mit Ausnahme des
Palles, dal y>»=0 oder 180°) ein Drehmoment auf die Scheibe aus-
iiben. Diese Erscheinung war auch der Grund dafir, dall man bei
dem unter 1. beschriebenen Versuch nur mit y»= 0 und y>= 180°
gearbeitet hat. Es wurden deshalb vier Elektromagnete verwendet.

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

Der Versuch hat die fur das Bremsmoment aufgestellten Beziehungen
bestétigt. Die gewonnenen Ergebnisse kénnen jedoch keinen Anspruch
auf hohe Genauigkeit machen. Es soll aus diesem Grund von ihrer

- Wiedergabe abgesehen werden. ZweckmaRiger wéare die Untersuchung
der Erscheinungen, die sich bei mehreren Fliissen abspielen, in der
Weise, dall man mit zwei auf einer Achse sitzenden Brems,scheiben
arbeitet und auf jeder dieser Bremsscheiben jeweils die gleichen Elektro-
magnete aufsetzt, die so geschaltet sind, dal3 sich die stérenden Dreh-
momente jeweils aufheben. Es ist geplant, weitere Versuche in dieser
Richtung vorzunehmen.



V. Einzelheiten (iber dieyomVerfasser benutzten
Apparate und Gber die Ausfiihrung der Versuche.

1. Versuche Uber Triebstrome.

e a) Versuchsapparate.

Zur Erzeugung des Flusses wurde ein Elektromagnet nach Abb. 28
benutzt. Das Eisenpaket besteht aus zwei Teilen, die durch eine
Lasche zusammengehalten werden und ist
aus 0,3 mm starkem hochlegiertem Trans-
formatorenblech mit stédrkeren Deckblechen
au3 gewbdhnlichem Blech zusammengebaut.

Die Pole sind rund und haben einen Durch-
messer von 1,9 cm. Unter Beriicksichtigung
der Streuung dirfte der Durchmesser des
Flusses, der die Scheibe durchsetzt, zu etwa
2,0 cm angenommen werden (also rO= 1.0)1).
Die Lange des Luftspaltes betragt 0,06 cm.
Der Elektromagnet ist auf einer Holzplatte
montiert gewesen, an der sich Anschlage
befanden, um die Scheibe stets in gleicher
Weise in den Luftspalt einzufugen. Auf
den Schenkeln des Elektromagneten ober-
halb und unterhalb der Scheibe befinden
sich zwei Holzspulen, die mit je 100 Win-
dungen seidenumsponnenem Kupferdraht
d = 0,09 mm bewickelt sind. Oberhalb bzw.
unterhalb dieser Spulen befinden sich Spulen-
kérper aus Pappe, von denen jeder mit
zwei getrennten, gleichzeitig aufgewickelten
Wicklungen zu etwa 1250 Windungen seklen- Abb. 28. Der bei der experimen-
umsponnenem Kupferdraht d — 0,25 mm tellen Bestimmung der Trieb-

. ) . . strome benutzte Elektromagnet.
bewickelt ist. (Die Windungszahl sollte ge-
nau 1250 betragen; eine Kontrolle nach den Versuchen ergab, dal} eine
der Spulen 1250, die andere 1256 Windungen hatte.)

s. Schmiedel, 1 c (FuRnote 2, S. 1) S. 65.
4*
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Es wurde eine Kupferscheibe, Durchmesser 2 3, = 13,0 cm und Dicke
i) Pa 0,06 cm, benutzt. Der Abstand des Mittelpunktes der Polspur vom
Scheibenmittelpunkt wurde zu e — 4,0 cm gewaéhit.

Der bei der Messung benutzte Wechselstromkompeiisator wird
»och unter V. genau beschrieben. Die Ubrigen Apparate sind allgemein
bekannt, so daR sich ihre Beschreibung eribrigen durfte.

b) Ausfihrung der Versuche.

Die benutzte Schaltung zeigt die Abb. 29. Je eine der Wicklungen,

die auf den Pappspulen aufgebracht sind, dient als Erregerwicklung

und ist in der Abbildung mit 1 bezeichnet.

Die Wicklungen beider Spulen sind in Reihe

geschaltet und liegen unter Vorschaltung eines

Normalwiderstandes R# an den Sekundar-

klemmen eines Stromwandlers, der primar

unter Vorschaltung einer Drossel und eines

Amperemeters an den einen Generator eines

Doppelmaschinensatzes angeschlossen ist. Der

zweite Generator speist den Wechselstrom-

kompensator. Ferner liegen an den Sekundar-

wicklungen des Wandlers ein Voltmeter und

ein regelbarer, induktionsfreier Widerstand R.

Da der Magnetisierungsstrom des Wandlers

gegenuber der Stromaufnahme des Widerstan-

- des R und des Voltmeters klein i

sich der Wandler von der Primérseite aus be-

trachtet im wesentlichen wie ein induktions-

freier Widerstand. Der Priméarstrom ist infolge

Ab. 29 Schaltungbel den\a— fjer eingeschalteten eisenfreien Drossel M prak-

suchen Uber Triebstréme. . . . . i i i . .

tisch sinusférmig und |mpollgedessen ist die

sekundédre Klemmenspannung des Wandlers, also anndhernd auch

der FluRR des angeschlosscnen Magneten gleichfalls sinusférmig. Dieses

bietet bei der Kompensationsmessung Vorteile. Es sei noch be-

merkt, daR die hoheren Harmonischen im vorhegenden Fall auf

das Ergebnis der Messung an und fur sich keinen EinfluR haben,

da bei der Messung aller GréRen nur die Grundwelle in Erscheinung

tritt?. Die beiden anderen Spulen mit je 1250 Windungen sind gleich-

falls in Reihe geschaltet; an die freien Enden wurde bei einigen Ver-
suchen eine Kapazitat C angeschlossen.

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

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

b) mit Kondensator.

Abb. 30. Diagramm zur Bestimmung der Scheibenstrémung.

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

Man sieht aus dem Diagramm, daf3 die Verhéltnisse in mef3technischer
Hinsicht insofern verbesserungsbedirftig sind, als durch einen kleinen
Fehler in der Bestimmung der Grofl3e der Stréme und deren Lage ein
groRerer Fehler in dem besonders interessierenden Winkel 6 begangen
wird.

Aus diesem Grunde wurde an die Wicklung 2 ein Kondensator
angelegt, dessen GroRRe so gewdahlt worden ist, dal3 der Magnetisierungs-
strom durch den kapazitiven Strom nach Mdglichkeit aufgehoben wird.
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In diesem Fall ergibt sich das fur sonst gleiche Verhdltnisse wie oben
gezeichnete Diagramm Abb. 30b. Man sieht, dal3 dieses Vorteile bieten
mifte. Es moge noch erwéhnt sein, dal als Beispiel ein Diagramm
gewdhlt worden ist, bei dem bei Belastung mit dem Kondensator der
Strom J 0 noch eine verhaltnismalig groRe Phasenverschiebung gegen
die EMK aufweist. Bei den Diagrammen, die das Resultat anderer
ausgefiihrten Messungen darstellen, ist dieser Winkel noch viel
kleiner.

Die Melergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengestellt *). Die Aus-
wertung wurde auf graphischem Wege vorgenommen, wobei die Dia-
gramme im grofRen MaR3stabe gezeichnet worden sind.

Die bei zwei verschiedenen Werten von E,pund den Frequenzen /~ 25,
«@150 und pi90 ausgefuhrten Messungen zeigen, dall sich fir den
Winkel $bei Messungen mit und ohne Kondensator praktisch die gleichen
Werte ergeben. Dagegen ist der bei den Messungen mit Kondensator
ermittelte Scheibenstrom Js stets um mehrere Prozente kleiner als
ohne Kondensator. Um festzustellen, welcher der beiden Werte von
,1s genauer ist, sowie um uberhaupt eine unmittelbare Kontrolle der
Richtigkeit der Messung zu haben, wurde noch ein Versuch ausgefihrt,
bei dem an Stelle der Scheibe eine scheibenférmige Spule von etwa
9 cm aufRerem, 8 cm innerem Durchmesser und etwa 3 mm Hohe
die Pole des Elektromagneten umschlingt. Die Bewicklung der Spule
besteht aus zwei gleichzeitig aufgebrachten Wicklungen von je 60 Win-
dungen. Die eine Wicklung besteht aus Kupferdraht von 0,45 mm
Durchmesser, die andere aus solchem von 0,1 mm. Wenn die stérkere
Wicklung Uber einen bekannten Ohmschen Widerstand geschlossen
wird, so laRt sich durch Messung des Spannungsabfalles am SchlieRungs-
widerstand der Strom in der Wicklung seiner Lage und GroRRe nach
unmittelbar messen. Die dinne Wicklung dient zur Messung des
gesamten von der Spule umfalRten Flusses.

Die Versuchsergebnisse, die in Tabelle 2 zusammengestellt sind,
zeigen, dal} die Bestimmung des Winkels $aus der Messung des Stromes
bei offener und geschlossener Spule (entsprechend der Messung mit
und ohne Scheibe) mit und ohne Kondensator ziemlich genau ist. Die
Abweichungen Ubersteigen kaum die Ungenauigkeit der Ablesung der
Wrinkellage auf dem Phasenschieber. Dagegen ist die Messung des
Stromes (bzw. Amperewindungszahl) beim Anschlu? des Kondensators
mit einem Fehler von einigen Prozenten behaftet. Allerdings wurde
ein solcher Fehler auch bei einer der Messungen ohne Kondensator
festgestellt, dieser Fehler durfte jedoch auf ein Versehen beim Ablesen
der MeRwerte zuruckzufuhren sein. Fir die groere Genauigkeit' der

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

Fir die Ursache der groBeren Fehler der Messung mit Kondensator
wurde bis jetzt keine Erklarung gefunden.

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

2. Untersuchungen uber Bremsung.

a) Apparat zur Messung des Bremsmomentes.

Das rotierende System des Apparates (Abb. 31) besteht aus einer
auf einer gemeinschaftlichen Achse sitzenden Bremsscheibe und dem
Anker des geeichten Antriebmotors (gegenseitiger Abstand etwa 13,5 cm).
Bei den- beschriebenen Versuchen wurde, wie friher erwahnt, als Brcms-
scheibe eine Aluminiumscheibed =13 cm, 0,12 cm und ««0 34 benutzt.
Der Anker des Motors ist als Scheibenanker ausgebildet und besteht aus
einer Glimmerscheibe (d = 11 cm), auf der drei flache Spulenl) befestigt
sind (Daten der Wicklung siehe Tabelle 4). Der Kollektor ist besonders
klein im Durchmesser gehalten (d sk 1,2 mm). Ferner ist der Birsten-
druck kleiner als sonst ublich gewéhlt. Beide MaRnahmen haben den
Zweck, die Reibung so weit wie mdglich zu verringern. Die Achse
wird durch einen auf einer Edelsteinpfanne laufenden, kugelférmig
geschliffenen und geharteten Stahlzapfen getragen. Das Oberlager ist
als Halslager ausgebildet. Als Felderregung des Motors dienen zwei
permanente Magnete2).

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

Als Tréger fur die einzelnen Teile dient eine U-férmige Eisenschiene.
Die Art der Montage ist aus der Abbildung deutlich zu ersehen. Es sei
noch bemerkt, dal die Schiene ziemlich lang gewahlt worden ist, damit
man nach Bedarf mit einer l&ngeren Achse mit Mehreren Bremsscheiben
arbeiten kann.

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

D= _“ -10 = —Ja-+15915 -106D¥n ecm J)
2nn n

wobei Ja die Ankerstromstarke in Ampere, Ea die (Gegen —) EMK

des Ankers in Volt und n die Drehzahl pro Sekunde bedeuten.

ist flr einen gegebenen Apparat eine konstante GroéfRe. (Im vor-

liegenden Fall kann die Ankerrickwirkung vernachldssigt werden.)
In Anbetracht dessen, daR man bei dem beschriebenen Apparat mit
kleinen Gr6RRen zu tun hat, ist es bequemer Jain Milliampere und
Eain Millivolt auszudricken. In diesem Fall ergibt sich also

Jae+15915 = M'Ja Dyn ecm @

iD= .l

wobei M —E——1,5915 als die Motorkonstantc bezeichnet sein moge.
n

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

Bei den unter 111, 4 behandelten Versuchen wurden Bremselektro-
magnetc im wesentlichen von der gleichen Form und gleichen Dimen-
sionen benutzt, wie der bei den Versuchen lUber Triebstréme angewandte.
Von dem in Abb. 28 gezeichneten unterscheiden sich dieselben nur
durch etwas grolRere Durchmesser der Kerne d 2,1 cm und groéfReren
Luftspalt (etwa 0,25 cm). Ferner besteht die magnetisierende Wick-
lung (als Hauptstromwicklung ausgefiihrt) aus zwei Spulen mit je
30 Windungen, Kupferdraht 1,1 X 2,0 mm (Isolation zweifache Baum-
wollumspinnung). Die Daten der Spulen zur Messung des Flusses sind
die gleichen wie friher (= 100, d = 0,09 mm, zweifache Seiden-
umspinnung).

b) Die lbrigen Apparate.

Wie die unter a) angefuhrte Gleichung (1) zeigt, ist zur Bestimmung
des Drehmomentes die Kenntnis der Ankerstromstérke und der Dreh-
zahl erforderlich. Die bei der Messung der Ankerstromstarke benutzten
Apparate sind bei der Beschreibung der einzelnen Versuche nédher
behandelt.

i} Diese Beziehung folgt aus der Gleichheit der abgegebenen mechanischen
Leistung 2,trpne+10“1= 2nJ) n MO” 7 Watt und der elektrischen Leistung des
Ankere E,, Hierin bedeutet p die Umfangskraft und r den Radius, an dem

dieselbe wirkt.



Abb. 31. Apparat fiir Brcmsversuche.
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Die Drehzahl wurde nach der an anderer Stelle beschriebenen
Methode mit Hilfe der Selenzelle bestimmt*) (Der fur die Durchfih-
rung der Messung erforderliche Spiegel ist in Abb 31 zu sehen.) An
dieser Stelle mége nur noch einiges tber den verwendeten Chronographen

gesagt werden, da derselbe auch zur Eichung des benutzten Frequenz-
messers diente (s. S. 103). Dieser auf dem Drehspulprinzip beruhende

*) Gewecke und v. Krukowski, ,,Neues Zahlcrcichverfahren“. E. T. Z.
39, 356. 1018.

Abb. 32 Ansicht dxr Anordnung zr Bestimmung dx Bremsmomente.
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Apparat besteht aus einem gut geschlossenen Eisenkern mit zwei
Erregerwicklungen, der zwei Luftspalte besitzt, in denen sich Dreh-
spulen befinden; Die Schreibfedern sind als Kapillarheber ausgebildet.
Der Antrieb des Papierstreifens erfolgt mit Hilfe eines Elektromotors,
der durch eine Wirbelstrombremse belastet ist. Auf diese Weise ist die
Drehzahl des Motors wenig von der verdnderlichen Belastung durch
den Papierstreifen abhéngig. Auch Spannungsschwankungen des Netzes
werden zum Teil ausgeglichen, da die Erregung des Elektromagneten
der Wirbelstrombremse an der gleichen Spannung wie der Anker des
Elektromotors liegt.

Die Messung der Flisse erfolgt wie frilher mit dem Wechselstrom-
kompensator.

Abb. 32 zeigt die allgemeine Anordnung der Apparatur bei der
Bestimmung der Bremskraft bei vier auf der Scheibe sitzenden Elektro-
magneten.

c) Ausfihrung der Messungen und deren Resultate.

1. Bestimmung der Daten des Antriebsmotors. Es wurden die
Widerstédnde der Ankerspulen und die EMK Ea fiir einige Drehzahlen

bestimmt. Daraus laRt sich der Wert E_ und die Motorkonstante M
berechnen.

Zur Bestimmung der EMK wurde das rotierende System von der
Aluminiumscheibe aus, die in diesem Fall als Rotor eines Induktions-
motors diente, angetrieben. Dieses erfolgte in der Weise, daR man auf
die Aluminiumscheibe vier Elektromagnete wirken lie (Anordnung
wie bei einem der Bremsversuche), wobei die Schaltung der Erreger-
wicklungen so getroffen worden ist, dal3 zwei der Flisse miteinander ein
Drehmoment erzeugt haben, die Ubrigen zwei nur zur VergréfRerung
der im Interesse der Erzielung konstanter Drehzahl erwinschten
stiarkeren Bremsung dienten. Die Anderung der Drehzahl erfolgte durch
Anderung der Verschiebung zwischen den Strémen in beiden Trieb-
eisen. Die EMK wurde mit Hilfe eines empfindlichen Spannungszeigers
gemessen. Die Melergebnisse sind in Tabelle 4 zusammengestellt.

Es ergab sich = 64,6i und M — 102,83.
n

2. Bestimmung des Reibungsmomentes v, Es wurde die zum Uber-
winden des Reibungsmomentes erforderliche Stromstérke, die mit
Jr bezeichnet sein mdge, als Funktion der Drehzahl bestimmt. Das
Reibungsmoment selbst ergibt sich zu

r=M1Jr.

Dieser Wert wurde nicht ausgerechnet, da es zur Anbringung der
Reibungskorrektion gentugt, Jr zu kennen.. Bedeutet Ja die bei dem
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Bremsversuch gemessene Ankerstromstérke, so ergibt sich die Anker-

stromstérke Jn, die dem Bremsmoment entspricht, zu
JB=Ja—Jre

Die bei der Bestimmung von J, benutzte Schaltung zeigt die Abb. 33.

Die Ankerstromstdrke wird bestimmt durch Messung des Spannungs-

abfalles an einem in Serie mit dem Anker liegenden Normalwider-

stand Ry, an dessen Klemmen das Millivoltmeter mV liegt. Zwecks

Anderung des MeRbereiches ist dem Millivoltmeter ein Vorschalt-

widerstand R v vorgeschaltet. Der Anker A ist unter Zwischenschaltung

des Stromwenders U angeschlossen,

damit man bei beiden Drehrich-

tungenbeobachten kann.Die Reihen-

schaltung von A und RN liegt an

einem NebenschluRBwiderstand RS,

der von dem von der Akkumulatoren-

batterie gelieferten Strom J durch-

flossen wird. Infolge der Kleinheit

ist die Drehzahl des Ankers im sta-

tiondren Zustande wie bei einem Nebenschluf3-

Ko motor so grol3, dal} die Anker-EMK praktisch

gleich der aufgedruckten Spannung ist und hangt

wenig von kleinen Stromschwankungen im Anker-

A 5 kreis ab. Das Arbeiten mit einem bestimmten

durch den Anker geschickten Strom ist in diesem

Fall nicht zweckmaRig, da infolge kleiner Va-

riationen der Reibung bei konstantem Strom,

also bei konstantem Drehmoment, die Dreh-

zahl sich fortwahrend &ndern wirde. Indes

Bchimmifng derecibungs-  KOlllite aUch in  dieSCT Schaltung noch becb-

momentes. achtet werden, da die Drehzahl des Ankers

infolge seines hohen Tragheitsmomentes nicht sofort jeder Anderung

der Reibung folgt.

Es wurde eine Reihe Kurven Jr —f(n) (Abb. 34) aufgenommen.
(Einzelheiten enthdlt die Tabelle 5.)

Kurve A bei abgenommenen Magneten.

Kurve A' Kontrollmessung von A, wobei bei diesem Versuch
bei jeder Drehzahl bei beiden Drehrichtungen des Ankers gemessen
worden ist. Es ergab sieh kein Unterschied in der Grofe von Jr bei
beiden Drehrichtungen.

Kurve B bei einem aus Messing nachgebildeten aufgesetzten
Elektromagneten. Die Differenz der Werte B und A gibt die GroRRe
der zusatzlichen Luftreibung, die durch den engen Luftspalt des Elektro-
magneten bedingt ist.
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Kurve C bei einem aufgesetzten Elektromagneten, der vor dem
Versuch sorgféltig entmagnetisiert worden istl). Zwischen den Kurven
B und C besteht praktisch kein Unterschied (C liegt sogar etwas
niedriger als B). Dieses beweist, dal die Entmagnetisierung des
Elektromagneten vollkommen ist.

Die Kurven D und E sind Kontrollmessungen unter den gleichen
Verhéltnissen wie die Kurve C. Diese Kurven wurden zwischen ein-
zelnen Bremsversuchen aufgenommen.

Kurve F mit zwei Elektromagneten.

Kurve G mit vier Elektromagneten. !

Bei der Auswertung der Bremsversuche wurden bei Messungen
mit einem Elektromagneten fur Jr die Mittelwerte genommen, die sich

V.
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yY- an
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J %
&
'S
P
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Abb. 34. Reibungskurven JI - | ().

aus den Kurven, die vor und nach dem Bremsversuch aufgenommen
worden sind, ergeben.

3. Die eigentlichen Bremsversuche. Bei den Bremsversuchen, bei
denen die in Abb. 35 gezeichnete Schaltung angewandt worden ist,
wurde ein bestimmter Strom durch den Anker geschickt und die dazu-
gehdrige Drehzahl n des Ankers bestimmt. Zur Erzielung der erforder-
lichen Melgenauigkeit genlgt es nicht, Ja mit Hilfe eines Zeiger-
instrumentes zu messen. Aus diesem Grunde wurde hier die Kom-
pensationsmethode angewandt.

*) Die Entmagnetisierung wurde vorgenommen, indem man zuerst den
Elektromagneten mit Wechselstrom erregt hat und dann den Maschinensatz aus-
laufen lieB. Auf diese Weise sinkt die Stromstarke kontinuierlich auf Null herab.
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In Reihe mit dem Anker hegt ein Widerstand Re (Kompensations-
widerstand), von dem der aus dem Normalelement EN, dem Galvano-
meter G und dem Ballastwiderstand Ry bestehende Kompensations-
zweig angeschlossen ist. Zur Erleichterung der Grobeinstellung des Anker-
stromes dient das Milliamperemeter mA. Als Stromquelle wurde eine
Batterie von etwa 80 Volt benutzt. Da die wéhrend einer Umdrehung
schwankende Klemmenspannung des Ankers héchstens 14-2Volt betragt,
so wird der gro3te Teil der Spannung in dem zur Einstellung der
richtigen Stromstérke dienenden Vorschaltwiderstand vernichtet und
auf diese Weise ein praktisch konstanter Strom Ja erreicht. Die
Schaltung auf der Wechselstromseite wurde nach Bedarf variiert. Im

—s—-1 Schaltbild ist nur ein Brems-
~N\y— aaaaaaapl elektromagnet, der Uber eine
Drosselspule an den Wechsel-
stromgenerator angeschlossen

ist, angedeutet.

Aus der gemessenen Anker-
stromstérke Ja ergibt sich der
dem Bremsmoment entspre-
chende Strom Jjj, wie oben
unter 2. erlautert zu

Jit—Ja + K,
wo kr= —Jr ist.

Besteht die Bremsscheibe,
wie dies hier der Fall ist, aus
einem Material von nichfzu ver-
nachlassigendem Temperatur-
koeffizienten, so ist das Brems-

Abb. 35. Schaltung bei der Bestimmung der moment von der Temperatur

Bremsmomente. abhangig. Es wurde aus diesem
Grund der aus Ja und Jr sich ergebende Wert von JBunter Annahme
eines Temperaturkoeffizienten von Aluminium') a = 0,0037 auf die
Normaltemperatur von 20° umgerechnet?). Die Temperaturkorrektion
berechnet sich fir eine Temperatur r3 zu

kt = \ja+ k;) (r - 20°) 0,0037 .
t wurde mit Hilfe eines Thermometers bestimmt, dessen Gefal sich

') Bezogen auf 20°.

2) Eine zweite Moglichkeit, die Temperaturkorrektion anzubringen, wére die
gemessene Drehzahl auf die Normaltemperatur umzurechnen.

3 Als Formelzeichen fiir die Temperatur wurde r gewahlt, da mit den von
AEF vorgesehenen Buchstaben t und P die Zeit und die Scheibendicke be-
zeichnet werden.



Untersuchungen tber Bremsung. 63

bei allen Versuchen an gleicher Stelle unmittelbar Uber der Scheibe
befand.

Der korrigierte Wert von J B ergibt sich zu

Jn—Jaakrok, .

Durch das angefiihrte Verfahren wird der Strom Ja natirlich nicht
auf eine Scheibentemperatur von 20°, sondern auf 20° Temperatur der
unmittelbaren Umgebung der Scheibe reduziert Da es sich jedoch bei
den Versuchen nur um relative Werte der Bremskonstante handelt, so
sind die MelRergebnisse einwandsfrei. Die Bestimmung der wahren
Temperatur der Scheibe selbst ist praktisch nicht ausfuhrbar, ins-
besondere da die Temperatur der Scheibe von Punkt zu Punkt ver-
schieden ist.

Es waiére strenggenommen nétig, noch eine kleine Temperatur-
korrektion an der Motorkonstante M anzubringen, da bei Anderung
der Temperatur der Elu3 der Feldmagnete sich &ndert. Diese Kor-
rektion betrédgt etwa — 0,5 : 0,7°/@ fur 1° Temperaturerhéhung. Sie
wurde jedoch, da bei einem und demselben Versuch die Zimmer-
temperatur praktisch konstant bleibt, nicht berucksichtigt.

Bei Versuchen uber die durch Wechselflisse verursachten Brems-
momente ist auch das durch diese Wechselflisse zustande kommende
Drehmoment zu bericksichtigen. Ein solches kommt, wie friher gesagt,
nicht nur bei zwei oder mehreren Flissen, sondern auch bei einem
einzigen Flu3 zustande (s. hierzu S. 11). Dieses Drehmoment kann
dadurch eliminiert werden, dal man zwei Bremsversuche bei ver-
schiedener Richtung des Ankerstromes ausfiihrt. Auf diese Weise addiert
sich einmal das durch die Wechselflisse verursachte Drehmoment
D’ zu dem vom Gleichstromanker entwickelten D, das andere Mal
subtrahiert es sich. Bezeichnet man die GroRen, die sich auf den Ver-
such bei einer der Drelirichtungen beziehen mit 1, die der anderen
Drehrichtung mit 2, so ergibt sich, wenn man das Drehmoment D in
beiden Féallen als positiv annimmt:

Bl =bnl — D #D'—1I\
/. =bv, = )] D'—r2
b(n, +n,)= 2D —r, —rg
D—r
n

WO n =

Ist nxnicht sehr verschieden von nz, so kann fiir r der der mittleren
Drehzahl n entsprechende Wert des Reibungsmomentes bzw. des
Stromes Jr gesetzt werden. In den obigen Gleichungen ist b der in
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Gleichung (6), S. 34, in der eckigen Klammer stehende Ausdruck (im
Sonderfall nur eines Flusses ist also b = C $2.

Es mussen also bei dem Bremsversuch fur die Drehzahl und den
Strom Jr die Mittelwerte gesetzt werden, die sich flur beide Drehrich-
tungen ergeben. Die Voraussetzung ist, dal3 bei beiden Drehrichturigen
die bremsenden Flisse die gleichen sind. Trifft dieses nicht zu, so muf3
eine entsprechende Umrechnung vorgenommen werden, die jedoch
praktisch schwer durchfiihrbar ist, um so mehr, als bei Anderung der
Flisse auch das Drehmoment D' sich &ndert. Aus diesem Grunde wurden
die Flusse konstant gehalten und ihre kleinen Variationen in der Weise
berucksichtigt, dal3 bei der Auswertung fur die in der Prufspule indu-
zierte EMK E# der Mittelwert aus den Werten der beiden Versuche
angenommen worden ist1).

Zur Umkehrung des Ankerstromes diente der im Schaltbild gezeich-
nete Stromwender U.

Wenn die durch die Wechselflisse verursachten Drehmomente groR
sind, so wird die Messung ungenau. Aus diesem Grunde missen Vor-
kehrungen getroffen werden, um dieses stérende Drehmoment még-
lichst klein zu halten. Wie dies im einzelnen vorgenommen werden
kann, wurde bereits unter Ill, 4 (S. 50) gesagt.

Es sei noch bemerkt, daR die durch die Wechselflisse verur-
sachten Drehmomente bei den anderen bis jetzt angewandten Methoden
zur Messung des Bremsmomentes sehr leicht zu Trugschlissen Anlald
geben koénnen. Besonders durfte dieses bei der Auslaufmethode der
Fall sein. Auch bei der von Kempe (siehe hierzu S. 45) angewandten
Methode, bei der das Bremsmoment durch W&gung bestimmt wird,
mul3 diese Fehlerquelle bericksichtigt werden. Es erscheint nicht aus-
geschlossen, daRR die von Kempe festgestcllte Erscheinung, dal3 das
Bremsmoment bei Wechselflissen kleiner ist als bei entsprechend grof3en
konstanten Flussen, wenigstens zum Teil auf die Nichtbeachtung dieses
Umstandes zuruckzufuhren ist. Es mufl3 in diesem Fall angenommen
werden, dal3 bei den Versuchen von Kempe ein durch die Wechsel-
flisse verursachtes Drehmoment, welches dem Bremsmoment ent-
gegenwirkte, vorhanden gewiesen ist. (Die zweite Erklarung fir die
von Kempe beobachtete Erscheinung diurfte noch in der Nichtberick-
sichtigung der Induktivitat des Bremskodrpers zu suchen sein.)

Eine weitere Fehlerquelle bildet bei den Versuchen mit Wechsel-
flissen die Verzerrung der Kurve des Flusses. Das Bremsmoment ist
nadmlich, wie oben abgeleitet, dem Quadrate des Effektivwertes des
Flusses proportional. Der mit dem Wechselstromkompensator gemessene
Wert ist dagegen nur der Effektivwert der Grundwelle (s. hierzu

i} Strenggenommen muRte der Mittelwert aus den Quadraten der beiden
Werte von E<> bzw. < gebildet werden.
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unter V). Uni diesen Fehler zu unterdricken, wurde die Kurve
des Stromes, wie oben gesagt, durch Drosselspulen gereinigt. Da der
magnetische Widerstand der Elektromagnete in der Hauptsache im
Luffspalt hegt, so ist dann auch der Flu3 praktisch sinusférmig. Dieses
wurde durch Aufnahme von Oszillogrammen .bestétigt. Die beobach-
teten Abweichungen von der Sinusform sind so gering, dal die Messung
des Effektivwertes des Flusses mit einem Fehler unter 1°/@behaftet ist.

4, Vcrsuchsergebnisse. Die Resultate der charakteristischen, aus-
gefuhrten Versuche sind unter 11, 4 (S. 45) zusammengestellt, die Einzel-
heiten sind aus den Tabellen 6 49 zu entnehmen, die einer weiteren
Erlduterung kaum bedirfen. Es darf wohl angenommen werden, daf3
diese Versuche die Brauchbarkeit der angewandten Methode beweisen,
so dalR dieselbe zur weiteren Erforschung der Bremserscheinungen ge-
eignet zu sein scheint. Die Methode zur Bestimmung des Reibungs-
momentes dirfte auch sonst bei Zahlern in Frage kommen, allerdings
ist ihre Anwendbarkeit bei fertigen Apparaten auf dyhamometrische und
Magnetmotorzéhler ohne Ddmpfung beschrénkt. Dabei ist zu beachten,
dal bei geschlossener (Dreieck) Schaltung des Ankers durch die Aus-
gleichstrome ein zusétzliches Bremsmoment, welches das Resultat falscht,
auftreten kann. Das Gleiche tritt, jedoch in weit geringerem Mal3e, bei
offener (Stern) Schaltung bei kleinem Widerstande des SchlieRungs-
kreises ein.

Es sei noch erwéahnt, dal3 anschlieRend an die Versuche mit Wechsel-
flissen bei verdnderlicher Frequenz ein Versuch mit zeitlich konstantem
FluR .ausgefiihrt worden ist. Die dabei ermittelte Bremskonstg.nte
ist jedoch um etwa 1,5% kleiner als diejenige, die sich aus den Wechsel-
.Strommessungen ergibt. Dieses dirfte darauf zuriickzufihren sein,
dal3 die fur die Eichung des ballistischen Galvanometers, welches zur
Messung des Flusses diente, verwendete Normale der gegenseitigen In-
duktion nicht genau den aufgeschriebenen Wert hatte. Eine Kontroll-
messung, die allerdings nicht sehr zuverlassig sein durfte, bestatigte
diese Annahme. Infolge dieser Unsicherheit wurde von der Wiedergabe
dieses Versuches abgesehen.

v. Kruko™Nski, Imliiktionsziihier. 5



V. De* Wechselstromkompensator.

1. Einleitung.

Die Kompensationsmethode fur Wechselstrom ist schon ziemlich
alt. Sie wirde wohl zuerst von Ad. Franke fir Messungen an Fern-
sprechleitungen angewandt und im Jahre 1891 beschriebenl). Franke
bezeichnet allerdings das Verfahren nicht als Kompensationsmethode.
Seine Maschine war fir die Frequenzen der Sprechstrome (f 150
-f-1200) bestimmt; als Nullinstrument "diente das Telephon. Nach
Franke wurde wohl mehrfach versucht, die Kompensationsmethode bei
Wechselstrommessungen anzuwenden. lhrer Einfiilhrung in groflem Um-
fange und ihrer Ausdehnung auf den in der Starkstromtechnik tblichen
Frequenzbereich (/ 15 ; 100) stand langere Zeit der Mangel an
einem flr niedrige Frequenzen geeigneten Nullinstrument entgegen.
Ein weiterer Grund fir ihre langsame Entwicklung scheint in der
Uberschiatzung der Fehler, die bei verzerrter Kurvenform auftreten,
zu suchen zu sein-).

Die groRe praktische Bedeutung der Methode schcint zuerst Drys-
dale erkannt zu haben. In seiner im Jahre 1909 erschienenen Arbeit3)
behandelt er das Prinzip der Methode, berechnet die GrdlRe der durch
die Kurvenform bei der Spannungsmessung verursachten Fehler und
beschreibt eine von ihm entworfene Mefeinrichtung.

Seit 1913 wird die Kompensationsniethode im Zahlerlaboratorium
der SSW vom Verfasser zu Untersuchungen an Induktionszéhlern
und fir andere Messungen angewandt, sie wurde im Laufe der letzten
Jahre allméhlich verfeinert4). Dabei wurden auch besonders die
Fehlerqguellen der Memethode einer ndheren Untersuchung unterzogen.
Erst nach AbschluR dieser Untersuchungen wurden dem Verfasser
durch das Referat von Orlich-) die Arbeiten von Drysdale und

) Ad. Franke, ,Die elektrischen Vorgange in Fernspreehleitungen und
Apparaten®“. E. T. Z. 12, 447. 1891.

2 Siehe Referat von Orlich uber die Arbeit von Drysdale. Z. f. Instr. 21,
356. 1909.

3 Ch. V. Drysdale, ,Der Gebrauch des Kompensationsapparates bei
Wechselstrom*. Phil. Mag. IT, 402. 1909. Referat siehe FuBnote 2.

9 Es sei noch erwahnt, daB fir den gleichen Zweck zuerst versucht worden
ist das Elektrometer zu verwenden, jedoch ohne Erfolg.
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Franke bekannt. Die Apparatur war damals bereits in der jetzigen
Form aufgestellt und das Manuskript, in dem auch die Theorie der Me-
thode entwickelt worden ist, lag bereits vor. Da sich die Methode fur
sehr viele Zwecke als aullerordentlich gut brauchbar erwies und wie
bereits gesagt (s. S. 2) bis jetzt nur sehr wenig Beachtung gefunden
hat, so erschien es trotzdem zweckmafig, den Text der Arbeit im wesent-
lichen unverandert zu vero6ffentlichen und in einem Zusatz kurz auf die
von anderer Seite beschriebenen Abarten des Verfahrens einzugehen.

Es sei noch gesagt, dal in den letzten Jahren die Kompensations-
methode von verschiedenen Seiten zur Untersuchung der MefRwandler
angewandt worden ist, dabei scheint jedoch die allgemeinere Verwend-
barkeit derselben unbeachtet geblieben zu sein. Auf diese speziellen
Arbeiten soll jedoch hier nicht weiter eingegangen werdenl).

Ferner wurde neuerdings eine besondere Anordnung fiir Messungen
nach der Kompensationsmethode bei Wechselstrom von Deguisne
beschrieben?).

2. Theorie der Methode,

a) Prinzip der Anordnung.

Abb. 36 zeigt das prinzipielle Schaltbild des Wechselstromkom-
pensators, der im wesentlichen auf der gleichen Grundlage wie der
fur Gleichstrom beruht. An den Enden a b
des induktionsfreien Widerstandes (Mel3 -

Widerstandes) li wird eine bekannte
Wechselspannung (MeRRspannung) E,
die z. B. mit Hilfe eines Voltmeters F ge-
messen wird, angelegt. Von einem Teil
Rc des Widerstandes R ist der Kom -
pensationszweig ¢c—Ex—d, in dem
die zu messende Wechsel-EMK bzw. Span-
nung Ex sowie ein Nullinstrument z. B.
ein Vibrationsgalvanometer VG liegen,
abgezweigt. Rc wird im folgenden als
Kompensationswiderstand, der
Kreis, der durch Rc und den Kompen-
sationszweig gebildet wird, als Kom -
pensation skreis bezeichnet. Durch entsprechende Wahl der Ver-
héltnisse kann erreicht werden, dal der Kompensationszweig stromlos
wird (man sagt in diesem Fall: der Kompensator ist abgeglichen).

") Hierzu siehe z. B. Gewecke, ,,Strom- und Spannungswandler und Ver-
fahren ihrer Untersuchung“. EIl. Kraftb. u. Bahnen 12, 141. 1914; Médllinger,
1 e (FuBnote 1, S. 1), S. 173.

-) C.1) eguisne, ,,Die Kompensationsmethode bei Wechselstrommessungen*:
Archiv f. Elektrotechn. 5, 303. 1917.
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Waren Ec und Ex Gleichspannungen, so wirde das dann eintreffen,
wenn der Spannungsabfall, der vom Mel3 strém J (= Kompensations-
strom J¢) im Kompensationswiderstand erzeugt wird, der zu messenden
Spannung Ex gleich und derselben im Kompensationskreis entgegen-
geschaltet ist. Es gilt dann die Beziehung

Ex=E'=J%Bc-B " . &)

Bei Wechselstrom gilt diese Gleichung offenbar fur Momentanwerte
und der Kompensationszweig ist dann stromlos, wenn sie in jedem
Augenblick erfillt ist.

Dies ist dann der Fall, wenn die Kompensationsspannung Ec und
die zu messende Spannung Ex die gleiche Frequenz haben, ihre Effektiv-
werte einander gleich sind und die beiden Spannungen in bezug auf
den Kompensationskreis um n — 180° gegeneinander verschoben sind.
Ferner muf3 die Kurvenform der beiden Spannungen die gleiche sein.

Die absolute Gleichheit der Frequenz I&Rt sich praktisch nur dann
erreichen, wenn E, und Exvom gleichen Generator oder von zwei mit-
einander starr gekuppelten Generatoren gleicher Polzahl erzeugt
werden. Die nodtige Phasenlage der beiden Spannungen 14t sieh dadurch
erreichen, daR man in einem der Stromkreise einen Phasenschieber
einbaut oder einen der beiden Generatoren mit verdrehbarem Stator
ausristetl). Eine weitere Mdoglichkeit besteht in der Verwendung
entsprechender Kapazititen oder Selbstinduktionen in den Strom-
kreisen. Diese Methode ist jedoch praktisch nur fir Kkleine, zur
Kompensation zweier gegeneinander wenig verschobenen Spannungen
geeignet und wird bei Untersuchungen von MefRwandlern u. dgl. an-
gewandt. Die Einstellung der Phase muf3 vollig stetig erfolgen
konnen.

Werden nacheinander zwei oder mehrere Spannungen bei unver-
anderten Verhéltnissen in den Stromkreisen gemessen, so kann man,
wenn der Phasenregler oder der Generator mit verdrehbarem Stator
mit einer Teilung versehen ist, die die Lage des verdrehten Teiles
abzulesen erlaubt, die Phasendifferenzen zwischen diesen Spannungen
bestimmen.

Die Gleichheit der Kurvenform laRt sich praktisch nur dadurch
erreichen, dal man die beiden Spannungen sinusférmig macht. Auch bei
einer Maschine oder zwei Maschinen von véllig gleicher, jedoch verzerrter
Kurvenform der Klemmspannung erhélt man namlich im allgemeinen
infolge der in den Strombahnen liegenden Induktivitdéten und Kapa-
zitaten verschiedene Kurvenformen der Spannungen Ex und Ec

*) Dasselbe erhalt man selbstverstandlich auch dann, wenn man die beiden
Laufer gegeneinander verdreht. Diese Anordnung wird jedoch selten benutzt.
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Was die praktische Ausfilhrung des Kompensators anbetrifft, so
ist es zweckméRig, wenn bei Anderung des Kompensationswiderstandes
R c der MeRRwiderstand 11und die Mel3spannung E, also auch der Kompen-
sationsstrom Jc konstant bleiben. Bei Wahl runder Werte von R und
E bzw. Jekann in bekannter Weise die Ablesung von Et ohne besondere
Berechnung ausgefuhrt werden. Dafiir kommen die gleichen Methoden,
wie solche bei Gleichstromkompensatoren (Ublich sind, in Fragel).
ZweckmaéRig ist dabei, wie dies in Abb. 36 angedeutet ist, zur Fein-
einstellung einen Schleifdraht zu verwenden. Dadurch wird einerseits
ein einfacher Aufbau des Apparates ermdglicht, andererseits erlaubt
der Schleifdraht ein véllig kontinuierliches Verandern des Kompen-
sationswiderstandes, was zur sicheren Einstellung seines richtigen
Wertes sehr nutzlich ist, da bei den meisten in Frage kommenden
Nullinstrumenten, insbesondere auch beim Vibrationsgalvanometer,
der noch evtl. verbleibende Ausschlag keinen Aufschlufl3 dariber gibt,
ob er einem zu hohen oder zu niedrigen Wert von Rc zuzuschreiben ist
und daher eine Berechnung von Rcdurch Interpolation kaum durchfiihr-
bar ist. Die durch die Ungenauigkeit des Schicifdrahtes verursachten
Fehler, die richtige Wahl der Verhéltnisse vorausgesetzt, sind dabei
belanglos, um so mehr, als die' anderen Fehlerquellen es nicht erlauben
bei Wechselstrommessungen die hohe Genauigkeit der Prézisions-
widerstédnde voll auszunutzen, wie dies bei Gleichstrom der Fall ist.
Beim Aufbau des Apparates muf} natiirlich dafur gesorgt werden,
dall die verwendeten Widerstdnde genigend selbstinduktions- und
kapazitatsfrei sind. Im Frequenzbereich /«rf 15 ! 100 genlgt es, gute
bifilar oder bei htheren Betrdgen nach Chaperon gewickelte Wider-
stande zu verwenden.

An Stelle des in Abb. 36 angedeuteten Voltmeters zur Messung von
E kann auch ein Amperemeter zur Messung von J cdienen. Dies erfordert
aber Wechselstromamperemctcr fur kleine Stromstarken, die schwer
herstellbar sind. Die Messung von E ist eigentlich prinzipiell rich-
tiger als die von Je, da im ersten Fall der Widerstandssatz nur in sich
richtig zu sein braucht. Es muf3 also nur das Verhdltnis der Wider-
stande R und Rcbekannt sein, wogegen im zweiten Fall die Richtigkeit
der absoluten Werte der Widerstande erforderlich ist, auch fallt im
ersten Fall der Winkelfehler der Widerstdnde, solang er bei allen ver-
wendeten Widerstanden der giciche ist, heraus. Die Messung der Mel3-
spannung bietet noch weitere praktische Vorteile, auf die bei der Be-
schreibung der benutzten Apparatur ndher eingegangenwird .Wird alsVolt-
meter bzw. Amperemeter ein Instrument, dessen Angaben fiir Gleich- und
Wechselstrom gleich sind, also z. B. ein geeignetes dynamometrisches

*) Siehe z. B. Feussner, E. T. Z. 32, 187 u. 215" 1911 und Jaeger, ,Elek-
trische Meftechnik®, Leipzig 1917, S. 278.
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oder Hitzdrahtinstrument verwendet, so kann dasselbe unter Zuhilfe-
nahme einer Gleichstrommef3spannung, eines Normalelementes und ewvtl.
eines besonderen Gleichstromgalvanometers jederzeit in der Anordnung
. selbst geeicht werden.

Als Nullinstrument kann im Prinzip jedes zur Messung bzw.
Nachweisung von Wechselstromen brauchbare Instrument benutzt
werden. Es kommen dabei in Prage: Elektrodynamometer,
Hitzdrahtgalvanometer, Elektrometerl), Telephon und Vibrations-
galvanometer, ferner Gleichstromgalvanometer unter Zwischenschaltung
von Thermo-Elementen oder Gleichrichtern. Als solche kommen
synchron rotierende Stromwender, Gluhkathodenréhren und der-
gleichen in Frage.

Am geeignetsten sind das Telephon und das Vibrationsgalvano-
meter, das erste jedoch nur fir hoéhere Frequenzen. Die Uubrigen
Instrumente sind weniger geeignet. Jedenfalls ist das Vibrations-
galvanometer, welches einen sehr hohen Grad der Vollkommenheit
erreicht hat, auch dem Telephon vorzuziehen.

b) Fehlerquellen.

Beim Wechselstromkompensator sind folgende Fehlerquellen zu be-
achten: 1. EinfluR der Kurvenverzerrung, 2. Isolationsstrome, 3. Kapa-
zitdtsstréme, 4. Streufelder, 5. Mechanische Erschitterungen.

1. EinfluR der Kurvemerzerruug. Die wichtigste Fehlerquelle,
besonders zu beachten ist, wird durch die Verzerrung der Kurve
verursacht. Im allgemeinen wird die Kompensationsspanmmg Ec und
die zu messende Spannung Ex mehr oder ‘'weniger verzerrt sein. Die
Spannungsmessung und die Winkelmessung sind deshalb mit einem
Fehler behaftet. Bei einigermallen gunstiger Wahl der Verhéltnisse
IaRt sich jedoch dieser Fehler auf eine zu vernachlassigende Grole
herunterdriicken.

Die GréRRe des Fehlers bei der Spannungsmessung er-
gibt sich aus folgender Uberlegung. Die Kurve der MeRspannung E
(Abb. 36) sei verzerrt. Das Voltmeter zur Messung dieser Spannung E
(oder das Amperemeter zur Messung des Stromes J€ zeigt den
Effektivwert der verzerrten Kurve an. Der am Kompensator abge-
lesene Wert der Kompensationsspanmmg

Ec=-E”*- = JeRc
ist also gleichfalls ein Effektivwert der verzerrten Kurve, wobei die

*) In diesem Fall ist der Kompensationskreis, abgesehen von Kapazitats—
stromen, natirlich auch in nicht abgeglichenem Zustande stromlos.

die
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Kurven von /i, Ee und Jceinander &hnlich sind, da ja R ein induktions-
freier Widerstand ist. Der Verlauf von Ec sei durch die Gleichung

e — ¢, sin (cot + Vi) + @sin(Bcot §-y3) 4 sin(bot -fiH + ...

gegebenl), wobei et, usw. die maximalen Ordinaten der harmonischen
Einzelwellen bedeuten. Dann ist

Ec = Vl(so + e+ &+ oco) = .

Die Gleichung der Kurve der zu messenden, gleichfalls verzerrten
Spannung EXx sei

d = e[sin(coi + ) + c3sin (3cot -f 7;) +c5sin(5cot + Vs) + eee
dann ist
Ex= /1 (i2+ G2+ Q2+ +¢¢)= i \(ei+ 2 ef),

wobei in den obigen Gleichungen zur Abkirzung mit 2'ef bzw. —et?
die Summe der Quadrate der Amplituden der héheren Harmonischen
bezeichnet worden ist.

Es sei angenommen, dall das Nullinstrument nur auf Stréme von
der Frequenz der Grundwelle anspricht. Dies trifft beispielsweise
beim Vibrationsgalvanometer, wenn dasselbe auf die Grundwelle
abgestimmt ist, praktisch in ziemlich hohem MaRRe zu. In diesem Fall
wird als Rc bzw: Ee derjenige Wert abgelesen, bei dem ox = e[ ist,
da dann der Kompensator in bezug auf die Grundwelle abgeglichen ist.
Der prozentuale Fehler A des Resultates bezogen auf Ex ergibt sich
dann zu

i .0« (] - D.io»={ j/fl8§g ! - 1) =00 (2i
also
0,01z -f1)2 -
fir kleine Werte von A ist 0,01 also ist
| +zst
+
1 0,02 A «s N
oder
-4
e?x+ 2el
\+ 2e? .
&

1) Es ist eine in bezug auf die Abszissenachse symmetrische Kurve angenom-
men, die Betrachtungen koénnen aber ohne weiteres auch auf jede beliebige Kurve
Ubertragen werden,
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2«2 Zc™- . .
da ~und i klein gegen 1 sind, so kann gesetzt werden:
ci i
- * _ N129 — " i /o
0,02 cie of 1 éi 3?) «"\i 62

wo B2'= 2 eé%— 2 c? ist, es ist also

d=50.-V &2, (©)
T

Die Gleichungen (2) bzw. (3) zeigen, wie dies auch ohne weiteres
klar ist, daB ¢(1=0 ist, wenn die Summe der Quadrate der hbéheren
Harmonischen von Ecund Exgleich ist. Dies kann also auf3er dem
friher erwahnten Fall der vollkommenen Kompensation,— die nur bei
Wellen gleicher Form eintritt, auch bei Wellen verschiedener Form
zutreffen, wobei natirlich der Kompensationszweig in Wirklichkeit
nicht stromlos ist.

Von Interesse ist noch die Frage, wie grofl3 darf die Differenz 62
der beiden Summen bei einem gewissen Wert von { sein, ohne daf}
der Fehler einen bestimmten Betrag Ubersteigt. Dieser Wert ergibt
sich aus Gleichung (3) zu

62 = 0,021N\A .
Es sei eine der Wellen z. B. die von Ee genau sinusformig, dann ist
2°c;;= 0 oder B2'= —2e? also —2 e?'ph0,02efA .

Fur A = 0,1 also 1%0 Fehler des Resultates ergibt sich
- 2c? W 0,002 ef

und fur A = 1 also 1% Fehler.
- 2c? 0,02 cf .

Ist nur eine der hdéheren Harmonischen, beispielsweise die dritte
vorhanden, dann folgt aus diesen Beziehungen, dal deren Amplitude
bei einem Fehler von 1°/@M also A = 0,1

7/0,002 «e\= 0,045et
d. h. 4,5% der Amplitude der Grundwelle betragen darf und fir 1%
Fehler ergibt sich entsprechend

y0,02ef= 0,141 Ci

also 14,1%. In beiden Féllen ist A negativl).
Aus diesen Betrachtungen ersient man, daf3 verhéaltnismaiig grof3e
Verzerrungen der Kurve einen geringen Einflul auf das Resultat

1) Drysdale kommt in seiner Arbeit zu &hnlichem Ergebnis uber die GréR3e
des Einflusses der Kurvenverzerrung, wobei er jedoch nicht mit den Amplituden,
sondern mit den Effektivwerten rechnet.
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ausliben. Genau die gleiche Betrachtung gilt naturlich fur denumgekehrten
Fall, also wenn Ex sinusférmig und Ec verzerrt ist, nur ist in diesem
Fall A positiv. Praktisch wird man stets mit dem ersten Fall zu tun
haben, da es meist moéglich sein wird, Vorkehrungen zu treffen,
um die Mefspannung sinusféormig zu machen. Dagegen hat man cs
nicht immer in der Hand, die zu messende Spannung sinusformig
zu bekommen.

Als Grenze der Genauigkeit, die sich bei der Wechselstromkompen-
sationsmethode infolge Ungenauigkeit der MeRinstrumente u. dgl.
zur Zeit Uberhaupt erreichen 1aRt, durfte etwa 1°/@ angesehen werden.
Es ist deshalb interessant, sich ein Bild dariber zu machen, wie
die Kurven aussehen dirfen, damit auch der durch die Kurven-
verzerrung verursachte Fehler innerhalb dieser Grenze bleibt. Aus
diesem Grunde sind auf dem Textblatt 111 (S. 74 und 75) eine genau
sinusférmige und einige charakteristische verzerrte Kurven, bei denen
2 = 0,0025 cf ist, abgebildetl). Wenn eine der Kurven, z. B. die
von Ex, diesen Verlauf hat, die andere dagegen sinusformig ist, so
wirde der Fehler etwa 1%O0 (genauer 1,25%0) betragen. Die Glei-
chungen der Kurven lauten:

et —e\feincot

et —elsinot+ 0,05 S1sin3 mt

et = exsinot— 0,05 A\sin3 cot

et —¢isineoi+ 0>05sin5 cot

e< = gsincoi+ 0,05 cysin7 cot

6. et = «sinot + 0,035rtsin3 oot + 0,035 sin5cot.

a W DN p

In den Zeichnungen sind fur die erste halbe Periode aul3er der
resultierenden verzerrten Kurve noch die Grundwellen und die einzelnen
Oberwellen eingetragen. Aus den Abbildungen ist deutlich zu ersehen,
daR eine fir das MelRergebnis noch belanglose Verzerrung der Kurve
ohne weiteres erkennbar ist, so daR man sich mit einer bloRen Auf-
nahme des Oszillogramms begnigen kann und die genaue Analyse
der Kurve, die immerhin ziemlich zeitraubend ist, sich meist eribrigt.
Es sei noch bemerkt, da? der MaRRstab der Kurven auf dem Textblatt 111
etwa der glciche ist, wie der der Oszillogramme, die mit dem S. & H.-
Oszillographen alfgenommen werden.

Uber die Fehler der Winkelmessungen sei folgendes gesagt.
Von einer Phase bzw. Phasendifferenz kann bekanntlich bei verzerrten
Wellen strenggenommen nicht gesprochen werden. An Stelle der

J) Die Abbildungen wurden so hergestcllt, dall man zuerst die Kurven in etwa
dem vierfachen Malistabe gezeichnet hat und dann photographisch verldeinertc.
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1. 0 —CGsinipt

gt - Rinwi+ 005N Bin3 0L

3. €t = ii sin>0 - 0,05\ sin3coi.

Tpxtblatt 111, Sinuslinic
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5. (f ss8i sint0t +0.05 ci Bin7COL.

6 et - ei siuo t +0,035 Asin3 cot+ 0,035 _ei sin5 oft,

und verzerrte Kurven.

75
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wirklichen Phasenverschiebung @ tritt hier die Phasenverschiebung qan
der aquivalenten Sinuswellen. <m ist durch die Beziehung

cosga = N J1Etcosqi + J3E3cosqB+ .. .
definiert.

Bei der Messung mit dem Wechselstromkompensator wird nur die
Phasenverschiebung <p der Grundwellen bestimmt, und zwar ganz
gleichglltig, ob man den Winkel direkt am Phasenverschieber oder am
Generator abliest oder denselben durch Messung verschiedener Vektoren
(z. B. bei der Drei-Voltmetermethode) ermittelt. Ferner sind Effektiv-
werte von Spannung und Stroml) mit den oben behandelten Fehlern
behaftet. Die Fehler der Winkelmessungcn kdnnen also jeweils ermittelt
werden, wenn die Gleichungen der Strom- und Spannungskurve bekannt
sind. Praktisch wird dies nur in seltenen Féllen médglich sein; es ist
daher stets anzustreben, durch Arbeiten mit moglichst reinen Kurven
den Fehler auf das Minimum zu reduzieren. Im folgenden soll zur
Erlduterung ein charakteristisches Beispiel behandelt werden.

Es sei die Phasenverschiebung des Stromes J gegen die Klemmen-
spannung Es bei einer eisenhaltigen Spule zu bestimmen. Zu
diesem Zweck sei vor die Spule ein Ohmscher Widerstand R einge-
schaltet worden. Der Strom in dieser Serienschaltung, also auch die
Klemmenspannung Er an dem Ohmschen Widerstand seien praktisch
sinusfoérmig. Es ist dann der mit dem Kompensator gemessene Wert

En . . .
der Stromstérke J = : richtig, die Spannungsmessung an der Spule

ist mit einem negativen Fehler A behaftet. Als Phasenverschiebung
von ER (bzw.J) gegen Es wurde durch Ablesung am Phasenschieber
der Wert gx der Phasenverschiebung der sinusféormigen Welle von Er
und der Grundwelle von Es gemessen. Der sich daraus berechnende
Effekt ist Nx= Jj Excos qil, wobei Et und J = J x die gemessenen
Effektivwerte der Grundwellen der Spannung und des Stromes sind.
Der wirkliche Effekt ist N = J Es cos gamDa die Kurve des Stromes
sinusformig war, so ist offenbar Nx= N. Beriicksichtigt man ferner,
dai

ist, so ergibt sich

*) Es soll hier angenommen werden, dal der Strom durch Messung der Span-
nung an einem induktionsfreien Widerstand mit Hilfe des Kompensators ermittelt
wird.
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also .
CoS«?, / A
cosa = ———— — cosft + —

1 100 .

also ist die Bestimmung des Leistungsfaktors mit einem Fehler
von praktisch der gleichen GroRRe, wie der der Spannungsmessung,
behaftet. Der Fehler des Winkels gam selbst hdngt von der absoluten
GrofRe des Winkels ab und ist fir ma = 0 am grofdten. Das uber die
Bestimmung von cos qa Gesagte kann auch entsprechend auf die zur
Bestimmung der wattlosen Komponente mal3gebende GrofRe sin cp',
welche bekanntlich nicht identisch mit sin qa ist, Ubertragen werdenl).

Die obigen Betrachtungen lassen sich sinngeméR auch dann an-
wenden, wenn die Gleichungen der Kurven in der Form

et — Al sincot  Aasin3 @t + Bl cos (ui + £ dcos 3 cot ...
bzw.
ét= A\sincut + A*sin3 mt -f ... + B[cosmt + Bicos 3cot...

gegeben sind.

In diesem Fall ist in GIl. (3) fir ej der Wert Aj -f B\.und fir 62
der Wert A\+ A\+ ... + B\+'B\+ .. - AR- Al/ ... —BP
— Bi,2— ... zu setzen.

Es sei noch bemerkt, daf? in vielen Fallen das eigentliche Versuchs-
ergebnis auch bei verzerrten Wellen streng richtig ist. Dies trifft dann
zu, wenn bei der Messung aller zusammengehérenden GréRen nur die
Grundwellen bericksichtigt werden.

Bei den obigen Betrachtungen wurde angenommen, daf3 das Null-
instrument auf die héheren Harmonischen gar nicht reagiert. Dies trifft
beim Vibrationsgalvanometer mit geniigender Genauigkeit zu, wenn
die gegeneinander zu kompensierenden Spannungskurven nicht sehr
stark verzerrt sind?2).

Sind beide oder eine der Kurven stark verzerrt, so kann unter
Umstidnden das Abgleichen des Kompensators ganz unmdglich werden,
da auch bei Erzielung vollkommener Kompensation der Grundwellen
die héheren Harmonischen von Exund Ecsehr starke Strome im Kom-
pensationskreis verursachen.

J) Néheres hierzu siehe beispielsweise Kittler-Petersen, ,Allgemeine
Elektrotechnik“ Bd. Il, S. 352.

*) Streng erfullt wéare es z. B. bei einem Dynamometer mit einer ,,separat
erregten Spule* oder bei einem Elektrometer, bei dem die Nadel ,,separat erregt”
ist (siehe S. 85). Im Gegensatz dazu wére ein Hitzdrahtinstrument oder ein
Dynamometer, dessen beide Spulen, im Kompensationszweig liegen, oder ein
Gleichstromgalvanometer unter Zwischenschaltung eines Gleichrichters in gleichem
MaRe gegen die Grundwelle wie gegen die htheren Harmonischen empfindlich und
aus diesem Grunde, ohne dalR man besondere Vorkehrungen trifft, unbrauchbar.
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Dies mdge an einem Beispiel erlautert werden. Es sei eine Span-
nung Ex 2 Volt, deren Kurve verzerrt ist, zu messen. 'Die Amplitude
der auler der Grundwelle noch vorhandenen dritten Harmonischenl)
betrage 10%. der Amplitude der Grundwelle, ihr Effektivwert ist also
E3 0,2 Volt. Diese Verzerrung wirde, wenn das Galvanometer
gegen die dritte Harmonische ganz unempfindlich wére, nur einen
Fehler von A na — 0,5% verursachen [siehe GI. (3) S. 72], Die Kurve
der an dem Kompensator angelegten Spannung sei genau sinusformig
und der Kompensationswiderstand betrage 100 Ohm pro Volt. Ferner
sei derWiderstand des Galvanometers und der Gibrigen im Kompensations-
zweig hegenden Teile 100 Ohm (der Einfachheit halber sollen alle Wider-
stande als induktionsfrei angenommen werden). Bei Ex — 2 Volt ist
lic—200 Ohm, also der Gesamtwiderstand des Kompensationskreises
100 + 200 =300 Ohm. Wenn die Grundwellen gegeneinander kom-
pensiert sind, verbleibt im Galvanometerkrcis eine noch nicht kompen-
sierte Spannung von dreifacher Frequenz und 0,2 Volt Ubrig. Diese

. 2
verursacht also einen Strom J3 0 «¢0,7 «10"3 Ampere2).

Das Vibrationsgalvanometer sei so beschaffen, dal3 seine Empfind-
lichkeit in bezug auf die dritte Harmonische etwa 700 mal geringer
ist, als in bezug auf die Grundwelle3). Dann ist der noch verbleibende
Ausschlag des Vibrationsgalvanometers der gleiche wie bei der Reso-
nanzfrequenz und 07 *«10"3= 1+ 10-f*Ampere. Dies wurde bei Re-
sonanzfrequenz einer Genauigkeit der Abgleichung auf etwa 1-10“6
300 = 0,3+10-3 Volt entsprechen. Bei einer Stromempfindlichkeit

= 10 4) wirde infolge des Vorhandenseins der dritten Harmonischen
auch bei vollkommener Kompensation der Grundwelle ein Ausschlag
von 10 mm verbleiben. Die Einstellung eines scharfen Minimums
ist also nicht méglich, um so mehr, als in Wirklichkeit meist nicht eine,
sondern mehrere Harmonische gleichzeitig vorhanden sind und das
Bild infolge von Interferenzerscheinungen sehr unruhig ist.

Es sei noch erwéhnt, dal} die Strome hdherer Frequenz dann noch
starker ausfallen, wenn hoéhere Harmonische gleicher Ordnung in

X Je hoher die Ordnung der Harmonischen ist, desto kleiner ist ihnen gegen-
Uber die Empfindlichkeit des Vibrationsgalvanometers.

2 Genau genommen ist der Strom sogar noch etwas héher, da als SchlieRungs-
widerstand fir den Kompensationszweig auRBer dem Kompensationswiderstand
noch der auBlerhalb desselben liegende Teil des MelRwiderstandes, der uber das
Voltmeter und die Stromquelle des Wechselstromkompensators geschlossen ist,
in Frage kommt. Bei der obigen Betrachtung ist dieser Widerstand als sehr hocli
gegeniiber Jie angenommen.

3) Dies entspricht einer Resonanzbreite <=0,01 (Naheres sielje S. 82).

4) vt = Ausschlag (Bildverbreiterung) des Galvanometers pro Mikroampere
bei 1 m SEalenabstand in mm.
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Ex und Ec vorhanden sind und eine solchc Lage haben, dal} sie bei
Kompensation der Grundwelle in bezug auf den Kompensationskreis
in Phase liegen.

Ferner ist die Stérung durch die héheren Harmonischen bei Messung
hoher Spannungen stérker als bei niedrigen Spannungen, da der Wider-
stand des SchlieBungskreises, wie leicht ersichtlich, weniger als propor-
tional mit der Spannung waéchst.

Diese Schwierigkeiten in der Abgleichung kénnen entweder dadurch
behoben werden, dal man das Galvanometer gegen die héheren Harmo-
nischen unempfindlich macht, oder dalR man die Strome, welche die
héheren Harmonischen im Kompensationszweig verursachen, unterdrickt.

Das erstere ist beim Vibrationsgalvanometer zum Teil dadurch
mdoglich, dal man das Galvanometer sehr schwach dampft. Diese
MafRnahme durfte jedoch nicht in allen Fallen ausreichend sein und
bringt andere Nachteile mit sich. Bei schwacher Ddmpfung ist infolge
sehr scharfer Resonanzkurve des Galvanometers eine sehr genaue
Einhaltung der Frequenz nétig, ferner stellt sich der Ausschlag des
Galvanometers nur langsam ein; beides ist fir die Durchfihrung der
Messung ungiinstig.

Im zweiten Fall kann man auf verschiedene Weise verfahren. Ist
die Empfindlichkeit des Galvanometers fiir die Grundwelle so hoch,
da man sie unbedenklich herunterdriicken kann, so ist das ein-
fachste Mittel, welches in den meisten Fallen ausreichend sein dirfte,
das Einschalten eines Ohmschen Widerstandes in den Kompen-
sationszweig. Wirksamer ist das Einschalten einer Drossel, da deren
scheinbarer Widerstand in bezug auf die hoheren Harmonischen gro3er
ist, als in bezug auf die Grundwelle. Eine weitere Verbesserung laRt
sich erreichen, wenn man zur Serienschaltung der Drossel und des
Galvanometers (unter Umstdnden genugt auch der induktive Wider-
stand des Galvanometers allein) einen Ohmschen Widerstand oder
noch besser einen Kondensator parallel schaltet.

Am ginstigsten ist die Reihenschaltung einer Kapazitat und einer
Drossel, deren GrofRen so gewaéhlt sind, dal3 sich der Kreis in bezug
auf die Grundwelle in Resonanz befindet. Auf diese Weise wird der
durch die héheren Harmonischen verursachte Strom sehr stark herunter-
gedrickt und der weitere Vorteil erzielt, da3 sich der Kompensations-
kreis in bezug auf die Grundwelle wie ein Kreis mit nur Ohmschem
Widerstand verhélt, so dal3 die Induktivitit des Vibrationsgalvano-
meters keine Erhéhung des Widerstandes des Kompensationskreises
verursacht. Der Nachteil der Schaltung besteht darin, dal3 beim Ar-
beiten mit verschiedenen Frequenzen jedesmal eine neue Abstimmung
des Kompensationskreises auf Resonanz nétig ist. Werden Spannungen
an Drosselspulen, Transformatoren oder anderen Apparaten von
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induktivem Charakter gemessen, so ist die Abstimmung auch von den
Konstanten dieser Apparate abhangig.

Es sei noch gesagt, dall die Unmdglichkeit, eine scharfe Einstellung
zu erreichen, darauf hinweist, da3 hohere Harmonische vorhanden sind,
so daR man daraus sogar auf die Genauigkeit der Messung schlielen
kannl).

Eine weitere Fehlerquelle entsteht aus der Verzerrung der
Kurve dadurch, dal3 die nicht kompensierten htéheren Harmonischen
von Ex den Kompensationsstrom Jc und die MeRspannung E beein-
flussen, so dall das Voltmeter bzw. Amperemeter zur Messung von
E bzw. Jc eigentlich zu viel zeigt. Der dadurch zustande kommende
Fehler ist jedoch, wie man sich leicht Uberzeugen kann, praktisch zu
vernachlassigen und hat unter Umstédnden sogar das entgegengesetzte
Vorzeichen wie der oben behandelte Fehler der Spannungsmessung.

Die Reinigung der Kurve des Stromes kann am bequemsten
durch Einschalten geeigneter eisenfreier Drosselspulen in die Strom-
kreise geschehen. Eine Spannung von sinusféormigem Verlauf kann
erzielt werden, indem man dieselbe von den Klemmen eines induktions-
freien Widerstandes, der von sinusférmigem Strom durchflossen ist,
abnimmt. Eine noch vollkommenere Reinigung der Kurve laRt sich
natirlich durch Anwendung einer Resonanzschaltung erreichen. Diese
Methode bietet aber, besonders wenn man mit verschiedenen Fre-
quenzen arbeiten will, praktische Schwierigkeiten und dirfte deshalb
nur in Ausnahmefallen in Frage kommen, um so mehr, als die Drossel-
spulen allein eine fur die meisten Zwecke genugend reine Kurve liefern.

2. Isolationsfehlcr. Diese kdnnen sich genau wie beim Gleichstrom-
kompensator stérend bemerkbar machen. Die ganze Einrichtung muf3
aus diesem Grunde so gut wie mdglich isoliert sein. Die Apparate,
an denen die unbekannte Spannung EXx liegt, lassen sich meist nicht
vollkommen isolieren und missen mitunter sogar geerdet sein. Aus
diesem Grunde ist der eigentliche Kompensator einschlieRlich des
Galvanometerkreises so hoch wie irgend mdglich zu isolieren2).

3. Kapazitatsstrome. AulRer den Isolationsfehlern treten bei Wechsel-
strommessungen noch Fehler durch Stréme, die durch die Kapazitat der
einzelnen Teile gegeneinander und gegen Erde bedingt sind, hinzu.
Dabei ist zu bericksichtigen, dall ein Kapazitatsstrom vom gleichen
Betrag wie ein Isolationsstrom weniger Fehler verursacht als der letz-
tere, da er um 90° gegen die Strome in Ohmschen Widerstanden
voreilt.

Die unter 2 und 3 erwéhnten Fehler lassen sich dadurch herunter-
dricken, daR man dafur sorgt, dal die in Frage kommenden Teile

1) Darauf weist auch Drysdale in seiner Arbeit hin.
® Siehe hierzu z. B. FeuBner, E. T. Z. !ji, 187 u. 215. 1911.
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keine zu grofRe Potentialdifferenz gegen die Umgebung erhalten. Ein
Mittel hierzu ist in gewissen Féllen das Zwischenschalten von Trans-
formatoren mit sehr gut gegeneinander isolierten Wicklungen; ferner
kommt, wie oben erwéhnt, die Erdung in Frage. L&aRt sich eine ge-
nigend hohe Isolation auf bequeme Weise nicht erreichen, so kann
man die Isolationsstrome dadurch vermeiden, dalR man die Stitzen
der in Frage kommenden Isolatoren, die in diesem Fall wiederum
isoliert sein missen, auf das Potential der betreffenden Leitung oder
des Apparates bringt. Zum Schutz gegen Kapazitatsstrome mul3 die
ganze Umgebung der fraglichen Apparate oder Leitungen auf das Po-
tential derselben gebracht werden (Elektrostatische Schirmung). Grund-
satzlich muf3 dafur gesorgt werden, dall das Galvanometer stets so
angeschlossen wird, dal es von Isolations- oder Kapazitatsstromen
nicht durchflossen wird. Bei den anderen Teilen der MelRanordnung,
insbesondere beim Kompensationswiderstand wird das Auftreten von
Stérungsstromen nicht immer ganz zu vermeiden sein. Allgemeine
Regeln zur Durchfihrung dieser SchutzmaRnahmen lassen sich kaum
aufstellen, da dieselben von Fall zu Fall verschieden sind.

4. Streufclder. Ferner ist bei den Messungen zu beachten, dal3 Fehler
durch Streufelder verursacht werden kénnen. Diese kdnnen einerseits
dadurch zustande kommen, dafld solche Felder direkt auf das Nullinstru-
ment wirken, andererseits dadurch, dal3 sie in Leitungsschleifen und
Spulen, die in der Anordnung liegen, EMKe induzieren. Eine besondere
Vorsicht ist bei Verwendung von Drosselspulen im Kompensationskreiso
geboten. Abhilfe wird durch Schutz des Instrumentes durch einen
Eisenmantel und Vermeidung von Schleifen in der Leitungsfihrung
geschaffen.

5. Meclianisclio Erschitterungen. Wird als Nullinstrument ein
Vibrationsgalvanometer verwendet, so ist zu beriicksichtigen, dal3 das-
selbe durch.mechanische Erschitterungen zum Ausschlag gebracht
werden kann. Besonders periodische, auch sehr schwache Erschiitte-
rungen von solcher Frequenz, dal} sie Resonanzschwingungen des be-
weglichen Systems hervorrufen, kénnen schon grof3e Ausschlage des
Galvanometers zur Folge haben. Erschitterungen dieser Art kénnen
z. B. durch Wechselstromgeneratoren, deren Frequenz mit der Ab-
stimmungsfrequenz des Galvanometers zusammenfélltl), verursacht
werden. Die gleiche Wirkung kdénnen auch Antriebsmaschinen solcher
Generatoren haben.

Die durch mechanische Erschitterungen hervorgerufenen Ausschlage
des Galvanometers erschweren die Abgleichung des Kompensators und
kdénnen dieselbe sogar ganz unmdglich machen; es sind auch direkte

) Dasselbe trifft auch zu, wenn die Frequenz des Generators ein ganzes
Vielfaches oder die Héalfte usw. der Abstimmungsfrequenz ist.

v. KruVowitl, Imluktiouazahler. (i
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Meffehler nicht ausgeschlossen. Diese Stérungen werden durch er-
schitterungsfreie Aufhdngung oder Aufstellung des Galvanometers
vermieden.

c) Yibralionsgalvaiiomcter.

Fir das Arbeiten mit dem Wechselstromkompensator ist es wertvoll,
Uber die Arbeitsweise des Vibrationsgalvanometers, die noch wenig be-
kannt ist, im klaren zu sein. Aus diesem Grund sind im folgenden die
wichtigsten Beziehungen wiedergegeben.

[Die Darstellung ist im wesentlichen wie die in der Arbeit von
Schering und Schmidtl); die Bezeichnungen sind zum Teil von
den in dieser Arbeit angefiihrten abweichend.]

Es bezeichnet im folgenden:

/* Eigenfrequenz der Galvanometernadel,

/ Frequenz des Wechselstromes,

f* Stromempfindlickeit = Bildverbreiterung in mm/iiA bei
1m Skalenabstand, bei der Abstimmung, also / = /*,
Stromempfindlichkeit gegen Oberschwingungcn n-ter Ord-
nung, also fur / = n/*,

S0 Stromempfindlichkeit bei Gleichstrom, ,.kommutierter,
Ausschlag in mm (= einseitiger Ausschlag X 2),

V  t* Verstarkungsfaktor, das Verhéltnis von Stromempfindlich-
4o

keit fir Wechselstrom im Resonanzfall zur Gleichstrom-
empfindliclikeit,

?* = 3 Stromstiarke in Mikroampere fur 1 mm Ausschlag bei 1m
Skalenabstand,
*o= - Die entsprechende GroBe bei Gleichstrom,

io

A Natirliches logarithmisches Dampfungsdekrement (A = log
nat k, wo k das Dampfungsverhéltnis = Verhdltnis eines
Schwingungsbogens zu dem folgenden ist).

o= S Resonanzbreite, diejenige relative Abweichung der Wechsel-
Stromfrequenz von der Galvanometerfrequenz, bei der die
Empfindlichkeit auf die Halfte der Resonanzempfindlichkeit
herabgeht.
I/0 Resonanzseharfe,
® Die Zeit, in der ein Ausschlag nach Ausschaltung des

Stromes auf den hundertsten Teil abklingt.

') Z. f. Instr. 38, 1 1918; siehe hierzu auch Zillich, Arch. f. Elektr. 3,
369. 1915.
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Zwischen den oben angefiihrten GréfRen bestehen folgende Beziehun-
gen, die zwar nicht allgemein streng richtig sind, jedoch bei schwacher
Dampfung, etwa A < 01 (@< 1,1), wie sie bei Vibrationsgalvano-
metern vorkommt, fur praktische Zwecke geniugend genau stimmen.
Es ist dabei vorausgesetzt, dal die Dampfung des Galvanometers
durch den SchlieBungskreis nicht merklich beeinflu3t wird.

firn —3
) 126
= 00,178
fir n —5
fB= io 0,059
q= ﬁS.A:O,SS-A: 1,22 ~ A= 1820

_ In100_ 2,30 _ L27

~ A2/*_ A/ ql*
Fur die fur den praktischen Gebrauch geeignete Resonanzbreite
Q= 0,01 (1%) ergibt sich:

A = 0,0182 = 12210 V= 122,
f* - 695«f, = 2080«

fur /* = 50 ist i) —2,5s.

Die obigen Gleichungen zeigen, dal mit abnehmender Dampfung
die Wechselstromempfindlichkeit steigt, die Resonanzbreite und die
Empfindlichkeit den héheren Harmonischen gegeniber dagegen ab-
nehmen und umgekehrt.

1) Diese Beziehung ist insofern bei Galvanometern mit auf Eisenkernen
gewickelten Spulen nicht streng richtig, als bei Wechselstrom nicht der ganze
Strom zur Erzeugung des Feldes dient, da ein Teil als Verluststrom zur Deckung
der Wirbelstrom- und Hysteresisverluste fiir die Magnetisierung vcrlorengeht.
Strenggenommen muRte der Wert von ?*, der sich aus dieser Formel ergibt,
mit cos y> multipliziert werden, wo y' der Winkel zwischen Strom und dem von
ihm erzeugten FluB ist. Dieser Fehler ist aber nicht bedeutend, durch seine Ver-
nachlédssigung durfte die von Schering und Schmidt (siehe 1 c.) erhaltene
kleine Differenz zwischen der direkt gemessenen Resonanzbreite und der aus
w* und fo berechneten bedingt sein.

-) Allgemein klingt ein Ausschlag auf den m-ten Teil ab in der Zeit
'K, = In m/A 2 /*.
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3. Verschiedene Ausfihrungsformen des Wechsel sirom-
kompensators.

Wie in der Einleitung dieses Abschnittes (S. 66) erwéhnt, ruhrt der
alteste bekannt gewordene Versuch der Anwendung der Kompensations-
methode bei Wechselstrommessungen von Franke herl), der nacli
diesem Verfahren das Verhéltnis der EMKe (bzw. deren Teile) bestimmt,
die in zwei Ankern eines besonderen Doppelgenerators induziert werden.
Die Maschine von Franke 2) besteht im-wesentlichen aus einem Gleich-
stromantriebsmotor und zwei Wechselstromgeneratoren, die eine ge-
meinschaftliche Erregerwicklung besitzen. Die Phasenverschiebung der
gegeneinander zu kompensierenden EMKe wird durch Verdrehen des
Stators eines der Generatoren erreicht. Die Anderung der EMK des
zweiten Generators wird dadurch bewerkstelligt, da® man den Stator
in axialer Richtung verschiebt und da-
durch mehr oder weniger aus dem Bereich
des Erregerfeldes herauszieht. Die Ma-
schine von Fran ke wird noch heute in der
Fernsprechtechnik benutzt.

Drysdale3d beschreibt verschiedene
Abarten der Kompensationsmethode, und
zwar erwahnt er zuerst eine Methode, die
er als Kompensation einer Wechsel-
Spannung gegen eine Gleichspannung be-
zeichnet4), diese Schaltung zeigt die
Abb. 37. Der Mef3strom wird in diesem
Fall von einer Akkumulatorenbatterie erzeugt. Als Nullinstrument dient
ein Elektrometer, welches im Schaltbild der Ubersichtlichkeit halber
in Form eines Blattelektrometers dargestellt ist. Das eine Quadranten-
paar ist an Punkt ¢, das andere an e und die Nadel an den Punkt b
angeschlossen. Auf diese Weise ist der Ausschlag der Nadel proportional
der Differenz der Effektivwerte Exder zu messenden Wechselspannung
und der Kompensationsspannung Ee. Sind die beiden Spannungen
gleich, so ist der Ausschlag des Elektrometers Null. Um den Nullpunkt
des Instrumentes zu bestimmen, werden die beiden Quadrantenpaare
verbunden. Damit in diesem Fall kein starker Ausgleichsstrom
in der Verbindungsleitung ec flie3t, sind zwischen den Quadranten
und e bzw. c sehr hohe Widerstdnde (einige Megohm) eingeschaltet.

Ex

Wocchselspannung gegen eine
Gleichspannung.

1) Siehe FuBRBnote 1, S. 66.

-) Die Maschine wird von S. & H. fabriziert und ist bis/ 2000 verwendbar.

3) Siehe FuRnote 3, S. 66.

J) Diese Methode wurde zuerst von Dre well angegeben (siehe Orlich an
der in FuBBnote 2, S. 66 angegebenen Stelle).
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Diese Methode wére richtiger als Differentialmethode zu bezeichnenl).
Ferner erwéhnt Drysdale, daR an Stelle des Elektrometers auch ein
Gleichstrominstrument unter Zwischenschaltung von Thermoelementen
in Differentialschaltung oder dgl. verwendet werden kann. In diesem
Fall ist aber deutlich zu sehen, daf? die Methode keine eigentliche Kom-
pensationsmethode mehr ist.

Die von Drysdale selbst ausgearbeitete Methode beruht auf der

Erregung eines normalen Gleichstromkompensators mit Wechselstrom
und ist im wesentlichen &hnlich wie die vom Verfasser benutzte und
weiterhin genau beschriebene. Zur Einstellung der richtigen Phasen-
lage benutzte Drysdale einen Phasenschieber, der primér zwei Wick-
lungen hat, die beide an der gleichen Wechselspannung liegen, und zwar
die eine unter Vorschaltung eines Ohmschen Widerstandes, die andere
unter Vorschaltung eines Kondensators. ex
Ferner wird die zu messende Span-
nung vom gleichen Generator erzeugt,
was die Anwendungsmdoglichkeiten der
MeRanordnung sehr beschréanken dirfte.
Am Schlisse seiner Abhandlung beschreibt
Drysdale einen weiteren, vollkommene-
ren Apparat, der auf dem gleichen Prinzip
beruht2).

Es sei noch erwéhnt, dalR Drysdale
auch die Mdglichkeit der Verwendung Abb. 38.  Kompensationsschaltung
eines Elektrometers oder eines Dynamo- ~ Pe' Verwendung cines Dynamo®
meters als Nullinstrument erdértert, wobei
die Nadel des Elektrometers auf ein gegen die Quadranten hohes
Potential gebracht wird oder die eine Spule des Dynamometers
von einer separaten Stromquelle erregt wird. Die erste Schaltung
ergibt sich z. B. wenn man in der Schaltung Abb. 37 an Stelle der
Batterie eine Wechselspannung nehmen wirde und die Nadel anstatt
an den Punkt b an den Anfang des MefRwiderstandes a legen wirde.
Bei der zweiten Schaltung Abb. 38 wiirde die eine Spule des Dynamo-
meters genau so geschaltet, wie das Vibrationsgalvanometer in Abb. 36,
die zweite Spule dagegen z. B. parallel zum ganzen MeRwiderstand
gelegt werden. Die beiden Schaltungen haben den Nachteil, dal3 der
Ausschlag des Instrumentes nicht nur dann Null ist, wenn die Kompen-

J) Die Kompensationsmethodo ist eigentlich auch nur eine Abart der
Differentialmethode. Es wird aber meist als eigentliche Kompensationsmethode
eine Solche bezeichnet, bei der in jedem Moment zwei gegeneinander geschaltete
Spannungen einander gleich sind, was bei der oben angefiihrten Methode nicht
der Fall ist.

2) Dieser Apparat wird von H. Tinsiey & Co., London, gebaut.
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sation erreicht ist, sondern auch wenn die aus Ex und Ec resultierende
Spannung bei der elektrometrischen Methode um 90° gegen die Nadel-
spannung verschoben ist, und entsprechend tritt dies beim Dynamo-
meter dann ein, wenn die Stréme der beiden Spulen um 900 verschoben
sind. Man muf3 sich also, nachdem der Ausschlag auf Null gebracht ist,
durch Anderung der Phase der ,Erregerspannung“ bzw. des ,,Erreger-
stromes* davon Uberzeugen, ob die Kompensation wirklich erreicht
ist. Als Vorteil kdnnte dagegen der Umstand bezeichnet werden, dal
aus der Richtung des Ausschlages die Richtung der vorzunehmenden
Abgleichung erkennbar ist.

Deguisnel) gibt zwei verschiedene Kompensationsmethoden an.
Die erste ist fir die Kompensation von Spannungen, die in Phase wenig
gegeneinander verschoben sind, bestimmt. Es seien Ex und Ec solche
Spannungen. In diesem Fall wiirde bei Anderung von Ec ein Minimum
des Ausschlages des Nullinstrumentes dann erreicht sein, wenn der
Vektor, der die Differenz der Spannungen Ex und Ecdarstellt, senkrecht
auf Eeféallt. Um den Ausschlag auf Null zu bringen, also eine wirkliche
Kompensation zu erzielen, schaltet Deguisne im Kompensations-
kreis in Serie mit Eceine Hilfsspannung, die senkrecht auf Ec steht.
Dies erreicht er in der Weise, dal} er in den Kompensationszweig die
sekundire Spule eines kleinen, eisenfreien Transformators, dessen
Primérwicklung vom Kompensationsstrom Jc durchflossen ist, schaltet.
Die gegenseitige Lage der beiden Spulen kann verdndert und dadurch die
richtige Grof3e der Hilfsspannung erreicht werden, diesen kleinen Apparat
nennt Deguisne Phasenschlitten. Die Methode ist im Grunde ge-
nommen die gleiche wie die von Robinson?2 zur Prifung von Span-
nungswandlern angegebene und eignet sich zur Messung von Phasen-
differenzen bis etwa 2°, wobei eine ziemlich hohe Genauigkeit (etwa
0,10 der Winkelmessung erreichbar zu sein scheint.

Zur Kompensation von Spannungen, die gegeneinander grol3e Phasen-
verschiebung aufweisen, verwendet Deguisne eine Art Brickenschal-
tung. Die Methode erfordert aber eine ziemlich komplizierte Berechnung
und diurfte auch ziemlich umstandlich im Gebrauch sein; ferner wird
die Spannung mit Stromverbrauch gemessen.

Beide Methoden sind in mancher Hinsicht recht interessant; fir
technischen Gebrauch sind sie jedoch kaum geeignet.

Zu erwahnen ware noch das von V. 0. Gibbon3 angegebene Ver-
fahren. Dieses ist eigentlich eine Differentialmethode, die die Messung
der Starke eines Wechselstromes von beliebiger Kurvenform auf die
eines Gleichstromes zuriickzufuhren erlaubt.

1) Siehe FuBnote 2, S. 87.
2 Robinson, Trans. Amcr. Inst. Elec. Eng. 28, 1005. 1909.
m El. World, TI, 979. Referat E. T. Z. 40, 9. 1919.
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4. Die Apparatur des Verfassers.

Es wurden zwei verschiedene Einrichtungen benutzt: bei den Vor-
versuchen ein einfacher Kompensator mit einem Schleifdraht, bei den
definitiven Messungen ein vollkommener mit Kurbelschaltern.

Der einfache, in der Versuchswerkstitte des Zahlerlaboratoriums
der SSW angefertigte Apparat wurde seit 1913 fir verschiedene
Laboratoriumsmessungen benutzt und hat sich fir viele Zwecke als
recht brauchbar erwiesen. Er besteht im wesentlichen aus einem Schleif-
draht von 1m Lénge und 1 Ohm 5 Widerstand und dem daran ange-
schlossenen Stdpselkasten von 9 x1 Ohm, also MelRwiderstand It =
10 Ohm. Der Kompensationszweig ist einmal von dem Schleifkontakt,
der auf dem Draht gleitet, das
andere Mal von einem Punkt des
Stopselkastens mit Hilfe eines Stop-
sels abgezweigt. Die Mel3spannung
wurde meist zu E —5 Volt ge-
wahlt. Das Schaltbild der ganzen

Apparatur zeigt die Abb. 39. Die _;mm‘f
aduBere Schaltung sowie die ver-
schiedenen Nebenapparate sind im 0

wesentlichen die gleichen wie bei
dem vollkommenen Apparat; es soll
deshalb an dieser Stelle von der ge-
nauen Beschreibung dieser Anord-
nung abgesehen werden. Es sei  LJfY TT
noch bemerkt, daf sich infolge der
kleinen Ohmzahl des Kompensa-
tionswiderstandes héhere Harmo-
nische auch von kleiner Amplitude
bemerkbar machten, so dald zur Verbesserung der Abgleichung eines
der oben angefuhrten Mittel benutzt werden muf3te.

Im folgenden wird die verbesserte Anordnung mit dein Kompen-
sator mit Kurbelschaltern genau beschrieben.

Abb. 30. Schaltbild des einfachen
Kompensationsapparates.

a) Schaltung.

Das generelle Schaltbild der ganzen Apparatur zeigt die Abb. 40.
Der eigentliche Kompensationsapparat ist dabei nur schematisch

*) Die genaue Abgleichung auf 1 Ohm ist dureli Parallelschaltung eines diinnen
Abgleichdrahtes zu dem Schleifdraht, der allein etwas mehr als 1 Ohm Widerstand
besitzt, erreicht worden. Diese Methode ist beim Kompensationsapparat ohne
weiteres zulassig.
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gezeichnet. Der Kompensator wird von dem Generator G| eines Ma-
schinensatzes gespeist, der aus zwei Wechselstromgeneratoren und
einem Gleichstrommotor, die miteinander starr gekuppelt sind, be-
steht. An den Generator G| ist Uber Sicherungen und Schalter
ein Phasenschieber Ph angeschlossen. An den gleichen Leitungen
liegen noch zwei Frequenzmesser F. An der Sekundirseite des
Phasenschiebers sind in Serienschaltung ein Isolierwandler T und
Drosselspulen Dx zur Reinigung der Kurve angeschlossen. Die
Sekundérspule des Isolierwandlers fihrt zu dem doppelpoligen Um-

schalter Uv An t/j ist auBerdem unter Zwischenschaltung zweier
Schiebewiderstdande SL eine Akkumulatorenbatterie B (E pu 20 Volt)
angeschlossen. Mit Hilfe des Umschalters Ul kann der eigentliche
Kompensator G wahlweise an den Isolierwandler oder an die Batterie
angeschlossen werden.

Zur Konstanthaltung der Me3spannung dient das an die Klemmen E
des Kompensators angeschlossene Voltmeter V. Zum Justieren des
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selben dient ein kleiner Vorschaltwiderstand rv. An den Klemmen G
des Apparates liegt das Vibrationsgalvanometer VG, dessen Erreger-
wicklung von zwei als Spannungsteiler geschalteten Schiebewiderstéanden
S2 abgezweigt ist. Die Widerstande S2liegen in Serie mit zwei parallel
geschalteten Variatoren (Eisenwiderstanden) am Gleichstromnetz des
Laboratoriums, wobei der an die Schiebewiderstande direkt fihrende
Pol geerdet ist. Parallel zu den Schicbewiderstanden und Variatoren
liegt die Nernstlampe L der objektiven Ablesevorrichtung des Vibra-
tionsgalvanometers. .Auf diese Weise wird erreicht, da durch Aus-
schaltung der Glihlampe gleichzeitig die Erregerwicklung des Galvano-
meters stromlos wird.

Der Kompensationszweig enthélt im Innern des Kompensators
Vorschaltwiderstande Rv, ferner den Umschalter U3, der zur Kommutie-
rung der unbekannten Spannung, die an den Klemmen E x angeschlossen
wird, dient. Die Klemmen Ex sind mit dem doppelpoligen Umschalter
U2 verbunden; an diesen Schalter ist einerseits die zu messende Span-
nung Ex, andererseits ein Normalelement N und in Serie damit ein
Gleichstromgalvanometer G angeschlossen. Die Umschalter Ulund U2
sind miteinander mechanisch gekuppelt, so dal man gleichzeitig ent-
weder die zu messende Wechselspannung Ex und den Isolierwandler
oder das Nonnalelement und die Gleichspannung an den Kompensator
legen kann. Die zweite Schaltung dient zur Eichung des Voltmeters V
bzw. zur Bestimmung des MeRstromes J. Es sei bemerkt, dal3 bei beiden
Schaltungen das Vibrationsgalvanometer im Kreise bleibt. (Wére das-
selbe fur Gleichstrom genugend empfindlich, so kénnte das besondere
G leichstromgalvanometer wegfallen.)

Die zu messende Spannung Ex wird von Apparaten entnommen,
die an den zweiten Generator G Il des Maschinensatzes angeschlossen
sind, wobei die Schaltung dieser Apparate je nach dem auszufiihrenden
Versuch verschieden ist. Eiir die meisten Zwecke kommt man damit
aus, daR man an G Il unter Vorschaltung von Drosseln D., und evtl.
Zwischenschaltung von Stromwandlern mit entsprechendem Uber-
setzungsverhdltnis die zu untersuchenden Apparate anlegt. In dem
Schaltbild ist angenommen, dal die Spannung an einem induktions-
freien Widerstand R gemessen werden soll.

Die Regelung der MeRspannung und der zu messenden Spannung
wird durch Anderung der Erregung der Generatoren bewerkstelligt,
die Regelung der Drehzahl der Maschine durch Anderung der Erregung
des MotorsJ).

") Im Schaltbild sind die Erregerwicklungen der Maschine u. dgl. nicht ge-
zeichnet. Als Stromquelle fiir den Motor und die Erregung der Generatoren diente
bei allen Messungen eine besondere Batterie.
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b) Beschreibung der einzelnen Apparate.

1. Der eigentliche Kompensator. Der Apparat wurde nach Angabe
des Verfassers von Otto Wolff, Berlin, gebaut. Die Abb. 41 zeigt
die duRBere Ausfuhrung des Apparates. Diese entspricht im allgemeinen
der normalen Ausfiihrung der Apparate von Wolff. Die innere Schal-
tung zeigt die Abb. 42. Sie ist im wesentlichen die gleiche wie die bei
Gleichstromkompensationsapparaten meist angewandte. Ist der in
der Abbildung rechts angedeutete Stdpsel gesteckt, so betrdgt der
Gesamtwiderstand des Kompensators, und zwar bei jeder Einstellung

Abb. 41. Der eigentliche Kompensationsapparat.

der Kurbeln und des Schleifkontaktes, R = 1500 Ohm1). An den Kom-
pensator wird normalerweise eine Spannung von 15 Volt angelegt,
dann ist also der Strom im Kompensator J = 10 mA und die maximale
Spannung, die gemessen werden kann, betragt 15 Volt. Ist der Stopsel
gezogen, so wird noch ein Widerstand von 13 500 Ohm vorgeschaltet,
dann ist also 11 — 15000 Ohm, bei 15 Volt Gesamtspannung ist J —
1 mA; die héchste Spannung, die gemessen werden kann, betrdgt in
diesem Fall 1,5 Volt. Diese Schaltung ist nur zur genauen Messung
sehr kleiner Spannungen vorgesehen, setzt jedoch eine hohe Empfind-
lichkeit des Vibrationsgalvanometers voraus. Meist wird mit einem

J) Genau eigentlich 1500,1 Ohm.
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Gesamtwiderstand von 1500 Ohm gearbeitet. Damit dabei durch zu-
falliges Lockerwerden des Stopsels keine Fehler verursacht werden,
ist noch eine Lasche vorhanden, mit der man die beiden Kontaktklotze
des Stopselwiderstandes durch Verschraubung kurzschlieBen kann.
Die unbekannte Spannung wird uber einen doppelpoligen Stromwender
angeschlossen. Dieser erlaubt ein bequemes Kippen des Spannungs-
vektors um 180°. Im Kompensationszweig liegen vor dem Galvano-
meter Vorschaltwiderstande von 300, 5000 und 100 000 Ohm.

Der Kompensationszweig liegt einerseits an der Kurbel der I00-Ohm-
Abteilung, die als ein einfacher Kuibelwiderstand mit 14 X 100 Ohm
ausgefihrt ist, andererseits am Schleifkontakt. Die Zwischenabteilungen
bestehen aus je 2 X 9 Widerstanden von 10 bzw. 1 Ohm. Die eine

Halfte der Widerstande liegt im Kompensationskreis, die andere au3er-
halb desselben. Beim Andern der Kurbelstellung wird im &uReren
Stromkreis stets der glciche Widerstand eingeschaltet, wie im Kompen-
sationswiderstand ausgeschaltet.

Der Widerstand des Schleifdrahtes wurde zu etwas mehr als 1 Ohm
(»i1,1 Ohm) gewahlt, weil auf dieseWeise bei jedem Wert der unbekannten
Spannung ein bequemes Einstellen desMinimums mdglich ist. Ein Skalen-
intervall der Teilung des Schleifdrahtes entspricht 0,01 ;2

Alle Widerstéande sind aus Manganin. Die Widerstiande von 1, 10
und 100 Ohm sind in der ublichen Weise bifilar auf Metallrohre gewickelt.
Der Widerstand von 13500 Ohm ist auf drei Einzelwiderstande ver-
teilt, die auf Porzellanzylindern in Abteilungen mit abwechselnder
Wicklungsrichtung unifilar gewickelt sind.
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2. Der Phasenschieber. Der Phasenschieber, Type MDT 94 der SSW
(s. Abb. 45), an den der Kompensator angeschlossen ist, ist im wesent-
lichen ein Drehstrommotor mit festgehaltenem L&ufer, der nach Be-
lieben verdreht werden kann. Von der listenmaRigen Ausfihrung
unterscheidet sich der Apparat dadurch, daf? die Schleifringe fortgelassen
und die Wicklungsenden direkt durch die hohle Welle ausgefihrt sind.
Die Enden sind durch ein biegsames Kabel an die Klemmen der Ma-
schinenleitungen angeschlossen. Ferner ist die sonst normalerweise
benutzte Einrichtung zum Verdrehen des Stators so abgeéndert, dafR
die Grobeinstellung stetig vorgenommen werden kann und die
Feinverstellung auBRerordentlich fein ist, wie dies bei Kompensations-
messungen noétig ist und vom Aufstellungsort des Kompensators aus
betatigt werden kann. Die Einrichtung erlaubt auch die kleinen Ver-
drehungen des Rotors genau zu messen. Aullerdem ist eine Skala
und ein Zeiger zur Ablesung gré3erer Phasenverschiebungen angebracht.

Auf dem konzentrisch zur Achse des Apparates abgedrehten Rande
des Lagerschildes ist eine Skala mit Teilung in elektrischen Graden
aufgeschraubt. Auf dem vorstehenden Ende der Achse ist ein Arm
mit einem Zeiger, der Uuber der Skala hinweggleitet, befestigt;
auf demselben Ende der Achse ist drehbar ein Hebel befestigt. Der-
selbe kann durch eine Fligelschraube auf der Achse festgeklemmt
werden. In der N&dhe des Endes dieses Hebels greift eine Spiralfeder an,
deren anderes Ende an einem festen Winkel befestigt ist. Diese Feder
drickt den Hebel gegen die Schraube eines auf einem zweiten Winkel
befestigten Mikrometers an. Diese Schraube ist unter Zwischenschal-
tung eines kardanischen Gelenkes mit einer Steuerstange verbunden,
die in der Ndhe des Kompensationsapparates mit einem Handrad
endet. Die Endflaiche der Mikrometerschraubc ist eben geschliffen
und gehértet, an der Berlhrungsstelle ist auf dem Hebel ein Ring
mit einem kugelférmigen, gleichfalls gehérteten Ansatz befestigt.

Der Abstand r des Angriffpunktes der Schraube von der Lauferachse
ist so gewéhlt, daR eine Umdrehung einer Phasenverschiebung von
0,5 elektrischen Graden entspricht. Auf der Teilung laRt sich 1/9
einer Umdrehung, also 0,01° ablesen. An der Stirnflache der Achse ist
ein Handhebel angebracht.

Soll eine Grobverstellung der Phase vorgenommen werden, so wird
die Flugelschraubc gelost und der Laufer mit Hilfe des Hebels
eingestellt. Auf diese Weise laRt sich sehr schnell eine Einstellung
auf einige Zehntelgrad genau vornehmen. Nach so erfolgter Grob-
einstellung wird die Schraube festgezogen und durch Drehen am
Handrad der Steuerstange unter Vermittlung der Mikrometerschraube
die Feineinstellung vorgenommen. Bei dieser Anordnung ist kaum ein
toter Gang vorhanden.
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3. Isolierwandler. Der Isolierwandler Abb. 43 besteht aus einem
Eisenkern (normaler MefRwandlerkern) ans legiertem Blech. Die
primaren und sekunddren Wicklungen sind auf getrennten Spulen-
kérpern aus Pappe gewickelt. Der innere Durchmesser der Sekundar-
spule ist so grol3, dal der Kern durch sie frei hindurchgeht. Sie ist auf
zwei grol3en lIsolatoren montiert, die Enden der Wicklungen fihren
zu Klemmen, die auf einem gleichgroRen Isolator sitzen. Auf diese
Weise ist eine sehr vollkommene Isolation der Sekundarwicklung
erreicht.

4. Drosselspule zur Kcinigung der Kurve der MeRspannung. Die
in Abb. 40 mit DI bezeichnete Drossel besteht aus 13 aufeinander-
gelegten, in Serie geschalteten, scheibenférmigen Spulenl). Windungs-
zahl jeder Spule s = 176; Kupferdraht d = 2,0 mm; der &uf3ere Durch-

Abb. 43. Isolienvandler.

messer der Spulen da 28cm; der innere di” 17,5cm; die Héhe
hfa 2 cm; der Widerstand der ganzen Drossel R m 3 Ohm; der Selbst-
induktionskoeffizient L 0,6 H.

5. Voltmeter. Der zur Einstellung bzw. Konstanthaltung der Mel3-
spannung dienende Spannungsmesser ist ein Hitzdrahtvoltmeter von
H. &B., Type Gv, mit den MeRbereichen (Vollausschlag) 3, 7,5 und
15 Volt; es wird bei MeRbereich 15 Volt und Vollausschlag benutzt
und hat bei dieser Schaltung einen Widerstand von etwa 50 Ohm.
Es ist vorgesehen, an Stelle dieses Instrumentes ein dynamometrisches,
zweckmaélRigerweise astatisches Voltmeter (oder evtl. Amperemeter
zur Konstanthaltung des MeRstromes) mit unterdricktem Nullpunkt
zu benutzen. Dasselbe wirde eine gro3ere Genauigkeit in der Ein-
stellung des Mef3stromes zulassen, war aber zur Zeit nicht zu be-

J) Spulen von einem Leistungswandler.
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schaffen. Es 1aRt sich aber auch mit dem benutzten Hitzdrahtvolt-
meter, wenn die Kontrolle mit Gleichstrom geniigend oft ausgefuhrt
wird (etwa jede 15 Minuten), eine Genauigkeit der Einstellung von
I°/ro mit Sicherheit erreichen (s. hierzu Tab. 14).

Der dem Voltmeter vorgeschaltete Widerstand rv (s. Abb. 40) ist
als Drahtschleife ausgebildet, die nach Bedarf durch einen Schleif-
kontakt teilweise kurzgeschlossen werden kann.

(i. Frequenzmesser. Es wurden zwei Frequenzmesser benutzt.
Fir Messungen, bei denen es auf die Einhaltung der Frequenz nicht
genau ankommt, sowie zur Grobeinstellung der Frequenz iberhaupt
wurde ein normaler Zungenfrequenzmesser der Laboratoriumstype
von S. & H. benutzt. In Féllen, in welchen die Frequenz sehr genau
eingehalten werden muf3, also z. B. bei der Bestimmung der Grol3e eines
Flusses aus der in einer Priifspule induzierten EMK, wobei die Frequenz
direkt als Faktor eingeht, wurde ein tragbarer Frequenzmesser (Type Qt)
von H. & B. mit einer besonderen vom Verfasser angegebenen Zungen-
anordnung benutzt. Dieser enthélt eine Zungenreihe mit neun Gruppen
zu je drei Zungen. Zwischen jeder Gruppe befindet sich eine Licke
von der Breite einer Zunge. Die Zungen sind auf die folgenden Fre-
quenzen (Sollwerte) abgestimmt:

1495 15 15,05 299 30 301 449 45 451
1995 20 20,05 349 35 351 499 50 50,1
2495 25 25,05 399 40 40,1 549 55 551

In bekannter Weise kénnen die Zungen durch N&hern eines perma-
nenten Magneten polarisiert und auf diese Weise fur die doppelte Fre-
quenz brauchbar gemacht werden, so dal} der ganze Melbereich des
Instrumentes die runden Werte der Frequenz zwischen 15 und 110
umfalRt. Die benachbarten Nebenzungen dienen, nur zur scharfen Ein-
stellung der mittleren Hauptzungen.

7. Vibrationsgalvanometer. Zu Anfang wurde das Vibrationsgalvano-
meter von Schering und Schmidt mit einer im Feld eines permanenten
Magneten befindlichen Schleife benutztl). Dieses Instrument hat
sich im allgemeinen gut bewéhrt, ist aber bei Messungen, bei denen
die Frequenz gedndert werden muf3, wegen der immerhin umsténd-
lichen Abstimmung etwas unbequem. Deshalb wurde bei den spéateren
Versuchen das neuerdings von Schering und Schmidt angegebene
Vibrationsgalvanometer mit elektromagnetischer Abstimmung ver-
wendet2).

Das Instrument wurde in der Versuchswerkstétte des Zahlerlabora-
toriums der SSW gebaut und ist im wesentlichen so ausgefihrt wie

X) Schering und Schmidt, Arcli. f. Elektr. I, 254. 1912.
3 Z. f. Instr. 38, 1. 1918. E. T.Z. 39. 410. 1918.
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das Originalinstrument. Es sei auch an dieser Stolle Herrn Professor
Dr.Schering fur die freundliche leihweise Uberlassung des Musterinstru-
mentes bestens gedankt. Jede der vier Wechselstromspulen hat s =
1000 Windungen Kupferdraht von d — 0,23 mm. Der Widerstand aller
Spulen in Serie geschaltet ist 11 30 Ohm. Die zwei Spulen der Gleich-
stromerregerwicklung sind aus demselben Draht gewickelt und haben
gleichfalls 1000 Windungen. Widerstand beider Spulen in Serie R fa
86 Ohm. Fur das Instrument wurden verschiedene Einsétze angefertigt.
Bei den meisten Messungen kommt man mit dem Einsatz fir die Fre-
quenz / m 15-7-100
aus (Nadelaus Eisen-
blech 0,18 mm stark,
4 mm hoch und
4,5 mm lang).
Die Art der

Aufstellung des

Instrumentes
zeigt die Abb. 44.
In die Wand des Be-

obachtungsraumes
ist ein U-Eisen ein-
zementiert. Auf
diesem Trager ist,
durch Hartgummi
und Glimmer iso-
liert, eine runde,
guReiserne Grund-
platte befestigt,
auf welcher unter
Zwischenschaltung
einer kegelf(jrmig Abb. 44. Yibrationsgalvanometer und dessen Aufstellung
gewickelten Stahl- (Schutzmantel abgenommen).
feder ein schwerer Bleiklotz sitzt. Das Instrument selbst steht auf drei
auf dem Bleiklotz aufgestellten HartgummifiiRen. Die Zuleitungen zu
der Wechselstrom- bzw. Gleichstromwicklung sind durch je ein Messing-
rohr hindurchgefihrt, das von der Grundplatte durch eine Hartgummi-
durchfilhrung gut isoliert ist. An diesen Durchfiihrungen sind die
AnschluBklemmen befestigt. Die Zuleitungen sind mit den Klemmen
des Instrumentes durch dinne Silberbander verbunden. Das Ganze
ist durch einen auf der Grundplatte ruhenden Mantel aus legiertem
Blech abgeschirmt, der mit einem Deckel aus Guf3eisen versehen ist
(s. Abb. 45). Der Mantel hat nur eine kleine Offnung fiir die Beobach-
tung des Spiegels.
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Diese Aufstellungsart wurde gewahlt, um die Mdglichkeit zu haben,
auch mit Schaltungen zu arbeiten, bei denen das Vibrationsgalvano-
meter ein hohes Potential gegen Erde hat. In diesem Fall kann die vom
Tréger isolierte Grundplatte und der Schutzmantel auf das Potential
der Wechselstromwicklung des Instrumentes gebracht werden. Durch
Verbindung des Mantels mit der Grundplatte des Vibrationsgalvano-
meters und Zwisehensehieben eines besonders geformten Bleches
zwischen die Wechselstrom- und die Gleichstromwicklung kann dann
eine vollkommene elektrostatische Schirmung des Instrumentes erreicht
werden. Dadurch sollen Kapazitdts- und Isolationsstrome unterdrickt
werden.

Es besteht auch die Méglichkeit, ohne Verbindung der Grundplatte
des Galvanometers mit dem Mantel zu arbeiten, wenn die Gleichstrom-
wicklung von einer von Erde gut isolierten und auf das Potential der
Wechselstromwicklung gebrachten Batterie gespeist ist. Um auch in
dieser Schaltung arbeiten zu kénnen, sind die Regler fur die Erreger-
wicklung isoliert aufgestellt und so dimensioniert, dal3 sie unter Ver-
wendung einer anderen Erregerwicklung und einer niedervoltigen
Stromquelle als Vorschaltwiderstidnde benutzt werden kénnen.

Beim Arbeiten mit dem Wechselstromkompensator ist bis jetzt
kein Bedurfnis eingetreten, von diesen Einrichtungen Gebrauch zu
machen, so daf} fir normale Zwecke die Aufstellung einfacher gehalten
werden kann.

Die Aufstellung auf der Stahlfeder hat sich sehr gut bewé&hrtl) und
durfte der gebrduchlichen Aufstellung auf Gummibéllen u. dgl. vor-
zuziehen sein.

8. Verschiedenes. Die genaue Beschreibung der Ubrigen Neben-
apparate durfte sich ertbrigen, da dieselben von normaler, allgemein
bekannter Bauart sind.

Als Gleichstromgalvanometer wird ein kleines Zeigergalvanometer
mit Spitzenlagerung von S. & H. benutzt; das Normalelement ist ein
Westonelement mit bei 4° gesattigter Kadmiumsulfatlésung. Die. zur
Regulierung dienenden Schiebewiderstande sind von S. & H., die ubrigen

*) Es moge hier erwahnt werden, dal? ohne die oben beschriebene Vorrichtung
zum Aufstellen, ein Arbeiten mit dem Vibrationsgalvanometer infolge der Er-
schutterungen durch die StraBenbahn und besonders Lastkraftwagen, sowie die
im Keller unterhalb des Beobachtungsraumes befindlichen Maschinen nicht mog-
lich war. Eine dieser Maschinen, ein kleiner Motorgenerator von etwa 3 kW
Leistung, bestehend aus einem Gleichstrom-Antriebsmotor und einem vier-
poligen Drehstromgenerator, hat, wenn die Frequenz des Wechselstromes gleich
der Abstimmungsfrequenz des Galvanometers war, Ausschldge des Instru-
mentes von mehreren Millimetern verursacht, trotzdem der Abstand dieses, auf
einem besonderen Fundament stehenden Maschinensatzes von dem Galvanometer
etwa 30 m betrigt.
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Kegler sind die normalen, bei Maschinen verwendeten Typen von
SSW, sie sind jedoch besonders fein abgestuft.

Zum Teil war die Wahl der benutzten Apparate durch schon vor-
handene Teile bedingt.

c) Allgemeine Anordnung.

Die gesamte Aufstellung der Apparatur zeigt Abb. 45, die kaum
einer weiteren Erladuterung bedarf. Es sei nur bemerkt, dal} der auf
der Abbildung nicht sichtbare Isolierwandler sich in einer Entfernung

v.Krukowski, Induktionszahler. *

Abb. 45, Ansicht dr Kompensationseinrichtung.
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von etwa 3m von der MefRanordnung befindet, die zur Reinigung der
Kurve benutzten Drosseln sind in einer Entfernung von etwa 10 m auf-
gestellt, so daf? eine Beeinflussung durch die Streufelder dieser Apparate
nicht eintreten kann. Der guten Isolation aller Teile ist eine besondere
Sorgfalt gewidmet. Bei Messungen an Apparaten, die hohe Spannung
gegen Erde haben, muf3ten evtl. noch &hnliche MaRnahmen, wie die bei
der Besprechung der Aufstellung des Galvanometers erwéhnten, getroffen
werden. Sie wirden sich auf statisches Abschirmen der Apparate und
Leitungen beschridnken. Meist kann jedoch durch Erdung oder Zwischen-
schaltung eines Wandlers die Spannung gegen Erde klein gehalten
werden.

d) Ausfihrung der Messung.

Diese geht wiefolgt vorsich. Zuerst werden die gekuppelten Umschalter
Ulund U2(Abb. 40) auf ,,Gleichstrom* geschaltet; die Mel3spannung wird
so eingestellt, dal das Voltmeter V einen bestimmten Ausschlag (etwa
Vollausschlag) zeigt. Daraufhin wird das Normalelement kompensiert
Aus dem abgelesenen Wert RN des Kompensationswiderstandes ergibt
sich die GroRe des MeRstromes. Durch Anderung des Vorschaltwider
standes rvvor dem Voltmeter kann erreicht werden, dal3 der Mel3strom
einen runden Wert hat. Zur Vornahme der eigentlichen Wechselstrom-
messung werden die Umschalter 77} und U2 umgelegt und dann die
Kompensation vorgenommen.

Zuerst wird das Minimum des Ausschlages durch Verénderung
des Kompensationswiderstandes eingestellt, wobei diejenige Stellung
des Umschalters U3gewahlt wird, bei der die bessere Einstellung erreicht
werden kann. Daraufhin wird die Abgleichung der Phase vorgenommen.
Dann wird wieder Rc gedndert und dies wird so lange fortgesetzt, bis
die vollige Kompensation erreicht ist, wobei man allméhlich den Vor-
schaltwiderstand Rv im Galvanometerkreis vermindert. Bei einiger
Ubung ist die Kompensation sehr rasch erreicht.

Bei sehr genauen Spannungsmessungen sind am abgelesencn Wert
des Kompensationswiderstandes folgende Korrektionen anzubringen
(s. hierzu Tab. 10):

1. Korrektion kK, bedingt durch die Ungenauigkeit des Kompensa-
tionswiderstandes. Als solche kommt nur bei kleinen Werten von Rc
(etwa Rc< 10 Q) der Kaliberfehler des Schleifdrahtes in Frage.

2. Korrektion, verursacht durch die Fehler des Voltmeters
zur Einstellung der MefRspannung. Diese Korrektion berechnet sich
auf Grund folgender Uberlegung.

Sind fir einen und denselben Ausschlag des VVoltmeters, entsprechend
einem MefRstrom J', bei der Abgleichung mit dem Normalelement von
der EMK EN und bei der Messung der unbekannten Spannung Ex die
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Werte des Kompensationswiderstandes R'x bzw. Rt, die Sollwerte
dagegen RN bzw. Rcentsprechend dem Mel3strom J, so bestehen offen-
bar die folgenden Beziehungen:

Ex=R'J'= R' = RclJc= Rc

oder

7 = R' v

c "Ry e
Setzt man

Rc= 77 §- und RN= Rx+4//, also A= RN—RS,

so ist
oder

Bei dem benutzten Apparat ist J = Je — 0,01 oder 0,001 A, es kann
also fir das Weston-Normalelement mit E & 1,02 V fir kleine Werte
von A gesetzt werden R'v 100 bzw. 1000 Q, esist dann kNph 0,01 R tA
bzw. 0,001 R'CA.

e) Untersuchung der Apparatur.

Bevor man die MeReinrichtung in Benutzung nahm, wurde dieselbe
eingehend untersucht, und zwar erstreckte sich diese Untersuchung
auf die Prufung der einzelnen Teile sowie der ganzen Anordnung und
Vornahme einer Reihe von Kontrollmessungen.

1. Kontrolle des eigentlichen Kompensators. Es wurden die me-
chanische Ausfiihrung, die Schaltung und die einzelnen Widerstande
kontrolliert:

Der 13 500-01nn-Widerstand wurde mit Hilfe einer Wheatston-
schen Prazisionsbriicke, die Ubrigen mit einem Fe ussner -Kompen-
sator von S. & H. gemessen. Bei der Kontrolle der MeRwiderstédnde
der 100, 10 und 1 Ohm-Abteilungen sowie des Gesamtwiderstandes
des Schlcifdrahtes wurden als Vergleichswiderstainde Normalwider-
stande von 100, 10 und 1 Ohm verwendet.

Keiner der MeR3widerstdnde hat eine grdRere Abweichung vom Soll-
wert als 051°/@ gezeigt. Meist waren die Abweichungen noch geringer
und Ubersteigen also kaum die Gréf3e der Beobachtungsfehler.

Ferner wurde der Schleifdraht kalibriert, indem durch ihn ein
Strom von 0,1 Ampere, der mit Hilfe eines Amperemeters konstant ge-
halten wurde, durchgeschickt und der Spannungsabfall zwischen dem
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Anfang des Schleifdrahtes und dem Schleifkontakt bei Einstellung auf
0,1, 0,2 Ohm usw. bestimmt wurde. Der Gesamtwiderstand des Schleif-
drahtes wurde zu 1,108 Q gefunden, seine Kaliberfehler sind unbedeu-
tend; sie sind in Tabelle 10 zusammengestellt. Der Widerstand der
Verbindungsleitungen und Zuleitungen betragt maximal etwa 0,005 Ohm.

Auf Grund dieser Resultate folgt, da die Genauigkeit des Kompen-
sationswiderstandes bei weitem ausreichend ist.

2. Eichung des Phasenschiebers. Der Phasenschieber ist vierpolig
gewickelt, daraus ergibt sich, dal3 eine Verdrehung des Rotors um 0,5°
rdumlich einem elektrischen Grad entspricht. Zwecks Herstellung der
Teilung wurde der Durchmesser des abgedrehten Lagerschildes bestimmt
und auf Grund dieser Messung die Teilung auf Zelluloid angefertigt,
wobei'die Skalenintervalle etwas groRer gewahlt worden sind, als

sie sich aus den Dimensionen ergebenl).
Beim Aufschrauben der Teilung wurde
dann unter dieselbe ein Streifen Pref3span
von solcher Starke gelegt, dal} sich der
richtige Wert eines Skalenteiles ergeben hat.
Dieser wurde nach der weiter unten be-
schriebenen Methode ermittelt.

Fur kleine Winkel @ist die Verdrehung
des Rotors proportional tg <§ also der Ver-
drehung der Mikrometerschraube. Ist h die
Ganghdhe der Schraube, so berechnet sich
der Abstand des Angriffspunktes der
Schraube von der Drehachse des Rotors zu
r——~" Vor der definitiven Auf-

tg 0,5

des Phasenschiebers. Stellung des Kompensators wurde mit Hilfe
eines Wattmeters eine genaue Eichung der Teilung vorgenommen.
Die dabei benutzte Schaltung zeigt die Abb. 46.

Die Primérseite (L&ufer) des zu eichenden Phasenschiebers Ph |
(Type MDT 94 der SSW) ist an einen der Drehstromgeneratoren
des bei Messung mit dem Wechselstromkompensator benutzten Ma-
schinensatzes angeschlossend). Sekundar (an den Stator) sind 12 auf-
einanderliegende, in Reihe geschaltete, flache eisenfreie Drosselspulen D t
zu je 210 Windungen angeschlossen. Zwischen die zehnte und elfte Spule
sind zwei parallel geschaltete Spulen D2von gleicher Form eingeschoben.

) d —352,0 + 4,0 = 356,0 nun (4,0 Zuschlag fir Skalendicke und Unter-

lage) 1° — 2~"60 " mm.
9 hist 0,5 mm, tg 0,5° = 0,008727, also I = 114,58  114,6 mm.
3 Siehe FuBnote S. 89.
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Auf diese Weise bilden die erstgenannten 12 Spulen die priméare Wick-
lung eines eisenfreien Transformators, die zwei letztgenannten die
sekundédre. Der Transformator hat eine sehr grof3e Streuung und ist
deshalb im Schaltbild als ein Transformator mit vorgeschalteter Drossel
angedputet. Die sekunddre Wicklung ist Uber ein Ampercmeter A
und die Stromspule eines Wattmeters W geschlossen

An den zweiten Generator desselben Maschinensatzes ist die Primar-
wicklung (Laufer) eines zweiten Phasenschiebers Pli |1, der &hnlich wie
der Phasenschieber Phi,-nur etwas grofl3er ist (Type MDT 124), ange-
schlossen. An der Sekundarwicklung dieses Phasenschiebers liegt unter
Vorschaltung von Drosselspulen D 3die Priméarwicklung eines Stromwand-
lers T mit dem Ubersetzungsverhiltnis 5/0,15 Amperel). Die Drossel D3
besteht aus 6 Stiuck aufeinandergelegten Spulen von der gleichen Form
wie die oben erwéhnten. An der Sekundarwicklung des Stromwandlers
liegen in Parallelschaltung ein Voltmeter V und unter Zwischenschaltung
eines Vorschaltwiderstandes R,, und eines Stromwenders U die Span-
nungsspule des Wattmeters. Der Phasenschieber Il ermdglicht die
Strome in der Strom- und der Spannungsspule des Wattmeters bei Be-
ginn einer Messung in eine solche Phase zu bringen, dal} der Wattmeter—
ausschlag wéhrend der Messung mdglichst klein bleibt und dadurch
eine grolle Genauigkeit der Winkelmessung erreicht wird.

Die Eichung ging wie folgt vor sich: Auf der Skala des Phasenschie-
bers | wurde ein Winkel 3, beispielsweise 3 = 10 eingestellt. Dann
wurde mit Hilfe des Phasenschiebers 11 der Wattmeterausschlag
ungefdhr auf O gebracht. Die Einstellung des Phasenschiebers 11
blieb dann wahrend der ganzen Versuchsreihe unverandert. Die Strom-
starke J, Spannung E und Frequenz / wurden konstant gehalten?)
und zwar wurden zur Erreichung einer méglichst hohen Genauigkeit das
Amperemeter und das Voltmeter genau auf einen Teilstrich eingestellt3),
Der Ausschlag «w des Wattmeters 4) ist dann proportional dem Kosinus
des Phasenverschiebungswinkels @ zwischen den Strémen in der Strom-
und in der Spannungsspule oder proportional dem Sinus des Winkels
y = 90° — @ wobei y die Verdrehung des Phasenschiebers | gemessen in
elektrischen Graden aus der Lage, bei der die beiden Strome um 90°
gegeneinander verschoben sind, bedeutet.

Bei der Verdrehung der Phasenschieber schwankt ihre sekundéare
Klemmenspannung etwas, so dal} bei der Messung die Erregung der

J) Trotz der hohen Sekundérspannung (E 120 V) ist der Wandler als ein
Stromwandler anzusehen.

2 Die Regelung erfolgte ausschlieRlich durch Andern der Felderregung der
Maschinen.

s) Vor der Messung wurde das Ampere-, Volt- und Wattmeter geeicht.

%) Je nach der Lage des Stromwenders U wurde bei der Messung der Winkel
als positiv oder negativ angenommen.
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Maschinen gedndert werden muf3. Ferner &andert sich naturgemaf
die Phasenverschiebung in den Stromkreisen bei Anderung der Fre-
guenz. Aus diesem Grunde wurde ein Vorversuch (der auch fir die
Messungen mit dem Kompensator wichtig ist) ausgefihrt, bei dem der
EinfluR der Anderung von E, J und / festgestellt worden ist. Die aus
dem Ausschlag des Wattmeters sich ergebende Verschiebung, umge-
rechnet auf 1% Anderung der betreffenden GroRe, sei mit d unter Hin-
zufigung des der verénderten GroRRe, entsprechenden Index bezeichnet.
Diese Grof3en ergaben sich zu
dp; = 0,0L5° dj = 0,01° of — 0,21° .

Die Anderung der Erregung der beiden Wechselstromgeneratoren ist
also praktisch ohne Einflu3 auf den Winkel. Der Einflu3 der Frequenz
ist etwas gréRer, jedoch auch belanglos, da die Frequenz mindestens
auf 0,1% genau konstant gehalten werden konnte. Dieser Einfluf
der Frequenz ist durch die Verschiedenheit des Verhéltnisses des Ohm -
schen zum induktiven Widerstande im Kreise der beiden Phasenschieber
bedingt.

Die eigentliche Eichung erstreckte sich zunédchst auf die Bestim-
mung der Verdrehung des Phasenschiebers, die einem Winkel y = 180°
entspricht. Bei dieser Messung, bei der von der Einstellung R = 10
ausgegangen worden ist, wurde y fir B — 1~ 13 Skalenteile von
1 zu 1 Skalenteil bestimmt, entsprechend fur R = 187 -r-193. Die
gefundenen Werte von y wurden als Funktion von [ graphisch auf-
getragen und durch diese Punkte so gut als mdéglich eine gerade Linie
gezogen. Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der Abszissenachse ergibt
die Werte

/A, und Bm , die 7= 0 bzw. y= 180°

entsprechen. Die Differenz /IRGCjisn = Riso—30 dieser Werte ist die An-
zahl der Skalenteile fir eine Phasenverschiebung von 180 elektrischen
Graden.

AROID wurde zu 179,75° gefunden, also liegt die Abweichung vom
Sollwert (180) in der GrdoRRenordnung der Beobachtungsfehler. In ganz
derselben Weise wurde daraufhin die Eichung des Phasenschiebers
von 30 zu 300ausgefiihrt und daraus die GroRen A/ berechnet. Die
Summe dieser Werte ergibt wieder /)J/?0iso, und zwar wurde A Ronw
— 180,2° gefunden, also auch eine zu vernachldssigende Abweichung
vom Sollwert. Die Eichung von 30 zu 30° erschien nétig, da das Re-
sultat der Eichung bei 0 und 180° noch keinen sicheren SchlulR auf die
Richtigkeit der Zwischenwerte zuldt. Um festzustellen, ob nicht
Sprunge in kleinen Intervallen vorhanden sind, wurde ferner noch die
Eichung eines Bogens von 10° von 0,5° zu 0,5° ausgefuhrt. Auch
diese Messungen ergaben nur Abweichungen in der GréRenordnung der
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Beobachtungsfehler. Die einzelnen MeRwerte sind in Tab. 11 wieder-
gegeben.

Die Resultate zeigen, daR die Ablesung der Winkel in jeder Lage
auf etwa 0,2° genau ist.

Es sei noch hervorgehoben, dall bei der angewandten Methode
keinerlei Korrektionen wegen Phasenverschiebung im Spannungs-
kreise des Wattmeters nétig sind. Dagegen mussen die Kurven des
Stromes in der Strom- und Spannungsspule so gut wie mdglich sinus-
formig sein, da es bei der Messung auf die Phasenverschiebung der
Grundwellen ankommt, der Ausschlag des Wattmeters dagegen von der
aquivalenten Phasenverschiebung der verzerrten Wellen abhéangt.
Um die Kurven sinusférmig 7u erhalten, wurden die Vorschaltdrosseln

Abb. 47. Kontaktapparat.

D1und Ds angewandt. Die Analyse der mit Hilfe des Oszillographen
aufgenommenen Kurven ergab, da? die Kurven fast genau sinusférmig
waren. Die Abweichungen von der Sinusform Ubersteigen kaum die
MeRfehler.

3. Eichung des Frequenzmessers. Der fur genaue Messung der Fre-
guenz bestimmte Frequenzmesser wurde geeicht, indem die Frequenz
des Erregerstromes bei Resonanz fur die Hauptzungen aus der Dreh-
zahl des Generators bestimmt worden ist. Wie Vorversuehc gezeigt
haben, kann mit Hilfe der gewdhnlichen Umdrehungszéhler und der
Stoppuhr die angestrebte Genauigkeit nicht erreicht werden. Aus diesem
Grunde wurde die Drehzahl mit Hilfe des auf S. 58 beschriebenen
Chronographen und eines besonderen Kontaktapparates ausgefihrt.
Der Kontaktapparat Abb. 47 besteht aus einer mit der Welle der
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Maschine gekuppelten Schnecke; deren Umdrehungen auf ein Schnecken-
rad mit 99 Zahnen Ubertragen werdenl). Auf der Achse dieses Rades
sitzt ein Hebel, der bei jeder Umdrehung (also nach je 99 Umdrehungen
der Maschine) zwei Federn zusammendrickt und dadurch einen Kon-
takt schliet. Dieser Kontakt liegt in Serie mit einer der Drchspulen
des Chronographen und einem Vorschaltwiderstand von etwa 1000 Q
im Stromkreis einer Batterie von 2 Volt. Das SchlieBen und besonders
das offnen des Stromes erfolgt sehr genau. Die zweite Drehspule des
Chronographen wurde wie sonst an die Kontaktvorrichtung der Normal-
uhr angeschlossen.

Jede Messung dauerte etwa 100 Sekunden. Da die Ablesung auf
dem Streifen auf mindestens 0,02 Sekunden genau vorgenommen werden
kann, so ist also die Messung der Drehzahl auf mindestens 0,2°/@ genau.
Jede MeRreihe besteht aus drei Einzelbeobachtungen. Vor jeder Be-
obachtung wurde die Frequenz zuerst etwas gedndert und dann von
neuem eingestellt, um vollig unabhéngige Werte zu erhalten. Bemerkens-
wert ist, dal3 bei wiederholter Einstellung die Frequenz innerhalb der
MeRgenauigkeit stets den gleichen Wert besitzt. Als Resonanzfrequenz
wurde dabei eine solche angesehen, bei der das Schwingungsbild in bezug
auf die mittlere Zunge symmetrisch war. Die MeRwerte sind in Tab. 12
zusammengestellit.

4. Untersuchung des Yibrationsgalvanometers. Es wurden die
charakteristischen Kurven des Galvanometers aufgenommen. Von
der Wiedergabe derselben wurde abgesehen, da sie an und fir sich
fur das Arbeiten mit dem Wechselstromkompensator ziemlich unwesent-
lich sind; sie zeigen etwa den gleichen Verlauf wie-die in der Abhandlung
von Schering und Seh midt enthaltenen?. Ferner wurde die Isolation
der einzelnen Wicklungen gegeneinander und gegen das Magnetgestell
bestimmt. Der Isolationswiderstand ist so hoch, daR beim Arbeiten
mit dem Kompensator keine merklichen Stréme zur Erde flieRen kénnen.

5. Untersuchung der Gcsaintanordnung. Nach dem Aufbau aller
Apparate wurde zuerst untersucht, ob infolge der Isolations- und
Kapazitdtsstrome merkliche Stromibergange zur Erde stattfinden.
Zu diesem Zwecke wurde der eine Pol des Isolierwandlers an
Erde, der andere Uber das Vibrationsgalvanometer an den Kompen-
sator gelegt. Es wurde dabei keine merkliche Ablenkung des Galvano-
meters festgestellt.

Ferner wurde die Kurvenform des Mef3stromes bestimmt. Zu
diesem Zweck wurde zwischen den Kompensator und den Schalter Ul
(Abb. 40) eininduktionsfreier Normalwiderstand von 10hm eingebaut und

i} Es wurde dabei ein vorhandenes Schneckenrad benutzt, bequemer warp
naturlich die Zahnezahl 100.
“y 1 c. (FuBnote 1, S. 82).
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an diesen die Schleife des Oszillographen (normaler Oszillograph von
S. &H.) angeschlossen. Die Oszillogramme wurden bei einer Me3spannung
von 15Volt und den Frequenzen 15, 50 und 100 aufgenommen. Essei
bemerkt, dal man bei / = 100 den Oszillographenmotor mit der Hélfte
der synchronen Drehzahl (n — 1500) laufen Hel3, da die Verwendung der
synchronen Drehzahl bedenklich erschien. Die aufgenommenen Kurven

a) bei / = 15.

b) bei / « 100.
Abb. 48. Oszillogramme des Mel3stromes.

lassen keine merkliche Abweichung von der Sinusform erkennen.
Abb. 48a und 48b sind Photographien der Oszillogramme fir / = 15
und / = 100 in etwa natlrlicher GroRe. Die aufgenommenen Kurven
wurden analysiert. Das Ausmessen der Oszillogramme geschah mit
Hilfe.eines mit einem groRen Kreuztische ausgeristeten Mikroskopes
von Zeissl). Die Berechnung wurde nach der Methode von Runge

J) Néheres soll an einer anderen Stelle berifchtet werden.
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ausgefihrtd). In Tab. 13 sind die gemessenen Ordinaten fur 0°, 15°,
30° usw., ferner die aus diesen berechneten Koeffizienten Ax, A3 usw.
der Gleichung der Kurve sowie die durch die Verzerrung der Kurve
bei sinusféormigem Verlauf der zu messenden Spannung verursachten
Fehler angefuhrt2).

Die Ergebnisse der Analyse der Kurven zeigen, da3 der Mel3strom
bei allen Frequenzen praktisch sinusférmig ist. Die beobachteten
Abweichungen ubersteigen kaum die MefRfehler und -wirden bei der
Messung einer Spannung von absolut sinusférmigem Verlauf einen Fehler
von nur etwa 0,l°/®M zur Folge haben.

6. Kontrollmecssungen. Es wurden unter verschiedenen Verhaltnissen
bekannte Spannungen und bekannte Winkel gemessen,

a) Messung von Spannungen von sinusférmigem Verlauf.
Um voneinander unabhdngige Resultate zu erhalten, wurden zwei
verschiedene Anordnungen benutzt. Bei der ersten wurden Spannungs-
abfalle an Normalwiderstanden bestimmt, die von einem mit Hilfe
von dynamometrischen Amperemetern gemessenen Strom durch-
flossen waren. Bei der zweiten wurden Spannungsabfélle an einem
Spannungsteiler gemessen, an dem die Gesamtspannung mif einem
dynamometrischen Voltmeter bestimmt worden ist. In beiden Féllen
wurde die Kurve der zu messenden Spannung durch Drosselspulen
gereinigt. Die Instrumente wurden unmittelbar vor der Messung mit
Gleichstrom geeicht. Ein Teil der MelRresultate ist in Tab. 14 wieder-
gegeben. Es ist zu ersehen, dalR die Einzelwerte bei einer und derselben
Messung von Spannungen Uber etwa 0,5 Volt auf wenige Zehntausendstel
der gemessenen Grofe untereinander Ubereinstimmen. Dies ist die
Grenze der Genauigkeit, mit der man unter ginstigen Verhéltnissen
die Einstellung des Zeigers auf einen Teilstrich der Skala bei guten
Zeigerinstrumenten vornehmen kann.

Die mit dem Wechselstromkompensator gemessenen Werte stimmen
meist innerhalb |°/ mit den mit den Zeigerinstrumenten bestimmten
Uberein, sie sind vorwiegend hoéher als die letzteren. Am gréf3ten sind
die Differenzen bei der Messung bei / — 75 mit dem 5-A-Amperemeter.
Diese Unterschiede sind auf die Abweichungen der Angabe der dynamo-
metrischen Instrumente bei Wechselstrom gegeniiber denen bei Gleich-
strom zurickzufihren.

Auf Grund dieser Ergebnisse kann angenommen werden, dal3 man
mit dem Wechselstromkompensator Spannungen bis 0,5 Volt herunter
auf 0,5 bis 1°/@ genau messen kann.

1) E.T. Z. 26, 247, 1905; siehe auch Kittler -Peters ell, ,Allgemeine Elek-
trotechnik*, Bd. Il, S. 296.

2) Ein vollstandiges Beispiel der Auswertung einer Kurve nach der gleichen
Methode findet sich in Tab. 15,
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Bei noch kleineren Spannungen ist die Genauigkeit entsprechend
geringer. Es sei noch bemerkt, da3 auch Messungen mit einem Mef3strom
von 1m A ausgefiihrt worden sind. Bei diesen hat sich herausgestellt,
dall das Ergebnis dabei nicht genauer als bei Messungen mit 10 m A
ist, da die letzten Stellen des Kompensationswiderstandes infolge zu
geringer Empfindlichkeit des Galvanometers nicht mehr voll ausgenutzt
werden konnen.

) Messung einer Spannung von verzerrter Kurvenform.
Diese wurde ausgefiihrt, um einen experimentellen Beweis fiir die Richtig-
keit der Uber die GroRRe der Fehler, die durch Kurvenverzerrung ver-
ursacht werden, angestellten theoretischen Betrachtungen zu erbringen
(s.S.70). Es wurde der Spannungsabfall an einem induktionsfreienNormal-
widerstand bestimmt, der von einem mit Hilfe eines dynamometrischen

Abb. 40. Das Oszillogramm der verzerrten Kurve.

Amperemeters gemessenen Magnetisierungsstrom einer stark geséattigten
Drossel durchflossen wiirde. Den Verlauf der Spannungskurve zeigt
Abb. 49.

Ohne Vorschaltwiderstand im Galvanometerkreis war die Abgleichung
des Kompensators unsicher und nur sehr schwer zu erzielen. Es ver-
blieb immer noch ein bedeutender Ausschlag des Vibrationsgalvano-
meters, der sich infolge von Interferenzerscheinungen fortwéahrend
anderte. Eine Einstellung des Minimums war jedoch schon gut mdog-
lich, wenn man dem Galvanometer 5000 Ohm vorschaltete. Ferner
wurde einVersuch mit einer Drosselspule mit einem O hm schenWiderstand
von R i= 100 Ohm und einem Selbstinduktionskoeffizienten L 10I1 aus-
gefuhrt. Bei dieser Schaltung war die Abgleichung sehr gut. Daraufhin
wurde noch ein Kondensator in den Kompensationszweig eingeschaltet,
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wobei die GroRe der Kapazitiat (G« 1/i F) so gewahlt wurde, daf’ sich
die Drossel und das Vibrationsgalvanometer mit dem Kondensator in
Spannungsresonanz befanden. Bei dieser Schaltung war die Abgleichung
sehr gut und die Anordnung war in bezug auf die Grundwelle sehr
empfindlich. In allen drei Fallen ergab sich praktisch der gleiche Wert
des Kompensationswidgrstandes und der Einstellung des Phasenschiebers.

Aus der Angabe des Amperemeters und der GrolRe des Normal-
widerstandes berechnet sich die mit dem Kompensator bei der Frequenz
/ = 50 gemessene Spannung zu E@= 1,008 V. Der Kompensator war
abgeglichcn bei einem Kompensationswiderstand lic= 90,24 Q (korri-
gierter Wert); dieser Wert entspricht dem Effektivwert der Grundwelle
(s. S. 70). Dieser betragt also = 0,9024 V.

Die Analyse ergab folgende Gleichung der Spannungskurve

e= 1762sinot —214sin3a>£— 12ssin5mi —0,0sin 7 ot
+-0,0s sin 9ft)i —00-tsin 11wl — 680 cosa>t + 4,7» cos3m£E
+ 460 cos 5mt—617cos7 ot —39scos 9t 0,03 cos 11 m£.

Aus dieser Gleichung berechnet sich der Effektivwert der verzerrten
Kurve zu

E =E1-1,1363, es ist also bei EI = 09024V E = 1,025 V.

Der Fehler der Kompensationsmessung wére demnach

, ="~ ,0 0 ,, « 2 "~ 0 o ,_ 12j ¢
Legt man dagegen als Effektivwert der verzerrten Kurve den oben

mit Es bezeiclmeten Wert 1,008 V, zugrunde, so berechnet sich der
Fehler zu

Die Differenz der beiden Werte ist also A — = —1,5% .

Diese Abweichung ist zum Teil auf die Ungenauigkeit der Kurven-
analyse, zum Teil auf die Abweichung der Angaben des Amperemeters
bei verzerrtem Wechselstrom gegeniber den Angaben bei Gleichstrom
(s. S. 106) zuriickzufuhren. Die'Ergebnisse der Messungen zeigen deut-
lich die Richtigkeit der theoretisch abgeleiteten Beziehungen.

Die einzelnen MeRwerte und deren Auswertung sind in Tab. 15
zusammengestellt.

7) Messung bekannter Winkel. Zur Kontrolle der Winkel-
messung wurde folgender Versuch gemacht. In Serie mit einem Ohm-
schen Widerstand R (Préazisionskurbelkasten bzw. Normalwiderstand)
wurden bekannte Induktivititen L (Normale der Selbstinduktion)
geschaltet. Es wurde die Einstellung des Phasenschiebers bei der
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Messung dar Klemmenspannung an R und an der Serienschaltung von
R und L bestimmt. Die Differenz der beiden Einstellungen ergibt die
Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung in dieser Serien-
schaltung. Der Sollwert des Winkels 143t sich aus den bekannten Werten
der Widerstande Induktivitdt und Frequenz berechnen.

Ferner wurde der Winkel zwischen dem Strom in der Primérwicklung
einer Normalen der gegenseitigen Induktion und der sekundér indu-
zierten Spannung gemessen.

Die Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten Werte
ist im allgemeinen eine ziemlich gute. Die Differenzen bei Winkeln
bis etwa 100", die an dem Mikrometer abgelesen werden, liegen
unterhalb 2% des gemessenen Wertes; diejenigen bei groRRen
Winkeln bis etwa 90°, die auf der Skala abgeleser werden, betragen
etwa 0,5° f1°.

In Tab, 16 sind beispielsweise die Resultate der Messung kleiner
Winkel wiedergegeben.

f) SchluRbemerkungen.

Die Resultate der Kontrollmessungen zeigen, dal’3 der Wechselstrom-
kompensator in der benutzten Form allen praktischen Anforderungen
genugt. Die Voraussetzung zur Ausfuhrung genauer Messungen ist
eine genugend reine Kurvenform, die sich jedoch meist leicht er-
zielen laft.

Eine weitere Verbesserung der Apparatur ist in zwei Richtungen
anzustreben. 1! Anwendung eines besseren Instrumentes zur Messung
bawN\ Konstanthaltung der MeRRspannung oder des MeR3stromes (s. hierzu
S. 93), 2. Verbesserung des Phasenschiebers, und zwar einerseits in
der Beziehung, dal? beim Verdrehen desselben die Klemmenspannung
praktisch konstant bleibt, andereiseits, dall die Verdrehung genau
proportional dem Phasenverschiebungswinkel wird. In dieser Beziehung
scheint der Phasenschieber von Drysdale ginstiger zu sein als der
vom Verfasser benutzte.

Ferner durfte es fiur einige Zwecke empfehlenswert sein, die
Schaltung so zu treffen, dall man mit demselben Apparat auch Gleich-
stromspannungen messen kann. Dies ist sehr leicht mdglich, wurde
jedoch bis jetzt einerseits deshalb nicht gemacht, weil kein Bedirfnis
dafur vorlag, da in demselben Raum eine vollstidndige, sehr voll-
kommene Kompensationseinrichtung fur Gleichstrom aufgestellt ist
und weil andererseits k ine gut isolierte Batterie fir den Mef3strom
zur Verfiigung standl).

") Wéahrend des Druckes der vorliegenden Arbeit iRt das Bedirfnis ent-
standen, die MeReinrichtung in einem anderen Raum aufznbauen und auch fir
Gleichstrommessungen brauchbar zu machen. Zu diesem Zwecke erhielten die
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Ein Zusammenbau des Phasenschiebers und anderer Apparate
zu einem Ganzen mit dem eigentlichen Kompensator, wie dies bei dem
Apparat von Drysdale der Fall ist. dirfte sich nicht empfehlen, da
die Apparatur dadurch weniger universell verwendbar wird und die
Kontrolle der einzelnen Teile erschwert sein dirfte; ferner sind schad-
liche gegenseitige Beeinflussungen der einzelnen Teile zu beflrchten.

Umschalter TMund U2 (s. Abb. 40) jo eine dritte Stellung. Die entsprechenden
Kontakte wurden bei U1l so angeschlossen, dall auch bei der dritten Stellung
der Kompensator an der Batterie liegt. Die Schaltung von U, wurde so ge-
troffen, daR bei der ersten Stellung die zu messende Wechsclspannung angelegt,
werden kann, bei der zweiten das Glcichstromgalvanometer und das Normal-
element und bei der dritten die zu messende Gleichspannung und dasselbe
Gleichstromgalvanometer. Als Akkumulatorenbatterie B jwerden transportable,
gut gegen Erde isolierte Zellen benutzt. Das Gleichstromzeigergalvanometei-
wurde durch ein Spiegelinstrument von kurzer Schwingungsdauer ersetzt. Es
moge an dieser Stelle hervorgehoben werden, daf3 im allgemeinen bei stationdren
Einrichtungen ein Spiegelgalvanometer einem Zeigergalvanometer vorzuziehen
ist, da es einerseits gegen gelegentlich vorkommende starkere StromstéRe un-
empfindlicher ist und andererseits bei der gleichen Mel?genauigkeit nicht so genau
abgelesen zu werden braucht. Die oft vertretene Ansicht, dal ein Zeigergalvano-
meter eine raschere Messung erlaubt, ist entschieden nicht richtig.

Ferner ist die Verwendung eines neuen Phasenschiebers vorgesehen. Dieser
soll kleiner als der oben beschriebene sein; auRerdem soll durch Schragstellung
der Nuten und VergroBerung des Luftspaltes eine bessere Proportionalitadt der
Verdrehung in elektrischen Graden und der rdumlichen Verdrehung, sowie eine
bessere Konstanz der Spannung erreicht werden. Als Instrument zur Einstellung
der MeRspannung soll ein dynamometrisches Voltmeter mit unterdricktem Null-
punkt oder ein dynamometrisches Amperemeter, gleichfalls mit unterdricktem
Nullpunkt, verwendet werden. Im letzten Falle ist geplant, die MeRRspannung
von einem in Serie mit dem Amperemeter liegenden induktionsfreien Wider-
stand abzugreifen.
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(Bei den in den Tabellen angefilhrten Werten der an den MeRinstru-
menten abgelesenen Grofllen sind, soweit es nicht anders vermerkt ist,
die Instrumentenkorrektionen berucksichtigt.)

Tabellen 1 bis 3 Versuche dber Triebstriime.

(Hierzu s. I, 4 S. 24 und IV, 1 S. 51)

1, Triebstrome in einer Kupferscheibe.

A. Daten der Scheibe.

a) Leitfahigkeit des Materials. Es wurden drei Streifen Nr. 1, 2
und 3 von dom Blech, aus dem die Scheibe hergestellt ist, abgeschnitten
(zwei der Streifen in einer Richtung und der dritte senkrecht dazu).

Bezeichnungen: Ix die Gesamtlange des Streifens in m; | die
MeRléange (Entfernung der Spannungsschneiden) in m; m Masse in g;
r Temperatur; R Widerstand in Q J); spezifisches Gewicht angenommen
zu s — 8,892

Ilis
Leitfahigkeit x
g mR"

Nr. h I m z R *
1 0,275s 0,20 12,579 19,5 0,0006673 58,4
2 0,2760 0,20 14,079 19,5 5968 58,4
3 0,2756 0,20 13,095 19,5 6407 58,4

Leitfahigkeit umgerechnet auf z — 20°: x0 =58,3.

1)) Dimensionen der Scheibe. Durchmesser d — 13,00 cm; Flache
F = 132,732 cm; Masse m = 70,145 g, also Dicke
70,145
132,732 + 8,89
= 3,465.

0,05945 cm.

1) Der Widerstand wurde mit Hilfe einer Thomsonbriicke bestimmt. Be-
schreibung der benutzten Apparatur siehe Helios 24, 257 u. 265. 1918.

2) Da die Dicke der Scheibe & unter Zugrundelegung des gleichen spezifischen
Gewichtes bestimmt worden ist, so ist fiir das Resultat der Messung das wirkliche
spezifische Gewicht bedeutungslos.
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B. Messung der Scheibenstromuiig.

Versuche Uber Triebstréme.

Bezeichnungen (siehe auch Abb. 29 und 30):
E,p die in der Prifspule (Windungszahl s = 200) induzierte EMK in

Volt.

J O bzw. J Stromstirke in der magnetisierenden Wicklung (s = 2506)
ohne und mit Scheibe in mA.

Bn bzw. Bj Ablesung auf der Teilung des Phasenschiebers bei der Mes-

sung von E,p bzw. JO oder J.

Js die der Scheibenstromung entsprechende Komponente vonJ in mA.
0 Phasenverschiebung zwischen Jsund —EH, .
*h,i Jg umgerechnet auf eine Windung, xfl =3,5, E,j, =2,2215 (ent-
sprechend d3=5000, / = 50 und s =200), und <5=0 in Ampere.

mh

COsO

j 1
') cosi)

3,465 1

EL

[i + 0,0039 (r — 20°)]_ Jjji *5,623 Amp.

Benutzte MeBinstrumente: Zur Messung von E,In J0 bzw. J wurde der
Wechselstromkompensator benutzt (/Obzw. J —Ej Rs, Ry = 100 12).

Die Frequenz wurde mit dem auf Seite 94 beschriebenen Zungen-
frequenzmesser gemessen (s. auch Tab. 12).

Messung von Jsbei Ej, ph 223V

ey
S
P /
3
> mF
A 24,93
y.a
u
B 49,86
2,8
0
C 90.00
0,9

mit oder
ohne
Scheibe

ohne
mit
ohne
mit
ohne
mit
ohne
mit
ohne
mit

ohne
mit

r

26,7

25,8

25,9

25,9

25,9

2,222
2,222

2,223
2,224
2,2245
2,229
2,227
2,228
2,227
2,228

2,228
2,2295

3n

3,7°
6,1

25,8
27,3

6,1
11,0
26,8
28,8
15,0
19,3

27,6
30,0

const.
J,, bzw. J ﬁu
mA

51,31 89,8°
66,97 57,0
18,15a 25,8
54,56 27,8
26,46 91,7
50,03 45,5
4,492 26,5
40,98 31,2
15,41 100,2
44,17 45,2
2,11a 28,9
38,05 35,6

Rj - B

- P=bzw

@

86,1°
50,9

0,0
0,5
85,6
34,5
—03
2,4
85,2
25,9

1,3
5,6



Zusammenstellung der

Versuch

Messungen mit der Scheibenspule.

MeRergebnisse

des

suches (Js und <$aus den Diagrammen). -

24,93

49,80

90,00

U r
0 27,1°
9,5 26,7
0 25,8
2,8 25,9
0 25,9
0,9 25,9

=8)

2,222
2,2235

2,227
2,2275

2,2275
2,229

Resultate des Versuches bei

Versuch /
D 24,93
. E 49,86
F 90.00
3.
§ Zustand
o der G
g Spule
offep 0
gesclil.
offen
gesehl. 31
offen
0
geschl.
B
offen 30
geschl. ’

C r
0 25,65°
9,8 25,5
0 25,5
2,9 25,5
0 24,05
10 23,95

E<i>)

1,111
1,1115

1,116
1,114

1,115
1,115

Js
mA

38,78
36,40

39,20
36,50

38,62
35,96

1,11 V.«* const.

19,74
18,20

19,59
18,21

19,67
18,10

Messungen mit der Scheibenspule.
/ —49,86 = const.

Prifepule
E> N\ R
1,1155 4,2°
1,115 5,0
1,113 26.7
11135 26.7
2,225 0,9
2,224 * 2,0
2,223 27,3
2,2235 27,0

Hilfsspule

E | B
0,3517 4,3°
0,3500 91
0,3506 26,7
0,3502 30,6
0,7004 0,9
0,6993 5,8
0,7018 27,3
0,7001 31,0

*) Mittelwert aus E<[i mit und otme Scheibe.

v. Krukowski, Induktionszahler.

Scheiben-
spule

mA 1B

158,7 9,1°

158,2 30,8

3156 59

316,6 31,0

113
obigen Ver-
0
Amp.
1,1° 100,9
0.7 94,6
3,0 101,4
2,4 94,3
5,6 100,2
53 93,2
o) "
Amp.
0,7° 102,1
0,5 94,1
31 101,0
2,7 94,0
53 101,2
57 93,1
magnet.
Wicklung
mA i B
14,21 89,2°
1526 757
2,505 27,8
6,277 29,6
26,97 86.1
29,00 723
4,62 23,3
11,92 27,9
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Zusammenstellung der Ergebnisse.

1
Versuch C .( ) «i \] So. 3 J, ¢}
WA mA mA
0 381 3,7° 159,0 1587 4,1°
A 31 3,69 41 1543 158,2 41
0 7,36 3.4 308,2 315,6 59
B 3.0 7,35 39 307,0 316,6 4,0

3. Berechnung der Scheiben Stromung.
(Hierzu s. 11, 2 S.12, Il. 4 S. 24 und Abb 10.)

Annahmen: c¢, + 6,5 cm, —35, r0= 10 cm, e= 4,0 cm,
Tpf = 250 000. |,
-, ) (Pf 250 000
Berechnung: S3/ _FV = 1,0“r'1"'

Nach Gleichung (5), Seite 14, ist
Gj = 2,2215 ftjy. t) 10~ = 2,2215-50°° 3,5 +10~4= 61,871
71

Die Kreise werden so gelegt, dal} zwischen je zwei benachbarten 5 A

flieRBen.
Eur r <r0O (Kreise unter dem Pol) flieRen zwischen dem Mittel-

punkte und den einzelnen KreisenJ =5; 5-2; 5-3 Amp. usw. Nach
Gleichung (6), Seite 14, ist fur r, =0, rt —r und Jhi = J

~2]

C,;

Eur J = 5 Amp. ist r = ,4020 cm

Es ergeben sich die folgenden Werte fur die Radien der Kreise unter
dem Pol:

Kreis Nr. r
1 — 0,402 cm
2 0,4020 - = 0,568 ,,
3 *V3= 069 |,
4 m)'4 = 0,804 ,,
5 =mfb = 0,899 ,,
6 .)ré = 0,985 ,

*) Die dem Strom in der Seheibenspulc entsprechende Komponente des
Stromes in der magnetisierenden Wicklung.
-) V mngerechnet auf s — 60, J'sm — J' « 2506/60.
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Zwischen dem sechsten Kreis und dem Kreis mit r = rO= 1,0cm
flieBen noch

J= (2. r= 30,9353 (1,02~ 098472 = 0,9404A .

Fur r> rO (Kreise auBRerhalb des Poles) ist nach Gleichung (7)
Ji2= CjrOIn Tj = 61,871 ¢ 102,3026—Iogﬁ = 142,463 IogT;"é

Zwischen dem Kreis mit r —r0O und dem ersten Kreis aufRerhalb des
Poles, also dem Kreis Nr. 7 flieRen 5,0 —0,9404 = 4,0596 A. Fur
diesen Kreis ist also

4,0596 = 142,463 log 1

oder

4,0596
logr = "2 463 - °>02849 r = 1,0678 cm.

Fir die weiteren Kreise ist
2 50 r2
_O

log— = = 1,0842 oder r2—rxml,0842.
77 = 142,463 r.
Es ergeben sich also die folgenden Radien der Kreise
KreisNr. r
T = 1,068 cm
8 1,0678 + 1,0842 = 1,158 .
9 i 1,1577.1,0842 = 1,252,,
USW.

Die zur Konstruktion der Strémung in der Zahlerscheibe erforder-
liche GroRe 2a ergibt sich nach Gleichung (8), Seite 15, zu
r-—e2 6 62— 402
—_ -= 6,562 cm.

e 4,0

Aus dem graphisch gewonnenen Stromungsbilde ist zu ersehen, dal3
auBRerhalb des Poles fiinfzehn 5 Ampere-Kreisringe Hegen. Diesen ent-
sprechen 15«5 = 75 AW. Fir die Ringe, die ganz oder zum Teil inner-
halb der Polspuren Hegen, berechnet sich die Amperewindungszahl zu

+
i\ !

wobei F,p die Flache des von der Stromung umfal3ten Teiles der Polspur
bedeutet. Fir die Berechnung von F,t, wurden als Bahnen der Stromung
Kreise, deren Radien gleich dem Mittelwert aus den Radien der Be-
grenzungskreise der betreffenden Stromringe sind, angenommen. Auf
diese Weise berechnet sich die Amperewindungszahl, die den fraglichen
Kreisen entspricht- zu 25,87. Die gesamte Amperewindungszahl ist also
100,87 «s 100,9.

2a =

8*



Tabellen 4 bis 9 Versuche dber Bremsstrome.

(hierzu s. 111, 4 S. 45 und 1V, 2 S. 55).

4. Daten des Antriebsmotors.

Ankerwicklung: Drei Spulen in offener Schaltung (Stern) pro Spule
s= 100 Wdg., d — 0,2 mm, Cu XX Seide.

Widerstand der Spulen bei r = 18,9° : 8,08, 8.06, 8,00 U .

Mittelwert Jl = 8,06t, umgerechnet auf r=20,0° R —8]0>10 ,
also Ankerwiderstand K,, = 2 /i = 16,204 ~ 16 Q 1).

EMK Ja mul Konstante M (s. S. 59).

Klemmenspannung Ek mit Hilfe eines Millivoltmeters mit Band-
aufhédngung gemessen.' « Ausschlag, ¢ Konstante des Instrumentes.

E, — ea Spannungsabfall des Ankers
Ek= <x-c, ea= ,/nMVeRa= « 10" «16 .
w
u Umdrehungszahl in der Zeit | n = e«-= Drehzahl/Sek.
Nr. « C Et ] | E J
mvV m\ mv n X
1 78,1 0,4 31,23 0,12 31,3s 15 30,89 64,50
2 98,5 0,7 68,9:. 0,16 69,11 32 29,92 64.61
2a 01,2 0,7 63,8t 0,15 63,90 30 30,28 64,5s
3 95,7 1.0 95,70 0,15 95,8r, 45 30,42 64,8n 9

Mittelwert 04,01

M = I%a— m(,5915 = 64,6i +1,5915 = 102,8s («;100) .

) Im Moment der Uberbriickung zweier Kollektorlamellen durch die Birste

ist Ji~ R +122¢;12 Q. Praktisth spielt dieser Wert keine Rolle, .
_%D|esem u,nwa{hrs_chemllchen Wert wurde bei der Bildung des Mittelwertes

das halbe Gewicht beigemessen.
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Also berechnet sieh das Bremsmoment zu

Ti —Ja-M = Jue 10281 Dyu mem (itid,, ~100) .

5. Ankeystrom J r fir den Reibungsausgleichl).

(Hierzu s. S. 59 und Abb. 33.)

Rs =0,1 0 NebenschluBwiderstand, J Hauptstrom in Ampere.
Es= RsJ = 0,1+J an den Ankerkreis angelegte Spannung
Ry = 10 Q Nebenschlu? zum Millivoltmeterkreis (Normalwiderstand).

J'. = ccc Strom in Rs in mA.
Jr=J"+i

i = a «10"' 1Stromverbrauch des Millivoltmeters.
% Ausschlag, ¢ Konstante des Instrumentes.
u Umdrehungszahl in der Zeit t.

n= L = Drehzahl/Sek.

Beispiel einer MeRreihe.

Jr = f(n) bei abgenommenen Elektromagneten (Melreihe A).

Nrj / C Jr i u / n
JI Jr 1

1 020 21 01 021 0003 0264 2479 0,202
21040 37 01 0387 04 0391 1 313 0482
S 060 512 8,1 0512 05 0517 2 3050 0,722
4 075 622 1 0,622 06 0,628 28 3088 0908
5 090 734 8,% 0,734 07 0741 1 30 27,18 1080
6 105 866 \ 0,866 09 0875 8 2969 1280
7112 97 01 0987 10 0997 4 3014 1460
8,13 50 02 1140 06 1146 5 3073 1627
9 150 639 02 1278 06 1284 ' 5 303 1812

J Reibungsmoment r — s rml02,8 Dyn <ein,
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Zusam mens.tellung der MeRergebnisse.

(Hierzu s. Abb. 34)

Melreihe A ohne Elektromagnet
A, " Kontrollmessung?®)
B mit einem aus Messing nachgebildeten Elektromagneten
C mit einem Elektromagneten

D ., ” " Kontrollmessung
"5 » i )
E mit zwei Elektromagneten
G , \vier
)
i\ﬁ Nr. n Ir o Nr. n ir & Nr. n Ir
1 0202 0264 1 0443 0439 1 0464 0390
2 0482 0391 7 2 0876 0,694 2 0898 0644
30722 0517 31233 0952 E 3 120 0891
4 0908 0628 4 158 1228 4 1618 1154
AR O 1045 0430 o iz LI
7Ol 0%7 o 2 08l 069 j o Qabo
1 0460 039 1 0448 0415 1 0424 0497
M 2 0905 0627 p 2 087 0665 ¢ 2 085 0791
M3 1450 0992 3 1253 0916 31209 1035
41801 12717 4 1600 1185 4 1548 1371

en 0. 7.8 und 9.
(Hierzu s. S. 61 und folgende, ferner Schaltbild Abb. 35.)

Bezeichnungen und Formeln:
J Erregerstrom der Elektromagnete

Ja— IIEI Ankerstrom, Es = 1,0184 EMK des Normalelementes.
c

Re Kompensationswiderstand

a) Bei dieser MeRreihe wurde J, fiir beide Drehrichtungcn bestimmt, Die
Werte der Tabelle sind Mittelwerte, die Einzehverte unterscheiden sich praktisch
nicht voneinander.
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J,, =Ja-{-k, 4k, der dem Bremsmoment entsprechende Ankerstrom
bezogen auf « = 20°
k, = —Jr nach Tabelle 5 bzw. Abb. 34
k, = (Ja+ kr) (T- 20°) «0,0037
B=1J,.M =)Bm0283
E,t, die in der Prifspule (Windungszahl- s = 200) induzierte EMK

V-A~-n2,U.lIV.yE.,,-F.E.,.
/ F
15,03 74871
2493 45142
34,96 32191
4986 225711
69,93 1609,3
90,00 1250,4
u = Umdrehungszahl in der Zeit t

u
n= T: Drehzahl pro Sekunde.

Die mit 1 und 2 bezeichneten Versuche sind bei verschiedener
Drehrichtung ausgefiihrt (Ankerstrom kommutiert).

C= 10° Bremskonstante.
<8

Die benulzten Apparate:

Widerstand Rc: Prazisionskurbelkasten von 10 X 10, 10 X 1 und
10 x 0,1 U und ein Normalwiderstand 100 U, Frequenzmesser der
auf S. 94 beschriebene Zungenfrequenzmesser. E,p wurde mit dem
Wechselstromkompensator gemessen.
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Versuch

A*

c2
D2

»2

Versuch

4

c2
D2

E2

X

231
231

231
231

231
231

2345
233

23.5
236

20,82
20,93

21.03
21.03

21,66
21,66

22,20
22,20

24.27
24.27

Versuche Uber Brcmsstrome.

0. 0 als Funktion von n. /= 49,86 = const.

u t n Mittel =

g o .
5 B0 M owe w50

35,18 0,2274 .

5 B4 04490 04382 50 20,368

35,10 04275
28,13 0,8890

25 2781 08675 08782 25 40,73n
21,13 1475

40 2755 1452 1,463 15 67891

Die Versuchsergebnisse sind

Y. G als Funktion von <8 bzw. E<j,.

n

J u t n Mittel nc Ja
26,90 0,930
' : 0921 200 5,002
o % 27,41 0,912
15 § 28,94 08645 0857 100 10184
29,47 0,849
21 28,64 0,873 0,864 50 20,368
’ 29.26 0,855
28,15 0,8885
' ’ 87 25 40,736
3.0 28,81 0,868 0878
45 30,61 0817 0,807 12 84,867
’ 31,40 0,7965

Die Versuchsergebnisse sind

Die eigentlichen Brcmsversuche.

0 5200 const. (J s&3,0Aj=gconst.)

K K J, E'P

—0262 0055 4885 23041

23072
~ 23075
0313 0113 9984 23071
~ 23067
0420 0229 20,175 23063

~ 2304
0875 0499 4059 g0

~ 23025
1100 0877 67670 23015

in Abb. 23 graphisch aufgetragen.

f= 49,86= const. nzu0,85 const.

K K In B>

0,7395

1,103
—0664 0036 9556 1127«

16177

2,295»
—0876 0326 40386 55

35029
—0631 1330 8556 35015

in Abb. 24 graphisch aufgetragen.

Mittel
23055
23073
23065
23042

2,3020

Nﬁﬁkl
0,7397
|,1260
1,617s
2,2957

35022

5204,1
52075
5206,0
5200,8

51958

P
1669,0
25415
3651,5
51816

71904,8

121

o)
r1;73,9
1746
1746
1756

176,2

1764
1775
1769
176,2

1745
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Versuch

A

BU

E2

*2

Ver-
such

B2

C2

B2
c=2

D2

S.

15,03

24,93

34,96

49,86

69,93

90,00

19,9
20,1

20,1
20,1

20,1
20,2

20,2
20,3

20,6
20,7

20.7
20.8

20.9
20.9

21,0
21,0

Versuche Uber Bremsstrome.

C als Funktion von f. naa0,8 const. @” 2600 fa const.

n

r J u : a Mittel
ors 12 S50 Gjes 07
g w0 2 2% B0 o
B w23 o
2 e w259 o
B un w B2 W om
AP T

Die Versuchsergebnisse sind

/
O. O\und Cj j bei verschiedenem Abstand von
f=4986= const. J = 15Amp. = const.

u t n |_Ig}
Mittel Ja kr K
29,89 0,904 B
21 3056 o0sgs 0894 20,368 0,725 0,000
const.
2056 0,914
27 : , B
3027 o0goe 903 0,730 0,008
29,22 0,958
28 3031 o024 O 0,755 0,011
30,53 1,310
40 ' ' 1,2445 — 0,975 0,019
3393 1179
2001 0,862
25 : ' B
2063  0sa 0853 20368 0,695 0,047
const.
20,04 0,861
25 : ’ _
2064  0gas 083 0695 0,055
20,86 0,838
25 ; : B
2009  og3a 086 0,685 0,066
20 3173 0631 (671 - — 0,580 0,073

28,16 0,711

Rc=

Ja

10,184
const.

Die eigentlichen Bremsversuche.

100Q = const. Ja=
kr
— 0,595 — 0,011
— 0,587 — 0,005
— 0,592 4+ 0,004
— 0,607 + 0,012
— 0,620 4 0,035
— 0,663 + 0,046

10,184 mA = const.

I EP ice
9,578 8::;‘;“25 0,344a
9,592 8;:;32 05797
9,596 8;:1122; 08125
9,589 |11ng7| 1,1554
9,599 i’gggz 1,633
9,567 gzgggg 2,0669

in Abb. 25 graphisch aufgetragen.

<I\und tf2 (hierzu s. S. 48 sowie Abbildung 26).
lic*=50Q = const.

Jn

19,643

19,645

19,624

19,412

19,720

19,72a

19,749

19,861

Bt
1,1170

1,1167

1,1090
1,1087

1,0936
1,0926

1,0474
1,0366

1,143s
1,143¢g

1,1404
1,1394

1,1426
1,1431

1,1862
1,191i

E<pti
Mittel

1,1168

1,1089

1,093i

1,0420

1,143?

1,1399

1,142s

1,1887

Ja= 20,368 mA = const.

E'pi2
1.1496
1.1497

1,1470
1,1466

1,1356
1,1365

1,078i
1,088l

1,1764
1,1754

1,1784
1,1774

1,1877
1,1884

1,242?
1,2387

E4>2
Mittel

1,1496

1,1468

1,1360

1,0832

1,1759

1,1779

1,1880

1,240?

<h

2521

2503

2467

2352

2581

2573

2579

2683

2595

2588

2564

2445

2654

2659

2681

2800

2582,5

2616,9

2615,5

2607,9

2629,3

2584,5

X 10-«

6,355

6,265

6,086

5,532

6,661

6,620

6,651

7,198

X 10-6

6,734

6,698

6,574

5,978

7,044

7,070

7,188

7,840

123

185,8

184,2

182,8

177,8

170,6

162,1

2019,9

2020,1

2017,9

1996,1

2027,8

2028,6

2030,8

2042,3
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Auswertung der Resultate.

Die bei tp = 180° gewonnenen Resultate erhalten die Bezeichnung
< B' und n".

C.= % + 2. W 0,,-yp & f -10¢
& F ao = ¥h +oah
D
az P+ P 6— 2 I d=
a' = + 0? 6= 2#'< d = ,
1
o m10"« &+ 10—~6 d a'mO0"6 V mo-« d' c, c,.2
A 13,09 13,08 2260 13,705 13,70 2379 173,2 0,42
B 12,90 12,96 2238 13,69 13,6S 2379 173,5 0,57
G 12,66 12,65 2147 13,84 13,83 2442 173,1 3,5
D 11,51 11,50 1604 15,04 15,02 3043 171,0 31,5



Tabellen 10 bis 16
Untersuchung des Wecliselstronikompensators.

(Hierzu s. V, 4, S. 08 und folgende.)

I O. Korrektionen bei Spannungsmessungen.

(Hierzu s. S. 98))

JR. abgelcsener Wert des Konipensationswiderstandes,
Rc korrigierter
rc~ r ~i-ky + kk
I'’x Korrektion infolge der Abweichung ries MelRRstromes J vom
Sollwert
fur J = 0,01 A, kN= 0,01 R'A

far J = 0,001 A, kx — 0,001 R'A

A — Rx — Rk, wobei R'y der Wel't des Konipensationswiderstandes
bei der Abgleichung des Normalelementes, Rx dessen Sollwert

ist,

kK Kaliberkorroktion des Schleifdrahtes.
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A fir Rn — 101,86 Q [EN= 10186V I) J = 0.0LA]

0 1 o 3 * 5 8 o1 S 9

101,0 +0,86 85 84 83 82 81 ' 80 79 78 7
101,1 0,76 75 74 73 72 71 70 69 68 67
101,2 0,66 65 64 63 62 61 60 59 58 57
101,3 0,56 55 54 53 52 51 50 49 48 a7
101,4 0,46 45 44 43 42 41 40 39 38 37

1015 0,36 35 34. 33 32 31 30 29 28 27
101,6 0,26 25 24 23 22 21 20 19 18 17
101,7 0,16 15 14 13 12 11 10 09 08 07
101,8 +0,06 05 04 03 02 01 o0 —o01' —02 —03
101,9 —0,04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

102,0 0,14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
102,1 0,24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
102,2 0,34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
102,3 0,44 45 46 a7 48 49 50 51 52 53
102,4 0,54 55 56 57 58 59 60 61 62 63

102,5 0,64 65 66 67 68 69 70 71 72 73

102,6 0,74 75 76 7 78 79 80 81 82 83
102,7 —0,84 85 86 87 88 89 90 91 92 93

Kaliberkorrektionen des Schleifdrahtes.

Ablesung am Ablesung am .
Schleifdraht ks Sehleifdraht fot

0,0 + 0.008 0,6 + 0,006

1 13 7 05

2 12 8 03

3 n 9 03

4 09 1,0 02

5 08 07 02

11. Eichung des Phasenschiebers.

(Hierzu s. S. 100.)
Bezeichnung:
E Spannung, J Stromstéarke, a wAusschlag des Wattmeters, 3 Einstellung

des zu eichenden Phasenschiebers, sinr = CE_JG_’ wobei G die Wattmeter-,
konstante bedeutet. Ra, /20.Und R1D Einstellungendes Phasenreglers fir

y—0° y= 30° und y — 180°, ARsd/o= [z0— o> ™3i»0i0 = Bm — Ram

*) Fir das benutzte Normalelement wurde die EMK zu E — 1,0186s V
bestimmt.



Eichung des Phasenschiebers von SSW Type MD T 94. 127

Benutzte MeRinstrumente:

Dynamometrisches Voltmeter fir 150 Volt, R — 2500 Q, 1° = 1V;
dynamometrisches Amperemeter fiir 5 Ampere, 1° = 0,05 A.; Wattmeter
fur 5A., 30 V. Widerstand des Spannungskreises 1000 u, Vorschalt-
widerstand Rv= 3000 Q, 1° = 4W (O = 4).

I. Abh&dngigkeit des Winkels y von E, J und f1).

MeRreine E J S sin® 7 Ar

50 100 45 0,0 0,0000 0,0 ;

A 50 110 45 0,0 0,0000 0,0 T
50 120 45 + 0,7 + 0,0052 +0,3 -r
50 110 40 —o01 + 0,000 — 0,05 P

B 50 110 45 0,0 0,0000 0,0 M 015
50 110 5,0 + 03 + 0,0022 + 0,15 :
45 110 45 + 4,2 + 0,0341 + 19 U

c 50 110 45 —02  — 00016 - 01 -
55 110 45 -4.8 — 00389 —22

Anderungen von y bei 1% Anderung von E, J und / sind demnach
S °=3 nm o , 005+ 0,15 nni O 2,05+ 21
0015 5= —W ~ =0 20---’
Il. Eichung bei 8 = 10 und R = 190.
/ =50, E —10985V2; J = 4485A3; sin7 = <w.0,008120.

R «V sin;» r

W —60 — 0,0487 —28

8 —37 — 0,0300 -1.7

9 —17 — 0,0138 — 0,8
10 + 0,6 + 0,0049 + 0,3
11 + 2,8 + 0,0227 + 1.3
12 + 51 + 0,0414 + 24
13 + 7,2 + 0,0585 + 3,35
187 + 54 + 0,0438 + 2,5
188 + 3,0 + 0,0244 + 1,4
189 + 10 + 0,0081 + 0,5
190 — 1,0 — 0,0081 — 0,5
91 —32 — 0,0260 — 15
192 —53 — 0,0430 — 25
193 —74 — 0,0601 — 345

Die graphische Auswertung ergibt o — 9>75°, Rim also

dBmo = 179,75°.

1) Instrumentenkorrektionen vernachlassigt.
2) = 110,0 (Korr.— 0,15).
3 aA= 90,0 (Korr. — 0,3).
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/ =50;

MeR-
rebe B

7
8
9
10
1

12
13

37
38
39
40
41
42
43

37
38
39
40
41
42
43

67
68
69
70
71
72
73

67
68
69
70
71
72
73

97
98
99
100
101
102
103

*) Siche Fulnote 2 S. 127.

Untersuchung des Wechselstromkompensators.

E =

<Hir

—6,1
—3,9
—17
0,2
2,6
4,8
7,0

57,1
59,1
61,2
63,0
64,9
66,6
68,7

—6,8
— 16
-2,2
0,0
18
4,0
6,4

56,0
58,0
59,9
61,5
63,7
65,6
67,2

—6,0
—37
—17
0,2
2,6
4,7
6,8

55,3
57,4
59,5
61,3
63,0
64,8
66,7

I1l. Eichung von 30° zu 30°.

109,85 V 1);

sinv

—0,0495
—0,0317
—0,0138
0,0016
0,0211
0,0390
0,0568

0,4635
0,4795
0,4968
0,5115
0,5267
0,5405
0,5575

—0,0552
—0,0373
—0,0179
0,0000
0,0146
0,0325
0,0520

0,4546
0,4709
0,4863
0,4990
0,5170
0,5325
0,5456

—0,0487
—0,0301
—0,0138
0,0016
0,0211
0,0382
0,0552

0,4490
0,4660
0,4830
0,4977
0,5116
0,5260
0,5415

J=4,4S5A2);

y

—2,8

—18

—0,8
01
12
2,2
325

27,6
28,65
29,8
30,75
31,8
32,7
33,9

—3,2

-2,1

—10
0,0
0,8
1,85
3,0

27,0
28,1
29,1
29,9
31,1
32,15
33,05

—2,8
—17
—0,8
0,1
1,2
2,2
3,2

26,7
27,8
28,9
29,85
30,8
31,75
32,8

-) Siehe FuBnote 3 S. 127.

MeR3-
reihe

R

97
98
99
100
101
102
103

127
128
129
130
131
132
133

127
128
129
130
131
132
133

157
158
159
160
161
162
163

157
158
159
160
161
162
163

187
188
189
190
191
192
193

air

—58
—35
—14
0,7
2,6
438
71
55,4
57,5
59,2
61,0
63,0
64,8
66,7

—6,3
—41
-2,0
0,2
2,2
46
6,6

55,8
57,7
59,9
61,7
63,5
65,2
67,2

—638
-4,7
—22
0,0
17
3,8
6,2

56,0
58,1
59,9
61,8
63,7
65,7
67,4

siny

—0,0471
—0,0284
—0,0114
0,0057
0,0211
0,0390
0,0576

0,4497
0,4667
0,4806
0,4953
0,5116
0,5260
0,5413

—0,0512
—0,0333
—0,0162
0,0016
0,0179
0,0373
0,0536

0,4530
0,4683
0,4862
0,5010
0,5156
0,5295
0,5456

—0,0552
—0,0382
—0,0179
0,0000
0,0138
0,0308
0,0504

0,4546
0,4717
0,4862
0,5018
0,5170
0,5333
0,5474

siny = < m0,008120 .

—2,7

0,0
0,8
18
2,9

27,05
28,15
29,1
30,1
31,1
32,2
33,2



Eichung des Zungenfrequenzmessers von H. & B. 129

Die Auswertung der Resultate ergibt folgende Werte von 30, /3?0,
Mw/o und /IRNEQm

MeRreihe Ro Rw d Rzo.0
A 9,8 39,3 29,5
B 40,1 70,0 29,9
C 69,8 100,2 30,H
D 99,7 130,2 30,5
E 129,9 160,0 30,1
F 160,1 189,9 29,8

dRm;o = S/ffro.» = 180,2°
IV. Eichung von 0,5° zu 0,5c
/= 50; E —109,85V 1); J = 4,485 A2]; siny :Ar -0,00S120.

I3 «»e siny m y

50,0 0,0 0,0000 0,0 0.6
50,5 1,2 0,0097 0,6 0'6
51,0 2,5 0,0203 1,2 e
51,5 3,6 0,0292 17 05
52,0 47 0,0382 2,2 045
52,5 57 0,0463 2,65 055
53,0 6,8 0,0552 32 06
53,5 7.8 0,0633 3,6 05
54,0 8,9 0,0723 41 04
54,5 10,1 0,0820 47 0,55
55,0 11,3 0,0917 5,23 0’45
55,5 12,3 0,0999 57 0" A
56,0 13,5 0,1096 6.3 0.4
56,5 14,3 0,1161 07 05
57,0 15,4 0,1250 7.2 0.4
57,5 16,3 01323« 76 06
58,0 17,5 0,1421 8,2 olds
58,5 18,5 0,1502 8,65 0’45
59,0 19,5 0,1583 91 05
59,5 20,6 0,1672 9,6 g
60,0 21,6 0,1753 10,1 ’

13. Eichung des Zungenfrequenzmessers.

(Néheres s. S. 103)
Bezeichnungen:

Frequenz: /g Sollwert, /* gemessener Einzelwert, / Mittelwert aus meh-
reren Beobachtungen.

2 Anzahl der auf den Chronographenstreifen abgelesenen Umdrehungen
des Schneckenrades der Kontaktvorrichtung,

Umdrehungszahl der Maschine u — z w9,

tOund tzdie der ersten und letzten Marke entsprechenden Zeiten.

*) Siehe-FuRnote 2 S. 127.
2) Siehe FuBlnote 3 S. 127.

v. Krukowski, Induktionszahlcr. 9
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Nr.

10

12

13

14

Da der Generator seehspolig ist, so ist

Bezeichnung
der Zunge

15/ 30

20/40

20/40

25/ 50

30/60

35/ 70

35/70

40/80

40/80

45/90

50/100

55/110

55/110

55/110

Untersuchung des Wechselstromkompensators.

30

20

40

50

60

35

70

80

80

90

100

110

55

110

o~w mREB

14
14
14

14
17
17

25
25
25

15
13
14

28
28
28
29
29
29
33
33
34
41
37

41
41
47
56
45
49
23
21
24
45
41
44

108,66
108,70
148,23
119,64
104,60
119,67
104,92
104,09
104,10

84,33
101,79
101,55

124,23
123,47
124,40

127,90
110,93
119,93

119,26
119,39
119,76

109,06
108.38
108,68
123,30
123,53
127,82

135,86
122,66
141,89

122,03
122,42
140,57

150,73
121,77
132,55
124,19
113,52
129,58
121,69
111,13
119,14

wobei

0,03
0,07
0,03
0,65
0,48
0,70
0,92
0,07
0,06
0,90
0,54
0,23
0,77
0,01
0,83
0,42
0,45
0,95
0,37
0,54
0,92
0,90
0,28
0,51
0,26
0,48
0,84
0,55
0,53
0,04
0,13
0,49
0,76
0,03
0,60
0,59
0,16
0,23
0,10
0,40
0,59
0,55

t= tz— t0.

t r
108,63 30,07
108,63 30,07
148,20 30,06
118,99 19,97
104,12 19,97
118,97 19,97
10400 39,98
104,02 39,97
104,04 39,97

83,43 49,88
101,25 49,87
101,32 49,83
123,46 60,14
123,46 60,14
123,57 60,09
127,48 34,95
110,48 34,95
118,98 34,95
118,89 69,95
118,85 69,96
118,84 69,98
108,16 79,63
108,10 79,67
108,07 79,70
123,04 79,65
123,05 79,65
126,98 79,527
135,31 89,99
122,13 89,98
141,85 90,03
121,90 99,89
121,93 99,87
139,81 99,84
150,70 110,36
121,17 110,30
131,96 110,28
124,03 55,07
113,29 55,05
129,48 55,05
121,29 110,19
11054 110,16
11859 110,19

30,07

19,97

39,97

49,86

60,12

34,95

69,96

79,67

79,65

90.00

99,87

110,31

55,06

110,18



Analyse der Kurven der MeR3spannung. 131

Bei der Bildung des Mittelwertes fir Messung Nr. 9 wurde der dritte
Einzelwert unberiicksichtigt gelassen.

Bei der Messung Nr. 14 ist cs gelungen, die Frequenz genauer kon-
stant zu halten, als bei der Messung Nr. 12. Aus diesem Grunde soll
bei der Bildung des Hauptmittels dem Resultate der Messung Nr. 12
das halbe Gcwicht beigelegt werden.

Als Endresultate der Eichung sollen folgende Werte angenommen
werden.

Bezeichnung j /

der Zunge

15/ 30 15,03/ 30,07
20/ 40 19,98/ 39,96
25/ 50 24,93/ 49,86
30/ 60 30,06/ 60,12
35/ 70 34,96/ 69.93
40/ 80 39,83/ 79,66
45/ 90 45,00/ 90,00
50/ 100 49,93/ 99,87
55/ 110 55,09/ 110,18

13. Analyse der Kurven des MeRstromes.
(Hierzu S. 104)

Ordinaten yx, y3 usw. Koeffizienten Ax, A3... usw.
in mm fir 15° 30° usw. der Gleichungen der Kurven.
Index y Orggyng Abzw.B
vony /=15 /=50 /= 100 Harm. /=15 f—50 /= 100
1 7,03 7.0-t 5,3s 1 27,95 27,67 21,19
2 1355 1390 10,70 3 —01s —003 —O00p
3 19,2i 2005 15730 A 0 00i —019 —019
4 240s 2447 1873 1 0,0i 000  —0,02
5 2713 269  20.70 9 0,0i 000  —0,0g
6 28,1k 27,50 21,00 u 0,00 0,0i 0,00
7 2703 26,60 20,30 1  —o02 —o02s 0.20
8 242s 2385 18,30 3 007 —019 — 013
9 19,9s 19,40 14,% 5 0,13 — 0,12 — O,|I
10 14,2i 13,50 1031 B 7 0,02 0,li — 0,08
1 7,40 6,85 50-2 9 000 90 —0,0i
1 003 00 —10,03
/ 2 _ Jt 4_8- . A - 50 —e—\Zél
°/o
15 781,5 0,108 0,007
50 762,5 0,118 0,00s
100 449,0 0,119 0,013

o*



132 Untersuchung des Wechselstromkompensators.

14. Kontrolle der Genauigkeit der Spannungsniessung.

(Hierzu s. S. 106.)
Bezeichnungen:

<A bzw. Ausschlag des Amperemeters bzw. Voltmeters; J1und J2

bzw. E xund E 2 bei der Eichung mit dem Gleichstromkompensator

bei verschiedener Stromrichtung gemessene Werte der Stromstérke
bzw. Spannung.

j = A+ A bzw. E= El+e*.

R\ Kompensationswiderstand bei der Abgleichung mit dem Normal-
element;

= 101,86 Q Sollwert desselben bei Jc= 0,01 A;

R Widerstand, an dem die Spannung gemessen worden ist;
R'c Kompensationswiderstand bei der.Wechselstrommessung;
Rc— H-+ XN -f kK dessen Sollwert;

k= 0,01 AREt, A und Lk nach Tabelle 10.

A. Messung des Spannungsabfallcs an Normahviderstanden, die

vom Strom J durchflossen sind.
Apparate:

Amperemeter: Dynamometrisches Amperemeter fir 2,5 und 5 A, des-
gleichen fur 12,5 und 25 A.

Widerstande: Induktionsfreie Normalwiderstédnde, Spezialtype fiir Mel3-

wandleruntersuchung, i?s Sollwert, R wirklicher Wert nach Messun-
gen der PTR.

R& 0,01 0,02 0,05 01 Q
R 000999s 001999 0050009  0.10005 Q

Eichung der Amperemeter mit Gleichstrom.

MeRbereich A ] tys o
2 Mittelwert
5,0300 .5,0071 5,0185
5 A 100,0 ! ! !
287 078 187 50186
125 A 100,0 10,137 10,013 10,075

130 014 072 10073



Amperemeter: MelRbereich 5 Amp.

MeRreihe

Nr.

1

4

1

1

2

3

4

Kontrolle der Genauigkeit der Spannungsmessung. . 133

/  As : Rn
be-
| obachtetj
1o 8
A
25 0,1
78
78
25 ! 0,05
79
1/
25 0,02
79
79
125 0,01
80
7
101,78
81
|50 01
81
78
50 0,05
80
80
50 i 0,02
78
th
50 ! 0,01
7
76
101,69
67
751 01
v b
! 70
75 1 0,05
70
70
75 | 0,02
71
71
~75 0,01
70

71

Mittel

101,77

78

78

79

79

101,79

79

80

7

101,68

70

70

71

70

aA=100,0
K kv
be
obachtct! ittel
50,22
' 5021 +0,04
21
25,08
' 2508 40,02
08
10,01 .
! 10,01 +0,01
o1 ' '
503 503 +0,00]
03
5017 5518 +0,03
19
25,07 +0.01
o 0,0
10,01 +0.01
oL 0,01,
502 +0,00 ;
03
5031 5530  +0,08;
29
25,10 .
5 2511 +0,04:
1008 4503 i +0,02
03
5,01
: 501 1+ +001
o1 !

J — 5,018« A.

kK ky + kK

0,01 | +0,05

+0,01 +0,03

+0,01 +0,02

+0,01 +0,01

+0,01 +0,04

+001  +0,02
+001  +0,02
+001 +001
toor tool

+0,01  +0,05

+0,01 +0,03

001 +0,02
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MeRreihe

Untersuchung des Wechselstromkompensators.

Amperemeter: Mel3bereich 12,5 Amp.

1 125

Bc

01

0,05

0,02

0,01

0,1

0,05

0,02

0,01

01

0,05

0,02

0,01

R'x

e
obachtet 1 Mittel

101,90

90

91

91

92
91

101,79
79

80
78

79
79

77
79

7
76

101,80
80

83
83

84
82

83
82

83
84

101,89

90

90

91

101,79

79

79

78

76

101,80

83

83

83

83

K

be-
obachtet;
100,88
50,44
20,io

16

10,06
07

100.84
82

50,39
36

20,12
13

10,05
05

100,78
78

50,37
37

20,13
13

10,05
06

aA — 1000 J
ky

Mittel

100,99 —0,04
50,44 —0,02 :
2015 001
10,06 0,00

100,83 +0,07
50,37 +0,03
20,13 +0,02
10,05 +0,01

100,78 +0,04
50,37 +0,01
20,13 +0,01
10,05 0,00

= 10.07:! A.
KK v+ kK
0,00 —0,04
+o001 - 001
+001 000
+ 001 | + 001
0,00 +0,07
+0,01  +0,04
+0,01  +0,03
+0,01  +0,02
0,00 +0,04
+0,01 . +0,02
+0,01 +0,02
+0,01  +0,01



Kontrolle der Genauigkeit der Spannungsmessung. 135

Zusammenstellung der Resultate.

MeRreihe Nr. / £, 7w 71, Rcm0,01 1i» °Im
1 25 0,5021 0,5026 +1,0
A 2 25 0,25093 0,2511 +0,5
3 25 0,10036 0,1003 0
4 25 0,05017 0,0504 +4
1 50 0,5021 0,5022 +0,2
B 2 50 0,25093 0,2509 —0,3
3 50 0,1003c 0,1003 —0,6
4 50 0,05017 0,0503 +2
1 75 0,5021 0,5039 +3,6
c 2 5 0,25093 0,2516 +2,5
3 75 0,1003s 0,1006 +2
4 75 0,05017 0,0503 +2
1 - 25 1,0078 1,0095 + 17
2 25 0,5037 0,5043 +12
D 3 25 0,20143 0,2015 0
4 25 0,1007 0,1007 0
1 50 1,007s 1,0090 +12
E 2 50 1 05037 0,5041 +0,8
3 50 0,20143 0,2016 + 1
4 50 0,1007 0,1007 0
1 75 1,007s 1,008s +0,4
E 2 75 0,5037 0,5039 +0,4
3 5 0,20143 0,2015 0
4 75 0,1007 0,1006 —1
JB. Messung mit einem Spannungsteiler.
Apparate:

Elektrodynamisches Voltmeter fur 150 V.

Spannungsteiler, Gesamtwiderstand Rg = 10000 U, Prézisionskurbel-
kasten 10 X 10000, 10 X 1000 und 10 x 100 Q. Abweichungen
der Widerstandswerte vom Sollwert in der GréRRenordnung von
0,1%0, also zu vernachlassigen.

Ex's = Eaiom -

Eichung des Voltmeters mit Gleichstrom.

E,+E E
tX E-
y E, 2 Mittelwert
119,21 120,76 119,98
120,0 22 76 99 119,99

22 76 99
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iMeRreihe

Nr. /
1 50
2 50
3 50
4 50
1 25
2 50
3 75

iHi

MeRreihe

A
B

Untersuchung des Wechselstromkompensators.

100

400

800

1200

1200

1200

1200

v = 1200 E =

air
be- ]
obachtet ~ Mittel
101,82 101,81
83 84
85
81 8
83
80 0
79
83
84
85
101,88
! 101,86
85 !
87 86
85
87 87
87
82 83
83

119,99 V

Rc

be-
obachtet

120,05
00
04

480,08
03
01

959,78
60
65

1439,00

£

1439,60
920
1440,45

1439,92
85
1440,07

1440,55
63
75

Mittel

120,03

480,04

959,68

1439,08

1439,98

1439,95

1440,64

ky KK KN+ kK

+0,04 +0,01 +0,05

+0,14 +0,01 +0,15

+0,48 0,00 +0,48

+0,57 +0,01 «+0,58

0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00

o/
+0,14 +0,01 +0,15

Zusammenstellung der Resultate.

WNRr PODNPR

E- F =~
= "10000 |-

50 1,199s
50 4,7996
50 9,599
50 14,399
25 14,39»
50 14,399
75 14,39n

1,200s

4,8019

9,602
14,39?

14,408
14,399
14,400

A in °/@

+0,7
+0,5
+0,3
—01

+0,6
0,0
0,0



15. Messung einer Spannung von verzerrter Kurvenform.

Summe

0,85
2,79
3,64

Differenz -1,94

r.

(S. hierzu S. 107 und Ful3note 1, S. 106.)

Analyse der Kuive.
Ordinate» yl, y2 usw. (in mm).
1,49 2,20 3,73 8,22 18,64
10,59 21,54 28,94 28,04
12,08 23,74 32,67 36,26 18,64
- 910 -19,34 -25721 19,82 18,64

r2= S2- Se= 12,08 - 18,64 = -«,56
ex=.di- d3-d6~ -1,94 -f 1934 + 19,82 = -1,94 + 39,16 = 37,22

e« Kill«
Grad
15 0,259
;io 0,500
' 45 0,707
60 0,866
75 0,966
20 1,000

Summo der ersten Spalten
Summe der zweiten Spalten
Summe dieser Werte .
Differenz dieser Werte .
Koeffizienten von 1, 3, 5.
11, 9, 7.

Sinuskoeffiziente n

lund 11

0,94
6,04
16,78
28,30
35,05
18,64
52,77
52,98
105,75
—0,21
17,62
—0,04

=S, +S. - Ss= 364+ 2374 - 36,26 = 27,38 - 36,26 = — 8,88

3und 9 5 und 7 1und 11 3 und 9
Harmonia che Harmonise
9,39 —5,14
6,04 —12,60
—6,28 — 16,78 — 13,67 26,30
—28,30 — 7,88
351 —1,87 2,43
—6,56 18,64
—6,28 — 3,88 —20,48 2,43
— 6,56 —3,62 — 20,68 26,30
— 12,84 — 7,50 —41,16 28,73
0,28 —0,26 0,20 — 23,87
—2,14 —1,25 —6,86 4,79
0,05 —0,04 0,03 —3,98

Kosi nuskoeffiz ie.nten

5 und 7
e

—0,50

— 12,60
13,67

7,88
19,13

— 4,72
32,30
27,58
— 37,02
4,60
— 6,17

Japuazion  un  Bunuueds Jseul  Bunssap

“WwAoJusAIN

el



138 Untersuchung dos Wcchsclstromkompensators.

Gleichung der Kurve.

et = 17,6a sin cot — 2,14 sin 3 cot — 1,2s sin 5 tot — 0,04 sin 7 ml
—4-0,05 sin 9 cot — 0,04 sin 11 mt — 6,8a cos cot + 4,70 cos 3 cot
+ 4,60 cos 5 cot — 6,1t cos 7 cot — 3,9s cos 9 cot + 0,0a cos 11 cot .

Berechnung des Effektivwertes E.

G W B2 A+ B
Hannon.
1 17,62 —6,86 310,46 47,06 357,52
3 —214 479 4,58 2£94- 2752
5 —1,25 4,60 1,56 21,16 22,12
7 —0,04 —6,17 0,002 38,07 38707
9 0*05 —3,98 0,002 - 1584 15,84
11 —0,04 0,03 0,002 0,001
"= 357,52
Ser, = 104,15
n +zn = 46167
E=1] ) = 1230,83 = 15,19s
Ei=1 i = r178,76 = 13,370

E E\N= 1823

Fir den gemessenen Wert Et — 0,01 mRc — 0,9024 V ist
E = 0,9024 « 1,136s = 1,025 V.

Die Spannung wurde an dem 0,1 Q Normalwiderstand, dessen ge-
nauer Wert 0,10005 Q ist, gemessen. Der gewdhlte Ausschlag « = 100,0
des Amperemeters fir 12,5 A entspricht bei Gleichstrom 10,073 A (s.
hierzu Tabelle 14, S. 132).

Hiernach ist E©— 0,10005 ¢ 10,073 — 1,008 V.

10. Kontrolle der Genauigkeit der Messung kleiner Winkel.
(Hierzu s. S. 108.)

Bezeichnungen:

A Ablesung am Miki'ometer des Phasenschiebers (in mm) bei der
Kompensation der Spannung am Ohmschen Widerstand 1t

XR L desgleichen bei Serienschaltung des Widerstandes R und dcV
Induktivitdt L, R' Ohmscher Widerstand der Induktionsspule
/l/ ~ /IR—)RL.

Phasenverschiebungswinkel in Minuten <= 1/ m100 0,6 = 60 AA,
dessen Sollwert

t = n°)L <54 = 3440 tgd A6& 0" - G4,
9 = pILY g



Kontrolle der Genauigkeit der Messung kleiner Winkel.

Apparate:

Prazisionskurbelkasten 10 X 100, 10 x 1000 und 10 X 10000 Q. Nor-

malien der Selbstinduktion.

Nr. B
1 100
2 100
3 100
4 100

P WNPR

0,2

0,7

18

2,8

MeRwerte.

/ 3=50 (0> = 314).

L Lii
Henry gemessen
4,95
0,0001 93
93
5,09
0,001 08
08
4,71
0,005 70
71
4,30
0,01 32
33
lies ultate.

6' <5

0,9 1,1

10,8 10,8

52,2 53,1

102,5 105,0

Mittel

4,935

5,08

4,71

4,32

gemessen

4,92
925

4,90
90

3,83
85

2,61
60

ay

—0,2

0,0
=09
—25

L

139

Mitte)

4,92

4,90

3,84

2,61



EG Politechniki Slaskiej
nr inw.: 102 - 130433

Dyr.1 130433

Lebenslauf,

IchWaldemar (Wlodzimierz) Ludwig von Krukowski wurde
am 19. September 1887 in Radom alsJSohn des Untersuchungsrichters
Anton von Krukowski geboren, besuchte das humanistische Gymnasium
zu Néarva, das ich im Juni 1905 mit dem Reifezeugnis verliel3. Nach
zwei Semester Studium der Mathematik und Physik an der Universi-
tét zu St. Petersburg bezog ich zum Studium der Elektrotechnik im
Herbst 1906 die Technische Hochschule zu Darmstadt, an der ich im
Juli 1913 die Diplom-llauptprifung fir das elektrotechnische Fach
ablegte. Wé&hrend meines Studiums habe ich praktisch in Maschinen-
bauwerkstatten und Elektrizitdtswerken gearbeitet, ferner habe ich
mich mit speziellen theoretischen und experimentellen Arbeiten aus
dem Gebiete der Physik und Elektrotechnik befal3t und bin als
Assistent an der Erdbebenwarte Darmstadt-Jugenheim und als Hilfs-
assistent am Physikalischen Institut der Hochschule tatig gewesen.
Im Herbst 1912 trat ich in das Z&hlerlaboratorium der Siemens-
Schuckertwerke in Nirnberg ein, seit Anfang 1918 ist mir die Leitung
dieses Laboratoriums ubertragen.

Druck der Spamerschen Buchdruckerei in Leipzig.



