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Vorwort zur dritten Auflage.

Die ,,Anleitungen® sind entstanden als Hilfsmittel beim Ar-
beiten im Elektrolaboratorium der Technischen Hochschule Berlin
und waren ursprunglich nur auf die besonderen Einrichtungen dieses
Laboratoriums zugeschnitten. Alle theoretischen Erdrterungen
waren weggelassen, weil diese in den zugehdrigen Vorlesungen ge-
bracht wurden. Dieser Standpunkt, der schon im zweiten Teil der
Anleitungen verlassen werden mufBte, ist jetzt auch in der dritten
Auflage des ersten Teilesaufgegeben. Die wissenschaftlichen Grund-
lagen sind, wenn auch sehr kurz, gebracht worden-, und die
praktischen Anweisungen fur die einzelnen Aufgaben so allgemein
gestaltet, dalR sie auch in anderen Laboratorien mit Nutzen ge-
braucht werden kdnnen.

Die Aufgaben sind so ausgewé&hlt, dal sie im ersten Labora-
toriumssemester (4 Studiensemester) bewéltigt werden kénnen.

Elr wertvolle Hilfe bei der Ausarbeitung und beim Lesen der
Korrekturen bin ich den Herren Dr. O llendorff, Dipl.-Ing.
Woelken, Dr. Zuhrt und Dipl.-lng. Mihlinghaus zu
Dank verpflichtet.

Charlottenburg, im Dezember 1933.
E. Orlich.
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I. Allgemeines.

1. Regeln fur das Arbeiten im Laboratorium.

1. Zunéchst sdmtliche Apparate, die gebraucht werden, zusammen-
holen und Ubersichtlich anordnen; vor allem Apparate, an denen ab-
gelesen oder geregelt werden soll, so aufstellen, dal} sie bequem zu-
ganglich sind, z. B. Akkumulatoren nicht so aufstellen, dal man sie
beim Arbeiten und Ablesen mit den Kleidern berihren muR.

2. Erst wenn der Standort der Apparate gewahlt ist, die notwen-
digen Leitungen ziehen. Auch die Neben- und Hilfsapparate, wie
Schalter, Sicherungen, Akkumulatoren usw. genau betrachten, schon
vor dem Zusammenbau alle Aufschriften, Klemmen, Hantierungen
studieren,um die Apparate richtig anwenden und ausnutzen zu kénnen.

3. Den Aufbau der Schaltungen nie bei angeschlossener Energie-
qguelle beginnen, vielmehr erst alle Verbindungen ohne Energiequellen
unter Zwischenschaltung eines gedffneten doppelpohgen Schalters
fertig machen und zum Schluf} die Energiequelle einfiigen. Verbindungs-
leitungen hierflir erst an den Schalter und dann an die Energiequelle
legen. Beim Abmontieren umgekehrt verfahren, d. h. zuerst Leitungen
von den Klemmen der Energiequellen abnehmen. Bei Schaltungen an
den Verteilungstafeln ist wegen des grollen Nennstromes der Batterie-
sicherungen besondere Vorsicht notig. Diese Schaltungen sind daher
nur in Gegenwart eines Assistenten auszufiihren.

4. Die Leitungen nie so anordnen, dal} sie ein unentwirrbares Knéuel
bilden. Besonders fir kurze Verbindungen nicht lange Kabel und
fur Leitungen, die nur schwache Stréme fuhren, nicht dicke Kabel
nehmen. Eine Ausnahme bilden Leitungen, deren Widerstdnde aus
melitechnischen Grinden klein sein mussen, sowie bei Hochspannungs-
messungen die Erdleitungen, fur die aus Sicherheitsgriinden stets Kabel
mit grofRerem Querschnitt (mindestens 10 mm2) zu verwenden sind.
Die Hdchstbelastung von Leitungen betréagt fur

1 4 6 1016 25 35 5070 mm2 Querschnitt
11 25 31 4375 100 125 160 200 A.

5. Vor dem Einschalten mufl die ganze Schaltung von
einem Assistenten durchgesehen werden; niemand darf
seinen Versuch beginnen, bevor diese Abnahme erfolgt ist.
Andernfallswird fur eventuellen Schaden voller Ersatz
gefordert.

Orlich, Anleitung I. 3. Aufl. 1



2 Allgemeines.

6. Nach Beendigung der Versuche den Arbeitsplatz aufrdumen,
die Apparate und Leitungskabel an die Stellen zuriickbringen,
wo sie hingehoren.

7. Elektrische Apparate sind meist empfindlich und
kénnen rauhe Behandlung weder in elektrischer noch in
mechanischer Hinsicht vertragen, schon ein scharfes Hin-
setzen auf den Tisch kann sché&dlich sein. Das bewegliche
System von Instrumenten, die eme Feststellvorrichtung besitzen, muR
bei jeder Ortsveranderung festgestellt werden.

8. Besteht Verdacht, daB ein Apparat nicht richtig arbeitet, oder
dal seine Teile nicht zueinander passen oder sich nicht trennen lassen,
so darf man nie versuchen mit Gewalt den Fehler zu beseitigen; man
lauft sonst Gefahr, den Apparat zu zerstéren. Am besten ist es den Fall
einem Assistenten zu melden.

9. Ist die Schaltung in Ordnung gewesen und der Versuch im Gange,
so Uberzeuge man sich durch stetiges Mitrechnen und dauernde Kon-
trolle der abgelesenen Werte, ob keine gréBeren Fehler auftreten. Das
Ergebnis sofort ausrechnen, mindestens in grolRen Zigen, solange
der Versuchsaufbau noch steht. Nachdem abgebaut ist, lassen
sich Unstimmigkeiten, die dann erst zutage kommen, nur sehr schwer
aufkldren und oft gar nicht beseitigen. Meist mufl dazu der Versuch
wiederholt werden.

10. Ablesungen an den MeRinstrumenten bis auf die letzte noch
geschéatzte Ziffer ausfuhren und angeben, auch wenn diese Ziffer eine
Null ist. Die an den Instrumenten angebrachten Korrekturkurven
oder Tabellen beachten. Ein Ablesungsergebnis soll im allgemeinen das
Mittel aus mehreren Einzelergebnissen sein, auch wenn anscheinend
unveréanderliche Versuchsbedingungen vorliegen, besonders aber, wenn
sich schwankende Einstellungen ergeben. Im allgemeinen empfiehlt
es sich, mindestens je zwei gleiche Versuchsreihen in einander entgegen-
gesetzter Reihenfolge (Hingang und Rickgang) auszufiihren. In der
Niederschrift sind nebeneinander in Tabellenform anzugeben:

a) die ohne Rechnung unmittelbar an der Skala abgelesenen Zahlen,

b) der MefRbereich und die dafiir berechnete Konstante,

c) der Wert der gemessenen GrolRe und die zugehdrige Einheit.

11. KorrekturgroRen beeinflussen das MeRergebnis oft nur in ge-
ringem MaRBe. Es genligt daher meist, sie mit geringerer Genauigkeit zu
bestimmen. Jedoch stets Kritik an dem Gesamtergebnis Uben, um zu
wissen, wie weit die Messung zuverlassig ist. Ergebnisse nur mit einer
Stellenzahl angeben, die der tatsachlich erreichten MeRgenauigkeit
entspricht (s. S. 10).

12. Uber jeden Versuch ist eine Niederschrift zu fuhren, aus der
jederzeit wieder ersehen werden kann, wie der Versuch ausgefiihrt
wurde. Sie muBR daher mindestens enthalten: Zeit und Ort des Ver-
suches, Name und Nummer der untersuchten Maschine (Angabe des
Leistungsschildes) oder des untersuchten Apparates, die bei der Messung
verwandten MeRinstrumente (Art des MeRwerkes, Anzeigebereich).



Energiequellen und Energieverteilung. 3

Schaltskizze, kurze Angabe des MeRprinzips, Ergebnisse in Tabellen
und Kurven, Kritik.

13. Die Ergebnisse tbersichtlich in Tabellen und Kurven zusammen-
stellen. Die Kurve soll eine einfache GesetzmaRigkeit zum Ausdruck
bringen; man ziehe deshalb eine schlanke Linie zwischen den einzelnen
Versuchspunkten hindurch. Die Abweichungen ergeben einen Anhalt
fur die Brauchbarkeit des Ergebnisses. Im allgemeinen sollen die
Koordinatenteilungen mit dem Nullwert beginnen, wenn sich dabei
eine ausreichende Ablesungsgenauigkeit ergibt. Nur wer schon fir die
darzustellenden GroRen sichere anschauliche Vorstellungen mitbringt,
darf von diesem Grundsatz gelegentlich abweichen.

14. Die Schaltbilder Ubersichtlich mit geraden Linien zeichnen.
Haupt- und Nebenstrompfade und Kreise fir Hoch- und Niederspannung
unterscheiden, Apparate und Maschinen licht als Konstruktionszeich-
nung, sondern symbolisch unter Beachtung der Normen des VDE dar-
stellen (s. S. 7—09).

15. Es ist streng verboten, fremde Aufbauten und MeRanordnungen
zu beruhren, daran irgendwelche Veranderungen vorzunehmen oder gar
einen Apparat oder eine Leitung daraus zu entfernen.

2. Energiequellen und Energieverteilung.

An Energiequellen stehen zur \< 'igung:

1. Eine Akkumulatorenbatterie * ron 58 + 9 Zellen in Reihen-
schaltung fir 1268 Astd. Kapazité Maximale Entladestromstarke
230 A.

2. Eine Akkumulatorenbatterie Il von 60 Zellen fur 324 Astd.
Kapazitat. Maximale Entladestromstérke 108 A.

Die Batterie ist in zwei gleiche Héalften geteilt, die entweder parallel
(60 Volt) oder hintereinander (120 Volt) geschaltet werden kdnnen.

3. Eine Akkumulatorenbatterie 111 von 60 Zellen fir 108 Astd.
Kapazitdt. Maximale Entladestromstéarke 36 A.

Die Batterie I11 ist in Gruppen von je zwei hintereinander geschal-
teten Elementen angeordnet, deren Pole zu Quecksilbernapfen gefilirt
sind. Verschiedene Einsatzbretter gestatten, die Gruppen teils hinter-
einander, teils parallel zu schalten. Sind sdmtliche Gruppen parallel
geschaltet, so betrdgt somit der resultierende zuldssige Entladestrom
30 x 36 = 1080 A bei 4 Volt. In die 4-Volt-Leitung ist fest ein pas-
sender Widerstand eingeschaltet, der den Strom bis zur genannten
Hohe in jeder beliebigen Abstufung zu regeln gestattet (vgl. S. 24 u. 44).

4. AnschluR an die BEWAG (Berliner stadt. Elektrizitatswerke),
Drehstrom von 3 x 220 V, Frequenz 50 Hz und 100 kVA Leistung.

5. AnschluR an die allgemeine Hochscimlzentrale, Gleichspannung
von 220 Volt. AnschluBquerschnitt 70 mm2.

Samtliche Energiequellen sind an Sammelschienen gefihrt, die auf Tafel |
angeordnet sind; von dort aus erfolgt die weitere Verteilung durch biegsame Kabel
mit Steckkontakten, entweder zu den Tafeln II, 111, IV und V oder direkt zu den
einzelnen Arbeitsplatzen. Tafel Il und Ill sind an der Ost- und Westwand des
Illaschinensaales aufgestellt; die an diese Tafeln von Tafel | aus geschalteten Span-

l*



4 Allgemeines.

nungcn kénnen auf dieselbe Weise durch Kabel mit Steckkontakten an die ver-
schiedenen Arbeitsplatze geleitet werden. Tafel IV und V haben die Form von
T.inienwédhlem.

Im Maschinensaal sind an neun Doppelscbaltwanden die Stationen | bis XV 111
aufgebaut. An diesen Stationen enden einerseits Kabel, die von den Tafeln Il und
Il herkommen; andererseits befinden sich an jeder Station zwei sogenannte
Stationsklemmen, die durch ein blaues Schild kenntlich gemacht sind. Samtliche
Stationsklemmen liegen fest an zwei Sammelschicuen, auf die die Gleichstrom-
quollen geschaltet worden kdnnen; zwischen den Stationsklemmecn herrscht also
eine Spannung von 120 Volt, sobald der Hauptstationsschalter geschlossen ist. In
den meisten Féllen wird diese Stationsspannung benutzt werden; dann kann man
also durch Offnen des Hauptschalters die gesamte MeRordnung stromlos machen.

Das SchlieRen eines Hauptschalters wird durch eine Signallampe angezeigt.

An einigen Stationen befindet sich auch ein direkter DrehstromanschluB an
das BEWAG-Netz.

Die Ladung der Batterien erfolgt entweder durch zwei Motorgeneratoren oder
zwei Quecksilberdampfgleichrichter aus dem Netz der BEWAG. Die Schaltungen
werden durch eine im Maschinenhaus aufgestellte gekapselte Schaltanlage bewerk-
stelligt.

3. Auszug aus den Regeln des YDE fur Mel3gerate.
(ETZ 1922, S. 290 u. 519.)

Die MeRgerate werden nach der GroRe des Anzeigefehlers, den sie
machen dirfen, in Klassen cingeteilt. Dieser Fehler wird fur séamtliche
Instrumente in Prozenten des Skalenendwertes festgelegt; eine Unter-
scheidung nach Art der McBwerke wird dabei nicht gemacht. Dieser
Prozentwert ward nach einem deutschen Vorschlag, der voraussichtlich
international angenommen wird, als Klasse genannt. Steht z. B. auf
einem Instrument mit 120 Skalenteilen die Klassenbezeichnung IEC
0,5, so heillt das, daR der Anzeigefehler an keiner Stelle der Skale mehr

als — ’-—0,6 Skalenteile betrdgt. Als Klassen sind festgelegt:
0,2 0,5 1 1,5 2,5

Die Kontrolle hat zu erfolgen: bei 20° C, Nennfrequenz, mit Sinus-
strom, ohne Fremdfelder, bei Leistungsmessern bei Nennspannung und
Leistungsfaktor 1,0.

Instrument ist das MefRRwerk zusammen mit dem Gehé&use und
gegebenenfalls eingebautem Zubehor.

MeRgerdt ist das Instrument zusammen mit sdmtlichem Zu-
behor, also auch mit solchem, das nicht untrennbar mit dem Instrument
verbunden, sondern getrennt gehalten ist.

Der Strompfad des MeRwerks fuhrt unmittelbar oder mittelbar
den ganzen MeRstrom oder einen bestimmten Brachteil von ihm.

Der Spannungspfad des MeRgerats liegt unmittelbar oder mittel-
bar an der Melspannung.

Nebenwid erstand ist ein Widerstand, der parallel zu dem Strom-
pfad und diesem etwa zugcschalteten Stromvorwiderstand liegt.

1 Eine Anderung der Regeln steht bevor.
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Vorwiderstand ist ein Widerstand, der im Spamiungspfad liegt.
MelRleitungen sind Leitungen im Strom- und Spamiungspfad
des MeRgerats, die einen bestimmten Widerstand haben mussen.

Bezeichnungen der Instrumente.
(Die zugehdrigen Symbole s.auf S.C)

M 1: Drehspulinstrumente besitzen einen feststehenden Magnet
und eine oder mehrere Spulen, die bei Stromdurchgang elektromagne-
tisch abgelenkt werden.

M2: Dreheisen- oder Weicheiseninstrumente besitzen ein
oder mehrere bewegliche Eisenstiicke, die von dem Magnetfeld einer oder
mehrerer feststehender, stromdurchflossener Spulen abgelenkt werden.

M3: Elektrodynamische Instrumente haben feststehende
und elektrodynamisch abgelenkte bewegliche Spulen. Allen Spulen
wird Strom durch Leitung zugefihrt.

M4: Induktionsinstrumente (Drelifeldinstrumente u.a.) be-
sitzen feststehende und bewegliche Stromleiter (Spulen, Kurzschluf3-
ringe, Scheiben oder Trommeln); mindestens in einem dieser Strom-
leiter wird Strom durch elektromagnetische Induktion induziert.

M5: Hitzdrahtinstrumente. Die durch Stromwérme bewirkte
Verldngerung eines Leiters stellt unmittelbar oder mittelbar den
Zeiger ein.

M6: Elektrostatische Instrumente. Die Kraft, die zwischen
elektrisch geladenen Korpern verschiedenen Potentials auftritt, stellt
den Zeiger ein.

M 7: Vibrationsinstruinentc. Die Ubereinstimmung der Eigen-
frequenz eines schwingungsfahigen Korpers mit der Mel3frequenz wird
sichtbar gemacht.

MeRgrdfRe ist die GroRe, zu deren Messung das MeRgerat bestimmt
ist. (Strom, Spannung, Leistung usw.)

Anzeigenbereich ist der Bereich, in dessen Grenzen die MeR-
groBe ohne Ricksicht auf Genauigkeit angezeigt wird.

MeRbereich ist der Teil des Anzeigebereichs, fir den die Be-
stimmungen Uber Genauigkeit eingehalten werden.

Erweiterte Skalen sind Uber den MeRbereich hinaus fortgesetzt.

Der MeflRbereich umfalit:

a) bei Instrumenten mit durchweg genau oder angenéhert gleich-
mafiger Teilung den ganzen Anzeigebereich vom Anfang bis zum Ende
der Skale,

b) bei Instrumenten mit ungleichmé&Riger Teilung den besonders
gekennzeichneten Teil des Anzeigebereichs, der zusammengedréngte
Teile am Anfang und am Ende der Skale ausschlieBen darf.

Anzeigefehler ist der Unterschied zwischen der Anzeige und
dem wahren Wert der MeRgroRe, der lediglich durch die mechanische
Unvollkommenheit des MeRgerates und durch die Unvollkommenheit
der Eichung, also in der richtigen Lage, bei Bezugstemperatur, bei
Abwesenheit von fremden Eeldem, bei der Nennspannung und bei
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der Nennfrequenz verursacht wird. Er wird in Prozenten des
Endwertes des MeRbereiches angegeben, sofern nichts an-
deres bestimmt ist. Ist der angezeigte Wert grdofRer als der
wahre Wert, so ist der Anzeigefehler positiv.

a angezeigte GroRe,

il wahrer Wert der Grole,

e Endwert des MeRbereiches.

p=a-,-* 100%

Symbole der MeBwerke.

Sy.nbole
Lfde. Nr. Art der MeRwerke
mit Bichtkratt Oh(%e%lzg\%ﬂﬁgﬁ
M1 Drehspule
0 ©
M 2 Weicheisen oder Drehoisen

Elektrodynamisch

eisenlos

M 3 eisengeschifmt
eisongeschlossen ©
M 4 Induktion (Ferraris) ©
M 5 Hitzdraht T
M 6 Elektrostatisch JL
T

M 7 Vibration

Stromart, Lagezeichen.

Bezeichnung

der Stromart fur
\% Gleichstrominstrumente
o'V- Wechselstrominstrumente

Gleich- und Wechselstrominstrumente



Symbole fir Apparate und Maschinen in den Schaltskizzen.

Stromart, Lagezeichen (Fortsetzung).

Bezeichnung

der Stromart far

Instrumente fiir:

Zweiphasenstrom

% Drehstrom fur gleiche Belastung
% Drehstrom flrungleiche Belastung
% Vierleitersysteme

Lagezeichen:
1 Senkrechte Gebraucbslage

Schrédge Gerbauchslagc

- Waagerechte Gebrauchslage

4. Symbole fur Apparate und Maschinen
in den Sehaltskizzen.

(Vgl. DIN-Taschenbuch 2; Schaltzeichen und Schaltbilder.
Beuth-Verlag 1931.)

—/, — Einpoliger Hebelausschalter
U li— Doppelpoliger Hebelausschalter
~N|rz Umschalter

O Umschalter fur Spannungspfade

Akkumulator, galvanisches Element
— )i- Akkumulatorenbatterie

i Schleifdraht

Strommesser

-(e)- Spannungsmesser

W)— Leistungsmesser

3. Aufl.
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Zéhlor (Ampst, W attst)

Frequenzmesser

Galvanometer Vibrationsgal-
vanometer

Relais

,»R“ Ohmscher Widerstand, praktisch ohne Induktivitat

regelbarer Ohmscher Widerstand, praktisch ohne
nduktivitat

A" induktiver Widerstand, praktisch ohne Ohmsehen
Widerstand (Drosselspule)

desgl., stetig oder stufenweise regelbar (Variator der
Induktivitat)

Drosselspule mit Eisen

W | Gegeninduktivitat
-TRMP- 1
Variator der Gegeninduktivitat
aaawvaaa ine“und ,, li*“ Induktivitat mit Ohmschem Widerstand,
\ auBerdem Wicklungen
H h- ,G*“ Kondensator
- h Drehkondensator
Anlasser fir Gleich- .
strommotoren - X (gh Glahlampe
/| A 1 rrigFekdregler (Magnetreg. 4-f Erdung
R W @r). 9 Kurzschlug-
kontakt
Sicherung
Anlasser fur Dreh-
strommotoren
LcitungsanschluR
und Kreuzung
Bogenlampe
Kontaktdetektor

Gleichrichter, drei-
phasig

Gliuhkathodenréhre

Fernhorer



Symbole fur Apparate und Maschinen in den Schaltskizzen.

Klemmenbezeichnung:

Leitung L

Zweileitemetz 1 . PN

Dreileiternetz f Gleiebstrom PON

Einphasenstrom RT
r /-

Gleichstrommaschine

j-y\_y~B mit Erregerwicklung

IMMN—

S wwwneer j,

u—NA ww—U
u—-WA vm—
W —WrA

oder:

Stromwandler (mit
Strommesser)

Wechsel-
strom-
maschine

Drehstrom -
maschine

Drehstrom-
Asynchron-
motor

Einphasenstrom, Dreileiter ROT
Zweiphasenstrom QS.RT
Drehstrom RST
Nulleiter 0
NebenschluRwicklung GD
Anker AB
Hauptstromwicklung EF

Wendepolwicklung bzw.Kompw. GH

Eremderregte Magnetwicklung 1K

(Niedere Spannung), Unterspamiung 1Transformator
(Hohere Spannung), Oberspannung J

einphasig

Transformator, dreiphasig, Schaltung Stern—Stern

Transformator, dreiphasig, Schal-
tung Dreieck—Dreieck

Spannungswandler

Klemmhezeichnung :

Einphasenstrom uv

Zweiphasenstrom V—X, Y—V

(Verkettungspunkt XY)
Drehstrom,

offene Schaltung U—X, V—Y, W—Z
Einphasenmotoren:

Hauptwieklung uv
Hilfswicklung YZ
Sekundéranker, dreiphasig uvw

Sekundaranlasser, zweiphasig
Uu—x, y—v

Sekundaranlasser, dreiphasig uvw
Priméranlasser bei
AnschluB im Nullpunkt XYz

AnschluB zwischen Netz und Motor
u—U» Fi—F., Wx— IR

Bei Drehstromgeneratoren soll die Reihenfolge der Buchstaben UVW bei
Rechtslauf (s. S. 82) und beim Netz die der Buchstaben RST die zeitliche Reihen-

folge der Phasen angeben.
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Allgemeine Bezeichnungen:

Spannung U magn. Feldstarke

Stromstérke | magn. Induktion 21

W iderstand Tt magn. FluR 0
elektr. Leitwert G spezifisches Gewicht a
Leistung N spezifischer Widerstand Q
Arbeit A Dielektrizitatskonstante £
Energie W Permeabilitat /i
Kapazitat c Wirkungsgrad v
Selbstinduktivitat L Frequenz f
Gegeninduktivitat M Kreisfrequenz (o=2xf

Bei Wechselstrom werden Augenblickswerte durch kleine lateinische
Buchstaben, Effektiv werte durch groRe lateinische Buchstaben bezeichnet.
Vektoren werden durch groRe deutsche Buchstaben bezeichnet.

5. Melgenauigkeit.

Beobachtungen sind immer mit mehr oder weniger grofen Fehlern
behaftet. In den meisten Féllen wind der Fehler in Bruchteilen der zu
messenden GroRe angegeben, rechnet man diesen Bruchteil auf den
Nenner 100 um, so gibt der Z&hler den prozentischen Fehler. Ist G die
gemessene GroRe, W der wahre Wert. / der Absolutwert des Fehlers,
p sein prozentiseher Wert, so ist:

G-JF=/; p- 100

Ist der Fehler nur klein, so kann man in der letzten Formel W durch
G ersetzen. Eine ,Ungenauigkeit* wird meist durch ein doppeltes Vor-
zeichen (i p %) ausgedruckt.
Eine gesuchte GroRe setze sich nach der Formel
ah
cd

aus abcd zusammen, die einzeln durch Messung bestimmt werden;
sei i a der prozentische Fehler von a, 4;R8 von b, + y vonc, ¢ 5 von d,
so ist der Gesamtfehler von G gleich £ (« + 7+ y + <5)%

Ist die gesuchte Grofle G = a—»b, und sind « und B die prozentischen

G.

Fehler von aund b, so ist der prozentische Fehler von Ggleich~h %.
Sind aund b nahezu einander gleich, so kann man den letzten Ausdruck
durch ~ «£«+1{>% ersetzen. Daraus geht hervor, dal} die Genauig-

keit von sog. Differenzmessungen nur sehr gering zu sein pflegt
Beispiel: Gesucht der Drehzahlabfall eines Motors bei Belastung.
Es sei gemessen die Drehzahl in 1 Minute durch direktes Abzahlen mit
einem Umdrehungszahler; z.B. — 998 in 60,3". Da man die Zeit mit
Stoppuhr nur auf etwa 0,2" genau erhélt, ist der Fehler der Drehzahl
0,2 x 1000 :60,3 **3,3°/00= <«
und die Drehzahl in 60" wird gleich 993. Ist der Motor belastet, so
ergebe die Messung 995 in 61,0"; d. h. in 60" b = 979, ebenfalls mit
dem Felder B = 3,3°/00.
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Der gesuchte Drehzahlabfall a= 993—979= 14 hat, obwohl die
Einzelbeobachtungen bis auf 3,3°/00 genau sind, einen Fehler von

99366p,, =47% .

Man wird daher derartige Differenzmessungen mdglichst vermeiden.

Sei umgekehrtin d—a —b, d({ aund b genau bekannt;dann braucht
man d nur verhdltnismaBig ungenau zu messen, trotzdem bekommt
man a mit groBer Genauigkeit (sog. Nullmethoden).

a(l £ «y=6+d(@l+t §= (6+d)(1+x -7~)

d.h. 06d/b wird der prozentische Fehler von a.

Il. Widerstandsmessimgen.

6. Allgemeines Gber Widerstandsmessungen.

Die Einheit des Widerstandes ist durch das Reichsgesetz betr. die
elektrischen MaReinheiten vom 1. Juni 1898 rein praktisch festgelegt.
Diese Definition ist in fast allen zivilisierten Staaten nahezu dieselbe.
Sie lautet:

,Ohm ist die Einheit des elektrischen Widerstandes. Es wird dargestellt durch
den Widerstand einer Quecksilbersdule von der Temperatur des schmelzenden
Eises, deren Léange bei durchweg gleichem, einem Quadratmillimeter gleich zu
achtenden Querschnitt 106,3 cm und deren Masse 14,4521 g betragt.”

Diese Definition stimmt nicht genau mit derjenigen des absoluten elektro-
magnetischen MaaRsystemes (berein. Nach neuesten Messungen ist

10hlV akt = 1.0005 Ohmabsol. MaaR

Fir den praktischen Gebrauch werden Drahtwiderstdnde als Ge-
brauchsnormale ausgegeben. Diese werden in der Regel aus Manganin
(84% Cu, 12% Mn, 4% Ni) hergestellt, das etwa den spezifischen Wider-
stand 0,42 besitzt und dessen Widerstand praktisch von der Temperatur
unabhéngig ist. AuBer den Normaluaderstdnden in Einzelblchsen
werden Widerstandssdtze hergestellt, entweder in der alteren Form als
Stopselkédsten oder in der neueren Form ab Kurbelkasten. Uber
die Anforderungen bei Wechselstrom s. Anl. 2, S. 128.

Fir die Messung kommen grundséatzlich zwei verschiedene Arten
der MelRmethoden in Frage:

a) Prazisionsmessungen in Bricken (Nullmethoden) mit groRer Ge-
nauigkeit (Fehler < 1/ioooo0);

b) Gebrauchsmessungen von geringerer Genauigkeit, aber mit Be-
ricksichtigung der praktischen Betriebsbedingungen. Die zweiten
sind fur den Ingenieur die wichtigeren (s. Nr. 12).

7. Die Wheatstonesche Bricke. Allgemeines.

Die Schaltung der Wheatstoneschen Brucke ist in Bild 1 dargestellt.
Die Bedingung fur den Nullstrom im Galvanometerzweig lautet:

A, :R2= R3:04 oder Rj:R3—R2:A4.
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Man legt z. B. in
Rr den unbekannten Widerstand
R 3 den bekannten Normalwiderstand oder einen Widerstandssatz.
Dann bilden Rz ®mR\ die Verhaltnisarme der Briicke (entsprechend den
Waagebalken einer Waage).
Am glnstigsten arbeitet die gleicharmige Bricke R2= dafur
lautet die Gleichgewichtsbedingung

ii, = R3
Die Empfindlichkeit wird am gréften, wenn man auflerdem
R0O=R 4"~ R1

waéhlt.

Eine ungleicharmige Bricke wendet man an,
wenn der unbekannte Widerstand Rx sehr groR3 ist.
Man wahlt zweckméRig R2:Ri= 10 :1 oder
100 :1, dann wird auch: Ry= 10 R3oder 100 R3;
man kommt also im Zweige 3 mit einem Wider-
standskasten mit verhdaltnismafRig geringen Be-
tréagen aus.

Bei sehr genauen Messungen kdénnen Thermo-
stréme, die in den vier Zweigen ihren Ursprung
haben, die Nulleinstellung stéren; denn sie kénnen,
auch wenn die Widerstandsgleichung erfullt ist,

) H Ablenkungen im Galvanometer hervorrufen. Um
Bild 1. 'Wheatstoncsche . . .
Briicke. diesen Fehler zu vermeiden, darf man im Galvano-
meterzweig keinen Schalter anbringen, im Haupt-
zweig aber einen Umschalter US fiir den Hauptstrom. Man stellt dann
darauf ein, dal? beim Umschalten des Hauptstromes die Einstellung des
Galvanometers unverdndert bleibt; d. h. nicht, daR das Galvanometer
stromlos ist, sondern dal} die Thermostrome unveréndert hindurch-
flieRen, wéhrend die Spannung zwischen A und D, die vom Hauptstrom
herrilu-t, zu Null geworden ist.

Enth&lt aber einer der Zweige eine groRBere Induktivitat (Spule),
so wirde beim Umschalten des Hauptzweiges das Galvanometer einen
kraftigen StromstoR erhalten. In diesem Falle ist es daher angebracht,
die Thcrmokrafte in Kauf zu nehmen (sie natirlich durch vorsichtiges
Arbeiten mdglichst klein machen) und einen Taster in den Galvanometer-
zweig zu legen, mit dem man auf einVerschwinden des Galvanometer-
stromes einstellt.

Uber die Wald der zweckméaRigsten Galvanometer s. S. 37.

Sind Rl .. RaWiderstidnde, die nicht stetig, sondern nur stufenweise
regelbar sind (Widerstandssatze), so ist die Gleichgewichtsbedingung
nicht genau erfillbar. Man mu3 dann interpolieren; das macht man
am besten folgendermaRen: die Bricke sei gleicharmig, Rx R., seien
Festwiderstande. Dann bringt man in Zweig 3 und 4 eine Verzweigungs-
blchse, wie sie z. B. in Bild 2 dargestellt ist.

Durch eine kleine Kurbel kann man den Arm B entweder auf Bv
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B,, oder Bs stellen. Das Verhdltnis der Zweige 3 und 4 (AB :BG)
wird, bei

Kontakt 2 100 : 100 =1
. 1 99,95 :100,05 = 1+ 0,001
3 100,05 : 99,95 = 1—0,001

Wenn der Kontakt auf 2 steht, beobachtet 8
man den Galvanometerausschlag «, der bei
Wenden des Hauptstromes entsteht; dann
liest man bei unverdnderter Stellung des Um-
schalters US die Einschaltungen ab, die ent-
stehen, wenn manden Kontaktder Verzweigungs-
bricke erst auf 1, dann auf 3 stellt; die Dif- r~fOOR~

ferenz dieser beiden Einstellungen sei . Dann -100I
Bild 2.

‘B C
Asdnnnr]IZ_Sj/iichKrfuinnr«’?
I &

unterscheiden sich i?1und li, um °/0ihres

Wertes. Welcher von beiden Widerstanden der grofRere ist, ergibt eine
einfache Uberlegung.

8. Messungen mit der Wheatstoneschen Bricke.

Zubehor (Bild 3):
E Akkumulator (2 Volt),
AG Schleifdraht, Lange | = 100 cm,
11 Widcrstandsnormale,
Rx Versuchswiderstand,
G Doscngalvanometer,
S Schalter,
T Taster,
MeRbricke mit Kreisschleifdraht.

Versuche:

a) Messung mit geradem Schleifdraht.

Bei der Schaltung nach Bild 3istdaraufzu achten, dal? die Widerstande
der Verbindungsleitungen und die Ubergangswiderstande in der Briicken-
schaltung maglichst klein sind. Zuné&chst A
wird der Schalter S geschlossen.  Der
Schleifkontakt ist so zu verschieben, daR
beim SchlieRen von T das Galvanometer
in Ruhe bleibt. Dann ist

_ LangeA B
* LangeB C

Der Vergleichswiderstand B  wird
zweckmaéRigerweise etwa in derselben
GroRenordnung wie Rx gewahlt.

b) Messung mit der Kreisbricke.

Die Schaltung der Kreisbriicke (Bild 4) entspricht unter Verwendung
derselben Buchstaben, wie in Bild 3 genau der Schaltung unter a;
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der Schleifdraht ist kreisformig angeordnet. An X wird der zu messende
Widerstand Rx, an B ein Akkumulator angeschlossen. An der Teilung
fies Schleifdrahtes kann unmittelbar der

Wert des Quotienten «= —- abgelesen
werden. G

Es ist Rx= amR, wobei R der ge-
stopselte Widerstand 1, 10 oder 100 Ohm
ist (Widerstandsschaltung hier anders als
bei den ublichen Stdpselwidersténden).
Den Widerstand der Zuleitungen zu RX
kann man dadurch bericksichtigen, dafl3
man sie allein an X anlegt und ihren
mit der Brucke gemessenen Widerstand
von den ersten Messungsergebnissen ab-

Rild 4. zieht.

e) Messung groRer Widerstdnde mit der Préazisions-KurbelmeRbricke.
Grundlagen s. Nr. 7.
Zubehor:

Préazisions-KurbelmelRbriicke von S. & H. (Bild 5),
G Spiegelgalvanometer mit objektiver Ablesung,
Xj X 2unbekannte Versuchswiderstande,
A Akkumulator (2V.),
US Stromwender,
EDC Schiebewiderstand als Spannungsteiler (Bild 6).

1?23 und Ri sind die beiden in der
Mitte des Kastens angeordneten Stop-
selwiderstande, R., die rings um diese
angeordneten 5 Kurbeln (Zehntel bis
Tausender). Die Klennnbezeichnungen
des Bildes 5 stimmen mit den auf
dem Kasten angebrachten Uberein; es
bedeutet:

B Klemmen fir die Batterie,

G Klemmen fir das Galvano-

R meter,
Z X Klemmen flir den zu messen-
den Widerstand.

Versuche: Es ist zweckmaRig als
Spannungsquelle, die an die Klem-
men B zu legen ist. eine solche zu
waéhlen, die von null Volt an stetig
gesteigert werden kann. Eine solche
ist in Bild 6 dargestellt: Der Ak-

kumulator A wird an den Stromwender US und dieser an die End-
klemmen EC eines Scliiebewiderstandes angeschlossen, die Klent-
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men B der KurbelmeRbriicke werden mit der Schleifschiene D und Klem-
me Gdes Widerstandesverbunden. Anfangswird D ganz dichtan C heran-
geschoben, so daR an den Klemmen B praktisch die Spannung Kuli liegt.
Schiebt man nun D allméhlich ton C nach E, so wéchst die Spannung
an den Klemmen B stetig bis zur Spannung der Spannungsquelle A.

An G (Bild 5) wird das Galvanometer, an X einer der zu messenden
Versuchswiderstdnde X1 oder X 2 angeschlossen. Sind diese sehr groR,
so wéhlt man die in der Mitte der KurbelmeRbrucke liegenden Wider-
stande

R3= 1000 Ohm, A4= 100 Ohm,
oder B3= 1000 Ohm, Ji= 10 Ohm.

Man macht die ersten Messungen zweckmafig bei
sehr Kkleiner Betriebsspannung (D dichtan O). Man
stellt die funf Kurbeln (fi2), Tausender- bis Zehn-
tel-Ohm so ein, dal beim Umlegen von US inG
kein Ausschlag mehr zu sehen ist. Dann vergrof3ert
man die Spannung zwischen CD und wiederholt die Einstellung von R2,
bis die volle Spannung von A an den Klemmen B der Bricken-
anordnung liegt. Das Galvanometer hat eine ziemlich lange Schwin-
gungsdauer; man mufl daher etwas Geduld haben und nach jeder
Regelung warten, bis das Galvanometer zur Ruhe gekommen ist.

Auf tadellosen Zustand der Isolation ist peinlichst zu achten; wie
stark die Fehler bei mangelhafter Isolation werden kdénnen, erkennt
man, wenn man nach Einstellung des Nullausschlages zwei Finger auf
die Klemmen X legt; der Lichtzeiger wird sofort einen Ausschlag zei-
gen. Man muf} sich also hiten, wahrend des Einstellens irgendwelche
Metallteile zu beruhren.

Der gesuchte Widerstand ist:

n  R2-R3
X A

Es sind die Werte der Versuchswiderstdande Xt und X 2 als Mittel aus
mehreren Abgleichungen zu bestimmenl

Zuerst ist jeder Widerstand fir sich zu messen, dann beide in Hinter-
einanderschaltung und schlieRlich in Parallelschaltung. Sind Raund Rb
die Werte der beiden Einzelwiderstande, so mu3 die Reihenschaltung

lia+ Bb, die Parallelschaltung -.~a -- ergeben; diese Beziehungen sind
tia+ Hb

unter Berlcksichtigung der erreichten Genauigkeit nachzuprifen.

(D) Fehlerortsbestinimung.
Zubehor;
E Akkumulator,
AB Schleifdraht,
G Dosengalvanometer,
T Taster,
! R Schutzwiderstand 200 Q.

1 Man Uberzeuge sich, daR auch bei verschiedenen Werten der Widerstande
/f3, A4 sich derselbe Wert fliir Rx ergibt.
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Versuch: Ist fr eine Fernleitung ein unzul&ssig kleiner lIsolations-
wert gegen Erde gefunden, so bildet das Aufsuchen der Lage des Isola-
tionsfehlers eine Aufgabe fur sich. Man unterteilt das Netz in Teil-
strecken und lokalisiert dadurch den Fehler. In der Teilstrecke, in welcher
der Fehler stecken muf3, bestimmt man denFehlerortnachderSchleifen-
methode.

Es sei vorausgesetzt, dal in der Teilstrecke ein vollstdndiger Leiter-
kreis vorhanden und der Querschnitt der Leitung Uberall derselbe sei.
Man schlie3t die Doppelleitung ac, a'c¢' (Bild 7) an ihrem entfernten
Ende c ¢’ durch einen dicken kurzen Draht und bildet nach dem Schema
eine Wheatstonesche Brucke, bestehend aus einem beliebigen Element E.
z.B. einem Akkumulator zu 2 Volt, einem Schleifdraht AB und dem
zu untersuchenden Leiterkreis acc' a'. Die Verbindung aA und Ba'

wird durch mdéglichst kurze dicke Dréahte hergestellt. Der Batteriezweig
geht vom Schleifkontakt durch Batterie E, Taste T, Erde (lsolations-
widerstand) zur Fehlerstelle D. Die gesamte MeRanordnung befindet
sich also an einem Ende (aaF der Fernleitung.

Der Schleifkontakt wird so eingestellt, da das Galvanometer strom-
los ist. Dann ist

ly __ Da
L Dca'*

Ist die Gesamtlange L des fehlerhaften Leiters bekannt (sie kann durch
Bestimmung des Querschnitts und des Gesamtwiderstands der Leitung
oder durch direkte Messung mit dem MefRRband ermittelt werden), so
ist der Abstand der Fehlerstelle aus der Gleichung x —Da= 2L—a)ljl2
zu berechnen. Das gewonnene Ergebnis ist durch Messung der Fehler-
ortsentfernung nachzuprdifen.

9. Briickenmethode zur Messung kleiner Widerstande.
(™ 1/1000.)

Bei groReren Widerstanden rechnen die fest mit dem Manganin-
kérper verldteten Zufihrungen mit zum Widerstand; man kann das
tun, weil die Temperaturabhédngigkeit dieser Zuleitungen eine kaum
merkbare Bolle spielt. Bei kleinen Widerstdnden wirde sich aber die
Fehlerquelle unangenehm bemerkbar machen. Deshalb bringt man an
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jeder Seite des meist aus Blechen bestehenden Widerstandskdrpers je
zwei mit ihnen verlétete Zuleitungen an (Bild S). Der Widerstand hat

also zwei Hauptstromklemmen hh und zwei Poten- a a
tial- oder Abzweigklemmen aa und rechnet nur zwischen
den Verzweigungspunkten, ist also nur aus Manganin. _a'un_'_T_

Durch hh wird der Hauptstrom | zu- und abgeleitet
und an aa der Spannungsabfall R 1 gemessen.

Der Vergleich zweier kleiner Widerstande wird in
der Thomsonschen Doppelbriicke vorgenommen, deren
Schaltung in Bild 9 dargestellt ist. Der unbekannte Widerstand Rx und
der bekannte Normalwiderstand Rn sind mit ihren Hauptstromklemmen
hintereinander geschaltet, ROseider Widerstand der Kupferleiter zwischen
diesen beiden Widerstdnden. Die Batterie B
liefert einen verhéltnisméaRig starken Strom,
der beide Widerstande hintereinander durch -
flieBt; der Spannungsabfall in Rx bzw. R,
wird zweckmdRig in der GréRenordnung
von 0,1 V gewdhlt. An die Abzweig-
klemmen sind die Brickenzweige mit den
groReren Widerstanden RZ1 i02 R3, Ri an-
geschlossen. Die Gleichgewichtsbedingung
fir den Nullstrom der Bricke lautet:

RC Ri4 R, Rx Rn|R® k 0
Ri i "RntRt R\ R; R\ 'R,
Soll diese Bedingung von dem Wert des ziemlich unkontrollierbaren
RO unabhéngig werden, so muf}
Rx "Jh~Ri
Rn /3 R”
gemacht werden. Diese Doppelbedingung wird am leichtesten erfullt,
indem man sowohl Rx= R2als auch Rs — R, macht, so dall wird

Rr = Rii 'RA\

10. Messung des spezifischen Widerstandes mit der
Thomsonbriicke.

BildsS.

Zubehor:
Eine Doppelkurbelmel3briucke von S. &H.

G Spiegelgalvanometer mit objektiver Ablesung,

RNNormalwiderstand von V1000 Ohm,

K Einspannvorrichtung fir Metallstdbe im Petroleumbad mit
Heizspiralel und Ruhrer (Konstruktion: Otto W olff);
ein Antriebsmotor fiir den Rihrer mit Vorwiderstand Rm
und Holzzwinge zum Festklemmen des Motors am Tisch,

1 Die Heizvorrichtung wird nur bei der Messung des Temperaturkoeffizienten
gebraucht.

Orlicli, Anleitungen 1. 3. Aufl. 2
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A Strommesser fir 5 und 20 Amp (Dreheiseninstrumente),
S1Ausschalter fur den Hauptstromkreis fur 20 Amp,
S2Ausschalter fiir den Rihrmotor,
T Taster fur den Galvanometerkreis,
R Regelwiderstand fur den Hauptstromkreis von 22 Ohm
fir max. 15Amp und Schiebewiderstand 380 Ohm,
5 Amp in Reihe;
mehrere Stédbe aus Handelskupfer, elektrolytischem Kup-
fer, Eisen, Stahl, Aluminium und Messing,
ein Thermometer.

Versuche: Die in Bild 10 dargestellte Thomsonbricke ist in Bild 11
unter Verwendung derselben Buchstaben noch einmal so dargestellt,
wie sie bei den hier verwendeten besonderen Apparaten sich gestaltet.

Die untere Halfte zeigt den
besonders aufzubauenden Teil
des Starkstromkreises, die
stark gezeichneten Leiter sind
mindestens 10 mm?2 stark zu
wéahlen; AD sind die Haupt-
stromklemmen eines Heiz-
kastens mit Einspannvorrich-
tung, in dem der zu unter-
suchende Stab hegt; da die
Widerstédnde der reinen Metalle
von der Temperatur abhéngig
sind, so liegt der Stab in einem
Petroleumbad.

Um den Stab, dessen Wi-
derstand bestimmtwerden soll,
einspannen zu kénnen,nimmt
man zun&chst das im

Deckel steckende Thermometer heraus (sonst zerbricht es),
hebt dann den Deckel des Petroleumkastens ab, dreht ihn um, schiebt
den Stab von der Seite her durch die hierfiir vorgesehenen Osen und
klemmt ihn mit den beiden Kordelschraubenfest. Beim Wiederaufsetzen
des Deckels legen sich selbsttatig durch die Schwere zwei in genau 50 cm
Abstand stehende Schneiden, die mit den Potentialklcmmen BG ver-
bunden sind, auf den Stab.

Um eine gleichmé&Rige Verteilung der Temperatur zu erzielen, ist
eine kleine Pumpe im Petroleumkasten angebracht, die durch einen
kleinen Gleichstrommotor angetrieben wird. Der Motor wird unter
Vorschaltung eines Schiebewiderstandes Rm an 120 Volt angeschlossen
(Bild 12); der Widerstand, der zuerst ganz einzuschalten ist, wird all-
mahlich verringert-, bis der Motor langsam zu laufen beginnt (bei zu
raschem Lauf spritzt das Petroleum umher). Die Drehrichtung der
Pumpe soll derart sein, dall das Petroleum in dem Rohr von unten
nach oben gesogen wird. Au einem durch den Deckel eingefihrten
Thermometer wird die Temperatur bis auf Zehntel-Grade abgelesen.
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In der oberen Halfte des Bildes 11 sind die Widerstande Rv R2,i?3, 4,

so wie sie in der ,,DoppelkurbelmeRbrucke® verteilt sind, dargestellt,
-3 und Rn sind zwei Vierkurbelkasten (Hunderter bis Zehntel Ohm),
deren Kurbeln miteinander gekuppelt sind, so dall zwangsmafRig die
Widerstdnde Rlund R, bis
auf vier Stellen einander
gleich eingestellt werden.
R3 und i?4 werden durch
zwei kleine Stdpselkasten
(1050 +100 Q) gebildet; da
auch R3= (4 sein soll, so
zieht man in jedem der
kleinen Kaéasten je einen
Stopsel mit demselben
Kennwert des Widerstan-
des; seine GroRe wahlt man
im Interesse einer grofien
Empfindlichkeit so, dal in
Zweig 1 und 2 mdglichst
alle vier Kurbeln zur Ein-
stellung benutzt werden.

Der Regelwiderstand R
ist zunéchst vollstdndig ein-
zuschalten, der Ruhrer in
Gang zu setzen und der
Schalter S1 zu schlieRRen.

Dann wird an den Doppelkurbcln geregelt, bis das Galvanometer beim
Dricken der Taste T stromlos ist. Hierauf verringere man den Vorwider-
standiu. bis dieinuntenstehender Tabelle angegebene Stromstérke erreicht

Turbine Motor A
O 6ZZT>" 3
£ £ LAWVMA-----ommmeeeeee cro=m—

’

fl. B Heizkasten

fl D*Hauptstromklemmen
B C= Potenfiatktemmen N

Bild 12.

ist; soll eine Stromstéarke grofier als 5 Amp eingestellt werden, so istin R
erst der Schiebewiderstand 380 Q kurz zu schlieBen, bevor der Regel-
widerstand 22 Q verkleinert wird. Danach regle man nd&tigenfalls
von neuem an den Doppelkurbeln, bis der Galvanometerausschlag ver-
schwunden ist. Nur wenn vollstindiges Temperaturgleichgewicht
eingetreten ist, bleibt der Galvanometerzeiger ruhig stehen; andern-
falls wandert er dauernd. Der gesuchte Widerstand wird nach Kr. 9 aus

2*
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der Formel

. E-

berechnet. Die Messungen sind nach Wahl an drei Stdben verschiedenen
Materials (darunter ein Kupferstab) auszufiihren. Hieraus findet man
den spezifischen Widerstand gt bei der gemessenen Temperatur t aus

(? in mm2 s. Tabelle, 1= 0,5m).

Tabelle.

. Durchmesser Temp.-Koeff. Belastungs-
Nr Material in mm «15 stromstarke i
1 Messing 4,00 1,5 m10~3 | 4A
2 b 4,00 1,5 +10~3 1
3 Stahl 4,01 5.2 «10~3 1
4 ft 3.90 52.103 1 %A
5 Aluminium 3,98 3,7 +10”3 | QA
6 t 4,00 3,7 +10“3 1
7 Kupfer 3,54 1 Qli " «15 1
8 It 4,03 f ~ 67810 1 1A
9 Eisen 3,97 4,7 wm10~3 15A

Die Umrechnung auf die Temperatur 15° erfolgt nach der Formel:

o @Q
Qis — i +0iu (i— 150)

wobei fur « 15die in der Tabelle angegebenen Werte als bekannt eingesetzt
werden mogen. Vgl. auch Nr. 11.

11. Vorschriften fur Leituiigskupferl

Der spezifische Widerstand eines reinen Metalles &ndert sich sehr
stark, sobald auch nur geringe Beimengungen von anderen Metallen
vorhanden sind. Sog. ,,Leitungskupfer ist Kupfer von einem so hohen
Grad der Reinheit, dal} sein spezifischer Widerstand bestimmte vom
Verband Deutscher Elektrotechniker festgesetzte Grenzwerte nicht tber-
schreitet. Diese Werte sind in 4 emm2m bei 20° C:

1. bei weichgeglihtem Draht 1/57=0,01754,

2. bei kaltgerecktem Draht mit einer Festigkeit von mein: als
30 kg/mm?2

1/56 = 0,017 86 fur Drahtdicken )>Imm
1/55= 0,01818 fur Drahtdicken < 1 mm,

3. bei weichgeglihtem verzinnten Draht
1/56,5= 0,017 70 fur Drahtdicken ~>0,3 mm
1/55,5= 0,01802 fir Drahtdicken 0,3 40,1 mm
1/54 =0,01852 fiir Drahtdicken<0,1 mm.

Der spezifische Widerstand ist von der Temperatur abhangig; man
kann dafur die Gleichung ansetzen:

Qt=e0(l+«0i)==22»[l+«20(< — 20°)]
1 VDE-Vorschriftenbueh 0201/1932.
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Der Temperaturkoeffizient ist also von der Ausgangstemperatur
(0° oder 20°) abhé&ngig; aus den beiden letzten Formeln folgt unmittel-
bar:

p20 (1 —206c20)= po und £20a20= eo <o

Die Erfahrung lehrt nun, daR in weiten Grenzen fur sdmtliche
Kupfersorten das Produkt na konstant ist, ndmlich 0,678 «10~I.
Hat man also den spezifischen Widerstand o( bei der Temperatur t ge-
messen, so braucht man keine Messung bei einer zweiten Temperatur
zu machen, sondern berechnet direkt aus:

@0= Qt—0,678 » 10—4 (t—20°)

12. Messungen unter Betriebsbedingungen.

In der Praxis kommen viele Féalle vor, wo der Widerstand von der
Strombelastung abhéangt, ja wo der Quotient U/l auch nicht ann&hernd
mehr konstant ist (Gasentladungen).

Man mufl dann durch Messung von u

U und | die ,,Charakteristik*“ auf-

nehmen. In Bild 13 ist a die Cha-

rakteristik eines temperaturunabhén-

gigen Widerstandes R =U/l =tga. Sie

ist eine Gerade, die um so steiler ver-

lauft, je groRer der Widerstand ist.

b ist die Charakteristik einer Metall-

fadenlampe, deren Widerstand mit der

Belastung wachst, ¢ die Charakteristik

eines Eisenbandwiderstandes in einer

Wasserstoffatmosphére, die sich da- bim 13.

durch auszeichnet, dal die Spannung

in einem erheblichen Intervall steigen kann, ohne daB sich merklich
der Strom &ndertl. Am starksten weicht die Charakteristik eines
Lichtbogens von der eines Ohmischen

Widerstandes ab; sie ist in d darge-

stellt.

Man milBt mit direkt zeigenden
Strom- und Spannungsmessem den
Strom I, der durch den gesuchten Wider-
stand flieBt, und die Spannung Uk an
seinen Klemmen; dann ist R —U”/I der
Widerstand bei der Belastung mit Strom-
starke/. Beider praktischen Ausfihrung i
ist der Eigenverbrauch der MeRinstru- U--------------- u
mente zu beachten. Von den zwei mog- Bild in
liehen Schaltungen, die in Bild 14 und 15
dargestellt sind, wahlt man diejenige, die die kleinere Korrektur wegen
des Eigenverbrauchs der Mefinstrumente verursacht.

i ETZ 1906 S. 45.
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A. Messung groRBerer Widerstande.

Die Schaltung nach Bild 14 wird in der Regel benutzt, wenn es sich
um Widerstande fur verhéaltnisméaRig hohe Spannungen, die nur wenig
Strom verbrauchen, handelt. Mit A milt man den Strom Ir, der Rx
durchfliet, mit Spannungsmesser V eine Spannung JJ, die sich aus
Uk an Rx und Spannungsabfall u an Strommesser A zusammensetzt.
Uk ist in der Regel gro3 gegen u: es wird:

Uk=U —u; Rx—{U—u)/Ir

Benutzt man als Strommesser einen empfindlichen Drehspulapparat.
so ist dieser in der Regel entsprechend seiner Aufschrift auch als Span-
nungsmesser brauchbar; man kann daim an ihm sowohl den Strom Ir.
als auch den Spannungsabfall u ablesen. Ist eine solche Aufschrift nicht
vorhanden, so mufR man den Widerstand Aj des Strommessers besonders
bestimmen und es wird u — IrRi-

Beispiele: Als Versuchswiderstdnde Rx sind zu messen:

a) Widerstandsdraht in Asbestgeflecht (wird zu Heizzwecken be-

nutzt).

b) Kohlefadenlampe,

c) Metallfadcnlampe,

d) Eisenwiderstand in Wasserstoffatmosphére,

e) Silitstab.

f) Kohledruckregler.

Zubehdr:

A ein Rrehspul-Strommesser mit Nebenwiderstanden fir
0,75 Amp fir die Versuche a bis d, fir 3 und 7,5 Amp fir
den Versuch e,

V ein Drehspul-Spannungsmesser MeRbereich 150 Volt,

R ein Regelwiderstand 830 Ohm, 1,2 Amp (Schiebewider-
stand mit einem Rohr) oder zwei Regelwiderstdnde von
je 380 Ohm in Hintereinanderschaltung (Schiebewider-
stande, d. h. zusammen 760 Q). fur die Versuche mit den
Widerstanden a bis d,
ein Schiebewiderstand 380 Ohm, 5 Amp fir den Versuch
mit dem Silitstabe.

S ein doppelpoliger Schalter.

Versuche: Fir Rx sind nacheinander die Widerstdnde a bis f cin-
zuschalten. Bei den Versuchen a bis d ist der Strommesser mit dem
Nebenwiderstand fur 0,75 Amp und der Regelwiderstand 830 Ohm
oder zwei Widerstande (je 3S0 Ohm) in Reihenschaltung zu benutzen,
beim Versuch e nacheinander die Nebenwiderstdndc fir 3 und 7,5 Amp
und der Regelwiderstand von 380 Ohm.

Anfangs ist der ganze Betrag des Regelwiderstandes R einzuschalten,
V und A sind abzulesen, dann ist der Regelwiderstand R zu verkleinern,
so daB U stufenweise um je 10 Volt steigt: auf jeder Stufe ist V und 4
abzulesen, bis der Widerstand R ganz ausgeschaltet ist, also die volle
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Spannung am Widerstande Rx liegt (Hingang). Bei 120 Volt Klemmen-
spannung kommen die Widerstandskdérper b bis e ins Glihen. Dann
wird die ganze Melreihe rickwdarts bei fallendem Strom wiederholt,
bis R wieder ganz eingeschaltet ist. Bei jeder Regelstufe ist zu warten,
bis die MeRapparate eine feste Einstellung angenommen haben, d.h.
bis Wéarmegleichgewicht eingetreten ist. Je grdBer die zu erwérmende
Masse (Silitstab) ist, um so langer mufl man warten.

Berechnung und Darstellung (ler Ergebnisse. Die Werte von U,
U —u, Ir, Rx sind unter Berucksichtigung der erreichten MeRgenauig-
keit fur jeden Widerstand in eine Tabelle einzutragen. AuRerdem ist
fur jeden untersuchten Widerstand eine Kurve (Bild 13) zu zeichnen
(Abszisse Ir, Ordinate U—u), in welche die Werte aus Hingang und
Ruckgang eingetragen werden.

Aufllerdem wird eine zweite Kurve gezeichnet, in der Rx (Ordinate)
als Funktion von Ir (Abszisse) aufgetragen wird.

Kohlcdruckreglcr. (Fakultative Aufgabe.) Es ist die Widerstands-
dnderung eines Kohledruckreglers, wie er z. B. in der Berliner Stadt-
und Ringbahn zur Reglung der Spannung an den Lampen benutzt wird,
zu untersuchen. Der Regler besteht aus einer groflen Zahl dinner
Kohleplattchen, die aufgeschichtet zwischen zwei kréftigen Druckplatten
liegen und durch Gewichte verschieden stark zusammengedrickt werden
kénnen. Dadurch wird der Ubergangswiderstand zwischen je zwei
aneinander liegenden Plattchen geédndert.

Es soll bei konstantem Strom die Abh&dngigkeit des Widerstandes
von der Gewichtsbelastung untersucht werden. Dazu steigert man all-
mahlich den Druck durch Auflegen von Gewichten bis maximal 250 g.
regelt bei jeder Gewichtsbelastung P mittels Regelwiderstand R den
Strom auf einen konstanten Wert von 20 mA und mif3t die zugehdrige
Klemmenspannung Uk am Kohlewiderstand. Danach macht man eine
zweite MeRBreihe bei abnehmenden Drucken P in denselben Stufen.
Man zeichnet fur Hin- und Rickgang je eine Kurve, P als Abszisse,

Rx als Ordinate.

B. Messung kleiner Widerstande durch Strom-
und Spannungsmessung.

Sollen kleine Widerstande Rx bei grofler Strombelastung Ix ge-
messen werden, so ist es zweckmé&Rig die Schaltung nach Bild 15 zu
wéhlen. Der Spannungsmes-
ser V liegt an den Klemmen
(gegebenenfalls den Abzweig- A
klemmen s. S. 17) des Wider-
standes Rx und mif3t unmittel-
bar Uk; dagegen flieit durch u—wy—j
den Strommesser A nicht nur I,
sondern auch der Strom iu, den
der Spannungsmesser beansprucht. Zeigt der Strommesser laan, so ist:

I=1a-U k/Ru



24 Widerstandsmessungen.

wo Ru den Widerstand des Spannungsmessers (einschl. Vorwiderstande)
bedeutet. Zk und la werden direkt abgelesen; daraus wird:
Rx — Uk/(la— UK/R u)
Wenn mit einigermaflen groRen Stromen gearbeitet wird, ist die Korrek-
tur vernachldssigbar klein.
Zubehor (Bild 16 und 17):
V Spannungsmesser 45 mV w1012,
VW bzw. Re Stépselwiderstand, als Vorwiderstand fir den
Spannungsmesser,
A Spannungsmesser 150mV «1Q mit Nebenwiderstdnden fur
3 Amp, 7,5 Amp und 300 Amp,
HS Hauptschalter,
Doppellitze mit Anlegespitzen,
Rx zu messende Widerstande und zwar
a) Widerstand eines Manganinbleches,
b) Widerstand von Eisenblechen,
e) von Kabeln, Querschnittsbestimmung,
d) Stufen eines AnlaRwiderstandes,
c) SchienenstoBwiderstande.

Versuchsaufbau: Zu den Versuchen
wird die Batterie 11l benutzt, die mit
einem Einsatz auf 4 Volt geschaltet wird
(s. S. 3). Dann liegen festin dem Strom-
kreis die an der Wand montierten Wider-
stdénde rv r2.., die mit den zugehdrigen
Hebelschaltern parallelgeschaltet werden
kdonnen, so dall man in Stufen die Strom-
starken steigern kann (vgl. auch S. 44).

Der Stromkreis endet an Starkstrom-
klemmen 1, 2. .6, die an dem Schalt-
tisch fest montiert sind; an diese werden
nach Bild 16 die MeRobjekte und Span-
nungs- und Strommesser angeschlossen.

a) Messung eines kleinen Widerstandes aus Manganinblech.

Der kleine zu messende Widerstand Rx hat zwei Hauptstrom- und
zwei Potentialklemmen (vgl. Bild 8); durch die Hauptstromklemmen
wird ein Strom | zu- und weggefihrt, der durch die Regelwiderstédnde r
bis auf etwa 5 Amp gebracht und durch Strommesser A (mit Neben-
widerstand fur 3 bzw. 7,5 Amp) gemessen wird.

Die zu messende Spannung Ukan Rx liegt in der GréRenanordnung
von 1Volt. Ist V ein Spannungsmesser mit dem MeRBbereich 45 mV
und Rm=10 Q Instrumentenwiderstand, so muf zur Messung von
Uk ein Widerstand R, (Stopselwiderstand) vorgeschaltet werden.

Re ist so groR zu wahlen, dalR V etwa a —100 Skalenteile Ausschlag
zeigt. Dann ist:
UX_Rm~\-Re 45 a
Rn 1000 150
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Der Strom | in Rx ist

45
I'=1a- 45000 150

und Rx—Ut : 1.

b) Messung an Traiisformatorenblcchen.

Legiert man Eisenbleche mit Silicium, so nimmt ihr elektrisches
Leitvermdgen stark ab, ohne daR die magnetischen Eigenschaften eine
wesentliche EinbuBe erfahren. Man benutzt daher die legierten Bleche
gern in Transformatorenkernen, um die in den Blechen der Kerne ent-
stehenden Wirbelstréme herunterzusetzen und damit die Verluste des
Transformators.

Die zu den Versuchen zur Verfigung stehenden Bleche sind 0,5 mm
dick, 10,05 mm breit; der Widerstand soll zwischen zwei Querschnitten
gemessen werden, die genau SOcm Abstand haben; gemessen wird bei
etwa 3 Amp Belastungsstrom. Daraus kann man den spezifischen
Widerstand g bei Zimmertemperatur berechnen. Es sind vier Blech-
sorten vorhanden,

t) ein unlegiertes, B) ein schwachlegiertes, y) ein mittellegiertes,
d) ein hochlegiertes, dieses ist nur 0,35 mm dick.

¢) Qiierschnittsbcstimmung eines Kabels.

Zuné&chst wird der Widerstand eines biegsamen Kabels gemessen,
indem man es mit etwa 30 Amp belastet und die Spamrung zwischen
den Enden mit Spitzentaster mif3t; die Spannungsmessung wird ebenso
wie unter a) mit geeignetem Vorwiderstand flir den Spannungsmesser
gemacht.

Ist 1 die L&ange des Kabels in m, 1° die Zimmertemperatur (in Celsius-
graden), so ist nach den Normalien des VDE der Kabelquerschnitt zu
berechnen nach der Eornrel:

17,84 + 0,068 (t—20) | ,
* = 1050 VAR

(D Messung des Ankerwiderstandes eines Gleichstrommotors
und der Stufen eines AnlaRwiderstandes.

An die Stelle von Rx bzw. Rk wird der Anker eines Gleichstrom-
motors eingeschaltet, dessen Magneterregung abgeschaltet ist, so daR
der Anker bei Stromdurchgang in Ruhe bleibt (s. Nr. 29). Vor den Anker
M wird der zu untersuchende AnlaBwiderstand R1... Rn geschaltet;
dabei mull die AnlaBkurbel auf dem ersten Kontakt stehen, so daR
der ganze AnlaBwiderstand eingeschaltet ist (Bild 17).

Zur Stromregelung benutzt man einen Kurbelwiderstand R flr groliere
Strome. Den Strom bringt man bei der Messung des AnlaBwiderstandes
aufy iObisy5des auf dem Maschinenschild angegebenenNennstromes; bei
derMessung des Ankerwiderstandes wird der Anlasser kurzgeschlossen und
der Strom durch Regeln von R auf etwa ¥sbisy2des normalen Maschinen-
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stromes erhéht. Durch Abtasten mit dem Spannungsmesser werden

ebenso wie vorher die Spannungen am Anker (ohne und mit Bursten

und Zuleitungen) und an den einzelnen AnlaRstufen gemessen und daraus

die Widerstdnde berechnet. Der Ankerwiderstand wird in mehreren
Stellungen des Ankers gemessen.

Die Widerstdnde der Stufen eines richtig konstruierten Anlassers

p N fir einen NebenschluBmotor sollten

nach einer geometrischen Reihe ab-

nehmen. Man bilde daher die Quo-

JP L tienten
J L Ri R» R, Ru—1
R, ’ RA R, ' Rn’

die alle denselben Wert p ergeben
sollten. Fenier sollte auch

Rn + R (Anker)__
R (Anker) R

sein, d. h.

Rn
Bild 17. R (Anker) V

Man prufe, wieweit bei dem untersuchten Anlasser diese Bedingungen
erfullt sind.

¢) Messung von Schienenstdf3en.

Es stehen daflr folgende Objekte zur Verfigung:

a) Eisenbahnschiene der Reichsbahn. Zwei Schienen sind
normalen Laschen verbunden. Auferdem sind die Schienen mit bieg-
samem Kupferseil verbunden,

R) Berliner Stralenbahnschiene. Rillenschienen, die mit normalen
Laschen verbunden sind; die Laschen sind mit den Schienen ver-
schweil3t,

y) dasselbe wie unter &, aber die Laschen sind nicht verschweilt,
sondern nur verschraubt.

Das Objekt, das in Bild 15und 16 an die Stelle von Rxgesetzt wird, ist
beispielsweise in Bild 18 dargestellt. Als Belastungsstrom werden etwa

300 Amp genommen.

& Die  Schneiden, mit
denen die Spannung ab-

o 3 g_enom_men werden soll,

sitzen in genau 1 m Ent-

Biidis. fernung an einer Holz-

latte. Diese Latte wird,
nachdem der Belastungsstrom der Schienen eingeschaltet ist, einmal
so aufgesetzt, daR der SchienenstoR zwischen den Schneiden liegt,
ein andermal so, dall das dazwischenhegende Schienenstick nicht
unterbrochen ist. Aus den Ausschlagen des Spannungsmessers kann dann

mit
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leicht ausgerechnet werden, welcher unversehrten Schienenstrecke die
StoRstelle &quivalent ist.

C. Charakteristik einer Bogenlampe.

Zubehor (Bild 19):

B Bogenlampe mit Handregelung (beachte die Polaritat der
Anschliusse),

4 Strommesser fur 15 und 30 Amp,

V Spannungsmesser fiur 120 Volt,

R ein Vorwiderstand (Kurbelwiderstand fur stdrkere Stréme),

S ein doppclpoliger Schalter.

Versuche: Die Spannung am Bogen wird durch den Widerstand R
veréndert; beim Einschalten des Stromes soll R stets auf den grof3-
ten einschaltbaren Wert eingestellt sein; er darf nie ganz aus-
geschaltet werden.

Die Aufgabe besteht darin, dal die [/;-/-Charakteristik nachein-
ander flur verschiedene Kohlenabstéande
aufgenommen -wird. Die Versuche sollen
bei den Abstédnden 2, 5, 10, 12 mm (bis
der Bogen abrei3t) ausgefihrt werden.

Der gewiinschte Abstand der Kohlen
wird folgendermalien eingestellt:

Bei geschlossenem Schalter S und ganz
eingeschaltetem Vorwiderstand R wird die
obere Stellschraube der Kohle auf Marke
Kuli genau eingestellt und die untere
Kohle mit der unteren Schraube vorsichtig verstellt bis zum leichten
BerUhren der beiden Kohlen (erkenntlich an Ausschlag in A). Man
zieht dann die Kohlen mit der oberen Schraube auf den gewiinschten
Abstand auseinander (eine Umdrehung = 1 mm). Dabei entsteht
zwischen den Kohlen ein Lichtbogen von der gewlnschten Lange.
Man macht dann durch stufenweises Erniedrigen von R (von 15 bis
etwa 7 Q) bei dem einmal eingestellten Kohlenabstand eine MeR-
reihe zur Bestimmung der zugehdérenden [/¢;/-Charakteristik und un-
mittelbar danach mit denselben Stufen einen Rickgang der MeRreihe;
wahrend dieser Reihe bleibt die Einstellung der Kohlen unverdndert.
Da der Lichtbogen die Kohlen allméhlich abbrennt, mu die gesamte
MeRreihe rasch ausgefuhrt werden.

Es sind fur jeden Kohlenabstand aus den gemessenen Werten die
Charakteristiken fur Hin- und Rickgang (Ordinate: Klemmenspannung,
Abszisse: Stromstérke) aufzutragen (Kurvenschar).

Nach Beendigung der Reihe wird man auf den néachst groReren
Kohlenabstand nicht dadurch (bergehen kénnen, daR die Kohlen aus
der letzten Stellung um die Differenz der Abstéande auseinandergezogen
werden. Man wird vielmehr, da die Kohlen abbrennen, fir die nachste
MeRreihe wieder von der Berihrung der Kohlen ausgehen mussen.
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D. Charakteristik einer Punktlichtlampe.
Zubehor (Bild 20):
PL Punktlichtlampe 55 Volt, 4 Amp mit eingebautem Vor-
widerstand R,,
A Drehspul-Strommesser 5 Amp,
Sehiebewiderstand 380 Ohm, 5 Amp.
K 'S KurzschluBschalter.
Versuche: Es ist die Charakteristik einer Punktlichtlampe aufzu-
nehmen. Die beiden Wolframelektroden werden durch einen Bimetall-
streifen auseinander gehalten,
so dal} der Elektrodenabstand
bei konstanter Temperatur
P (Strom) konstant ist. Um die
Temperatur anndhernd kon-
stant zu halten, ist der Wider-
stand B1 durch einen Kurz-
schluRschalter EiS Gberbrickt,
der nur kurzzeitig wéhrend der Messungen gedffnet wird. Der Wider-
stand E, ward in einzelnen Stufen zunéachst verkleinert, anschliefend
wieder vergroflert. Die Werte fur Hin- und Rickgang mussen wegen
des konstanten Abstandes der Elektroden anndhernd ubereinstimmen.

13. Isolationsmessungen.
Zubehoér (Bild 21):
ein Isolationsmesser von S. & H.,
Rx Kurbelwiderstand bis 100000 Ohm,
Doppellitze mit Anlegespitzen,
U einpoliger Umschalter,
S doppelpoliger Schalter,
Modell einer Freileitung mit mehreren Isolationswider-
stdnden (Silitwiderstdnden) (Bild 23).
1. Jeder Spannungsmesser kann als Widerstandsmesser gebraucht

werden. Ist R= 00000 Ohm der Widerstand des Spannungsmessers,
so ist sein Ausschlag a bei U Volt

a prop. U/R

Schaltet man nun den zu messenden Widerstand Rx vor den Span-
nungsmesser, so geht der Ausschlag auf B Skt. zurtck, wobei § prop.
U/(R-\- Rx) ist. Folglich ist unabhéangig von der Empfindlichkeit
des Spannungsmessers und von der Grofle U. solange U konstant bleibt:

* (- + k) j R _p (0~R)
B - R OC!Ier X R

Aus dieser Formel kann man, wenn ct und B beobachtet sind, Rx

berechnen. Beim Isolationsmesser von S. & H. ist am Instrument

vom ein kleiner Hebel Il (Bild 21) angebracht, durch welchen man
mittels eines magnetischen Nebenschlusses in geringen Grenzen die
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Empfindlichkeit des Apparates regeln kann. Der drehbare Knopf K
gestattet, den Strom im Spamiungsmesser aus- oder umzuschalten.
Will man nun einen Widerstand Rx unter Benutzung einer Betriebs-
spannung von ungefdhr 120 Volt messen," so macht man die Schaltung
nach Bild 21. Liegt der Umschalter U auf Kontakt a, so dreht man
den Reglerhebel Il so lange, bis der Zeiger genau auf

Teilstrich 120 zeigt, dann schaltet man Umschalter U

auf Kontakt b und liest den Ausschlag B ab; daraus

findet man:

Rx: :60000—\{3 A Ohm e

Nach dieser Formel ist auf dem Apparat eine
Skale gezeichnet, welche Rx direkt abzulesen ge-
stattet.

Versuche:Zunéchstwird furA4ein Kurbelwiderstand
eingeschaltet, der Widerstédnde biszu 100000 Ohm ent-
halt; die Richtigkeit der Tausender und der Zehn-
tausender dieses Widerstandes ist mit der gleich-
mafigen 120teiligen Skale bzw. der direkten Ohm-
skale zu priufen. Danach sind nach dieser Methode
die drei Silitwiderstande, die spater bei den Versuchen unter 2. Ver-
wendung finden, zu messen. Sie sind bei der Messung in die Sockel
mit den federnden Klemmen einzulegen.

2. Es sollen die Isolationswidersténde der positiven und der nega-
tiven Leitung einer Gleichstromubertragung gemessen werden. Dazu
legt man den Isolationsmesser zuerst zwischen die -f-- und die — Leitung,
Ausschlag sei < dann zwischen -(--Leitung und
Erde, gibt Ausschlag B ; und schlieBlich zwischen
—-Leitung und Erde. Bei der ersten Messung
erhédlt man einen der Betriebsspannung pro-
portionalen Ausschlag; bei der zweiten sind,
wenn man vom -(--Bol ausgeht (s. das Bild 22)
der Isolationswiderstand R+ und der Wider-
stand Rm des Isolationsmessers parallel ge-
schaltet, dahinter gelangt man durch den Wider-
stand R_ zum negativen Pol. Folglich verhalten sich die Spannungen,

+ -Pol Erde zu + -Pol — Pol, wie
ii+ Rm R+Rm
R\--flRm /’4#+ Rm

Bild 21

+ R-
oder
R :x—R Rme(R+ -3j»+R—Rm~+ R+ R~)
Ebenso folgt aus der dritten Messung
y 2ol —R—Rme (R+ Rm4*R—Rm4“R+ R~)
und daraus
R+ = Rm(/x—R —y)ly
R—= Rm (a—B—y)/}
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Und die Gesamtableitung der miteinander verbundenen, spannungs-
losen beiden Leiter gegen Erde

RB+v
RmM(* — B — vy)

Die so gemessenen Widerstande R+ und ii_ setzen sich aus zwei
parallel geschalteten Teilen zusammen: den Isolierwiderstdanden der
Batteriepole gegen Erde _[3+6 und und denen der daran angeschlos-
senen Fernleitung R+i und Daraus folgt:

1 1,4k 1 1,1
R+  R+b ~'1R+i und = o . Rlb+ R-i

Macht man nun dieselben Messungen an den Batteriepolen ohne an-
geschlossene Fernleitungen, so ergeben diese direkt: R+b und R—b, und
aus beiden Messungen berech-
net man die fur die Fernleitung
allein gultigen Werte: R+i

und R—.

Die Messungen werden an
einem kleinen Modell einer
Freileitung, das in Bild 23 dar-
gestellt ist, ausgefuhrt. Die
Leitungen des Modelles sind
auf Porzellanisolatoren ver-
legt, deren Isolationswider-
stand als unendlich grof3 an-
gesehen werden kann.

Die Ableitungen werden
kinstlich durch Silitwider-
stdnde hergestellt, die in die
zugehdrigen Schellen einge-
setzt werden. Man mache die
Messungen mit einem Isola-
tionsmesser, dessen Eigen-

widerstand Rm—60000 Q betrégt, berechne R+ und R_ einmal mit
angeschlossener, das andere Mal ohne angeschlossene Fernleitung und
vergleiche die gefundenen Werte fir R+l und mit den direkten
Messungen der Silitwiderstdnde. SchlieBlich berechne man die Spannun-
gen, die die Einzelleiter bei diesem Isolationszustand gegen Erde an-
nehmen. Sie sind:

u, =u-...E+.. und U_: V- R-
+ R++R. R++R_

Danach nehme man die Silitwiderstdnde wieder aus der Anlage heraus
und benetze die Isolatoren mittels einer Blumenspritze mit Wasser und
wiederhole die Messungen, die dem Zustand der Anlage bei Regen ent-
sprechen.
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14. Messung von Erdwiderstanden.

Zubehor:

Tr Transformator fur O & 30:1,

Rv Vorwiderstand 380 Q
far 5 Amp,

S zweipoliger Schalter,
s—s Schleifdraht,
r Stopselwiderstand
0-f-1000 Q,
T Kopffernhérer 1000 Q,

US doppelpoliger Um-
schalter,

Rx Erder, bestehend aus *- \ Hifiserder.
drei Rohren in der An- Erderb™ wg Erderc
Ordnung nach Bild 24, U - 0 -]

Re Hilfserder nach Bild 24,

S,, Sondenerder.

Grundlagenl: Wird eine Spannung U an zweizylinderférmige (Rohre)
Elektroden A und B gelegt (Bild 25), die in das Erdreich eingetrieben
sind, so entsteht ein Strom, dessen Stromfaden sich in der Nahe der
Elektroden zusammendréngen. Daraus folgt, dal in der N&he der
Elektroden ein starker Spannungsabfall eintritt, dagegen in der Zone
dazwischen nur ein verhaltnismaRig geringer. Diejenige Flache in der
Umgebung des Erders, innerhalb der ein starker Spannungsabfall ein-
tritt, bezeichnet man als Sperrflache.

Man kann also angendhert das Gebiet zwischen den Sperrflachen
vernachlassigen und die Ge-
samtspannung in die Summe .&
der beiden Teilspannungen Ua
und17b zerlegen, die den Sperr-
flachenzukommt; ebenso zer- A
fallt der Gesamtwiderstand
zwischen den beiden Erdern (y()-l--
indie Widerstande Raund RR8,
die den beiden Sperrflachen
zugehdren. Aus einer Messung
der Spannung U und des
Stromes | erhélt man nur die Summe Ra+ Ru- Um auch den Wider-
stand eines Einzelerders zu bekommen, verfdhrt man nach W iechert
(ETZ 1893, S. 726) folgendermaRen:

Es sei

Rx der Widerstand des zu untersuchenden Erders,

Rh der Widerstand eines Hilfserders, der einen so grofen Ab-
stand von Rx hat, daB die Sperrflachen sich nicht tber-
schneiden.

1 Literatur: Ollendorff, Erdstréme. Berlin: Julius Springer 1926. Vor-
schriftenbuch des VDE.

!Erdera.

Bild 24.

Bild 25
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SO0 eine in die Erde getriebene Sonde, die stromlos bleibt und

die nur zur Abnahme des Potentials dient.
Es wird dann nach Bild 26 geschaltet (W lieatstonesche Briicke);
r ist ein passend gewé&hlter Hilfswiderstand von genau bekannter GroéRe.
In der Stellung 1 des Umschalters (r kurzgeschlossen) erhalt man aus
der Einstellung am Schleifdraht das Ver-

haltnis
Rx:Rn—p,
in der Stellung 2 (r eingeschaltet)
t: (Rx-\-Rn) —<
Daraus folgt:
™ _ _ Vv r.
*  (P+ 1)ff (V+1)Q
Versuche:
a) Messung des Ausbreitungswider-
standes.

Die Versuche werden mit Wechsel-
strom ausgefuhrt, um die an den Elek-
troden auftretenden Polarisationen einiger-
maflen unschadlich zu machen. Die Lage

der Stromfaden ist in gewissem Grade von der Frequenz des Wechsel-
stromes abhangig; die Messungen sind daher streng genommen nur fir
Wechselstrom derjenigen Erequenz giltig, mit der sie ausgeflihrt
worden sind.

Der Sondenerder wird etwa in der Mitte zwischen dem Haupterder
und dem Hilfserder in das Erdreich gesteckt. Es werden nacheinander
zuerst die Einzelwiderstdnde der Rohrerder a, b, ¢ und des Hilfserders
bestimmt, sodami der Widerstand zweier parallelgeschalteter Rohre des
Haupterders, schlieBlich der Widerstand des gesamten Haupterders.

Aus dem mittleren Widerstand R eines Erders wird die Leitfahig-
keit / des Erdreiches in Siemens/cm nach der folgenden Gleichung er-
mittelt :

In2—l | —L&nge des Rohres in der Erde ) alle Male

R— s 197 Rohrhalbmesser J Incm

Sind die Rohrea, b, c weit genug voneinanderentfernt, d.h. Uberdecken
sich ihre Sperrflachen nicht, so kann man beim Parallelschalten von zwei
oder drei Rohren die resultierenden Widerstdnde aus den ublichen For-
meln fur parallelgeschaltete Widerstande berechnen. Sind aber, wie ge-
wolmlicli, die Abstande geringer, so stimmt der so berechnete ,ideelle*
Wert mit dem direkt gemessenen nicht Uberein. Das Verhdltnis des
ideellen Widerstandswertes zum gemessenen hei3t der rdumliche Gite-
grad der Zwei- oder Dreirohranordnung; er ist durch den Versuch zu
bestimmen.

b) Aufnahme des Spannungstricliters.
Als Haupterder wird nur das Rohr a angeschlossen. Der Sondenerder
wird zuerst sehr dicht am Rohr a in die Erde gesteckt und sodann auf
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den Verbindungsgraden vom Rohr a zum Hilfserder allméhlich vom
Haupterder entfernt. Fir jeden Abstand des Sondenerders vom Haupt-
erder, der gemessen wird, wird nach der oben beschriebenen Methode von
W iechert der Widerstand des Haupterder-Rohres a gegen Sondenerder
SO0m Abhé&ngigkeit von dem Abstand zwischen Rohrerder a und Sonden-
erder berechnet. Das Ergebnis ist in einer Kurve darzustellen, welche
somit den Spannungstrichter fir einen Erderstrom von 1 Amp angibt.

1. Strom- und Spannungsmessimg.

15. Allgemeines uber Strom- und Spannungsmessung.

a) Einheiten. Das Deutsche Gesetz uber die elektrischen Einheiten
vom 1. Juli 1898 bestimmt:

3. Das Ampere ist die Einheit der elektrischen Stromstarke. Es wird
dargestellt durch den unverénderlichen elektrischen Strom, welcher bei
dem Durchgénge durch eine wésserige Lésung von Silbernitrat in einer
Sekunde 0,001118 g Silber niederschlagt.

4. Das Volt ist die Einheit der elektromotorischen Kraft. Es wird
dargestellt durch die elektromotorische Kraft, welche in einem Leiter,
dessen Widerstand 1 Ohm betrégt, einen elektrischen Strom von einem
Ampere erzeugt.

Die Definition des Ampere hat den praktischen Nachteil, dal3 sie nur
eine Anweisung enthalt, wie man sich die Einheit der Stromstarke
hersteilen kann, aber keinen im Handel erhéltlichen Gegenstand dar-
stellt.

Aus diesem Grunde pflegt man in der Praxis sog. Gebrauchs-
einheiten zu benutzen, die eine Einheit der Spannung darstellen; als
solche wird heute allgemein das
sog. Westonelement benutzt, das
in Bild 27 dargestellt ist. Die nega-
tive Elektrode besteht aus Kad-
miumamalgam, die positive aus
reinem Quecksilber; dariber be-
findet sich eine aus Mercurosulfat
gebildete Paste, Uber dem Amalgam
liegt eine Schicht von Cadmium-
sulfatkrystallen. Das Element ist mit einer Losung aus beiden Salzen
angefullt.

Als EMK fur ein richtig hergestelltes Normalelement gilt die Formel

~ = 1,01S30—0,0000406 (i-20°) V.

Daneben sind Elemente mit verdinnter Lésung im Handel, die
die EMK 1,0187 V besitzen. Es ist Aufgabe der Phys. Techn. Reichs-
anstalt, die Bestimmung dieser Zahlen und ihre stdndige Kontrolle durch
Messungen mit dem Silbervoltameter auszufiihren.

b) Die Kompensationsmctliodc dient zum Vergleich zweier Span-
nungen miteinander; man kann also damit eine unbekannte Spannung

Orlich, Anleitungen 1. 3. Aufl. 3
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Ux mit der Spannung Uy eines Normalelementes vergleichen. Andrer-
seits kann man auch den Spannungsabfall eines von einem beliebigen,
zu messenden Strom Ixdurchflossenen Normalwiderstandes, d.h. IxRy
mit einem Normalelement vergleichen und dadurch I x messen, wenn Ry
bekannt ist. Dadurch wird die Methode zur Messung jeder Spannung
und jedes Stromes geeignet.

Das Schaltschema der Methode ist in Bild 28 dargestellt. Eine Span-
nung U\ ist durch den Widerstand Rac geschlossen; dann erhalt man in
diesem Kreise einen Hilfsstrom ** der der Gleichung

— Rac

genugt. Greift man nun an dem Widerstand Rac einen Teilwiderstand
Ras ab, so ist die Spannung zwischen AB gleich 4 Ras- Man macht
nun Ras so gro, dal} diese einer zweiten beliebigen Spannung U2, die
kleiner als U1 sein muf, gleich wird, d.h.

U2—ik Rab

Schaltet man nun U2 so wie im Bild 28 dargestellt, in einen Abzweig
Uber AB, so wird dieser Abzweig
stromlos und man kann die Strom-
losigkeit durch ein empfindliches Gal-
vanometer G feststellen, wenn man
den Taster T niederdrickt. {R1 ist
ein Sicherheitswiderstand fiir das Gal-
vanometer).

Dann ist:

Ul: U2= Rac mRas-

Fir die Anwendung ist die Erkenntnis wichtig, daR die Spannungsquelle
U2 wahrend der Messung stromlos hleibt. Dagegen wird Ul Strom
entnommen. U1 ist also die Klemmenspannung bei dieser Strom-
entnahme; sie stimmt nur bei schwachen Strémen mit der EMK der
Energiequelle Uberein.

Anwendungen der Kompensationsmethode s. Nr. 16.

c) Direkt zeigende MeRapparate. Bei fast sdmtlichen direkt zeigenden
MeRapparaten ist das bewegliche System um eine Achse drehbar; die
Achse besteht meist aus Stahldraht mit hochglanzpolierten Spitzen, die
zwischen zwei Lagersteinen (z.B. Rubinen) gelagert sind. Auf das be-
wegliche System wirken zwei Drehmomente, die, wenn das System zur
Ruhe gekommen ist, sich das Gleichgewicht halten, namlich 1. das ab-
lenkende Drehmoment, das von der zu messenden GréRe (z.B. Spannung
oder Stromstdrke) abhéngig ist und 2. das Richtdrehmoment, z.B. ein
Paar Spiralfedern. Dazu kommen wéhrend der Bewegung ddmpfende
Kréfte, die am besten so groB sein sollen, daR das System auseiner Gleich-
gewichtslage in eine neue aperiodisch Ubergeht. Die Dampfung ist
meistens entweder elektromagnetisch (Metallscheibe oder Metallzylindcr
znaschen Magnetpolen), oder mechanisch (Dampferfligel in einem ihn
dicht umschlieBenden Luftkasten).
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tx) Drehspulap parate. Der feststehende Teil besteht aus einem
Hufeisenmagnet mit Polschuhen (NS in Bild 29), die eine zylindrische
Bohrung besitzen. In diese Bohrung ist ein zylindrischer Eisenkern
eingesetzt, um den magnetischen Widerstand fur die Kraftlinien mog-
lichst klein zu machen. Zwischen Eisenzylinder und Bohrungswandung
bleibt ein enger zylindrischer Luftspalt bestehen, durch den sich die be-
wegliche Spule drehen kann. Das Drehmoment, das auf die Spule
wirkt, ist proportional / n <58 i, wo/ die Fldche des Wickelrechtecks,
n die Windungszahl, 93 die radiale Induktion im Luftspalt bedeutet.
Da andrerseits das Drehmomentder Richt-
federn proportional dem Verdrillungs- P
winkel a ist, so wird a ~ i, oder

i = Ci<x
Ci nennt man die Instrumentkonstante.
Bei Schaltbrettapparaten macht man
meist Ci—1, d.h. man liest an der Skala
direkt die zu messende Stromstarke ab; drehbare  feststehercker p
die proportionale Teilung der Feininstru- Sle 'sen
mente ist aber meist von 0—150 durch-
geteilt; die Apparate werden dann praktisch so eingeteilt, dalR C£feine
einfache Zahl ist. Z.B. Potenz von 10 (fir sog. Milliamperemeter
Ci=:1/1000).

Anwendung als Spannungsmesser. Ist Rm der Widerstand des
Drehspulapparates zwischen seinen Klemmen, so ist die Klemmen-
spannung

U—Rmi —(RmC{) «

U~ Cu(x Cu—RmCi
Man kann also theoretisch jeden Strommesser auch als Spannungsmesser
brauchen, und seine Konstante C« als Spannungsmesser aus CEund Rm
bereclmen. Es sind aber zwei Punkte zu beachten: 1. RmmuR konstant,
z.B. von der Temperatur praktisch unabhéngig sein; es muf3 also die
Kupferspule einen ziemlich groBen Vorwiderstand aus Manganin be-
sitzen. 2. Der an zwei Punkte geschlossene Spannungsmesser zeigt zwar
richtig die Spannung zwischen diesen beiden Punkten an, so lange er
wirklich angeschlossen ist. Es kann aber
sein, dall diese Spannung sich &andert, i* ~
wenn der Spannungsmesser abgenommen ® *
wird, weil dadurch sich die Stromvertei-
lung in dem System &ndert. Seien z.B.
zwei gleiche Lampen von je r Ohm
Widerstand hintereinander an die Spannung u gelegt (Bild 30), so ist

die Spannung an einer Lampe natirlich —.  Wurde man versuchen

diese Spannung dadurch zu messen, daB man einen Spannungsmesser

mit dem Gesamtwiderstand Rm an diese Lampe legt, so wirde der

TUm\

. Tim . { . . L
Spannungsmesser anzeigen u r+ﬂm' \rJ ~vHY d.i. nach einiger

35
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Umrechnung ~ ———, d.i. nur dann wenn Rm grof3 gegen r ist.
M TRm

Dieser Satz gilt allgemein, und kann folgendermalien ausgesprochen

werden:

Der Spannungsmesser miflt die Spamrung zwischen zwei Punkten
eines Stromsystems nur damr richtig, wenn der sog. innere Widerstand
zwischen diesen Punkten (im Beispiel r/2) klein ist gegen den Widerstand
Rm des Spannungsmessers. Man gibt daher gern Spannungsmessern
einen recht groRen Widerstand. Daraus folgt unmittelbar, dal zur
Messung sehr kleiner Spannungen nur sehr stromempfindliche Apparate
brauchbar sind.

Anwendung als Strommesser flir groe Stréme. Man schaltet in
den zu messenden Strom | einen passenden Normalwiderstand Rs
(Bild 31) und legt an seine Potentialklemmen einen empfindlichen Span-
nungsmesser. Ist uk der Spannungsabfall im Instrument bzw. am
Widerstand R&, so wird

Ufo — im Rm ~ (I ijn) Rn — (Ju 0L

folglich

CNThl==U, (2 +7)

Ist z.B. Cu— 21000, Rm= 1, und soll CWhi—1 werden, so hat man
Rn —Vom zu wahlen.

R) Dreheisenapparate. Bei diesen ist die stromdurchflossene
Spule fest; ein an einer drehbaren Achse befestigtes Eisenstiickchen wird
durch die Spule magnetisiert und in die Spule hineingezogen; je nach der
Form der festen Spule unterscheidet man die Flachspultype und die
Rundspultype. Die Flachspultype gibt glnstige, gut ausnutzbare
Magnetfelder, die Rundspultype bietet konstruktive Vorteile. Das Eisen-
blech muf} aus sehr guten Spezialeisensorten hergestellt sein, wenn sich
nicht die Hystereseeigenschaften des Eisens unangenehm bemerkbar
machen sollen.

Als duflere Richbkraft wird manchmal die Schwerkraft angewendet,
besser ist auch hier die Anwendung von Spiralfedern. Gedédmpft werden
die Apparate fast immer durch Luftdampferfligel. Mit Vorwiderstanden
passender GroRRe werden die Apparate als Spannungsmesser ausgebildet.
Dagegen sind sie nicht empfindlich genug, um mit Nebenwiderstanden
fur groRBere Stromstérken gebraucht werden zu kénnen.

Die Ausschlage sind bei guten Apparaten von der Stromrichtung
praktisch unabhéngig; sie sind also auch fir Wechselstréme brauchbar.

y) Hitzdralitapparate. Die Ausdehnung, die ein Draht infolge
von Temperaturerhéhung erféhrt, ist nur gering. Man benutzt deshalb
nach Hartmann und Braun besser die seitliche Auslenkung, die da-
durch maéglich ist.
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Hat der Draht die Lange 21| und wird | durch die Temperaturer-
héhung 0 um <5l= ly QvergroBert, so ist die seitliche Auslenkung

ox~V2lol
und das ,,Ubersetzungsverhéltnis“
Ox:061=V2l/6l=Y2/y 0 »«<132.

Fir die meisten Metalle isty 2 mO-0 ; folglich fir 0= 100, 6x : 61 —32.

In denHitzdrahtapparaten von Hartmann und Braun ist dieses MeR-
prinzip zweimal hintereinander angewandt (s. Bild 33).

(Draht a-. nach b ausgelonkt, Draht 6e nach d, beide durch / gespannt
gehalten.)

Die Ausschlage sind von der Stromrichtung unabhéngig; die
Apparate sind also auch zur Messung von W echselstrémen brauch-
bar. Hierin lag ihre groRe praktische Wichtigkeit. Sie werden mit
Vorwiderstanden zur Messung von Span-
nungen, mit Nebenwiderstdénden zur Mes-  -----
sung grofRerer Strome gebraucht. lhre
Empfindlichkeit ist wesentlich geringer als
diejenige von guten Drehspulapparaten.

0) Galvanometer sind StrommeR-
apparate hoher Empfindlichkeit. In der
Praxis werden fast ausschlieBlich Apparate
mit Drehspulsystemen angewandt. Die Biid33.

Systeme sind aber nicht fest gelagert, son-

dern an einem fernen Metallband aufgehdngt, das einerseits die Richt-
kraft liefert und andrerseits zur Stromzufihrung dient. Die zweite
Stromzufihrung wird meist durch eine sehr feine Drahtspirale am
untern Ende der Spule gebildet.

Die Ablenkungen der Spule werden meist durch eine Spiegelablesung
festgestellt; fur geringe Genauigkeit gentgt auch ein Metallzeiger (sog.
TUrmcheninstrumente, nach dem Tdrmchen genannt, in dem sich der
Aufhéngefaden befindet).

Bewegt sich die Spule durch das Magnetfeld des Dauermagneten, so
wird in ihr ein EMK induziert. Es entsteht dadurch je nach der GroéRe
des Widerstandes des LeiterSystems, das an die Galvanometerklemmen
geschlossen ist, ein Bremsstrom, der die Schwingungen des beweglichen
Systemes dampft. Das Galvanometer kommt am schnellsten zur Ruhe,
wenn die Dampfung den sog. aperiodischen Grenzzustand herbeifihrt;
dem entspricht ein ganz bestimmter Widerstand, den das &ufiere Strom-
system zwischen den Galvanometerklemmen hat; er heil’t der Grenz-
widerstand; er mufl fir jedes Galvanometer bekannt sein, wenn man
damit richtig arbeiten will. Es kann z.B. leicht Vorkommen, dal man
zur Verringerung der Empfindlichkeit zu den Galvanometerklemmen
einen kleineren Widerstand parallel schaltet, der unter dem Grenzwert
liegt. Dann wird die Dampfung zu gro und das System ,kriecht®.

Bei Nullmethoden (Wheatstonesche Bricke, Kompensationsme-
thoden) soll durch das Galvanometer auf eine Spannung Null ein-
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gestellt werden bzw. eine sehr kleine Spannung gemessen werden. Dafur
ist im allgemeinen ein Galvanometer von kleinem Widerstand (geringe
Windungszahl der Spule) am ginstigsten; damit tritt dann in der Regel
von selber auch ein ertraglicher Dampfungszustand ein.

Demgegenlber ist bei Isolationsmessungen, wo der &uflere Wider-
stand praktisch unendlich groR ist, ein Galvanometer mit viel Windungen
(hohem Spulenwiderstand) am Platze..

16. Spannungsmessung nach der Kompensationsmethode.

Zubehor (Bild 34):
N Normalelement (Uy = 1,01S3Volt),
Xj Bleiakkumulator (eine Zelle),
X 2Edison-Akkumulator,
X 3Trockenelement,
Il Hilfsbatterie 4 Volt,
R1Kurbelwiderstand 2000 Ohm,
R2> R3Schiebewiderstande 4 Ohm,
AlStrommesser 1 Amp,
A2 Strommesser 2,5 Amp,
G Galvanometer,
T Taster,
51zweipoliger Ausschalter,
52zweipoliger Umschalter,
ABC Schleifdraht.

a) Methode ohne Hilfsspannung.

Air die Stelle Ul der Kompensationsschaltung (vgl. Nr. 15b) werden
nacheinander die Elemente XIt X2, X3gebracht. Die Widerstdnde Hab,
Rac aus Bild 28 werden durch einen Schleifdraht von gleichmé&Rigem
Querschnitt gebildet. Sie verhalten sich also zueinander wie ihre
Léangen, d. h.

ux:Uy—AC:AB.

Diese Methode setzt voraus, dafl die Klemmenspannung der Elemente X
durch die Stromentnahme bei der Messung gegenuber der EMK nicht
merklich sinkt. Rac darf also nicht zu klein sein.

Beim ersten Probieren darf der Schutzwiderstand Rr zur Schonung
des Normalelements unter keinen Umstédnden ausgeschaltet sein; erst
nachdem die Nulleinstellung des Galvanometers mit Schutzwiderstand
erreichtist, darf er allméhlich verkleinert und schlieRlich kurzgeschlossen
werden. Dabei ist die Nullstellung des Galvanometers dauernd zu kon-
trollieren.

b) Methode mit Hilfsspannung.
Der Nachteil der Methode a) besteht darin, daR man X mit i/, be-
lastet, auBerdem muR Ux> Uy sein. Man vermeidet diese Nachteile,
indem man eine Hilfsspannung Uh anwendet, die in den Hauptzweig an
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die Stelle H kommt (Bild 34). Dann werden mittels Umschalters S,
nacheinander die Spannungen Ux und Ux gegen die mit Uh propor-
tionale Uac kompensiert. Die erste Kompensation gegen Ux wird allein
mit dem Widerstand i?3 vorgenommen; damit wird ein fester Hilfs-
strom 4 eingestellt, der bei den weiteren Einstellungen nicht veréndert
werden darf. Darum muf die zweite Kompensation (Ux gegen Uj,)
nur durch Verschieben des Schleifkontaktes B erfolgen; denn dadurch
wird der Gesamtwiderstand des Hauptkreises (lin+ Rac) nicht ver-
andert.

Liegt Schalter S2 auf Ux, so werde

AB —I
liegt er auf X, so werde
AB'—V
eingestellt, dann ist
Uff = ihBau ;
A= 4 RAB- |
Ux:UN= I":1.
Bei allen diesen Messungen wird jede
Galvanometereinstellung wie unter a zu- +
erst mit Schutzwiderstand r 1 und dann Bild 34.
olme ihn ausgefuhrt.

Nach dieser Methode soll die Klemmenspannung eines Akkumulators
gemessen werden, wenn er — ausgehend vom unbelasteten Zustand —
durch R2allmahlich stufenweise bis zu seinem Nennstrom belastet wird.
Bei jeder Stufe ist der Schleifkontakt B einzustellen, bei dem das Gal-
vanometer stromlos -wird. Am Schluf3 der Reihe ist mit S2das Normal-
element wieder einzuschalten und zu prifen, ob sich etwa wéhrend der
Reihe der Hilfsstrom 4 gedndert hat. Es wird die Klemmenspannung
des Akkumulators als Funktion des Belastungsstromes in einem Schau-
bild dargestellt.

Es ist fur das Verstandnis der Methode wichtig, da die Strome im
Belastungskreis des Akkumulators und im Kompensationskreis durch
die verbindenden stromlosen Kompensationsleitungen nichtim geringsten
gedndert werden.

17. Eichung von MeRinstrumenten.
Zubolior:
Vt Drehspul-Spannungsmesser j mifc gleichmaRiger
F2Dreheisen-Spannungsmesser 100teili r Skala
V3Hitzdraht-Spannungsmesser J
V, A kombinierter Spannungs- und Strommesser 3,15,150 Volt;
0,15, 1,5, 15 Amp,
Ry Schiebewiderstand 10013; 1,5 Amp,
R2Schiebewiderstand 1513; 4 Amp.
Fur den Versuch stehen drei Schalttafelspannungsmesser mit den
wichtigsten MeRwerken zur Verfugung (Drehspul-, Dreheisen- und Hitz-
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draht-Instrument, vgl. Nr. 15c). Sie sind nicht mit fertigen Skalen

versehen, vielmehr ist der volle Ausschlagwinkel in 100 gleiche Teile

geteilt, es wird also an ihnen der jeweilige Ausschlag in % des Voll-

ausschlages abgelesen. Es sollen fir diese Instrumente die in Volt ge-

teilten Skalen gezeichnet werden. Dazu wird die Schaltung nach Bild 35

aufgebaut. Das Instrument V ist dabei durch den zugehdrigen Stdpsel

=xy auf den MeBbereich 10= 1V zu schal-

ten. Die Gleitkontakte der beiden

Schiebewiderstdande Rl und R2 sind

zundchst ganz an die zusammenge-

schalteten Enden zu schieben (Span-

nungen V gleich Null). Dann wird der

Schalter eingelegt und die Spannung an

den Instrumenten mittelsR1grob, mit-

tels J22 feinstufig gesteigert. An dem

Vergleichsinstrument Vsind zehn Werte

einzustellen und die zugehdrigen Aus-

schlage der zu eichenden Spannungs-

messer abzulesen, bis der Vollaussclxlag erreicht ist. Der Reihe mit

steigenden Spannungen fligt man einen Riuckgang mit fallenden an.

In einem Diagramm ist der Zusammenhang zwischen Ausschlag

und Spannung fir die drei Instrumente zeichnerisch darzustellen.

Aullerdem sind die in Volt geteilten Skalen

zu entwerfen. Sie kdnnen fir einen maxi-

malen Ausschlag von 100 Winkelgraden ge-
zeichnet werden.

Es soll weiter der Leistungsbedarf der In-
strumente bestimmt werden. Dazu werden
sie nacheinander einzeln unter Vorschaltung
des Strommessers A an den Spannungsteiler
angeschlossen, Bild 36. MeRbereichdes Strom-
messers bei Vlund V2:1o0= 0,001 Amp, bei
V3:1o= 0,01 Amp.

Mittels des Spannungsteilers wird der
Vollausschlag eingestellt und die zugehorige
Stromstérke |1 abgelesen, Dann ergibt sich der Widerstand der In-
strumente aus:

=720/

R—U:I,
der Leistungsbedarf aus:

N=U «I.
wozu U aus dem ersten Versuch bekannt ist.

18. Prifung eines Gleichspannungs-und Gleichstrom-
messers mit dem Kompensator.
Zubehor:
Kompensator von S. & H. (Raps) (Bild 37),
Il Akkumulatorenbatterie 12 Volt,
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En Normalelement (En = 1,0183Volt) (s. S. 33),
G Spiegelgalvanometer mit objektiver Ablesung,
R Regelwiderstand;
aullerdem fur die Prufung des Spannungsmessers:
R 0Schiebewiderstand von mindestens 2000 Ohm,
V zu prifender Spannungsmesser,
SpT Woélfischer Spannungsteiler (Bild 38),
far die Prifung des Strommessers:
A zu prufender Strommesser, MelRbereich 150 Amp (Dreh-
spulapparat mit Nebenwiderstand),
Rn Normalwiderstand 0,001 Ohm mit Ruhrvorrichtung fur
das Petroleum,
R2 Bandwiderstand mit Schleifkontakten.
Erlauterungen: In den Ubungen wird der Kompensationsapparat
nur in der Schaltung mit Hilfsbatterie (vgl. Nr. 16 b, Bild 34) benutzt.

Bild 37 zeigt die Schaltung ohne alle Nebensachlichkeiten. Im Inter-
esse der Ubersichtlichkeit sind die Kurbelkontakte K in gerader Linie
gezeichnet, wéahrend sie tatsachlich kreisformig angeordnet sind.

Man lege an:

die Klemmen H eine gut isolierte Hilfsbatterie von12 Volt,

. . N das Normalelement Un,

. . X die unbekannte Spannung UX,

. . G das Galvanometer mit vorgeschaltetem Taster,

die Messinglasclien einen Regelwiderstand R

Der dreipolige Umschalter (nicht gezeichnet) liegt entsprechend der
MeRschaltung mit Hilfsbatterie dauernd auf ,,Niederspannung“.

Bei den Einstellungen des Galvanometers auf den Ausschlag Null
ist zuerst stets der Schutzwiderstand (kleine Kurbel) von 100 kfi vor-
zuschalten, damit das Galvanometer nicht durch zu groRe Stréme
beschadigt werden kann. Erst nachdem in dieser Schaltung der Aus-
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schlag des Galvanometers auf Null gebracht ist, wird der Schutz-
widerstand durch Drehen der Kurbel nach rechts ausgeschaltet und
nunmehr in der empfindlicher gewordenen Schaltung die genaue Ein-
stellung vorgenommen.

Soll eine neue Spannung kompensiert werden, so darf nicht ver-
gessen werden, zunachst wieder den Schutzwiderstand einzuschalten.

Der Widerstand Rac aus Bild 28 bzw. 34 ist durch eine Kurbelwider-
standsanordnung Kt~ K B und dahintergeschaltet einen dreiteiligen
Stopselkasten ersetzt. An dem Kurbelwiderstand wird Ux, am Stopsel-
kasten Ux kompensiert.

Man beginnt mit Uy, indem man Umschalter U nach rechts legt
und einen Stdpsel, z. B. den mittleren mit 1018,3 U zieht; hat man
dann mit Regelwiderstand R den Galvanometerausschlag auf Null
gebracht,
so ist ih«1018,3= Uy = 1,0183Volt
folglich = 0,001 Amp genau.

Jetzt legt man U nach links zur Kompensation von Ux mit Hilfe
des Kurbelsatzes. Dieser besteht aus folgenden 5 Kurbeln:

Kxaus 11 « 1000 Q ;mittelseiner Doppelkurbel ist zu einem der Tausen-
der der Satz K2 mit 91000 parallel geschaltet, so da der Widerstand
zwischen den Kontakten der Doppelkurbel 1000 +«9000/(1000 + 9000)
= 900 R ist. Ist wieder i/, der Hilfsstrom im Hauptkreis, so ist der
Spannungsabfall zwischen zwei Kontakten in Kx (abgesehen von der
Abteilung mit Parallelschaltung) ih« 1000 Volt, in K2gleich ih*100 Volt.
Ks enth&lt 10 « 10 G und mittels Doppelkurbel zu einer Abteilung
parallel geschaltet Kxmit 9 <10 (. Mithin ist die Spannung zwischen
zwei Kontakten (ohne Parallelschaltung) in K3gleich if, « 10 Volt und in
K.x gleich ihmlVolt. K. enthalt 10 « 0,1 Q, die Spannung zwischen
zwei Kontakten dieser Kurbel ist also in«0,1 Volt. Man kann also
zwischen den Schleifkontakten auf K2und K1 jede beliebige Spannung
bis auf 5 Stellen einstellcn, ohne daB der Gesamtwiderstand aller
Kurbeln (mit Ausnahme der geringfigigen durch Verédndern von Kb)
eine Anderung erfahrt; d. h. durch Drehen von Kx... Ki wird ih nicht
gedndert.

Im Bilde zahlt man ab an

Kx 4 m1000 ih

K,, 6 ¢« 100 ih

Ks 6+ 10ih

K, 4- 1ih

K57+« 0,1ih
zusammen 4664,7 « 1000 ih—Ux

Hat manihdurch die erste Kompensation z.B. genau gleich VxoooAmp
gemacht, so wird

Ux=4,6647 Volt.

An den Kurbeln K2und Kt sind nicht die Widerstdande R2und Ru
sondern der einfacheren Rechnung halber die Werte — R,, und i?4 an-



Prifung cincsGleichspannungs- und Gleiohstrommossors mit dem Kompensator. 43

gegeben, so daR
Ux= ih- XR'k

wird, wenn £R'kdie Summe der bei den funf Kurbeln auf dem Apparat
angegebenen Widerstandswerte bedeutet. Das Aufsuchen der Kompen-
sation erfordert immerhin einige Zeit, wahrend welcher ij, sich ein wenig
geandert haben kann. Man wiederholt daher die Einstellungen 1. und 2.,
bis das Galvanometer bei unmittelbar aufeinander folgendem Hin- und
Zuruckschalten von U keinen Ausschlag zeigt.

A. Prifung eines Spannungsmessers mit dem Kompensator.
Versuch: Schaltung nach Biid 38. Der Schalttisch ist mit dem Kom-
pensator durch fest verlegte ,,Kompensationsleitungen* verbunden.
Der Spannungsmesscr V (MeRbereich 150 Volt) ist an den Skalen-
strichen 30, 60, 90, 120 auf seine Richtigkeit zu prufen.
Die Eestklemmen desWiderstandes R Oliegen dauernd an der Batterie-
spannung 120Volt. Mittels des
Schiebekontaktes von RO wird
ein regelbarer Teil dieser Span-
nung abgegriffen, an dem parallel
zueinander der zu prifende Span-
nungsmesser V und ein Span-
nungsteiler Sp. T. angeschlossen
sind. Dieser besteht aus einem
Widerstand von insgesamt
90000 + 9000 + 900+100
= 100000 U\
davon sind 100 U abgezweigt.
Zeigt der Spannungsmesser V U
Voltan, so mul an den 100 Volt-
klemmen des Spannungsteilers
eine Spannung

rsow oC 7=0'001 u
erscheinen. Diese wird an die Klemmen X des Kompensators gelegt;
sie dndert sich nicht, wenn die Kompensation ausgefuhrt wird; denn
der Kompensationsapparat entzieht der zu kompensierenden Spannung
nicht den geringsten Strom.

Der Hilfsstrom wird bei dieser Aufgabe auf i7i= Yioooo Amp ab-
geglichen und der Spannungsteiler mit der Klemme X 1000 gebraucht;
es empfiehlt sich, sich zun&chst klarzumachen, wie gro3 in runden Zahlen
die Spannungen Ux an den Klemmen X des Kompensators bei Ein-
stellung auf die zu prufenden Punkte des Spannungsmessers und wie
grol3 die Kompensationswiderstdnde an den Kurbeln ... K. werden.

Durch Verschieben des Schleifkontaktes an RO wird der Zeiger des
Spannungsmessers scharf auf den zu prifenden Teilstrich eingestellt
und mit dem Kompensator die zugehdrige Spannung gemessen. Natir-
lich mufR der Spannungsmesser V wahrend des Kompensierens dauernd
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eingeschaltet bleiben. Fur das Gelingen der Messung ist es wichtig, dal
die Spannung am Schiebewiderstand JROkonstant bleibt, da bei schwan-
kender Spannung keine saubere Einstellung zu erreichen ist.

Es sind zwei MeRreihenaufzu-

) Korrektion nehmen, und zwar einmal bei
Skalenstrich . . .
Hingang Riuckgang wachsender, das andere Mal bei

fallender Spannung. Fur die ge-

30,0 - 01 —0,2 messenen Skalenpunkte ist eine
usw. usw. Usw. Korrcktionstabelle nach neben-

stehendem Muster aufzustellen.
Aullerdem ist eine Eichkurve zu zeichnen (Abszisse: Skalenteile, Or-
dinate: Korrektion).

B. Prufung eines Strommessers mit dem Kompensator.

Als Stromquelle ist die Batterie 111 zu benutzen, die an einem an der
Wand angebrachten Schalttisch durch einen Einsatz auf 4 Volt zu
schalten ist (vgl. S. 3).

An einem freistehenden Schalttisch sind die Starkstromleitungen als
Schienen fest verlegt, sie enthalten auch den Wandwiderstand. An
einigen Stellen sind die Schienen unterbrochen, um MeRinstrumente
mittels kurzer, am besten bifilar zu verlegender Kabel anzuschlief3en;
Klemmen, an die keine MeRinstrumente angeschlossen werden sollen,
sind kurzzuschlieBen (s. S. 24).

Ein Schleifbandwiderstand if2 ist an ein Brettchen am Schalttisch
zu schlieBen, dessen Klemmen parallel an den Wandwiderstand ange-
schlossen sind; es ist zweckmafig, die Schleifkontakte des Widerstandes
anfangs auf die Mitte der Bander zu stellen. Die Bander des Wand-
widerstandes sind alle parallel geschaltet und so abgestuft, dall die
einzelnen durch Hebelschalter einschaltbaren Widerstande von rechts
nach links wachsende Stromstédrken aufnehmen; um eine bestimmte
Stromstérke einzustellen, schaltet man nacheinander je einen
Schalthebel, von der rechten Seite angefangen, ein, bis derjenige Hebel
getroffen ist, der die Stromstirke gerade noch unterhalb des ge-
winschten Betrages laBt. Dann beginnt man wieder, von rechts ange-
fangen einen zweiten Hebel zuzuschalten, so dall die Stromstarke
wiederum gerade unterhalb des gewiinschten Wertes bleibt usw\ Die
letzte und genaue Einstellung auf einen Teilstrich wird mit dem von
vornherein dauernd eingeschalteten Schleifbandwiderstand 1i2 bewerk-
stelligt.

Als Hilfsstromstarke im Kompensator wahlt man zweckméRig
ih= 0,0001 Amp. Zu prifen sind die Teilstriche

30 60 90 120 150 des StrommeRgerates.

Wahrend ein Beobachter kompensiert, hat ein zweiter darauf zu
achten, daR der Strommesser scharf auf dem eingestellten Teilstrich
stehen bleibt, und gegebenenfalls mit dem Schleifband naehzuregulieren.
Vor dem Kompensieren empfiehlt es sich, durch eine einfache Uber-
schlagsrechnung festzustellen, wie groR in runden Zahlen der jeweilig
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an den Kurbeln des Kompensators einzustellende Kompensationswider-
stand ist.
Die Ergebnisse sind nach dem Korrektion

folgenden Muster in eine Tabelle Skalenstrich

einzutragen und durch eine Eich-
kurve darzustellen (Abszisse:
Skalenteile; Ordinate: Korrek-
tionen).

Hingang Riickgang

30,0 + 0,2 + 04
usw. Usw. USW.

19. Prifung emes dynamometrischen
Wattstunden-Zahlers.

Zubehor (Bild 40):
S doppelpoliger Schalter,
Wh Dynamometrischer Zahler fur 120 Volt 5 Amp,
A Drehspul-Strommesser fur 0,3—7,5 Amp,
V Drehspul-Spannungsmesser fiur 150 Volt,
R Gluhlampenwiderstand,
eine Stoppuhr.

Der dynamometrische Zahler besitzt ein feststehendes Spulensystem
HH (Bild 39), das vom Strom | des Verbrauchers durchflossen wird und
dazwischen ein drehbares System von mehreren Spulen A, die &hnlich
wie die Wicklungen auf dem
Ankervon Gleichstrommascin-
nen an einen Kommutator ge-
fihrt sind und mittels Bursten
Uber einen groflen Vorwider-
stand VW an die Netzspan-
nung U angeschlossen sind.

Diese beweglichen Spulen wer-

den also von einem Strom

durchflossen, der der Netz-

spannung U proportional ist

und es wird somit auf sie ein

Antriebsdrehmoment ausge-

Ubt, das einerseits dem vom

Hauptstrom | erzeugten Magnetfelde und andererseits dem von U er-
zeugten Ankerstrom proportional ist, d. h. im ganzen proportional
N =U I, d.i. die an den Verbraucher abgegebene Leistung. Die in
der sich drehenden Spule vom Hauptfeld induzierte EMK ist wegen der
geringen Drehgeschwindigkeit vemachlassigbar klein.

Diesem Antriebsmoment wirkt das Bremsmoment einer Wirbel-
strombremse, bestehend aus einem Stahlmagneten und der mit der be-
weglichen Spule auf derselben Welle befestigten Aluminiumscheibe Br
entgegen. Dieses Bremsmoment ist der Winkelgeschwindigkeit der
Scheibe proportional. Beim Einschalten des Verbrauchsstromes be-
schleunigt sich also das bewegliche System solange bis Antrieb- und
Bremsmoment gleich groR sind; die im Beharrungszustand sich ein-
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stellende Winkelgeschwindigkeit ist alsoder vom Verbraucher bezogenen
Leistung proportional und die Anzahl der Umdrehungen in einer be-
stimmten Zeit ist ein Mal3 fur die in dieser Zeit vom Verbraucher be-
zogene elektrische Arbeit, die an einem Zahlwerk abgelesen werden kann.
Die mechanische Reibung der beweglichen Teile wird durch sorgféaltige
Lagerung sehr klein gehalten und durch eine in den Spannungskreis
geschaltete Kompensationsspule K angendhert kompensiert.

Trotzdem ist die Reibung die Hauptursache fir die Fehler, die ein
Zahler in seinen Angaben macht; es ist leicht einzusehen, dal3 diese
Fehler von der Drehgeschwindigkeit des Z&hlers abh&ngig sein werden
und im Betriebe durch Abnutzung und Verschmutzung sich &ndern
kdrnen. Aus diesem Grunde mussen die Fehler des Z&hlers in der Ab-
héngigkeit von der Belastung festgestellt werden. Im Betrieb werden
Kontrollen in gréBeren Zeitabschnitten notwendig.

Zur Eichung des Z&hlers mufl der von ihm angezeigte Verbrauch mit

dem genauen Wert dessel-

Wh ben, ermittelt aus den An-

B —4f gaben genauer Instrumen-

te, verglichenwerden. Dazu

dient die Schaltung nach

Bild 40. Wahrend einer

4lc— o 'S—dI i Zeit von etwa 3 Minuten
werden Spannung V in 7,
Strom / in A abgelesen
und konstant gehalten, die
Zahl s der Umdrehungen
der Zé&hlerscheibe gez&hlt und die fir eine ganze Anzahl von Um-
drehungen erforderliche Zeit i in sek mit der Stoppuhr genau gemessen.

Die vom Zalder angezeigte Arbeit ist dann Az= ~ (kWh), wobei a die

Anzahl der Umdrehungen der Z&hlerscheibe ist, die das Zahlwerk um
1kWh vorwartsschiebt. (DieZahl ffitmdr. ==1kWh ist auf jedem Z&hler
angegeben.) Andererseits ist der wirkliche Betrag der Arbeit

Bild 40.

U-I-t
* 3,6 » 106 kWh .

Der prozentuale Fehler des Z&hlers ist (s. S. 10):
p_ Jz—Aw_10Q% t

woraus sich ergibt

3,6 «10°
\" 1 ’100% .

Bei zu schnellem Lauf des Zé&hlers ist also sein Felder positiv.
Mit Rucksicht auf die praktische Verwendung ist die Untersuchung
des Zahlers einerseits bei sehr kleiner Belastung, andererseits auch bei
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Uberlastung wichtigl. Es sind daher Versuche auszufithren bei 4, 10, 50,
100, 150% des auf dem Z&hlerschild angegebenen Nennstromes, zuerst
bei zunehmendem, dann bei wieder abnehmendem Strom. Die Ein-
stellung erfolgt durch geeignete Reihen- und Parallelschaltung von Gliuh-
lampen. Fur den Strommesser ist bei jeder Belastung ein solcher Neben-
widerstand auszuwéhlen, daR der Ausschlag des Zeigers mindestens gleich
der Halfte des Vollausschlages ist. Im Protokoll ist der prozentische
Fehler als Funktion des Stromes graphisch darzustellen. Fir im Betrieb
befindliche Zahler sind amtlich zulassige sog. ,,Verkehrsfehlergrenzen*
vorgeschrieben; sie betragen + (6+ 0,6 Ixeml/1)% . Die Kurve dieser
zuléssigen Fehler ist ebenfalls in das Schaubild einzuzeichnen.

Fakultativ sind folgende Versuche auszufiihren:

1. EinfluR des Erdfeldes. Man stellt den Z&hler so auf, dal} die
Achse der Hauptstromspule mit dem magnetischen Erdmeridian zu-
sammenfallt, und bestimmt den Fehler des Zahlers bei etwa 0,1 I*.
Danndreht man den Z&hler um 180°oder man vertauscht amSpannungs-
kreis und an der Hauptstromspule des Zahlers die Anschlisse, so dal
alle Stréme im Zé&hler in entgegengesetzter Richtung flieBen, und be-
stimmt bei derselben Belastung wie vorher den Z&ahlerfehler. Die Diffe-
renz beider Resultate ist ein Mal} fur den EinfluR des Erdfeldes.

2. Eigenverbrauch des Zdahlers. Man milRt den Strom i' im
Spannungspfad des Zahlers bei der Nennspannung und den Spannungs-
abfall u’ in dem mit der Nennstromstarke belasteten Hauptstrompfad
(vgl. Nr. 12); dann ist U i"+ u' | der gesamte Eigenverbrauch pro
Sekunde. U i' pflegt zu Lasten des Werkes, u | zu Lasten des Ab-
nehmers zu gehen. Wie groR ist im Jahre der Eigenverbrauch, der
zu Lasten des Werkes geht ?

3. Drehmoment des Z&hlerankers. Der Z&hler wird mit der
Nennleistung belastet; mit einer kleinen Torsionswaage wird direkt die
Kraft gemessen, die am Umfange der Scheibe wirkt. Durch Multipli-
kation mit dem Halbmesser der Z&hlerscheibe erh&lt man das Dreh-
moment. Die Torsionswaage wird dadurch geeicht, da man ihre Achse
horizontal stellt und am Ende ihres Armes bekannte Gewichte anhdngt.

20. Prufung eines Wendemotorzahlers.
Zubehér (Schaltung nach Bild 40):
S doppelpoliger Schalter,
V Drehspul-Spannungsmesser fir 150 Volt,
A Drelispul-Strommesser mit Nebenwiderstanden fir
0.3 0,75 1,5 3,0 7,5 Amp,

1 Vgl. REZ. 1933 S. 570. Die V.D. E.-Normen fir Elektrizitatszéhler fordern
folgende Uberlastbarkeiten:

Uberlastungwihrend

Nennstromstérke
des Zahlers 2 Min. 2 Std.
5 bis 30 A um 100% um 50%

> 50 A um 50% um 25%
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Wh Wendemotorzéikler, System KG der AEG, fur ,Nenn-
leistung®, 120 Volt 5 Amp,

R Gluhlampemviderstand,
eine Stoppuhr.

Erlduterungen: Das Prinzip des Zé&hlers ist das gleiche wie bei dem
Motorzéhler, jedoch ist die drehende Bewegung des Ankers durch eine
pendelnde ersetzt. Dies hat den Vorteil, daB erstens der Kollektor weg-
fallt und zweitens die Reibung im Z&hlwerk fur den Gang des Zé&hlers
keine Rolle spielt, da das Z&hlwerk nicht von der Ankerachse angetrieben
wird, sondern elektromagnetisch durch ein Relais.

Gang der Untersuchung: Die Zahlerangabcn sind bei voller, halber,
zehntel, zwanzigstel und fiinfzigstel Belastung auf ihre Richtigkeit zu
prufen. Ein Versuch mit 50,% Stromiuberlastung ist hinzuzufiigen. Es
wird mit einer Stoppuhr genau die Zeit gemessen, die eine abgezahlte
Zahlvon n Ankerschwingungen des Z&hlers erfordert; es genligen hierfur
etwa 3 Minuten. Die Ubersetzung der (einfachen) Schwingungen auf das
Zéhlwerk ist auf dem Zifferblatt angegeben.

Wird U in Volt, I in Amp, t in Sekunden gemessen, so ist der wahre
Verbrauch Aw= (U i/3600000) kWh. Wahrend dieser Zeit hat
der Anker w Schwingungen gemacht; d. h., das Z&hlwerk wirde
A = (w/6000) kWh angeben.

Daraus ist ebenso wie in der vorigen Aufgabe der prozentische Fehler
der Zahlerangaben zu berechnen.

IV. Elektrowdrme-Messungen.

21. Abschmelzversuclie an Drahten.
Zubehor:

T Transformator 2 « 110/15 Volt,

R Schiebewiderstand 380 Ohm 5 Amp,

AxWechselstrommesser 20 Amp,

A2Wechselstrommesser 100 Amp,

A3Wechselstrommesser 10 Amp,

D zwei Einspannvorrichtungen mit je 4 Rollen fur die Ab-
schmelzdréhte.

Die Versuche sollen ein Bild davon geben, bei welchen Stromstérken
Dréahte von verschiedenen Querschnitten abschmelzen. Die Ergebnisse
sind wichtig fir die Berechnung von Schmelzsicherungen, aulRerdem
geben sie aber grundsétzlich Aufschlufl Gber die Warmeabgabe strom-
belasteter Dréhte, so dalR man auch fur die Bemessung von Leitungen
Anhaltspunkte bekommt (s. S. 1).

Steigert man den Strom in dem abzuschmelzenden Draht genligend
langsam, so kaim man annehmen, daf} in jedem Augenblick die erzeugte
und die abgegebene Warmemenge gleich sind.

Bezeichnet man mit

I den Strom,
d den Drahtdurchmesser,
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g den Drahtquerschnitt,

g den spezifischen Widerstand des Drahtes,

{ die Temperatur des Drahtes,

Qedie erzeugte Warmemenge 1 im gleichen Zeitraum
Qadie abgegebene Warmemenge j und pro cm Drahtldnge

S0 ist Qe~ A 12 und Qa~ d-/ 8.

Dréhte aus gleichem Material schmelzen bei der gleichen Temperatur ab;
fur &= konst und Qe= Qa erhalten wir
also

d~1H oder C - 8 -

Der Abschmelzstrom la ist also propor-

3
tional d-. Ebenso ist der Strom Ib, der
Dréhte aus gleichem Material bis zu einer
im Betriebe noch zulé&ssigen Temperatur db

3
erwarmt, proportional d- oder, auf den

Querschnittbezogen, proportional g'i. Man
sieht daraus, daB man bei starkeren Lei-
tungen das Material weniger ausnutzen
kann.

Der Strom fur den Versuch wird dem
Drehstromnetz enthnommen. Der zur Ver-
figung stehende Transformator hat zwei
Oberspannungswicklungen fir je 110 Volt;
je nach der Spannung, die am Versuchs-
platz zur Verfugung steht, werden sie hintereinander oder parallel ge-
schaltet. Bei dem Schiebewiderstand sind immer beide Rohre parallel
zu schalten.

Man spannt die Drahte in der Vorrichtung glatt aus und bestimmt an
mehreren Stellen ihren Durchmesser. Jeweils ein Draht wird dann ein-
geschaltet und der Strom ganz langsam gesteigert, bis der Draht ab-
schmilzt. Die héchste auftretende Stromstéarke ist jedesmal abzulesen

und als Funktion von dA aufzutragen.

Bei jeder Drahtstarke sind mehrere Messungen zu machen und
einzeln im Protokoll anzugeben. Ferner ist die Abschmelzstromdichte ia
auszurechnen, d. h. die Stromstarke beim Abschmelzen, die auf ein mm2
des Drahtquerschnittes g entfallt:

Sie ist als Funktion des Drahtquerschnittes aufzutragen. Die er-
haltene Kurve gibt ganz allgemein das Verhéltnis der Stromstérken an,
mit denen man die verschiedenen Dréhte belasten darf, wenn alle die

Orlich, Anleitungen 1. 3. Aufl. 4
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gleiche Temperatur annehmen sollen, sei dies, wie im vorliegenden Falle,
die Schmelztemperatur des Drahtes oder z. B. die zul&ssige Betriebs-
temperatur.

22.Wirkungsgrad von elektrisch beheizten Kochgeraten.

Zubehor (Bild 42):
elektrisch direkt beheizter Kochtopf (220 Volt) mit Zu-
leitungsschniiren,

K gewdhnlicher Kochtopf und Kochtopf mit ebenem Boden.
Heizplatte (220 Volt) mit Anschluflschniiren und drei-
stufigem Schalter.

V  Spannungsmesser fur 220
Volt,

A Strommesser mit Neben-
widerstand fur 7,5 u. 3Amp,

Quecksilberthermometer bis
100° C,
MeRglas, 1 Liter, Biid42.
S doppclpoliger Schalter,
Schaltung: PN AnschluBklemmen, 220 Volt Gleichspannung.
1. Versuche mit direkt beheiztem Topf. Der Strom darf nur einge-
schaltet werden, wenn der Topf mit Wasser geflllt ist. Andern-
falls brennt der Heizkdérper durch.

Bestimmung des Anheizwirkungsgrades bei kaltem Geréat.

Man stellt sich in einem Glase durch Mischen von kaltem und war-
mem Wasser 2—3 Liter Wasser von genau 20° C her. Der Kochtopf
soll bei Beginn des Heizversuches mit genau 1Liter Wasser von 20°
gefullt sein. Man fullt deshalb zuné&chst etwa 1 Liter des vorher be-
reiteten Wassers in den Kochtopf und wartet das Wéarmegleichgewicht
ab, das meist etwas Uber oder unter 20° liegen wird. Dann gieBt man
das Wasser wieder aus und fullt den jetzt nahezu auf 20° befindlichen
Topf rasch mit genau 1 Liter von dem zuvor bereiteten Wasser von
genau 20°.

Man stellt den Kochtopf auf eine Steinfliese, mift nach Umrihren
genau die Wassertemperatur (Anfangstemperatur), schaltet den Heiz-
strom ein und liest in Zeitabstdénden von je einer Minute Temperatur,
Spannung und Stromstérke ab, bis die Wassertemperatur um genau 75°
gestiegen ist. Dann schaltet man den Strom wieder aus. Zeitpunkt des
Ein- und Ausschaltens wird mit einer Taschenuhr nach Minuten und
Sekunden festgestellt. Einige Sekunden vor jeder Temperaturablesung
ist das Wasser mit dem beigegebenen Ruhrer kraftig umzuriihren, doch
so, dall kein Wasser umherspritzt. Dann mittelt man die Ablesungen
der Spannung U und der Stromstarke | und berechnet daraus die mitt-
lere zugefiihrte Leistung N —V 1 in Watt.

Die zugefihrte elektrische Stromarbeitist:NT/00 Wh (T = Zeit des
Stromdurchganges in Minuten). Dem Wasser ist eine W&rmemenge
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75 kcal zugefuihrt. Da 1kcal = 1,164 Wh ist, so wird der Anheizwir-
kungsgrad:

1,164 -75 -60 , AA0D/ 5238 1AAQ/
— YTf— 100%= ivr *100% m

Man zeichne die Temperaturkurve: Temperatur als Ordinate, Mi-
nutenzakl als Abszisse.

(Fakultativ). Wer den Anheizwirkungsgrad bei warmem Ge-
rét bestimmen will, gieBt, nachdem die Temperatur von 95° erreicht ist,
das heiBe Wasser aus und fullt den Kocher maglichst rasch mit 1 Liter
Wasser von genau 20°, schaltet sofort den Heizstrom ein und verfahrt
danach genau so wie vorher.

2. Versuche mit der Heizplatte. Bestimmung des Anheizwir-
kungsgrades. Es soll der Anheizwirkungsgrad gemessen werden, bei
dem man von der kalten Heizplatte ausgeht.

Man setze die kalte Heizplatte auf eine Fliese und auf die Heizplatte
den mit einem Liter Wasser gefullten gewdhnlichen Kochtopf, Ausgangs-
temperatur soll wieder 20° sein. Es wird nur ein Versuch bei der gréf3ten
einschaltbaren Heizleistung gemacht. Messung undBerechnung desWir-
kungsgrades ebenso wie unter 1.

Der Wirkungsgrad ist von dem Durchmesser des Kochtopfes und der
Beschaffenheit seines Bodens abhédngig; wenn derselbe nahezu ebenso
grof} ist wie der Durchmesser der Heizplatte und wenn der Topf einen
vollkommen ebenen Boden hat, erhdlt man den ginstigsten Anheiz-
wirkungsgrad. Moderne Kochtdpfc erhalten also einen durchaus ebenen
Boden von 6—S mm Dicke.

Definitionen [vgl. Phys. Z. (AEF) 1927, S. 387]:

Kilokalorie =Wé&rmemenge, die 1kg Wasser von 14,5° auf 15,5°
erwarmt.

426,9 kgm = 1 kcal.

mittlere kcal (0°...100°) = gesetzl. kcal.

1Ws = 0,0002390 kcal.

1 kWh = 860 kcal.

Auszug aus den Vorschriften des Verbandes Deutscher
Elektrotechniker fur Elektrowdrmegerate L

Nennspannung ist die Spannung in Volt, fur die das Gerat ge-
baut ist.

Spannungsbereich ist der Bereich zwischen den Spannungs-
grenzen, innerhalb deren die Geréate verwendbar sind.

Nennaufnahme ist die vom Gerét in betriebswarmem Zustande
bei der Nennspannung aufgenommene Leistung in Watt.

Nennstrom ist der bei Nennspannung in betriebswarmem Zustande
gemessene Strom in Amp.

Nenninhalt istdie Wassermenge, die dem Gerédtim Gebrauch nach
betriebsméaRiger Erwdrmung entnommen werden kann.

1ETZ 1930, S. 101 und 1931, S. 518, 677, 949.
4*
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Heizkdrper ist der Gerateteil, in dem unmittelbar elektrische
Arbeit in Warme umgesetzt wird und der aus dem Heizleiter und seinem
Trager bzw. seiner Einfassung besteht.

Betriebswarm ist ein Gerét, wenn es die Temperatur erreicht hat,
die es bei seiner normalen Verwendung hat.

V. Magnetische Messungen.

23. Magnetische Grundbegriffe.
(Siehe auch Anl. Bd. Il, S. 1ff).
Der magnetische Zustand in jedem Raumpunkt wird charakterisiert
durch die beiden Vektoren:
§ die magnetische Eeldstarke,
die magnetische Induktion.
Das praktische MaRsystem, das im Elektrolabor allein angewandt
wird, hat die Einheiten:
1. fur die Feldstarke A/cm (Amp pro cm). Eine lange Spule mit
kleinem Wickelquerschnitt von w Windungen, durchflossen von i Amp,
hat im Innern in Richtung der Spulcnachse die Feldstarke

A wi
o=T
2. fur die magnetische Induktion _Vs (Voltsekunden pro Quadrat-
zentimeter).

Wird senkrecht zur Richtung eines Feldes eine kleine Leiterschleife
gelegt, die die Flache / umschliel3t, so nennt man

0=58 «/

den FluR, der durch die Schleife tritt; er wird in Vs gemessen. Ist dieser
FluB zeitlich veranderlich, so wird in der Schleife eine EMK induziert
vom Betrage

gemessen in Volt.
Zwischen 33 und § setzt man die Beziehung an

B=77/1. 8§

wo /i eine Materialkonstante ist, die fur Luft (das Vakuum) und die
meisten Stoffe gleich 1 gesetzt werden kann. 77 hdangt von den ge-
wahlten Einheiten ab, es ist

77=47i210“9H/cm (Henry pro ein).

Bei ferromagnetischen Stoffen hat ji den Wert von einigen Tausend; es
ist aber nicht konstant, sondern von der magnetischen Vorgeschichte ab-
héngig. Man stellt deshalb die Abh&ngigkeit der Induktion von der Feld-
starke in Kurven dar (Neukurve und Hysteresisschleife).
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17. Kopselscher Apparat.

Zubehdér (Bild 43):

Bx Akkumulatorenbatterie 6 Volt,

B2 Akkumulator 2 Volt,

LMN Schiebewiderstand mit Spindelantricb (54 Ohm oder
220 Ohm), als Spannungsteiler,

U Umschalter mit Kurbelantrieb,

Rx Kurbelwiderstand mit 24 Kontakten (600 Ohm),

R2 Widerstand mit 3 Kurbeln oder Schiebewiderstand bis

" 100 Ohm,

Ax Drehspul-Strommesser mit besonderem Nebonwiderstand
(s. unten)

A2 Drehspul-Strommesser mit Nebenwiderstand fiir0,03 Amp,
Kopselapparat von S. & H. mit zugehérigen Klemmbacken
und Eisenproben,
eine Schrauben- oder eine Schublehre.

Erlduterungen: Aufbau nach Bild 43. Die beiden Strommesser muf
man mindestens ¥2m vom Kodpselapparat entfernt aufstellen, um Be-
einflussungen durch die
magnetischen Streufel-
derauszuschlieRen. Man
Uberzeuge sich ferner,
dall der Kopselapparat
die richtige Stellung zum
erdmagnetischen Felde
hat.

Der Kopselapparat
besteht aus einem halb-
kreisformigen Eisenjoch
JJ von groBem Quer-
schnitt, das die Enden
der zu untersuchenden
Eisenprobe E  durch
einen verhéltnisméaRig
kleinen  magnetischen
Widerstand schliet. Die
Probe E wird durch die
Magnetisierungsspule S
magnetisiert. Die durch
die Spule S im Stabe er- B
zeugte mittlere Feld- Bild 43.
starke ist gleich den
AW/cm (Amperewindungen pro cm). Die Windungszahl w ist ent-
sprechend fruher Ublichen magnetischen Einheiten so gewdahlt, dal

0,4 n wjl = 100
ist.
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Diese Unstimmigkeit hat man dadurch ausgeglichen, daB man dem
Strommesser Aleinen besonderen so abgeglichenen Nebenwiderstand ge-
geben hat, dal

§=a
wird, wo a die an Ay abgelesenen Teilstriche bedeutet.

Der Probestab wird in ziemlich weitem Abstand von der Magne-
tisierungsspule umgeben. Es tritt also durch den Luftzylinder zwischen
Spule und Probe ein merklicher Fluf? hindurch, der durch zwei auf den
Schenkeln des Joches befindliche Kompensationsspulen daran gehindert
wird, die Ablenkungsspule s zu erreichen.

Der magnetisierende Strom kann durch einen Umschalter, der
vom an dem Apparat «angebracht ist, ausgeschaltet oder gewendet
werden.

In der Mitte des Joches befindet sich in einem zylindrischen Hohl-
raum eine Drehspule s, die von dem Hilfsstrom i/t durchflossen wird.
Der an der Drehspule befestigte Zeiger zeigt einen Ausschlag R, der

proportional ih3-= ih93*y* ist.

(Sy, 933 Induktion im Joch bzw. Probestab, Qi, Qx Querschnitt des
Joches bzw. Probestabes.)
Folglich ist
0

o3 1 -
93* proportional fh G

Die Konstruktion ist so ausgefihrt, daB man an der Skala des Kdépsel-
apparatesdirekt die magnetische Induktion93*in fiVs/cm2abliest; dazu
ist erforderlich, daR

m_ °-005
>~ Qx (cm2)

eingestellt und dauernd wahrend der MeRreihe auf diesem Wert erhalten
wird.

Versuche: In Rxund It, sind zunéchst die groRtmaoglichen Wider-
stdnde einzuschalten; der Schleifkontakt wird dicht an L herange-
schoben, so daR die volle Spannung von Blan den Umschalterklemmen
liegt. Von der zu untersuchenden Eisenprobe wird der mittlere Quer-
schnitt mittels einer Schraubenlehre bestimmt. Dazu werden bei jedem
Stab an 4—5 gleichmé&Rig Uber die Lange verteilten Querschnitten
Messungen gemacht; daraus wird fir jeden Stab der mittlere Querschnitt
berechnet.

Dann wird eine der zu untersuchenden Eisenproben unter Benutzung
der zugehdrigen Backen in die Magnetisierungsspule eingeschoben und
mit den Knebelsclirauben KxK2 festgezogen. Dabei sind die mit an-
geschliffenen ebenen Flachen versehenen Backen auf die den Druck-
schrauben zugewandte Seite zu legen. Die aneinander hegenden Flachen
mussen durchaus sauber sein.
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Entmagnetisieren (ler Probe.

Man schaltet mittels U den mit A1lzu messenden Magnetisierungs-
strom ein und steigert ihn durch Drehen der Kurbel von I+ bis zum
Kontakt 4 auf etwa 1,2 Amp. Dann schiebt man, wahrend der Strom
durch maRig rasches Drehen (etwa 1—2 Drehungen pro Sekunde) von U
fortwahrend hin und her gewendet wird, ganz allmé&hlich den Kontakt M
des Schiebewiderstandes von L nach N, so daB die wechselnde magne-
tisierende Stromstérke allméhlich bis auf Null abnimmt. Dadurch wird
die Eisenprobe entmagnetisiert.

Schaltet man jetzt den Hilfsstrom in mit seiner nach der obigen
Eormel berechneten Starke ein, so darf der Zeiger des Kodpselsehen
Apparates keinen Ausschlag zeigen, wenn man ihn durch Drehen der
kleinen Kordelschraube vorn zwischen KxK2 frei macht. Bleibt noch
ein Ausschlag zurtck, so hat man entweder den Strom nicht langsam
genug abnehmen lassen oder man muf3 bei der Entmagnetisierung mit
einem 1,2 Amp Uberschreitenden Strom anfangen.

Aufnahme der Neukurve und der llysteresisschlcife.

Zur Untersuchung stehen folgende Proben zur Verfiigung: Stabe aus
hartem Stahl (grofRe Koercitivkraft), aus Stahlgu3 (Material fur Eisen-
joche), aus gewdhnlichem Gufeisen und aus reinem Nickel; ferner ein
Bindel aus gutem Dynamoblech.

Soll die Neukurve aufgenommen werden, so ist zun&chst die Probe zu
entmagnetisieren, dann beginnt man durch 6ffnen von V mit dem
stromlosen Zustand (§ = 0; dann dreht man die Kurbel von Rxauf Kon-
takt 24, schiebt Kontakt M von N nach L und stellt mittels des Wider-
standes i?2 und Strommessers A2 den Hilfsstrom in genau auf seinen
Sollwert ein;wéhrend der Messungsreihe ist die Konstanz von indauernd
zu kontrollieren.

Nunmehr ist alles fur die Aufnahme der Kurve bereit; besonders zu
beachten ist, daB man bei dieser diemagnetisierende Stromstarke immer
nur in der vorgeschriebenen Richtung andern darf, weil der magnetische
Zustand im Eisen von der magnetischen Vorgeschichte abhéngt, die bei
der Aufnahme der gewtlinschten Kurven genau vorgeschrieben ist. Hat
man die Widerstandskurbel lilversehentlich zu weit geschoben, so darf
man also nicht zurtickregeln. Andernfalls muR man die ganze Arbeit,
einschlieBlich Entmagnetisierung, wiederholen.

Die Aufnahme der Hysterisschleife kann unmittelbar an die Aufnahme
der Neukurve anschlieBen. Will man aber nur die Hysterisschleife auf-
nehmen, so kann man das Entmagnetisieren sparen, muf} aber dann vor
Beginn der Messungsreihe 2—3mal vom positiven bis zum negativen
Maximum der Magnetisierung, bis zu der man zu gehen gedenkt, die
Probe durchmagnetisieren, und beginnt dann die Messungen mit dem
Maximalwert, von 58.

ZweckmaéaRig markiert man, um Irrtimer zu vermeiden, die beiden
Stellungen des Umschalters, welche entgegengesetzt gerichtete Stréme
liefern, durch Zettel mit | und Il. Bei jeder Einstellung von B1 liest
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man Alund die Zeigereinstellung fir 23am Kdpselapparat ab (Vorzeichen
von 23 beachten).

Die MeBreihen kommen folgendermaRen zustande:

Neukurve: Umschalter in der Lage | (,8 positiv), stufenweises Aus-
schalten von Jij von Kontakt 24 bis 4.

Erste Halfte der Hysteresisschleife: Stufenweises Einschaltcn
von Kontakt 4 bis 24, Offnen des Umschalters und Umschalten in Lage I |
(iip negativ), stufenweiscs Ausschalten von Kontakt 24 bis 4.

Zweite HAalfte der Hysteresisschleife: Ruckkehr von Kon-
takt 4 auf 24, Offnen des Umschalters und Umschaltcn in Lage | (fi po-
sitiv), Ausschalten von Kontakt 24 auf 4.

Die Zwischenstufen sind so grof? zu waélilen, daB gentgend Punkte
zum Zeichnen der Kurve vorhegen. Der Anfanger bertcksichtigt zweck-
mafig alle vorhandenen Widerstandsstufen von Rv Die Resultate sind
fir jeden Stab in einer Tabelle und in Kurvenform wiederzugeben.

Abszisse 1cm
cm

Ordinate 1cm —*

Der Abschnitt der Hysteresisschleife auf der 23-Achse gibt die ,,Re-
manenz*, der Abschnitt auf der § -Achse die ,,Koerzitivkraft“. Die Um-
magnetisierungsarbeit pro cm3 der Probe ist proportional dem Flachen-
inhalt der Hysteresisschleife, ndmlich:

(Achtung wegen der Wahl des Malstabes von 23 und §).

25. Zugkraft eines Elektromagneten.

Zubehor:
B Akkumulatorenbatterie 6 Volt,
S doppelpoliger Schalter,
A Strommesser 0 ... 3 Amp,
R Schiebewiderstand 13 O, 6 Amp,
M Elektromagnet,
ein Gewichtsatz.
Schaltung nach Bild 44.

Beschreibung des Elektromagneten: Der Elektromagnet besteht aus
einem fest montierten Feldsystem und dem beweglichen Anker nebst
Waagschale. Das Feldsystem ist aus Blechen aufgebaut, deren Ab-
messungen aus Bild 45 entnommen werden kénnen. Der mittlere
Schenkel trégt die Erregerwicklung; sie besitzt w= 495 Windungen und
ist fur einen Dauerstrom von 2 Amp bemessen, eine kurzzeitige Uber-
lastung bis zu 3 Amp ist zidassig. Die drei Polflachen des Feldsystems
besitzen eine wirksame Flache (Eisenquerschnitt) von insgesamt
F <95 cm2. Der Anker ist als massive Eisenplatte ausgebildet,
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welche den drei Polflaichen des Feldsystems gegeniibersteht; das Ge-
wicht des Ankers einschlieBlich Waagschale betrégt 0,150 kg. Zur Ab-
schirmung der Streukraftlinien, die von den Seitenflachen des Feld-
systems unmittelbar zum Anker Ubertreten, ist die
Ankerplatte von einem rechteckigen eisernen Schutzring HA
umgeben; er kann in der Hohe verstellt werden und
dient gleichzeitig zum Halten der Distanzplatten, welche
zwischen Feldsystem und Anker eingeschoben werden,
um einen bestimmten Abstand zu gewdhrleisten. Der
eingestellte Abstand ist magnetisch einem gleich groRen
Luftspalt gleichwertig.

Theoretische Grundlagen: Die Zugkraft eines Elek-
tromagneten wird aus der Energiednderung bestimmt,
die das Feld bei einer gedachten (,virtuellen*) und Bild 44.
daher frei wéahlbaren Verschiebung des Ankers er-
fahrt. Diese Verschiebung fuhrt man, ganz im Gegensatz zu etwa
tatsachlich stattfindenden Bewegungsvorgédngen und von diesen vollig
unabhéangig, zweckmé&Rig bei konstant gehaltenem InduktionsfluR des
Feldsystems aus. Denn dann gibt die Stromquelle wéhrend der gedach-
ten Verschiebung infolge Fehlens einer in-
duzierten elektromotorischen Kraft keine jeg‘ﬂg%‘in'eg;?k‘
Leistung ab, so dall die gesamte elektro-
magnetische Energie vollstandig in mecha-
nische Arbeit umgesetzt wird. Fur die
Verschiebung OA gelangt man so bei der
Energiednderung 5 Wmzu folgender Energie- LY
bilanz fur die Kraft P:

OWm= P-dA t
Im vorliegenden Falle kann man an- 5 <1
nehmen, daR der Hauptteil der Energie im MaReinmm
,.Luftspalt* zwischen Feldsystem und Anker Bild 45.

sitzt. Fur den Luftspalt A errechnet sich
nun die Feldstarke .§ im Luftspalt aus der Durchflutung D (Produkt
aus Erregerstrom | und Windungszahl w der Erregerspulc) nach dem
Durchflutungsgesetz:
D

§-2A=D; § = 2 A
Weiterhin herrscht daher im Luftspalt die magnetische Induktion

58=//-8; 77=4Tt+10-9

In jeder Raumeinheit dieses Feldes ist die Energie gleich dem halben
Produkt aus Feldstarke und Induktion. Ist F die Summe der drei Pol-
flachen des Feldsystems, so betrdgt also die Gesamtenergie:
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Da der Anker in Richtung der Feldlinien angezogen wird, ergibt sich
fur die gedachte Luftspaltdnderung 6A die Energiebilanz

F D- . .
OA=P- OA
somit
Diese Beziehung liefert die Kraft P in —5—— ; man rechne diese
Kraft in kg um (s. S.51). °m

Versuche: Durch den Versuch soll die Abhéngigkeit der Zugkraft
vom Erregerstrom und vom Abstand zwischen Anker und Feldsystem
festgestellt werden.

Man stellt zunéchst den gewinschten Abstand zwischen Anker
und Feldsystem mittels eines der vorhandenen Distanzstiicke her,
indem man den Schutzring in die richtige Lage bringt und mittels der
vorgesehenen Befestigungsschrauben festhalt.

Sodann steigert man bei unbelasteter Waagschale den Strom bis zu
seinem Hdchstwerte von etwa 2,5 Amp; der Anker mufl dann an der
Unterseite des Distanzstickes fest anliegen. Nunmehr werden die Ge-
wichte aufgesetzt, wobei darauf zu achten ist, dall die Waagschale frei
schwebt. Man verringert jetzt durch Regeln des Widerstandes den
Strom sehr langsam, bis der Anker abreiflt. Es empfiehlt sich, um genaue
Ergebnisse zu erhalten, jedesmal durch einen Vorversuch den ungefdhren
Wert des Abreistromes zu bestimmen, der bei dem folgenden Haupt-
versuch dann sehr genau abgelesen werden kann.

Die Versuche werden fur 1, 2, 3, 4 mm Abstand zwischen Anker
und Feldsystem durchgefuhrt. Das Ergebnis ist durch Kurven dar-
zustellen. Die gemessenen Werte sollen mit den Aussagen der Rechnung
verglichen werden. Die Unterschiede riuhren z. T. von dem EinfluR
der Streulinien, zum anderen Teil von der Ungleichmé&Rigkeit des Luft-
spaltes her, die sich besonders bei kleinen Luftspalten bemerkbar macht.

26. Bestimmung des Flusses von Dauermagneten.

Zweck der Untersuchung: In vielen elektrischen MeRgeraten und
Apparaten, wie z. B. Z&hlern und Relais, werden Bremsmomente be-
ndtigt, die genau proportional der Drehzahl einer sich drehenden Welle
sind. — Man benutzt hierzu in der Regel eine Wirbelstrombremse, die
aus einer homogenen Metallscheibe besteht, die sich zwischen den Pol-
flachen eines Magneten hindurchdreht. In der Scheibe werden hier-
durch elektromotorische Krafte induziert, die nach dem Induktions-
gesetz der Drehzahl n und dem FluRR 0 des Magneten proportional sind.

Die in der Scheibe entstehenden Wirbelstréme werden ~-proportional,

wenn R den Widerstand der Scheibe gegen die Wirbelstréme bedeutet.
Daher wird das Bremsmoment dem Produkt aus FluB und Wirbel-
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stromen proportional, d. h. n™ . Die Starke des Bremsmomentes ist

also quadratisch, vom Flul 0 abhéngig. Beim Z&hlerhau z. B. benutzt
man Dauermagnete zur Bremsung der Z&hlerscheibe; es ist also wichtig
1. daB man die Starke der Flisse der einzubauenden Magnete kennt
und 2. daB man feststellt, ob die Magnete nicht zeitlich in ihrer Starke
nachlassen. Sie miussen deshalb kinstlich gealtert und auf ihre Kon-
stanz untersucht werden.

Fir die Messungen ist von der Physikalisch-Technischen Reichs-
anstalt eine Apparatur angegeben worden, mit der die folgende Aufgabe
ausgefihrt wirdl

Beschreibung des MeRapparates: Die Anordnung zur Messung des
Flusses besteht aus einem Motor, welcher ein System von 2 Scheiben
antreibt. Die Scheibe 1 (Bild 46) ist fest auf der Achse angeordnet,
wéhrend die Scheibe 2, die das eigentliche MeRorgan darstellt und aus
Manganin besteht, Uber eine hochemp-
findliche Schraubenfeder mit der Achse
gekuppelt ist. Auf dem Rande der
Scheibe 2 befindet sich eine Skale, in r
die Scheibe 1 ist eine Glaslinse ein- . .
gelassen.  AuRerhalb des Scheiben- 1 Mofor
systems ist ein Fernrohr mit Faden-
marke so aufgestellt, dal durch die
umlaufende Linse bei jeder Umdrehung
einmal die beleuchtete Skale der Schei- Q
be 2 abgelesen werden kann. Durch
diesen Kunstgriff wird erreicht, daB Bilil 40.
auch bei rascher Drehung der Scheibe
die Skale scheinbar still steht, und dal man an der Skale die Relativlage
der beiden Scheiben gegeneinander ablesen kann. — Neben der Scheibe
befindet sich eine feste Laufschiene, in welche die auf Schlitten befe-
stigten Magnete so eingeschoben werden kénnen, daR ihre Polflachen
Uber die rotierende Scheibe greifen. Infolgedessen werden in der Scheibe2
Wirbelstrome erzeugt. Das entstehende Bremsmoment wird von der
Schraubenfeder aufgenommen, so daB die Skale gegen ihre Anfangslage
um einen bestimmten Winkel verdreht wird. Das Drehmoment ist

- 7L CP* . - . .
proportional — Wére die Bremsscheibe aus reinem Kupfer oder

Aluminium, so -wiirde also der starke Temperaturkoeffizient des Wider-
standes R dieser Metalle in die Messung eingehen. Deshalb ist fir den
MeRapparat die Scheibe aus Manganin gemacht. Andererseits ist
aber der spezifische Widerstand von Manganin rund 25mal so hoch als
der des reinen Kupfers. Man ist also gezwungen, um die an sich nicht
groBen Drehmomente nicht zu klein werden zu lassen, den groBen Wert
von R durch eine verhdltnism&Rig hohe Drehzahl auszugleichen. Aus
diesem Grunde nimmt man als Antriebsmotor fur die Scheiben einen

1Schmidt: Z Instrumentenkde. 1924, 93; ferner: M eRkin-KiBmann:
Ferromagnetische Legierungen. Berlin 1932.
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vierpoligen Synclironmotor, der bei der Frequenz 50 Hz die Drehzahl
1500 hat. Man erreicht damit gleichzeitig den Vorteil, daB man bei
Netzen mit guter Konstanz der Netzfrequenz ganz von selber mit einem
ein fur allemal konstanten Wert von n arbeitet.

a) Relative Messungen: Man legt den Motor und den auf demselben
Brett befindlichen Transformator fir die Lichtquelle an eine Wechsel-
spannung von 120 Volt. Nachdem der Motor in Gang gesetzt ist, muf
man etwa 4 Minuten warten, bis die Lagerreibung einen konstanten
Wert angenommen hat. Jede Bertuhrung der laufenden Scheibe
gefadhrdet das empfindliche MeRRsystem der Sehraubenfeder
und ist deshalb unbedingt zu vermeiden. Nachdem sich der
Motor eingelaufen hat, liest man auf der Skale den Nullpunkt fur die
erste Messung ab. Nun schiebt man den zu prifenden Magneten bis
zum Anschlag der Schlittenfuhrung uber die rotierende Scheibe
und liest den Endausschlag auf der Skale ab. Der Magnet wird danach
wieder herausgeschoben, so daf3 sich die Scheibe wieder in die Leerlauf-
lage zuriickdreht, die erneut abgelesen wird. (Vorsicht! Beim Ein-
und Ausschieben Scheibe nicht berihren!) Bleibt wéhrend des Ver-
suches die Reibung genau konstant und stellt sich die Feder einwandfrei
zuruck, so muf3 die Leerlauflage vor und nach Einschieben des Magneten
dieselbe sein. Wenn dies nicht der Fall ist, so mul3 aus den beiden Leer-
lauflagen am Anfang und am Ende des Versuches der Mittelwert ge-
bildet werden. In derselben Weise werden die anderen Magnete ge-
messen. Wird einer der Magnete als Normalmagnet angesehen, so er-
halt man die relative Starke der Ubrigen Magnete im Verhaltnis zu der
des Normalmagneten, indem man die zugehdrigen Ausschldge an der
Scheibe durcheinander dividiert.

b) Absolute Messungen: Zur Eichung des Apparates dient ein
Elektromagnet, dessen Polflachen angendhert dieselbe Form wie die
zu prufenden Magnete besitzen; dadurch wird erreicht, dal3 der zusatz-
liche Luftwiderstand der Scheibe in der Umgebung des Magneten in
den verglichenen Féllen derselbe ist. Der Eisenquerschnitt des Elektro-
magneten ist so reichlich dimensioniert, dal? in dem benutzten Arbeits-
bereich der magnetische Eisenwiderstand gegeniiber dem Luftspalt-
widerstand vernachléssigt werden kann. Deshalb berechnet sich der
FluR 0 aus der Durchflutung D. der wirksamen Polflache F und der
Lange | des Luftspaltes zu:

77=47-10-0;
0=77- —— D=i-w; w = 314Wdgn.;
7T= 2,41cm2; Z= 0,2cm.

Zur Bestimmung der wirksamen Polflache wurde eine Hilfswicklung
auf einem Schenkel des Magneten aufgebracht. Wurde nunin der Haupt-
wicklung der Strom meRbar verdndert, so konnte die zugehdrige FluR-
anderung in der Hilfsspule mit dem ballistischen Galvanometer ge-
messen werden.

Man setzt nun den Elektromagneten auf (Bild 47) und schaltet
nach Feststellung des Nullpunktes den Strom einer Akkumulatoren-
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batterie B Uber einen regelbaren Widerstand li und Strommesser A mit
seinem Kleinstwert ein. Mit wachsendem Erregerstrom liest man die zu-
gehorige Einstellung der Skale auf der Scheibe ab;ebenso fiihrt man eine
MeRreihe mit abnehmendem Strom durch.
Aus den MelRwerten zeichnet man die
beiden Kurven: Skalenausschlag (Ordi-
nate) als Punktion des Stromes (Abszisse)
fir zu- und abnehmende Erregung. Der
Mittelwert beider Kurven gibt den mitt-
leren Skalenausschlag als Punktion des
Erregerstromes an. Aus den Konstruk-
tionsgrofien des Elektromagneten ist nun-
mehr die mittlere Eichkurve des Apparates
(Skalenteile als Punktion des Plusses) zu
zeichnen und aus den MeRwerten hierdurch

der Fluf? und die Luftinduktion 23=
der einzelnen Dauermagnete zu ermitteln.

27. Untersuchung eines Uberstromrelais.

Zubehdr: 1 Uberstromrelais fur 30 Amp Nennstrom,

1 Transformator 2 X 110/15 Volt, 2x6,3/75 Amp,
1 Dreheisen-Stromzeiger fur 20 und fir 100 Amp,
1 Scliiebewiderstand 380 Q 5 Amp,

1 Sekundenmelfigerat der AEG.

Beschreibung des Uberstromrelais. Das Uberstromrclais dient zum
Schutze eines Stromkreises gegen Uber-
lastung.

Es soll ein Uberstromrelais der
Siemens-Schuckert-Werke untersucht
werden, das bei eintretender Uberlast '
in einem Hochspannungsnetz einen vol%r?:ﬁ:-g
Olschalter auslést. Der Netzstrom
durchflieft nach Bild 48 die Erreger-
spule eines Elektromagneten, dessen
Anker drehbar gelagert ist. Dieser
Anker wird im stromlosen Zustand
des Relais durch eine Peder in seine
Ruhelage gezogen, deren Vorspannung
durch eine Schraube innerhalb be-
stimmter Grenzen eingestellt werden
kann. Pliet nun ein Strom durch die 2ur
Magnetwicklung, so steht der Dreh- _Alussung
anker unter dem gleichzeitigen Einflu Bild 48.
von zwei Drehmomenten: eines Vor-
wartsdrehmomentes des Betriebsstromes und eines Ruckfilirmomentes
der Feder. Das Vorwdartsdrehmoment ist proportional dem Quadrat
des Betriebsstromes, ist also auch bei Wechselstrom stets einsinnig.

Démpfung Nerzstrem
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Der Anker beginnt sich erst zu bewegen, wenn das Triebmoment
groRer ist als das Ruckfuhrmoment. Je nach der Vorspannung der
Feder ergibt sich also ein gewisser Schwcllwert des Stromes, bei dem das
Relais anspricht. Diesen Schwellwert kann man mit einem Schlissel
an einer Skale einstellen.

Die bei Uberschreiten des Ansprechstromes einsetzende Dreh-
bewegung wird durch eine angebaute Dampfung absichtlich verzdgert.
Die Dampfung besteht aus einem Laufwerk, das mit dem Drehmagneten
gekuppelt wird und von ihm angetrieben wird. Die Kupplung erfolgt
durch eine Feder. Uberschreitet der Strom den Schwellwert nur wenig,
so wirkt die Feder als starre Kupplung, so daB die Auslésezeit mit wach-
sendem Uberstrom abnimmt. Bei groBem Uberstrom, insbesondere bei
KurzschluB, bewegt sich der Drehanker sofortin seine Endlage und spannt
dabei die Kuppelfeder. Die auf die Dampfung wirkende Kraft ist dann
unabhéangig vom Strom nur durch die Spannung der Feder bestimmt,

und damit bleibt auch die

Ausldsezeit in diesem Bereich

unabhéngig vom Strom. Das

Bj Relais ist also ein ,,begrenzt

abhéngiges“. An einer Skale

kann diese Zeit in Sekunden

eingestellt werden; danach

wird entkuppelt und der Dreh-

magnet l16st den Schalter aus.

Versuche: Die Versuchs-

Biid 49. anordnung ist in Bild 49 sche-

matisch dargestellt. Der Strom

wird dem Drehstromnetz der BEWAG (3 X 220 Volt) Uber den Schalter S

entnommen. Er flieRt Gber einen Schiebewiderstand R in den Einphasen-
transformator T fur 2x 110 Volt «6,3 Amp/15 Volt 75 Amp.

Der Sekundéarstrom gelangt iiber den Strommesser A zum Uberstrom-
relais REL. Durch den Drehmagneten des Relais wird die Auslésevor-
richtung AV betétigt, die den priméren Stromkreis unterbricht.

Mit einem Sekundenmeflgerdat der AEG werden die Ausldsezeiten bei
verschiedenen Stromstérken zwischen 42 und 100 A gemessen. Dieses
Gerdt enthélt einen kleinen Synchronmotor, dessen Drehzahl also genau
festliegt, wenn die Frequenz konstant bleibt;im Netz der Bewag ist dies
der Fall. Der Motor treibt iber ein Vorgelege und eine elektromagnetisch
betatigte Kupplung die Zeiger an. Durch die im Bild 49 dargestellte Schal-
tung wird erreicht, daB die Kupplung gerade wahrend der Laufzeit des
Relais eingertckt ist. Durch einen Druckknopf kénnen die Zeiger in die
Ruhelage zuriuckgefihrt werden.

Am Relais sind einstellbar: die Schwellwerte des Stromes und die
Zeiten, nach denen bei Kurzschluf? ausgeldst wird. Der Schwellwert ist
auf 42 A eingestellt, an der Da&mpferskale werden nacheinander die
Zeiten 1, 3, 5 sec. eingestellt. Die gemessenen Zeiten sind als Funktion
der Strome in Koordinaten aufzutragen.
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VI. Messungen an Maschinen.

28. Einige Elementarsatze fur (xleichstrommaschinen.

Vernachlassigt man den Widerstand des Ankers einer Gleichstrom-
maschine, so ist
Uk~ U Im @
(Uk Klemmspannung am Anker, Uini im Anker induzierte Spannung.)
Tatsachlich ist beim Generator die Klemmspannung etwas kleiner, als
die induzierte, beim Motor etwas groéfer. Ferner

tind~ <M ©
D ~&IA 3
(0 Magnetflul? der Maschine, n Drehzali, D Drehmoment, la Anker-

strom.)

Da in praktischen Betrieben Uk konstant zu sein pflegt, so muR
nach Gl. (1) und (2) auch unabhéngig von der Schaltung O0n annéhernd
konstant sein.

Bei dem NebenschluBmotor liegt der Erregerstrom an Uk, also ist
0 konstant, und der Ankerstrom, der im wesentlichen die Betriebs-
kosten bestimmt, wéchst nach GI. (3) proportional mit dem Drehmoment
(mechanischer Last). Die Drehzahl des Motors wird nach Gl. (2) kon-
stant, unabh&ngig von der mechanischen Last. Soll die Drehzahl ge-
steigert werden, so muf? man 0 kleiner machen, d. h. einen Widerstand
im Erregerkreis einschalten.

Beim Hauptstrommotor liegen Erreger- und Ankerkreis in Reihe,
folgtch ist fiur kleinere Stromstdrken 0 ~ la und das Drehmoment
nach Gl. (3) proportional dem Quadrat der Ankerstromstarke (grofRes An -
zugsmoment). Entlastet man die Maschine bis zum Leerlauf, so geht
D->0, la—m0, 0 — 0, und da auch hier 0n «skonst ist, n —y oo (die
Maschine geht durch).

29. Schaltung und Bedienung der NebenschluBmotoren
far Gleichstrom.

Allgemeines. An den Klemmen sind die Buchstabenbezeichnungen
angebracht, die in den Normalien des Verbandes deutscher Elektro-
techniker vorgeschrieben sind (vgl. S. 9).

Auf einigen Stationen sind Kabel von den Maschinenklemmen zu
einer Klemmleiste gefuhrt, die am unteren Ende jeder Schaltwand
angebracht ist; die Buchstabenbezeichnungen sind in diesem Falle an
den Klemmleisten angebracht. Entsprechend ist die Einrichtung bei
den Anlassern, Regelwiderstdnden, Schaltern, Mefinstrumenten. Bei
anderen Stationen sind die Kabel nicht an die Maschinenklemmen ge-
fuhrt, sondern enden frei am Maschinenrost.

An zwei mit blauem Schild gekennzeichneten Klemmen (vgl. S. 4)
liegtdie,,Stationsspannung® von 120 Volt, sobald der ,,Stationsschalter*
geschlossen wird. Wird nur die ,,Stationsspannung* als primére Energie-
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quelle benutzt, so kann man durch Offnen des Stationsschalters
sofort den ganzen Aufbau spannungslos machen. Dies ist zu
beachten, falls Uberlastungen, Kurzschliisse oder sonstige Unregel-
maRigkeiten beim Arbeiten auftreten.

Das ,Stationsvoltmeter” zeigt die Klemmenspannung an den
Stationsklemmen, das ,Stationsamperemeter* den gesamten den
Stationsklemmen entnommenen Strom.

Bei der Schaltung von NebenschluBmotoren ist der Ankerkreis
durch starkere Kabel (mit Steckbolzen) herzustellen, der NebenschluB-
kreis mit dinneren Leitungen, die unter die Fligelmuttern geklemmt
werden (Belastbarkeit s. S. 1).

Schaltung (Bild 50):

E Akkumulatorenbatterie 120 Volt,
PN Stationsklemmen,
S Stationsschalter,
CD Wicklung fur die Magneterregung,
AB Motoranker,
GH Wendepole (nicht bei allen Maschinen vorhanden),
st Magnetregler (Feldregler),
LMR Anlasser.

(Wenn Klemme M nicht vorhanden ist, ist t direkt mit L zu ver-

binden; ist dagegen M vorhanden, so wird t nicht mit L, sondern mit
M verbunden.)

Es sind an dem Schalttisch bei of-
fenem Hauptschalter die Verbindungen
nach dem Schema Bild 50 herzustellen.
Der AnlaBwiderstand ist anfangs eingeschal-
tet, der Magnetregler ausgeschaltet. Bei
den meisten an den Stationen festmontier-
ten Widerstdnden entspricht die mit A
bezeichnete Kurbelstellung dem einge-
schalteten, die mit B bezeichnete dem
ausgeschalteten Widerstand.

Anlassen und Regeln der Drehzahl des Motors:

S schlieRen, den AnlaBwiderstand langsam vollstdndig ausschalten,
dabei nicht auf den Motor, sondern auf den Stations-
strommesser blicken und die AnlaRkurbel nur mit einer solchen Ge-
schwindigkeit drehen, daR der Strom nicht Uber den fur den Motor
maximal zuldssigen hinauskommt,

durch langsames Drehen der Kurbel s des Magnctreglers die ge-
wiinschte Drehzahl einstellen (Vergrofiern des Widerstandes vergrofiert,
Verkleinern verringert die Drehzahl),

feststellen, innerhalb welcher Grenzen die Drehzahl mit dem Magnet-
regler st verédndert werden kami.

Sind die mit dem Feldregler erzielbaren Stufen der Drehzahl zu
grob, so schaltet man parallel zu st einen gréBeren Widerstand
(Schiebewiderstand) und bewirkt mit diesem die Feinregelung. Der
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parallelgeschaltete Widerstand darf nicht zu klein werden, wenn die
.Feinregelung wirksam bleiben und eine Uberlastung des Schiebe-
widerstandes vermieden werden soll.

Soll die Drehzahl kleiner gemacht werden, als durch die beschrie-
bene Schaltung erreichbar ist, so wird in den Ankerkreis zwischen
R und G ein Kurbelwidcrstand fur gréBere Strome (Hauptstromregler)
eingeschaltet. Der in dem Ankerkreis liegende AnlaBwiderstand ist in
der Regel fur diesen Zweck nicht brauchbar, da er nur fir kurzzeitige
Belastung mit dem vollen Maschinenstrom gebaut zu werden pflegt.
Man wird tUberhaupt diese Regelung nur ungern anwenden, weil damit
merkliche EnergieVerluste verknupft sind und auch jede Hauptstrom-
anderung eine groRBere Drehzahlénderung zur Eolge hat.

Das Abschalten des Motors bewirkt man in folgender Reihenfolge:

1. Motor entlasten.

2. Bei voller Drehzahl Hauptschalter 6ffnen.
3. Widerstand des Eeldreglers ausschalten.
4. AnlalRwiderstand ganz einschalten!

Damit ist der Motor wieder fertig zum Inbetriebsetzen.

30. Charakteristik einer fremderregten
Grleiclistrommasehine.
Zubehor (Bild 51, wegen Bezeichnungen s. auch S. 9):
tsq Feldregler der Maschine,
Re Schiebewiderstand 380 Q,
Ac Strommesser fur den Erregerstrom,

Se Schalter fiir den Erregerstrom,
I K Feldwicklung \ des zu untersuchenden Gleich-
AB Anker j stromgenerators G,
HS Schalter fiir den Belastungsstromkreis,
A Strommesser fur den Belastungsstrom,
R Belastungswiderstand der Station mit jjarallelgeschal-
tetem groRBen Kurbelwiderstand,
Orlich, Anleitungen 1. 3. Aufl.
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V Spannungsmesser fur die Klemmenspannung des Gene-
rators,

NM Antriebsmotor (NebenschluBmotor) fir den Generator.
(Schaltung des Motors ist nicht mit gezeichnet, vgl. Nr. 29.)
Welche MeRBbereiche fir V, A, Ae zu wéahlen sind, geht aus den
Aufschriften auf dem Maschinenschild hervor. Vor dem Einschalten
der Erregung des Generators sind Kurbelwiderstand ts und Schiebe-
widerstand Re auf ihre gréBten Werte zu bringen. Soll die Erregung
gesteigert werden, so ist zuerst der Schiebewiderstand auszuschalten
und erst, nachdem dieser ganz ausgeschaltet ist, der Wider-
stand ts zu verringern. Beim Schwé&chen der Erregung verfahrt man
in umgekehrter Reihenfolge (erst ts, dann Re einschalten). Das Inne-
halten dieser Reihenfolge ist nétig, um nicht den Schiebewiderstand zu
Uberlasten. Magnetregler besitzen gewdhnlich eine Klemme g, durch
welche die Erregerwicklung kurzgeschlossen und damit die Maschine
spannungslos gemacht werden kann. In diesem Falle stellt man vor
dem o6ffnen von Se die Kurbel s auf g; ist g nicht vorhanden, so muf
erst der gesamte im Erregerkreis vorhandene Widerstand (ts und Rs)
auf den grolRtmoglichen Wert gebracht werden, bevor der Schalter Se
ge6ffnet werden darf; andernfalls muR man gewartigen, dalR die Magnet-

wicklung beim Ausschalten durchschlagen wird.

I. Leerlaufkurven des Generators. (Schalter 11S offen.)
Die im Anker einer Gleichstrommaschine induzierte Spannung ist

Cid— c-n-o0

(n Drehzahl, 0 magnetischer FIuf? im Anker, ¢ von den Abmessungen
und der Wicklung der Maschine abhdngige Konstante.)

Bei unbelasteter Maschine ist die induzierte Spannung gleich der
LeerlaufSpannung UQ

a) Erregerstrom le konstant, Drehzahl veranderlich.

Gesucht: Abhangigkeit der Leerlaufspannung UOvon der Drehzalil.

Die Maschine wird so stark erregt, dal beiderNenndrehzahldieNenn-
spannung an den Klemmen der Maschine erscheint. Die so eingestellte
Erregerstromstarke wird gemessen und wahrend des Versuches kon-
stant gehalten.

Um die Drehzahl beliebig klein machen zu kénnen, mulR3 ein gréRerer
Widerstand (groRer Kurbelwiderstand fir Spannungen bis 110 Volt)
im Ankerkreis des Antriebsmotors NM vorgesehen werden.

Man mifit die Klemmenspannung als Funktion der Drehzahl, in-
dem man mit einer maglichst kleinen Drehzahl beginnt, allméhlich den
Widerstand im Ankerkreis des Motors vollig ausschaltet und danach
den Widerstand in dem Erregerkreis des Motors steigert; die Drelizahl
darf den auf dem Maschinenschilde verzeichneten Wert héchstens um
20% Ubersteigen.

In einem Kurvenblatte wird die Drelizahl als Abszisse, die Leer-
laufspannung als Ordinate eingetragen.
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b) Magnetisierungskurve des Generators.

Drehzahl konstant, Erregerstromstarke le verdnderhch.

Gesucht: Abhéngigkeit der Generatorspannung UOvon der Erreger-
Stromstarke.

Man bringt die Maschine auf ihre Nenndrehzahl und hélt diese
konstant. Zunéchst mit man mit V bei offenem Erregerkreis die vom
remanenten Magnetismus herrihrende Ankerspannung. Dann schlief3t
man Se und steigert allméhlich die Erregung, bis alle Vorwiderstdénde
ausgeschaltet sind; man beobachtet die zu den einzelnen Erreger-
stromstarken (Abszisse le) gehdrenden Klemmenspannungen der Ma-
schine (Ordinate UQ). Dann wiederholt man die ganze MeRreihe in
umgekehrter Reihenfolge bei fallender Erregerstromstarke. Wegen der
Hysteresis des Eisens darf der Erregerstrom bei der ersten Reihe nur
in steigender Richtung, bei der zweiten nur in fallender Rich-
tung verdndert werden. Die Kurven der beiden Reihen pflegen etwas
voneinander abzuweichen; sie bilden zusammen die magnetische Cha-
rakteristik der Maschine.

I1. Belastungscharakteristik.

Belastungsstrom | und Drehzahl konstant, Erregerstrom | everanderlich.

Die Belastungseharakteristik -wird bei derselben konstanten Dreh-
zahl aufgenommen, die unter Ib angewandt wurde. Zur Belastung dient
zweckmaRigerweise der unter la zur Regelung der Drehzahl verwen-
dete Widerstand, der bei diesem Versuch im Ankerkreis des Motors
Uberflussig ist; zur Feinregelung der Belastung kann der auf der Station
vorhandene Belastungswiderstand parallel geschaltet werden. Die Er-
regerstromstarke wird allméhlich gesteigert und die Maschine jedesmal
durch Regeln von R mitdem halben auf dem Maschinenschild verzeieh-
neten Nennstrom belastet. An V wird die zugehdrige Klemmenspannung
Uh abgelesen. Der Ankerwiderstand Ra (einschl. Wendepolwicklung)
zwischen den Punkten, an denen V liegt, kann bei Stillstand der
Maschine wie in Aufgabe Nr. 12 B d (S. 25) gemessen werden; sein Wert
ist aus den Angaben auf der Station zu ersehen. Es ist:

Ui = Uk-\-1Ra

die im Maschinenanker induzierte innere EMK.
In einem Kurvenblatt wird zusammen aufgetragen:
als Abszisse: die Erregerstromstarke le,
als Ordinate: 1. die Klemmenspannung Uk, 2. die innere EMK
und 3. die Spannung der unbelasteten Maschine U0 (Leerlauf-
spannung aus Versuch Ib).
Die Abweichung der Kurven Ui und UO ridhrt von der Anker-
rickwirkung her; die eine Kurve ergibt sich aus der anderen angendhert
durch, eine Horizontalverschiebung.

HI. (Fakultativ fur Elektroingenieure.)

a) Verteilung der magnetischen Induktion an der Anker-
oberflache bei Leerlauf. Bei einigen Maschinen ist eine dritte
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Hilfsbidrste 11 (Bild 52) angeordnet, die rund um den Kollektor verscho-

ben werden und deren Stellung an einem Teilkreis T abgelesen werden

kann. Man mit die Spannung zwischen je einer der festen Bursten

BJJ. und der Hilfsbirste fir Winkeleinstellungen am Teilkreis von
10 zu 10° und tragt die gemessenen Spannungen
(Ordinaten) als Funktion der Winkel (Abszissen) ein.
Sie ist dem magnetischen FluR proportional, der
durch die dem zugehérigen Winkel entsprechende
Ankeroberflache tritt.

Der Differentialquotient der erhaltenen Kurve
liefert eine zweite Kurve, welche die relative Ver-
teilung der magnetischen Induktion 93 an der Anker-
oberflache darstellt. Man erhaltdie Differentialkurve
angendhert, indem man die Differenzen zwischen je
zwei ingleichem Winkelabstand aufeinanderfolgenden
Spannungsmessungen bildet und diese im Mittel-
punkt des zugehdrigen Winkelintervalls als Ordinate
auftragt.

Aus den Messungen ergibt sich ferner unmittel-
bar die mittlere und die maximal auftretende Span-
nung zwischen zwei Lamellen des Kollektors,

b) Verteilung der magne
tion an der Ankeroberflache bei Belastung. Es wird bei Be-
lastung wie unter Il die Verteilung der Induktion langs der Anker-
oberflache durch Spannungsmessung gegen die Hilfsburste H fest-
gestellt und in dasselbe Kurvenblatt eingetragen, das diese Verteilung
flr die unbelastete Maschine darstellt.

31. Charakteristik eines Nebenschliiligenerators.

Selbsterregung einer NebenschluBmaschine. Bei der Nebenschluf3-
maschine sind Anker und Erregerkreis parallel geschaltet. Versetzt
man die Maschine in Drehung, so wird infolge des remanenten Magne-
tismus in den Polen eine schwache EMK im Anker induziert, die einen
Strom durch die Erregerwicklung treibt. Wird die Erregung dadurch

verstarkt, so steigert sich auch die induzierte
w" p/™' EMK, und das Spiel beginnt von Neuem.
A- N (Selbsterregung durch das dynamoelektrische

/ Prinzip von Werner Siemens 1866.)
Der Gleichgewichtspunkt, bei dem die

I Selbsterregung halt macht, ergibt sich durch

0 iar folgende Uberlegung (Bild 53).
Bild5S OAB sei die Leerlaufkurve der fremd-
erregten Maschine (Uk als Funktion von ierr)
s. Nr. 30 I. b OGD die Widerstandscharakteristik des Erregerkreises
(Uk als Funktion von icrl) s. Nr. 12 A. Da Uk bei der Nebenschluf3-
masehine fiur beide Kreise dasselbe sein mufR, so ist P der Gleich-
gewichtspunkt fir die Selbsterregung.
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Wird in den Erregerkreis ein Vorwiderstand geschaltet, so verringert
sich bei derselben Klemmenspannung die zugehdrige Erregerstromstarkc,
d. h. die Widerstandsgrade OCD dreht sich um 0 nach links, und man
kann sich den neuen Gleichgewichtspunkt P konstruieren, bis schlief3-
lich bei zu groBem Vorwiderstand die Widerstandskurve so steil ver-
lauft, daB sie die Magnetisierungskurve OAB nicht mehr trifft. Dann
ist also eine Selbsterregung nicht mehr maglich.

Versuche. Man arbeitet mit derselben Maschine, an der man in
Aufg. 30 die Leerlaufkurve bei Nenndrehzahl aufgenommen hat. Man
trennt die Erregerwicklung von der Maschine ab und nimmt bei still-
stehender Maschine nach Nr. 12 die Widerstandsgrade fir die Erreger-
wicklung auf und danach fir die Erregerwicklung mit Vorwiderstanden
in einigen Stufen. Daraus berechnet man sich die GroRe dieser Wider-
stande und zeichnet sich die Kurven nach Bild 53.

Aus diesen Kurven kann man die LeerlaufSpannung bei Selbst-
erregung als Funktion der verschiedenen Stufen des Vorwiderstandes
in der Erregung entnehmen. Man verbindet den Erregerkreis wieder
mit der Maschine, mif3t fir dieselben Vorwiderstdnde die selbsterregten
Spannungen und vergleicht sie mit den aus dem Schaubild entnom-
menen.

32. Regelungskurve eines NebenscliluBgenerators.

Schaltung nach Bild 54.
Belastet man einen NebenschluRgenerator, so sinkt seine Klemmen-
R Spannung. Da man aber im Betrie-
be meist mit konstanter Klemmen-
spannung arbeiten will, so mu3 man
diese ,,Spannungséanderung“ durch
VergrofRern des Erregerstromes aus-
gleichen. Die GroRe des Betrages

\Y% la
Bild S4.
findet man aus folgenden Uberlegungen. Es ist
la —I1Bei+ "err (Li Ankerstrom). (1)
f7imi= / (ierr) (Leerlaufkurve der Maschine) 2
und Uh= Uind—IAEa 3

Ist OP (Bild 55) die einzuhaltende feste Klemmenspannung t/*, so ist
nach (3) PA die Charakteristik fur Uind. Ist andrerseits OB die Leerlauf-
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Charakteristik, so wird fur eine Gerade P' P" parallel zur Abszissen-
achse, OQ'—O0Q" = IBei und OQ" = /err der Erregerstrom, der fur diesen
Belastungsstrom die Klemmenspannung wieder auf ihren Sollwert
Uk bringt.

Versuche. Die Maschine wird zuerst auf Nenndrehzahl und Nenn-
spannung bei Leerlauf eingeregelt, dann werden bei stufenweise bis zum
Nennstrom gesteigerter Belastung diejenigen Erregerstréme gemessen,
die die Klemmenspannung jeweils nieder auf ihren Sollwert bringen.
Diese Erregerstrome werden als Funktion der Belastungsstréme in
einem Schaubild dargestellt, und mit den theoretisch gefundenen
verglichen.

33. Charakteristik eines HauptschluB3generators.

Zubehoér (Bild 56):
AB Anker, |
EF Erregerwicklung J des ReihenschluBgenerators,
S Schalter fur den Belastungsstrom,
R Belastungswiderstand (Kurbelwiderstand an der Station),
V Spannungsmesser | MeRbereich entsprechend der
A Strommesser I Aufschrift an der Maschine.

Definition: Unter der &uReren Charakteristik versteht man den Zu-
sammenhang zwischen der Belastungsstromstarke und der Klemmen-
spannung bei konstanter Drehzahl, aber verdnderlicher Belastung.

Die ReihenschluBmaschine wird von
einem  GleichstromnebenschluBmotor
N. M. angetrieben, dessen Schaltung
in der Abbildung nicht dargestellt ist
(s. Nr. 29). Die Drehzahl wird durch
Regeln des Feldreglers des Antriebs-
motors konstant auf dem Nennwert
des Generators gehalten. Bei der Auf-
nahme der Kurve geht man vom Leer-
lauf aus (S offen), schaltet dann mit S
zuerst einen groBen Belastungswider-
stand R ein und erhdht die Belastung
stufenweise durch Ausschalten von
Widerstand biszurVollastderMaschine.

Dann vergr6ert man den Belastungswiderstand wieder stufen-
weise bis zum Leerlauf der Maschine. Die Widerstandsregelung darf
wegen der Hysteresis des Eisens zuerst nur in fallender, dann nur in
steigender Richtung erfolgen und muf} in kleinen Stufen ausgefihrt
werden, damit man genligend Punkte erhalt.

Die innere Charakteristik stellt den Zusammenhang zwischen
der Belastungsstromstédrke und der EMK der Maschine dar. Sie wird
aus der auBeren Charakteristik abgeleitet, indem man zu der Klemmen-
spamrang den Ohmschen Spannungsabfall im Anker, den Biursten
und der Erregerwicklung addiert, d.h. t/-= £*+ /] (Ra+ -Re)-
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Dieser Widerstand wird durch Messung von Spannung und Strom-
starke gefunden (vgl. Nr. 12 B d, S. 25); da bei dieser Methode die Ma-
schine nicht erregt sein darf, so muR die Messung des Widerstandes
vom Anker und der Erregerwicklung nacheinander gesondert aus-
gefuhrt werden.

AuBere und innere Charakteristik der Maschine sind in einem Schau-
bild darzustellen; Abszisse: Belastungsstromstdrke |1; Ordinate:
Klemmenspannung j7* und elektromotorische Kraft £/;.

34. Abbremsen eines NebenschluBmotors.

Zubehor (Bild 57):
Schiebewiderstand von 54+ 7 Ohm, fir max. 5 bzw.
14 Amp,
R2R3 Schiebewiderstdénde von je 370 Ohm.
LR AnlaRwiderstand ) auf dem Gestell des Motors
ts NebenschluRregler / fest montiert,
Ax Strommesser fur 7,5 Amp,
A2 Strommesser fur 0,75 Amp,
V Spannungsmesser fiur 150 Volt,
S zwei Schalter,
ein Umdrehungszéhler.

Erlauterungen: Die zur Messung der Leistungsabgabe Kkleinerer
Motoren verwendete Wirbelstrombremse von S. & H.1besteht im wesent-
lichen aus einer auf der Motorwelle
sitzenden Kupferscheibe (Brems-
scheibe), die sich zwischen den
Polen eines Elektromagnetesdreht.

Die Verbindung der Scheibe mit

der Nabe ist durch Stahlspeichen

hcrgestellt. Der Elektromagnet ist

auf zwei Schneiden in der Ver-

langerung der geometrischen Mo-

torachse drehbar gelagert und ist

fest mit einem Messingrohr mit

Skale und Laufgewicht verbunden,

so daB das auf den Magneten aus-

gelibte Drehmomentgemessen wer-

den kann. Durchein Gegengewicht

kann die Bremse ausbalanciert

werden. Der FhiR des Elektro-

magnetes geht durch die Brems-

scheibe und ist jenseits derselben

durch ein mit dem Magneten fest verbundenes Joch geschlossen.
Der Strom wird der Bremswicklung durch dinne biegsame Dréahte zu-
gefuhrt.

i Nachrichten S.& H. 1902 Heit 32 und ETZ 1905 S. 83.
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Versuche: Zunéchst wird bei stillstehendem Motor das Laufgewicht
auf den Nullstrich gestellt und der Waagebalken mit dem Gegen-
gewicht so ausbalanciert, dall er auf die Gleichgewichtsmarke einspielt.
Um Melfehler durch die Einwirkung des Erdfeldes auszuschlieRen,
soll der Bremsmagnet in der Richtung des magnetischen Erdfeldes gegen
die Horizontale geneigt sein (etwa 65°) und in der Nord-Sud-Richtung
stehen.

Nachdem die Bremse so richtig eingestellt ist, wird der Motor bei
abgeschalteter Bremsmagnetwicklung angelassen. Die Motorspannung
(an V abzulesen) soll wahrend samtlicher Versuche 110 Volt betragen;
sie ist mit dem Widerstand R1vor jeder Ablesung genau nachzuregeln.
Durch Schwéachen der Erregung mit dem NebenschluRregler ts und dem
Widerstand R2wird die minutliche Drehzahl bei Leerlauf auf den Nenn-
wert 1650 gebracht. Wahrend der weiteren Versuche werden t sund R2
in der so gefundenen Stellung belassen, so dal? der Erregerstrom konstant
bleibt.

Dann wird das Laufgewicht P auf einen solchen Hebelarm | einge-
stellt, dal? ein bestimmtes gewlinschtes Drehmoment zustande kommt;
durch Regeln des Stromes im Bremsmagneten erreicht man, dal} der
Waagebalken dauernd genau einspielt und der Motor mit dem betreffen-
den Moment belastet ist.

Bei jeder Belastung sind abzulesen:

Motorspannung U = 110 Volt an V,

Motorstromstarke I in A an Av
Erregerstromstarke Ic = const. an A2
Drehzahl n,

Verschiebung | des Laufgewichtes in m.
Die aufgenommene elektrische Leistung des Motors ist:
vV — kw

(I 1000 k W -
Die abgebremste mechanische Leistung ist:

2ji +0,981 P ml mn
6000

(Laufgewicht P = 0,716 kg).

Es ist auf 4—5 Belastungsstufen
bis zu 125% der Nennleistung einzu-
stellen.

Die auf die Motoraclise aufgesetzte
Bremsscheibe verursacht beim Lauf zu-
satzliche Lagerreibung und Luftreibung.
Die diesen Verlusten entsprechende Lei-
stung NO ist durch besondere Versuche
bestimmt und als Funktion der Dreh-
zahl in Bild 58 eingetragen. Das zu-

gehorige zusatzliche Drehmoment kann aus Nn und n nach der
oben angegebenen Formel ermittelt werden.

N, kW —C'I'n kW
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Berechnet wird der Wirkungsgrad
AT2 + A O
n- Ni
Die Ergebnisse werden in Koordinatenpapier eingetragen; und zwar;
Abszisse: Drehmoment Mdin mkg {= P «I+ Mdo).
Ordinate: 1) Wirkungsgrad rj, 2) Drehzahl n. 3) Stromstérke I.

35. Abbremsen eines HauptschluBmotors.

Zubehor: Schaltung nach Bild 59.
A1l Strommesser 10 Amp,
As Strommesser 2,5 Amp,
V Spannungsmesser 500 Volt,
R Schiebewiderstand 380 Ohm,
Rn NebenschluBrcgler 1000 Ohm,
LR Anlasser,
transportable Lampenbatterie,
jSL; S3doppelpolige Schalter.

Erlduterungen: Die in dieser Aufgabe verwandte Bremsdynamo
(s. ETZ 1922 S. 1041) ist eine Gleichstrommaschine, deren Gehé&use in
Kugellagerndrehbaristund zwischen
zwei Anschléagen freischwingenkann.

Wird die Welle dieser Maschine von
dem zu untersuchenden Motor an-
getrieben und ihr durch regelbare
Fremderregung Strom entnommen,

=120 Voft
vV p NN

n

Apor/

X X X X X Bild 59.

sowird auf das Feldgeh&use ein Drehmoment ausgeiibt; um dieses messen
zu kénnen, sind am Gehduse Hebelarme mit Gewichtsschalen angebracht,
mit denen ein dem Drehsinn des Geh&uses entgegengesetztes Dreh-
moment, leicht angebbarer GroéRe hervorgebracht werden kann. Das
Bremsmoment wird mit der Erregung der Maschine geregelt. Die Brems-
dynamo stimmt in ihrer Wirkungsweise grundsatzlich mit der Wirbel-
strombremse Uberein; sie unterscheidet sich von ihr nur dadurch, daf
die im Anker induzierten Stréme durch Buirsten herausgefihrt und
auBerhalb der Bremse in Widerstdnden W&rme erzeugen.
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Versuche: Ein Hauptschlufmotor HM fir 440 Volt soll mit der
Bremsdynamo BD abgebremst werden; er wird durch einen Maschinen-
satz angetrieben, der aus einem Drehstrom-Asynchron-Motor M fir eine
Drehspannung von 3 «220Volt (im Bild nicht gezeichnet) und damit ge-
kuppelt einem Gleichstrom-NebenschluRgenerator G besteht.

In den Erregerkreis des Gleichstrom-NebenschluRgenerators G ist
auBer dem Widerstand Rnzu 1000 Ohm ein Schiebewiderstand R von
380 Ohm zu schalten, womit die Klemmenspannung von G auf 440 Volt
konstant gehalten wird.

Die Bremsdynamo BD ist stets mit 70 Gluhlampen der transpor-
tablen Lampenbatterie in Parallelschaltung zu belasten. Sie wird von
den Stationsklemmen mit 120 Volt erregt; der Erregerstrom (As) ist
anfangs auf 1 Amp einzustellen. Vorsicht! Bremsdynamo vor An-
lassen des Motors erregen und Belastungswiderstand einschalten.

Ein unbelasteter Hauptstrom -
motor geht durch.

Der NebenschluRregler Rn der
Gleichstromdynamo G ist zuné&chst
auf den Widerstand co einzustellen
(geringeremanente Spannung), dann
ist der Schalter Sr zu schlieBen und
der Anlasser LR allméhlich auszu-
schalten. Jetzt erst ist der Neben-
schluBregler Rnauf den ersten Kon-
takteinzuschalten und die Klemmen-
spannung des Hauptstrommotors mit
dem Schiebewiderstand auf 440 Volt
einzuregeln; diese Spannung wird
wahrend der Versuche konstant ge-
halten.

Bestimmung des Wirkungsgrades: Zu messen ist bei konstanter
Klemmenspannung UK:

der Strom | des HauptschluBmotors an Av
die Drehzahl n des HauptschluBmotors,
die Belastung der Waagschalen P in kg.

Die Waagschalen der Bremsdynamo sind so zu belasten, dall die
Zunge einspielt; dabei sind die Laufgewichte auf Null zu stellen.

Die von dem Motor aufgenommene elektrische Leistung ist

t. Uh'1l
A 1000 KW.

Die abgebremste mechanische Leistung ist:

Pelmam __~ 2a+098l+P-I-n
AL 60.75 o 6000 kW. wo
P das aufgelegte Gewicht in kg,
| die Ladnge des Hebelarmes = 0,716 m,
n die Drehzahl bedeutet.
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Zur Berucksichtigung der zuséatzlichen Luftreibung wird wie in Nr. 34
die Leerlaufleistung NOder Bremsdynamo aus dem Kurvenblatt (Bild 60)
in Abhéangigkeit von der Drehzahl n entnommen und daraus das zusétz-
liche Drehmoment Mdo berechnet.

Der Wirkungsgrad ist

_ Ab+ AO abgegeb. Leistung
Aj — aufgen. Leistung

Es ist die Abhéangigkeit des Wirkungsgrades von der Belastung fir
etwa 10 Punkte aufzunehmen, entsprechend einer Drehzahl zwischen
1250 und 1900 bzw. einer Erregerstromstirke der Bremsdynamo zwischen
1,0 und 0,4 Amp. Die Lampenzahl ist konstant zu halten. Aufzutragen
sind Drehzahl, Nutzleistung, Strom und Wirkungsgrad in Abh&angigkeit
vom Belastungsdrehmoment Md=P | M dfy

VII. Wecliselstrommessungen.

36. Allgemeines Uber Wechselstrommessungen.

Die technischen Wechselstrome haben eine so kurze Periodendauer,
daB man sich in den meisten Edllen darauf beschrankt, nur gewisse
Mittelwerte anzugeben. Am wichtigsten sind die E ffektivwerte.

Der Effektivwert | eines Wechselstromes ist gleich demjenigen Gleich-
strom, der in einem Widerstand R dieselbe Warmewirkung hervorruft
wie der zu messende Wechselstrom. Ist der Augenblickswert des Wechsel-
stromes i, so folgt aus dieser Definition die Formel:

T
12= -~ li2dt (T = " Periodendauer, / = Frequenz
J = Zahlder Perioden/sec gemessenin Hertz.)
In derselben Weise definiert man die effektive Spannung durch
T
U2= ~Ju2dt
0

Daraus folgt, daR ein Hitzdrahtinstrument (s. S. 37), das mit
Gleichstrom geeicht ist, bei Benutzung mit Wechselstrom unmittel-
bar den Effektivwert angibt, und zwar unabhéngig von der Frequenz.
Dasselbe gilt von Hitzdrahtspannungsmessern, sofern der Vorwider-
stand vdllig induktionsfrei ist, und von Strommessern mit Neben-
widerstand, sofern auch hier induktive Wirkungen ausgeschlossen sind.
Das ist bei groBen Stromen und héherer Frequenz schwierig zu erreichen.

Bei den dynamometrischen Apparaten wirkt das Magnetfeld einer
festen Spule auf den Strom in einer beweglichen. Sind beide Spulen in
Reihe geschaltet und von einem Gleichstrom g durchflossen, so ist
danach das Drehmoment, das auf die bewegliche Spule ausgelbt wird,
proportional g2. Ersetzt man nun g durch einen Wechselstrom mit dem
Augenblickswert i, so wird das mittlere Drehmoment proportional

M (9= 12
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Ist also ein Dynamometer mit Gleichstrom geeicht, so gilt diese Eichung
auch fur Wechselstrom. Dabei ist aber zu beachten, da bei Gleichstrom
aufller dem Feld der festen Spule auch das Erdfeld Kréfte auf die beweg-
liche ausiibt. Man muf} daher bei Gleichstrom den Strom im Dynamo-
meter in der Richtung umdrehen und aus den beiden sich ergebenden
Ausschlagen das Mittel nehmen; dieses ist dann fiir die Wechsel-
strommessungen, bei denen ja das Erdfeld unwirksam ist, maRgebend.

Bei dynamometrischen Spannungsmessern muf} der induktionsfreie
Vorwiderstand grof? gegen den Blindwiderstand der Spulen sein. Dyna-
mometer mit Nebenwiderstdnden dirfen in der Regel nicht gebraucht
werden.

Bei Dreheisenapparaten (s. Nr. 15¢ B) kann man im allgemeinen
nicht erwarten, dall sie mit Gleichstrom geeicht fir Wechselstrom
brauchbar sind. Aber bei guten modernen Apparaten ist der Unter-
schied sehr gering. Uber die Benutzung mit Vor- und Nebenwider-
standen gilt dasselbe, wie das bei den Dynamometern gesagte.

Eine sehr wichtige Rolle spielen in der modernen Technik die ,,In-
duktionsmeRgerate” ;ihr drehbares System besteht fast immer aus einer
Metallscheibe oder einem Metallzylinder, in denen Strome von den fest-
stehenden magnetischen Wechselfeldem erzeugt werden. Bei Gleich-
strom geben sie Uberhaupt keine Ausschlédge; ihre Angaben sind von der
Frequenz des benutzten Wechselstromes mehr oder weniger abhéngig.
Sie zeichnen sich durch ein relativ grofes Drehmoment aus, und haben
wegen dieser Eigenschaft starken Eingang in die moderne Technik ge-
funden.

37. Leistungsmessungen.

Ist U die Spannung zwischen den Punkten A und B auf der positiven
und der negativen Leitung eines Gleichstromkreises (Bild 61), der vom
. K Strom | durchflossen ist, so ist N= U

I die Leistung, die von der Generatorseite G

durch den Schnitt AR an die Verbraucher-

u

seite V abgegeben wird. Man miflt die
~B Leistung, indem man zwischen die Punkte
Bud6l 1 AB einen Spannungsmesser und in die

Hauptstromleitung einen Strommesser ein-
schaltet. Bei kleineren Leistungen muf? man den Eigenverbrauch der
MeRinstrumente (nebst Zuleitungen) bericksichtigen. Sei:

Ng die von einem Generator abgegebene Leistung,

Nv die von einem Verbraucher aufgenommene Leistung,

Nu die in den Spannungspfaden der zwischen AB gelegten Mel3-
apparate verbrauchte Leistung (= u2 B it),

Ni die in den Strompfaden der im Hauptstrom liegenden Mef3-
instrumente verbrauchte Leistung (= 5] 12BRg,

V die abgelesene Spannung zwischen AB,

| der abgelesene Strom in der Hauptstromleitung,
S0 ist:
Ng= Nv-j- N u- Ni.
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Ferner:
Schaltung a) Bild 62aU 1l — Ng — Ni, folglich
Ng =UI+Ni und
Nv = V1— Nu;
Schaltung b) Bild 62b Ul =N ,, + Ni, folglich
Ng =UIl+NU und

Nv = U I- Nt
Man wahlt zweckmafRig diejenige Schaltung, in der die Korrektion
(Nu oder N\) mdghchst klein oder vernachlassigbar wird.
Bei Wechselstrom ist die gemessene Leistung:

N —M(ui)—U 1 cos .

Darin ist:
U der Effektivwert der Spannung,
| der Effektivwert des Stromes,
o die Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom.
Die Pfeile des Bildes 61 geben die Richtungen an, in denen die Augen-
blickswerte von Spannung bzw. Strom positiv gerechnet sind. Gemessen

wird die Leistung durch Leistungsmesser, die einen ,,Spannungspfad“
und einen ,Strompfad“ besitzen. Der Spannungspfad wird an die
Punkte AB geschlossen, der Strompfad vom Arbeitsstrom durch-
flossen. Nennspannung und Nennstrom, mit denen der Leistungsmesser
belastet werden darf, stehen auf dem Leistungsmesser. Die dynamo-
metrischen Leistungsmesser haben eine Skale, die in der Regel die Lei-
stung nicht direkt in Watt abzulesen gestattet, sondern in 150 gleiche
Teile geteilt ist. Dann ist zu setzen:

N = C «a Watt.
In der Regel ist der Leistungsmesser so eingerichtet, dal er bei Nenn-

spannung und Nennstrom und bei induktionsloser Last sich auf Teil-
strich 150 einstellen soll, folglich ist die Instrumentkonstante

n Nennspannung x Nennstrom'

Soll der Leistungsmesser bei einer hdheren Betriebsspannung gebraucht
werden, so erhdlt der Spannungspfad einen Vorwiderstand.

Beispiel: Nennspannung des Leistungsmessers allein 30 Volt,
Widerstand des Spannungspfades 1000 Q.
Nennstrom 12,5 Amp,

folglich <= 30-12,5/150 = 2,5.
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Soll dieser Leistungsmesser bei 550 Volt gebraucht werden, so bringt
man den Widerstand des Spannungspfades auf seinen 20fachen Wert
(20 «30 = 600 Volt, 20 » 1000 = 20000 Q, d. h. 19000 3 Vorwiderstand).
Mit diesem Vorwiderstand wird die Konstante des Leistungsmessers

C= 600 m12,5/150 = 50,

Bild 63au. b zeigt, wie der Vorwiderstand zu schalten ist, wenn man nicht
Gefahr laufen will, dal? zwischen festem und beweglichem System des

richtig falsch

Blld 63 a und b.

Leistungsmessers eine unzuléssig hohe Spannung entsteht, die zum Uber-
schlag und KurzschluR im Instrument fihren kann.

Der Strompfad der Leistungsmesser besitzt hdufig zwei Spulen, die
hintereinander oder parallel geschaltet werden kénnen (Nennstréme im
Verhéltnis 1:2). Die Schaltung erfolgt entweder durch Stopsel oder
durch Laschen. Esist darauf zu achten, dal weder die Laschen noch gar
die Stopsel als Ausschalter fur den Hauptstrom benutzt werden. Dem-
entsprechendverfahrt man beim Uber-
gang vom Kkleineren zum gréReren
StrommeRbereich folgendermafen:

Stopselschaltung (Bild 61): es
steckt 2; man steckt 1 dazu, nimmt 2
heraus und steckt 3.

Laschenschaltung (Bild 65): ver-

HWVWM— bunden ist 12, man verbindet 45 und

, legt dann 21 nach 23 hinuber.

— ‘MWMV- Beim Ubergang vom gréReren zum

Bild 64. kleineren Bereich verfahrt man in der

umgekehrten Reihenfolge.

Die Belastbarkeit eines Leistungsmessers wird ebenso wie die-
jenige von Maschinen und Transformatoren in VA angegeben. Es darf
also — ganz unabhé&ngig von der Leistung — weder die Spannung noch
die Stromstdrke Uber den fur den geschalteten MeRbereich gultigen
Nennwert gesteigert werden. FiUr den Anfanger ist es wichtig zu be-
achten, dall bei Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom
in der Regel die Stromstédrke nicht so weit gesteigert werden
darf, dal der Zeiger das Ende der Skale erreicht. Wiurde
z. B. bei Vollaststrom und induktionsloser Last der Zeiger auf den
Skalenendwert kommen, so wirde beim cos @ — 0,3 der Strompfad des
Leistungsmesser schon beim Teilstrich 0,3x150 = 45 vollbelastet sein.

loy~v-3
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Also: nicht glauben, dal man unter allen Umstdnden den Zeiger zum
Endausschlag bringen kann, ohne das MeRgerat durch
Uberlastung zu gefahrden.

Der Eigenverbrauch der Strom- und Spannungspfade der Mel3gerdte
ist je nach der Schaltung genau ebenso zu berlcksichtigen wie bei
Gleichstrommessungen. Es andert sich nur die Formel fir

Y _ URu
*u~ K + xu>

wo Ruder Wirkwiderstand, Xu der Blindwiderstand des Spannungs-
pfades ist; Xu ist bei Dynamo-
metern meist so klein, dalR man
es vernachlassigen darf.
Die Strompfade der Mel-
instrumente erfordern einen ge-
wissen Spannungsabfall, auBer- AU
dem wird die Phasenverschiebung
zwischen Generatorspannung U,,
und Strom von derjenigen zwi- liiidee.
sehen Verbraucherspannung Uv
und Strom etwas abweichen. Das Diagramm Bild 66 zeigt die Ver-
teilung der einzelnen GroRen. Ist

Ri der Wirkwiderstand 1 ,
Xt der Blindwiderstand j der Strompfade,

so ist mit geniigender Annédherung: U6 = UV-8 (Ricos qp+ sing) 1
wo PN R R
ist und Acp—mE(Ugl) — <€ (UM) (Xicoscp — Ri&mg>) .

Die Leistung eines Drehstromsystems ohne Nulleiter wird nach der
immer richtigen und zuver-
ldssigen  Zwei-Leistungsmes-
ser-Methode von Aron ausge-
fuhrt Bild 67 a). Die Gesamt-
leistung N istgleich der Summe
der Angaben der beiden Lei-
stungsmesser N* und N**. Da-
bei ist aber folgendes zu be-
achten :derLeistungsmesserN’
muf derart geschaltet werden,
daR er bei einer einseitigen Be- Bild 67 @
lastung allein zwischen Lei-
ter 1 und 3 (UW) einen positiven Ausschlag gibt; entsprechend der
Leistungsmesser N' fir eine einseitige Belastung zwischen 2 und
3 (VW).
Schlagt nun bei einer beliebigen Belastung einer der Leistungs-
messer nach der entgegengesetzten Seite aus, so mu man die Zu-
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fuhrungen zu seinem Strom- oder Spannungspfad miteinander ver-
tauschen, damit ein ablesbarer Ausschlag entsteht; dieser Ausschlag ist
aber natdrlich in der Summe A'-f- N mit dem negativen Zeichen in
Rechnung zu setzen. Bild 67b zeigt das Diagramm fir die Spannungs-
verteilung und Bild 68a fiir eine gleichméaRige induktionslose Last; dabei
zeigt der eine Leistungsmesser die Leistung

A" = UaL cos 30
der andere
A' = Ubll cos 30°
an. Folglich ist
N'+-N"= UIY3

(Oa= Ub=LT;
I~ 12=1)
Bild 68 b zeigt das Diagramm fir eine gleichmé&Rig verteilte induktive
Belastung entsprechend einem cosg= i. Die Strome % und i, sind
gegen die entsprechenden La-
N " f e geu in Bild 68a um 60° nach
*_ N 12 rechts gedreht; daher wird:

N" —Ual>cos 90° = 0
N' = 17,/ cos 30°
und
N+ A" = Ul | f3.
iitine  ‘befiebige Fhasenver-
Schiebung oin der symmetrischen Belastung berechnet man aus:
N” —UI cos (99+30)°
N" = Ul cos (—30)°
folglich N'" —N"—2 Ul sin gesin 30°
A’ N" —2 Ul cos pecos 300

Bild 68 a und b.

und
o NN
toe>= My N

38. Schaltung und Bedienung der
W echselstromgeneratoren.

PN Stationsklemmen,
S Stationsschalter.
tsq Feldregler, )
I K Erregerwicklung des Generators, I (vgl. S.9)
OU VW Klemmen eines Drehstromgenerators, j
Die Schaltung erfolgt nach Bild 69. Der Feldregler des Generators
ist anfangs immer auf den groften Widerstand einzustellen (Wider-
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stand co). Bei den Feldreglern einiger kleinerer Maschinen fehlt die
Klemme g\ bei ihnen fallt die Verbindung gqK in der Schaltung weg
(vgl. S. 66).

a) Einstellung von Frequenz und
Spannung.

Die Frequenz / des erzeugten
Wechselstromes wird durch die
Drehzahl n und die Zahlp der
Polpaare des Generators bestimmt
aus:

X P'n
5 60

Im allgemeinen sind die Gene-
ratoren des Laboratoriums fur die
normale Frequenz 50 gebaut. Fir
diese Frequenz wird p mn —3000.

Durch Regelung des Antriebmotors
wird die Drehzahl auf den der ge-
winschten Frequenz entsprechen-
den Wert eingestellt und wahrend
der Versuche konstant gehalten.

Nach Einstellung der Drehzahl
wird der Erregerstrom des Genera-
tors durch den Feldregler eingeschaltet und so weit vergrofRert, dafl der
Generator die fur den Versuch erforderliche Wechselspannung liefert. Ist
die Spannungsreglung mit dem Feldregler allein zu grob, so schaltet man
zur Feineinstellung parallel zu st einen gréBeren Schiebewiderstand
und zwar darf dieser Widerstand nicht zu klein eingestellt werden, wenn
die Feineinstellung wirksam bleiben soll. Beider Ausfilhrung von Kurz-
schluB versuchen, bei denen die Maschinenspannung nur einige Volt
betragen darf, ist ein grolRerer Widerstand (Schiebewiderstand) in Reihe
mit dem Feldregler zu schalten.

Das Generatorfeld wird dadurch abgeschaltet, dal man die Kurbel
des Feldreglers auf den KurzschluBkontakt g schiebt (s. S. 66). Die
magnetische Energie in 1K wird dann in dem KurzschluZkreise in Jou-
lesche Warme umgewandelt. Fehlt der Kontakt g, so muR erst der Feld-
regler auf den gréRtmaoglichen Widerstand gebracht werden, bevor der
Schalter S gedffnet wird. Andernfalls lauft man Gefahr, dalR man beim
offnen eine Uberspannung erzeugt, die die Feldwicklung durchschlagt.

b) Klemmcnbezeichnimgen und Drehsinn der Maschinen.

Die Wechselstrommaschinen des Laboratoriums sind im allgemeinen
als Innenpolmascliinen ausgefihrt: Die Pole mit Erregerwicklung und
Schleifringen zur Stromzufihrung befinden sieh auf dem L&ufer (Pol-
rad) ; die Wechselspannung wird im Sténder induziert (Anker). Die

Orlich, Anleitungen I. 3. Aufl. 6



82 Wechselsfcrommessungen.

Wechselstrommaschinen gliedern sich in Emphasen (E), Zweiphasen (2)
und Drehstrommaschinen (D) (Dreiphasenmaschinen). Es gelten fol-
gende Klemmenbezeichnungen (Bild 70; vgl. auch S. 9):
UV Einphasen-Maschine,
UX, VY Zweiphasen-Maschine,
UX, VY, WZ Drehstrommaschine in offener Schaltung,
UV WO Drehstrommaschine in Sternschaltung,
RST Drehstromnetz.

su

X Syrnmnm*. .
Vv iv
Bild "0.

Die Drehstrommaschinen sind sémtlich in Stern geschaltet. Soll einer
Zweiphasen- oder Drehstrommaschine Einphasenwechselstrom ent-
nommen werden, so benutzt man entweder nur eine Phase [UX bzw. UO)
oder zwei Phasen in Hintereinanderschaltung z. B. (UV).

Bei Drehstrommaschinen

hangt die Phasenfolge von dem

Drehsinn ab, mit dem die Ma-

schine lauft. Dieser (Rechtslauf

im Uhrzeigersinn, Linkslaufent-

gegen dem Ulirzeigersinn) wird

nach den Regehi des VDE. fur

elektrische Maschinen (8 76)

von der Riemenscheibe bzw.

Kupplungsseite aus beurteilt.

Als normaler Drehsinn gilt der

Rechtslauf. Bei Rechtslauf sind

die Klemmen derart zu be-

zeichnen, daB die Spannung an UX, VY, WZ zeitlich um je 120° ver-

schoben aufeinander folgen (Bild 71). Die zeitliche Phasenfolge der

Netzklemmen ist RS2\ Bei Rechtslauf der Maschinen ist also RST

mit UVW, bei Linkslauf mit WVU zu verbinden (zyklische Ver-

tauschung zuléssig). Die Drehfeldrichtung kann durch einen Drehfeld-
richtungsanzeiger festgestellt werden.

39. Untersuchung eines Einphasen-
Wechselstrom-Zalilers.
Zubehor (Bild 73):
Wh Wechselstromzahler fur 120 Volt, 5 Amp,
V Spannungsmesser fur 140 Volt, \ Dreheisen-
X Strommesser fur 5 Amp, ) apparate,
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W Leistungsmesser fur 120/150 Volt, 5 Amp,
7i] i?2 Schiebewiderstdnde von etwa 400 Ohm,
R' Lampemviderstand,
S£S2zwei doppelpohge Schalter,
eine Stoppuhr.

Bei Z&hlern fir groRe Leistungen ist es, wenn man ilire Angaben
prifen will, unnétig und zu teuer, diese Leistungen wirklich zu ver-
brauchen; man pflegt deshalb sog. ,.kiinstliche Belastungen‘“anzuwenden.
Dazu trennt man in allen fir die Messung zu verwendenden Leistungs-
messern und Zahlern die Strompfade von den Spannungspfaden. Dann
stellt man sich einen Stromkreis her, dessen Spannung mit der Betriebs-
spannung, fir die der Z&hler gebaut ist, Ubereinstimmt und scldieBt
daran die Spannungsmesser und Spannungspfade der Meflinstrumente;
diese erfordern nur einen geringen Strom, so daR hierflr nur eine geringe
Leistung erforderlich ist. Andererseits schaltet man alle Hauptstrom-
pfade der MelRRapparate in Reihe und speist sie von einer zweiten, von
der ersten unabhé&ngigen Stromquelle. Die zweite Stromquelle
braucht nur eine geringe Spannung zu besitzen, so dall auch fir
die Speisung der Strompfade nur eine verhéltnismafRig geringe Leistung
notig wird.

Zur Herstellung einer solchen kinstlichen Belastung fur Wechsel-
und Drehstromzahler mit beliebigen Phasenverschiebungen zwischen den
Stromsystemen beider Maschinen dient ein Maschinensatz, der aus fol-
genden Maschinen besteht:

1. ein NebenschluR3-Gleichstrommotor, zum Antrieb von

2. zwei vierpoligen Drehstrom-Generatoren | und I1;
von diesen kann der Stator des Generators Il durch Schnecke und Hand-
rad langsam gedreht werden; werden Generator | und Il unabhéngig
voneinander beliebig erregt und belastet, so werden durch die Drehung
des Handrades sdmtliche Spannungen und Stréme, die Generator 11 ent-
nommenwerdenumdenseiben Winkel der Phase gegen die entsprechen-
den vom Generator | verschoben, und zwar entsprechen a®° Drehung des
Stators einem Phasenwinkel 2a° (Warum ?).

Es wird nach Bild 72 u. 73 geschaltet.

Es werden die Spannungspfade von Z&hler, Leistungsmesser und
Spannungszeiger parallel an den einen Drehstromgenerator (Il1), die
Strompfade von Zahler, Leistungsmesser und Stromzeiger in Reihe an
den anderen Generator (1) angeschlossen. Dabei ist die Maschine | nahe-
zu kurzgeschlossen; es muRR daher in ihrem Erregerkreis auler dem vor-
handenen Feldregler ein Zusatzwiderstand R (Bild 72) eingeschaltet
werden, um die Stréme im Hauptstrompfad des Wechselstromkreises
auf den erforderlichen niedrigen Werten halten zu kénnen. Fir sehr
kleine Wechselstrombelastungen reicht diese Regelung nicht aus; des-
halb ist dafir noch ein Lampenwiderstand R' (Bild 73) im Ankerkreis
von | vorgesehen.

Die Einregelung auf eine vorgeschriebene Belastung erfolgt folgender-
maBen: man bringt den Gleichstrommotor auf die der gewdinschten



84 W echselstrommessungen.

Frequenz entsprechende Drehzahl (ablesbar am Vibrations-Tacho-
meter).

Man schlielt Schalter S2 und steigert vorsichtig die Erregung des
Generators |1, bis die vorgeschriebene Spannung (Nennspannung) er-
reicht ist.

Der Generator | ist nahezu kurzgeschlossen; man muf} also von der
schwéachsten Magneterregung, die einstellbar ist, ausgehen. (Schiebe-

widerstand und Feldregler ganz einschalten.) Nach SclliieBen von

Schalter Sx steigert man langsam und vorsichtig die Erregung, bis die

gewunschte Belastungsstromstéarke | erreichtist. Zur Einreglung Kkleiner

Stromstarken wird der KurzschlufRschalter von R' gedffnet und bei

starkerer Erregung der Maschine aulRer mit dem Feldregler ndtigenfalls
mit R' geregelt.

Schlégt der Leistungszeiger W nach der verkehrten Richtung aus, so

Masch. U muB manentweder anseinen

Spannungs- oder Haupt-

stromklemmen die Zufih-

rungsdrihte miteinander ver-

tauschen; dasselbe ist am

Zahlerzutun, wenndieZahler-

scheibe riickwarts laufen sollte.

Nunmehr dreht man das

Handrad am Generator |1, bis

Leistungszeiger TF eine Lei-

stunganzeigt,diedergewiinsch-

ten Phasenverschiebung zwi-

schen Spannung und Strom

entspricht (N= U =l mcos cp).

Dabei ist zu beachten, daR eine Drehung des Stators Il in der Dreh-

richtung des Ankers einem Vorwartsschieben der Phase von | gegen V
entspricht.
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Es sind Versuche bei folgenden Belastungen vorzunehmen:

G | cos 9 Phasenverschiebung Frequen
1. 120 Volt 1Amp 1 —
2. 120 3 ., 1 —
3. 120 ,, 5 1 —
4. 120 ., 5 0,6 induktiv
5. 120 , 5 0,2 induktiv. =~ ™ S50 Hz
6. 120 ,, 5 0,2 kapazitiv
7. 100 5 1 —
8. 140 ., 5 . 1 —
9. 120 ,, 5 0,2 induktiv 40 Hz
10. 120 ,, 5 0,2 induktiv 60 Hz

Bei jeder Belastung wird mit der Stoppuhr die Zeit t in Sek. mdglichst
genau gemessen, in der die Zahlerscheibe z volle Umdrehungen ausfihrt.
t wahlt man mindestens 3 «60 = 180 Sekunden. In dieser Zeit darf sich
die Einstellung von W nicht &ndern. Dann ist der der betreffenden Be-
lastung entsprechende prozentische Fehler des Zahlers (s. S. 46):

(2 3610641 . 1000.

Darin bedeutet:

N die gemessene Leistung in Watt,

z die gemessene Zahl der Umdrehungen der Z&hlerscheibe in t Se-
kunden,

a die Zahl der Umdrehungen der Z&hlerscheibe, die das Zahlwerk
des Zahlers um 1 kWh vorwaérts schiebt (nach Angabe auf dem
Zifferblatt des Z&hlers).

Die Ergebnisse sind Ubersichtlich in einer Tabelle darzustellen.

40. Untersuchung eines Drehstromzahlers.

Zubehor:
Wh Drehstromzéhler fir 3 X 120 Volt, 5 Amp,
V Spannungsmesser fur 120 Volt,
U Umschalter fir den Spannungsmesser zur Messung der
drei Spannungen der Drehstrommaschine,
A1A2A3 drei Strommesser fir je 5 Amp,
W'W*" zwei Leistungsmesser fir je 120 Volt, 5 Amp,
li Belastungswiderstand fir Drehstrom (mit 3 «3 Kurbeln),
SxS2 zwei dreipolige Hebelschalter,
eine Stoppuhr.
Die Versuche werden mit dem Maschinensatz, der in Aufg. 39 be-
schrieben ist, ausgefihrt.
Schaltung nach Bild 74.
Das Wichtigste an dieser Aufgabe ist das Studium der Zusammen-
setzung der Drehstromleistung aus den beiden Leistungsmesserangaben
N* und N™ (vgl. Bild 68 au. b).
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Dieser Zusammenhang ist fir symmetrische Last aus Bild 75 er-
sichtlich. Als Abszisse ist die Phasenverschiebung des symmetrisch be-
lasteten Drehstromsystems eingezeichnet, die Ordinaten stellen die zu-

Maschine |1

Maschine |

Bild 74.

gehorigen Ausschlage oqund a2der beiden Leistungsmesser dar sowie die
Summeoq + <2 die der Gesamtleistung des Drehstromsystems entspricht.
Der maximale Leistungsmesser-Ausschlag ist im Bilde gleich 100 gesetzt.

Kapazitive Belastung Jnduhtive Betastung

Bild 75.

Die untere Kurve gibt den
Zusammenhang zwischen @
und cos o an.
Zunéchstistdie Richtig-
keit der Schaltung zu pru-
fen ; selbst wenn alle Klem-
menan dierichtigen Phasen
angeschlossen sind, kann es
noch notwendig werden,
einzelne Stromrichtun-
gen in den MeRapparaten
umzudrehen. Um dies fest-
zustcllen, regelt man zu-
nachst die Frequenz auf
ihren vorgeschriebenen
Wert; schlieRt S2 und er-
regt die Drehstrommaschi-
nell sostark,daBV 120 Volt
anzeigt. Durch Umlegen
des Umschalters V in die
beidenanderen Lagen uber-
zeugt man sich, dalR die

drei Spannungen der Maschine praktisch einander gleich sind.

Im Widerstand 0 schaltet man in jeder Phase die drei Zehnerkurbeln
ganz aus, die Einer- und Zehntelkurbeln ganz ein, schlieft Sxund regelt
teils mit der Erregung der Maschine I, teils mit dem Widerstand 7?
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in den Einern und Zehnteln so lange, bis alle drei Strommesser genau
5 Amp zeigen.

Scillagen bei dieser Belastung die Zeiger von N' oder N" in verkehrter
Richtung aus, so bringt man zunéchst durch Vertauschen' der Strom-
leitungen positive Ausschlédge hervor. Zeigt es sich nun, dal} bei Drehung
des Handrades fir die Phasenregelung die Leistungsmesser nicht die-
jenigen Ausschldge machen, die man nach Angabe des Bildes erwarten
sollte, so vertauscht man wiederum an einem der Leistungsmesser die
Zuleitungen zu den Hauptstromklemmen miteinander und dreht das
Handrad des Generators Il so lange, bis wiederum beide Leistungs-
messer einen positiven Ausschlag zeigen. Diese mussen, wenn keine
sonstigen Schaltungsfehler vorliegen, beim Drehen des Phasenrades sich
entsprechend Bild 75 veréndern.

Man stellt entsprechend der induktionsfreien Hochstlast N' und N*
auf denselben Wert = 0,866 120 «5 Watt ein und beobachtet den
Zéhler. L&uft dieser mit maximaler Geschwindigkeit riickwérts, so muf3
die Stromrichtung in beiden Stromspulen des Z&hlers umgedreht
werden; steht er anndhernd still, so ist nur in einer der Hauptspulen
die Stromrichtung umzudrehen.

Nach diesen Vorbereitungen sind Messungen bei folgenden Be-
lastungen vorzunehmen:

U / cos @
3+ 120 Volt 3+5 Amp 1
3+ 120 Volt 3+5 Amp .
3+120 Volt 3+5 Amp Phase_”‘geriih'ebung
3 +120 Volt 35 Amp mnauktiv

Bei der Einstellung der letzten Belastung wird der Ausschlag in
einem der Leistungsmesser, z. B. N', negativ. Man hat daher nochmals
den Strom im Spannungspfad an diesem Leistungszeiger umzudrehen,
so daR danach ein positiver Ausschlag entsteht, dagegen ist die von ihm
angezeigte Leistung negativ in Rechnung zu setzen.

Die Gesamtleistung des Drehstromsystems, die gemessen werden soll,
betragt fur die ersten drei der oben angegebenen Belastungen

N =N+ N" Watt,
fur die letzte dagegen
N = N" —AT Watt.
Der Fehler des Zalilers wird fir jede dieser Belastungen aus derselben
Formel, wie beim Einphasenzéhler berechnet:

Darin bedeutet:
N die Gesamtleistung in der klnstlichen Drehstrombelastung,
z die gemessene Zahl der Umdrehungen der Zahlerscheibe in
t Sekunden (i etwa 200 Sekunden),
a die Zahl der Umdrehungen der Z&ahlerscheibe, die das Zahlwerk
des Z&ahlers um 1 kWh vorwarts schiebt. (Ist auf dem Ziffer-

blatt angegeben.)
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Der Zahler besitzt neben dem normalen Z&hlwerk eine Einrich-
tung zur Messung des sog. Hochstverbrauches: ein zweites Zahl-
werk wird in periodischen Zeitabschnitten (etwa alle 15 Minuten) mit
der Achse der Z&hlerscheibe gekuppelt und schiebt in dieser Zeit
einen Zeiger vorwaérts, dessen Einstellung an dem Zifferblatt abgelesen
werden kann. Am Ende dieser Zeitperiode bleibt der Zeiger in seiner
Endlage stehen, wahrend das antreibende R&derwerk von der Z&hler-
achse entkuppelt wird und in seine Anfangslage zurtickschnellt. Der
Zeiger des ,,Hochstverbrauchtriebwerks* bleibt mit einem Endaus-
schlag « stehen, der der mittleren Leistung in der betreffenden Zeit-
periode proportional ist. N/tx gibt ihren Wert fur einen Teilstrich des
Hochstverbrauchzifferblattes.

Den Zeiger bringt man in seine Nullstellung, indem man ihn durch
das kleine Loch in der Deckscheibe mittels eines schmalen Schrauben-
ziehers zuruckfihrt. Zur Feststellung von N/oi belastet man am ein-
fachsten den Z&hler mit der Vollast N wéahrend einer vollen Mitnehmer-
periode des Hochstverbrauchzahlwerks.

Das Uhrwerk fir die periodische Einschaltung des Hdchstver-
brauchtriebwerkes ist oberhalb des eigentlichen Zahlers in demselben
Gehduse untergebracht. Das Uhrwerk besitzt einen elektrischen Auf-
zug (Aluminiumscheibe), der in Tatigkeit versetzt wird, sobald Span-
nung an die Spannungsklemmen des Zahlers gelegt wird.

41. Untersuchung einer eisenfreien Drosselspule.

Zu verwendende Instrumente und Apparate:

L eine Spule mit zwei bifilar liegenden Wicklungen,
17! Schiebewiderstand 370 Ohm 5 Amp fir Generator-
erregung,
VW Vorwiderstand 1000 ... 9000 Ohm flr Leistungsmesser,

fur Versuchsreihe a)

V Spannungszeiger (dynamometr.) fur 75/150 Volt,

A Stromzeiger (Dreheisen) fur 20 Amp,

W Leistungszeiger fur 30 Volt 12,5/25 Amp,

fir Versuchsreihe b)
V Spannungszeiger (dynamometr.) fur 75/150 Volt,
A Stromzeiger (Dreheisen) fur 2,5 Amp,
W Leistungszeiger fur 30 Volt 2,5 Amp,
R2Regclwiderstand fur starke Strome,

fur Versuchsreihe c)
V1 Spannungszeiger (dynamometr.) fir 150/300 Volt,
V2 ” . far 75/150 Volt,
Va ” ” fir 150/300 Volt,
A Stromzeiger (Dreheisen) fir 2,5 Amp,
TF Leistungszeiger fur 30 Volt 2,5 Amp,
C Kondensatoren 30 /iF,
D regelbare Eisendrossel fur 110 Volt.
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Die in dieser Aufgabe verwendete Spule L besteht aus zwei gleich-
zeitig nebeneinander aufgewickelten Dré&hten von 2,5 mm Durch-
messer. Sie hat also zwei Wicklungen A1 Exund A2 E, von gleichen
Abmessungen und Windungszahlen. Mit Strémen tber 10 Amp darf die
Spulenurkurzzeitig belastetwerden, damitsie sich nicht zu stark erwarmt.

Wie schon die Auswahl der MeRinstrumente zeigt, ist bei dieser
Aufgabe auf sorgféltige Messungen besonderer Wert zu legen. Die dy-
namometrischen Instrumente sind so aufzustellen, daR keine aulleren
Felder storen kdnnen. Etwa mitgemessener Eigenverbrauch der Instru-
mente ist in jedem Ealle zu bericksichtigen (s. Nr. 37).

a) Wicklungen gegeneinander geschaltet (Bild 76).

Bei dieser Schaltung flieBen in je zwei benachbarten Leitungen ent-
gegengesetzte Strome; das magnetische Feld der Spule ist daher prak-
tisch null, sie verhalt sich wie ein Ohmscher UV
Widerstand. Es muR also sein U/I=B und
U ml = N.

Die Wechselstrommaschine wird auf die der
Frequenz 50 Hz entsprechende Drehzahl ge-
bracht und auf dieser konstant gehalten. Man
beginnt mit madglichst schwacher Erregung (etwa
auf 15 Volt Wechselspannung) und steigert dann
die Spannung stufenweise bis auf 60 Volt. Boi
jeder Stufe werden Spannung, Strom und Leistung
abgelesen entsprechend den Stellungen 1, 2 und 3
des Umschalters. Von der Angabe des Leistungs-
messers ist der Eigenverbrauch in seinem Span-
nungspfad abzuziehen (vgl. S. 79).

U<l muB praktisch gleich der gemessenen
Leistung N sein, U/l «*const. gleich dem Ohm-
schen Widerstand B der Spule; dieser &ndert
sich nur etwas infolge der Erwarmung. Es sind I, N- U<l und U/I
als Funktionen von U aufzutragen.

b) Wicklungen liintereiiiandergcschaltet (Bild 77a).

Alle Dréhte sind von gleichgerichteten Strémen durchflossen; daher
entsteht im Innern der Spule ein magnetisches Feld, das eine induktive
Wirkung hat. Die Gesamtspannung V (Bild 77 a
u. b) wird in die beiden Komponenten Wirk-
spannung = B <1 und Blindspannung = X ul
zerlegt. Z = U/l heiBt der Scheinwiderstand.

Man findet

den Wirkwiderstand aus B =
r- Bild 77aund b.

den Blindwiderstand aus -OL=VvVZ2—B2

. N
den Leistungsfaktor aus cos rp—Ul.
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Es wird wie unter a) eine MeRreihe bei konstanter Frequenz und ver-
anderlicher Spannung aufgenommen; diese wird aber bis 150 Volt ge-
steigert. Ferner wird eine MeRreihe aufgenommen bei konstanter Er-
regerstromstdrke der Wechselstrommaschine und verédnderlicher Fre-
quenz (20 ... 60 Hz); auch hierbei soll die hdchste Spannung 150 Volt
betragen. Man regelt die Frequenz durch einen besonderen Wider-
stand im Ankerkreis des Antriebsmotors.

Fir beide MefRRreihen werden I, N, Z, X, R und cos gals Funktionen
der jeweils unabh&ngigen Variablen aufgetragen. Warum kommt bei
der MeRreihe 2b) der Strom | praktisch konstant heraus?

¢) Die Spule als Bild einer Leitung.
Reihenschaltung mit Stromverbrauchern (Bild 78).
Hie Spule Al Exwird als Ersatz einer Fernleitung angesehen; diese
wird mit verschiedenartigen Stromverbrauchern (Widerstand, Induk-

tivitat, Kapazitat) belastet. Der Belastungsstrom wird iimner auf

dem gleichen Wert gehalten, so daR der Spannungsabfall an der Spule
AXEx immer nach GroRe und Phase der
gleiche ist. Dagegen setzt sich die Span-
nung an der Belastung je nach der Art
der Belastung unter verschiedenemPhasen-
winkel daran. Bei konstanter Generator-
spannung U jandertsich daher die Klemm-
spannung U2 am Verbraucher stark mit
der Phasenverschiebung.

Nimmt man in Bild 79 den Strom in
waagerechter Richtung an, so kann man
aus den unter b) gemessenen Werten den
Spannungsabfall an der Spule Ui gleich-
falls fest eintragen (R und L fir eine
Spule Ax E#!). Mit dieser Spulenspan-
nung 11, muB sich die Spannung am Ver-
braucher 112 zur Gesamtspannung Uxzu-
sammensetzen ; U2geht also vom Punkt B
bis zu dem Kreise, der mit dem Radius U1l

um den Punkt 0 geschlagen ist. Der Winkel 2 zwischen U2 und der
Waagerechten ist dabei die Phasenverschiebung am Verbraucher; man
sieht, dall sich U2in Abhéngigkeit von g stark &ndert (s. auch Bild 66).
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Fir die unbelastete Leitung ware Ul= U 2; schlagt man also um B
auch einen Kreis mit dem Radius Uv so gibt die Strecke P P' zwischen
den Kreisen die Spannungsédnderung A U2 an (Kappsches Kreisdia-
gramm). Zur Aufnahme des Kappdiagrammes werden Ux= 180 Volt
und | konstant gehalten und bei den Belastungen mit Kapazitat, Wider-
stand und Induktivitdt U2 U3und N abgelesen. Um Stdrungen durch
den Eigenverbrauch der Instrumente mdéglichst auszuschlieBen, werden
die MeRinstrumente fur U2 U3 und N mittels Umschalters nachein-
ander eingeschaltet; der Eigenverbrauch des Spannungspfades im
Leistungsmesser mufl berucksichtigt werden. Zu beachten ist, daR die
Vorwiderstande der jeweiligen Spannung genau angepalit werden. Die
Belastung ist etwa auf folgende Werte einzustellen:

1. ~ 30/iF (rein kapazitiv)

2. ™ 25iPF+ Lampen

3 10/cF-|- Lampen

4. Lampen (reine Wirklast)

5. 1,2 Amp Blindstrom einer Eisendrossel + Lampen,
6. 1,8 Amp Blindstrom einer Eisendrossel + Lampen,
Eisendrossel allein (anndhernd rein induktiv).

Im Versuch lergibtsich ein bestimmter Stromwert, der in den folgen-
den Versuchen beibehalten wird; dementsprechend ist die Zahl der
Lampen zu wahlen.

Die Versuchspunkte sind in das Kreisdiagramm einzutragen. Aufier-
dem ist die Spannungsédnderung A U2 in Abhéangigkeit vom Phasen-
winkel q2 darzustellen. Ferner ist die &quivalente L&nge einer Frei-
leitung zu errechnen, die den gleichen induktiven Spannungsabfall
wie die Spule A3EI haben wiirde. Die Induktivitat einer Freileitungs-

schleife betragt LO= — (1-)-41In d/a) mHy/km. Darin bedeuten d

den Leiterabstand und a den Drahtradius. Es ist mit einer Freileitung
von 1m Leiterabstand und 35 mm2 Querschnitt zu rechnen.

NS

42. Schaltungen und Messungen an Drehstromsystemen.
Zubehor:
Fj, V., Spannungsmesser fiur 130 Volt,
VW Vorwiderstand dazu fir 260 Volt.
Tv T2 Transformatoren fir 220/110 Volt
R Widerstand 380 Ohm 3 Amp.

1. Schaltungen.

a) Schalten eines Generators.

Der zu dem Versuch verwendete Generator tragt drei Wicklungen,
die um 120° elektr. gegeneinander versetzt sind und keine leitende Ver-
bindung untereinander haben. Die Klemmenbezeichnungen zeigt Bild 80,
ebenso die Verbindung der Maschinen- mit den Tischklemmen. Die Pfeile
im Bilde geben an, in welcher Richtung die induzierten EMKe positiv
gerechnet werden sollen; man kann dann die Spannungen im Vektor-
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diagramm darstellen. Die Richtung der Vektoren ist damit

festgelegt. lhre L&nge, gleich der Héhe der induzierten EMK,

ist von der Starke des Erregerstromes abh&ngig und durch dessen
WV u 0 Veréanderung einstellbar.

Die Maschine ist auf Nenndrehzahl zu bringen

und so zu erregen, da die Spannung in einer Wick-

lung 110 Volt betragt; zur Messung dient ein Span-

Ula nungsmesser mit Anlegespitzen.
AW Will man der Maschine verketteten Dreiphasen-
vV — strom (Drehstrom) entnehmen, so kann man die

Wicklungen in verschiedener Weise verbinden. In

o Bild 81la ist die sog. Dreieckschaltung dargestellt;
das zugehodrige Vektordiagramm 81b zeigt, dal} inner-
halb der Wicklungen die Spannungen sich aufheben,
man kann also das Dreieck scldieRen, ohne daR
Stréme in der Maschine auftreten.

Das gilt aber nur, wenn die Spannungen sinusartig
sind. Enthalten sie Oberschwingungen der Ordnungs-
zahlen 3, 9usw., so summieren sich die Teilspannungen
mit diesen Ordnungszahlen und wirden in der in
sich geschlossenen Dreieckswicklung Stréme erzeugen

und damit Verluste in der Maschine. Dies ist der Grund, weswegen
Generatoren in der Regel nicht in Dreieck geschaltet werden.

fy--—
~WVW

Bild8lau. b. Bild 81 ¢ u. d.

Schaltet man die Wicklungen nach Bild 81c, so erh&lt man zwischen
den Klemmen U und Z eine Wechselspannung UT, wie das Vektor-
diagramm 81d zeigt; ihre GroRe ist aus dem Diagramm zu ermitteln

Bild 82 a u. b. Bild 82 cu.d.

und mit dem gemessenen Wert zu vergleichen. Jetzt darf man die
Klemmen U und Z natirlich nicht verbinden!

Am Ublichsten ist die Verkettung in der Sternschaltung nach
Bild 82a. Das Vektordiagramm 82b zeigt, da man dann zwischen den
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Klemmen U, V, W die ,verketteten* Spannungen Ua, Ub, Uc er-
halt, die in einem bestimmten Verhaltnis grofRer sind als die ,,Phasen-
Spannungen*“ Uu TJ, U3 Dies Verhaltnis ist aus dem Diagramm zu
ermitteln und durch Messung zu bestétigen.

Schlieft man wieder eine Wicklung im umgekehrten Sinne an, ent-
sprechend Bild 82c, so erh&lt man zwischen den Klemmen Spannungen,
wie Bild 82d sie zeigt. Auch dieses Diagramm ist mafstéblich zu zeich-
nen und mit den gemessenen Werten zu vergleichen.

b) Schaltung eines Transformators.

Zu dem Versuch stehen zwei gleiche Transformatoren, Fabrikat
Koch und Sterzel, zur Verfigung. Jeder hat auf jedem der drei Schen-
kel vier Wicklungsabschnitte, je zwei fir die Ober- und die Unter-
spannungswicklung. Alle Wicklungsenden sind zu seitlich angebrachten
Steckbuchscngefihrt, wie Bild 83

fur die Oberspannungswicklung 4 H
veranschaulicht.

Die Enden sind nach den ® i ¥ oA
Normen des VDE bezeichnet
(vgl. RET 1930): Die Oberspan- Ui
nungsseite mitgrof3en, die Unter-
spannungsseite mit kleinen Buch- Bild s3.

staben, die Wicklungsanfange mit
den Buchstaben U, V, W, die Enden mit X, Y, Z; die Halbwicklungen
sind durch die Indexe a und b unterschieden (s. S. 9).
Da man einen Transformator meistens an ein Netz mit fester Span-
nung anschlielt, ist durch das Verhdltnis der Windungszahlen auch die
Sekundéarspannung nach GréRe und
Phase festgelegt. Durch Aufteilen
der Wicklung in umschaltbare Ab-
schnitte kann man eine gewisse,
stufenweise Regelbarkeit der Span-
nung erzielen im Gegensatz zur stetig
regelbaren Spannung eines Genera-
tors. Bei den untersuchten Trans-
formatoren ist jede Halbwicklung
der Oberspannungs-
seite so bemessen,
-Hb Trasforreto dalB man an ihre
Klemmen die Span-

nung 110/V3 Volt
zu legen hat, wenn im Eisen der normale FluB herrschen soll.

) Die fur die Versuche notwendige Maschinenschaltung ist in Bild 84
dargestellt. Man schalte ferner im Transformator beide Oberspannungs-
Halbwicklungen jedes Schenkels hintereinander und die drei Gesamt-
wicklungen in Stern, so ist also an den Transformator eine verkettete
Spannung von 220 Volt zu legen. Auf diese Spannung ist der den Trans-
formator speisende Generator zu erregen, dann sind die an den offenen

Bild 84.
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Sekundéarklemmen des Transformators auftretenden Spannungen zu
messen.

Es werden auf der Sekundarseite von den verschiedenen, vom VDE
fcstgelegten Schaltungen Az, C2, D3 hergestellt (Bild 85, vgl. RET 1930).
Hierbei wird zur Stern- und .Dreieckschaltung nur eine Halbwicklung
jedes Schenkels benutzt. Man zeichne zu jeder Schaltung das Vektor-
diagramm und greife daraus die zu erwartenden Spannungen ab; die

\% Vv u v X

U Wu  fyee U IveX f A0 uv o
! v v i u 1 : LBII.
A3A A
U tfu mlm c A " X ip i1 R !
V / I AR
u v orv
A w u A v
4 A A
WA W"y 1 /0 f Uu v v u IV u
Vv Uu Vv w
Vv u t/ m
v v v UV W u v n
A m u
A “v *
u w . a m I i m
m n.v

Bild S5.

gemessenen Werte sind damit zu vergleichen! Die Zickzackschaltung
ward benutzt, um bei einphasigen Belastungen die Belastung auf mehrere
Eisenkerne zu verteilen.

R) Es wird die Primé&rwicklung des Transformators in Dreieck
umgeschaltet. Die Spannung des Generators ist auf einen solchen Wert
herunterzuregeln, daR an der Gesamtwicklung eines Schenkels nur die

zulassige Spannung; 220/V3 Volt liegt. Sekund&r werden die gleichen
Schaltungen ausgefuhrt wie unter a) und ebenso ausgewertet.

¢) Parallelschaltung von Transformatoren.

Damit man Transformatoren ober- und unterspannungsseitig
parallelschalten kann, miissen beide das gleiche Ubersetzungsverhélt-
nis haben. AuBerdem muf} aber die Phasenlage der Spannungen im
Vektordiagramm bei beiden Ubereinstimmen. Diese hangt von der Art
der Schaltung ab; deshalb hat der VDE die verschiedenen Schaltmdég-
liehkeiten zu Gruppen zusammengefallt (Bild 85, vgl. RET 1930),
innerhalb deren Parallelschaltung mdglich ist. Beim Versuch sind fol-
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gende Schaltungen auszufiihren:

Transformator | Transformator |1
Schaltung C3 Schaltung C\
)i ~3 (0

p | N3 1] 9

> 42 11 Ao

Hierbei sind auf der Oberspamiungsseite stets beide Halbwicklungen
eines Sehenkels in Reihe zu schalten. Unterspannungsseitig ist immer
nur eine Halbwicklung je Schenkel zu benutzen, nur fiir die Zickzack-
schaltung sind beide notwendig. Die Generatorspannung ist wie unter b
so einzustellen, dal an keiner Oberspannungswicklung der zul&ssige
Wert Uberschritten wird. Ist also der eine Transformator in Stern ge-
schaltet, der andere in Dreieck, so darf nur dieser mit dem Nennfluf3
betrieben werden.

Die Sekundéarwicklungen beider Transformatoren werden im Stern-
punkt verbunden. Zwischen den Sekund&rklemmen des einen und des
anderen Transformators werden die.Spannungen gemessen und fur jede
Schaltung in ein gemeinsames Vektordiagramm eingetragen. Ergibt
sich zwischen entsprechenden Klemmen keine Spannung, so kann man
die Transformatoren auch unterspannungsseitig parallel schalten. Bei
welchen Schaltungen ist Parallelschaltung maglich ?

2. Belastung in Stern.
Schaltung nach Bild ss.
Ein Generator werde so stark erregt, dall seine verkettete Spannung

HO f3~ 190 Volt betrdgt. Er kann durch die einpoligen Schalter
iSO, iS,. »&, S3in Stern mit Lampen belastet werden.

Bild 86.

a) GleichmaRige Last ohne Nulleiter.

Man schlieBt S1; S2, S3und schraubt nacheinander im Kreise je eine
Lampe des Sternschaltungswiderstandes ein, bis AR, As, A? nahezu die
gleiche Stromstérke, und zwar 8 Amp anzeigen. Warum darf man nicht
zuerst alle Lampen eines Zweiges und danach die der anderen Zweige
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Lampe fur Lampe einschalten ? Gemessen wird die Sternspannung anden
Widerstdnden, die Stromstirke in jedem Zweig und die Leistung (in
Aronscher Schaltung s. S. 79). Mittelt man die Spannungen U# und
die Stromstarken, so muf}

J « 3 i7*7 sein.

Hat man gut symmetrisch eingeregelt, so kamt das SchlieRen von SO
keine merkbare Anderung des Resultates bringen. A0 darf bei sinus-
artiger Kurvenform keinen Strom anzeigen.

b) Einseitige Belastung.

Schlief3t man bei einer Belastungseinstellung mit derselben Lampen-
zahl wie in a) die Schalter S0,Su S2oder S0, SIt S3>so diirfen sich die An-
zeigen der Strommesser (abgesehenvon dem ausgeschalteten Zweig nicht
adndern), aber die Leistungsmesser ergeben andere Aussehldge, so daR
ihre Summe

N=2Ux*Il

wird. Wie ist dieses Ergebnis zu erklaren?

c) Schiefe Belastung.

Man schlieBe bei gleichmé&Riger Belastung die Schalter Sj, S2, S3.

Schaltet man jetztin einem Zweige z.B. ad mehrere Lampen ab, und
in einem anderen z.B. cd ebensoviel Lampen zu, so wird die Gesamt-
leistung nahezu dieselbe bleiben. Aber, wie man aus der verschiedenen
Helligkeit der Lampen schlieBen und durch den Spannungsmesser
mit Anlegespitzen feststellen kann, werden die drei Spannungen zwi-
schen ad, bd, cd verschieden groR. Dementsprechend &ndert sich
auch der Verbrauch in jeder der den drei Gruppen angehdrenden Lam-
pen und dadurch erfahrt der Gesamtverbrauch trotz gleicher Lampen-
zahl eine gewisse Anderung.

Die Verzerrung der Lampenspannungen bei schiefer Last macht
eine Sternschaltung ohne angeschlossenen Nullpunkt in Beleuchtungs-
anlagen unmdoglich. Die Gleichheit wird aber sofort wiederhergestellt,
wenn man auch S0 schlielt (Vierleitersystem). Dann flieRt aber durch
A0 ein Ausgleichsstrom und Nr gibt nicht mehr die Gesamt-
leistung. Zur Leistungsmessung wére in diesem Eall noch ein dritter
Leistungsmesser erforderlich, dessen Stromphasc z. B. in Leitung 0
und dessen Spannungspfad zwischen 0 und S zu schalten wére.

d) Gleichmé&Rige induktive Last in Stern.

Es werde eine gleichmaRige induktive Last von 8 Amp in jedem
Zweige bei cos o= 0,8 verlangt.

Man schlieBe zundchst durch Sn eine Drosselspule, deren Eisen-
kern anfangs ganz eingeschoben ist, an die Drehstrompole RST; sie
nimmt praktisch nur Blindstrom auf. Man zieht nunmehr langsam
den Kern mittels des Handrades so weit heraus, daR die Strommesser
den Blindstrom 8 sin @= 80,6 = 4,8 Amp anzeigen und regle die
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Maschinenspannung, die dabei erheblich sinkt, wieder auf ihren Soll-
wert. Dann belaste man dazu gleichmé&Rig mit Lampen, bis wiederum
8 Amp erreicht sind. Gegebenenfalls mull erneut die Spannung der Ma-
schine nachgeregelt werden. Die Phasenverschiebung ergibt sich aus den
Gleichungen am Schlufl? von Nr. 37.

Der Versuch wird fur eine Belastung 8 Amp, cos = 0,5 wiederholt.

Nach jeder Belastung werden alle Hauptstromschalter S ge6ffnet und
es wird die dadurch eintretende Spannungssteigerung mit dem Span-
nungsmesser gemessen.

3. Belastung in Dreieck.

Schaltung nach Bild se; nur wird der Zweig 0 d abgenommen und
die Lampen werden nach Bild 87 geschaltet. Da die Lampen der Batterie
fur je 120 Volt gebaut sind, die verkettete Spannung aber 190 Volt
betrégt, so mussen in jedem Zweig je
zwei Lampenreihen in Reihe geschal-
tet werden.

Man schraube zunéchst alle Lam-
pen so weit zurtck, daBR sie keinen
Kontakt geben, schlieBe SLund S2
regle allein mittels der Lampen zwi-
schen R und S auf 5 Amp und kon-
trolliere, daB Nr—Ual ist. Man
wiederhole die Versuche mit einer
Belastung allein zwischen RT (Schal-
ter S1und S2).

Schaltet man nun die soeben festgestellte Zahl von Lampen sowohl
zwischen RS wie zwischen RT, wéahrend ST unbelastet bleibt, und
schlieft alle drei Schalter SI S2Sa, so zeigen As {i2) und A? (3 je
5 Amp an. Es ist nach Bild 87 u. 88 ins= —*2>*TR— h> folglich, da
Ji= —é¢2— 3= ins—irn ist, Ar (it) die (vektorielle) Differenz zwischen
Asund At,d.i. 5mH Amp. Die Summe der
Angaben der Leistungszeiger mulR

2x Ujls
oder
2X Ujlt
ergeben.
Wird jetzt auch der dritte Zweig zwi-

schen ST ebenso stark belastet wie die andern
beiden Zweige, so gehen auch die beidenanderen Biiass.

Strommesser in S und T auf 5 r3 Amp und es wird

n=nr+nt=H ui.
Die Spannungsidnderung beim Ausselialten der Last muRR natirlich die-

selbe sein, wie unter d (Sternschaltung), wenn der Linienstrom 5 ~3 Amp
betragt.

Orlich, Anleitungen 1. 3. Aufl. 7
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Schaltet manwie bei dem Versuch unter 2 c aus einem Zweige n Lampen
aus und dafir n gleichwertige Lampen in einen anderen Zweig ein, so
bleibt die Gesamtbelastung praktisch dieselbe; die Leistungszeiger Nr
und Nt werden zwar jeder fur sich ihre Angaben &ndern, aber ihre
Summe muB praktisch konstant bleiben. Eine geringe Anderung kommt
daher, dal? die Spannungsanderung in den drei Zweigen bei der schiefen
Last eine Anderung erfihrt. Deswegen ist die Schaltung fiir die Praxis
brauchbar.
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A.-G. Mit 347 Textabbildungen. IX, 331 Seiten. 1932.

RM 21.50; gebunden RM 23.—

ErdstlO me. Grundlagen der ErdschluB- und Erduhgsfragen. Von
Dr.-Ing. Franz Ollendorff, Berlin. Mit 164 Textabbildungen. 'VIII, 260
Seiten. 1928. Gebunden RM 20.—

Potentialfelder der Elektrotechnik, von Dr.-ii*. Franz oiiendorfs,
Berlin. Mit244 Textabbildungen. V1II, 395 Seiten. 1932. Gebunden RM 32.—

=~ Auf die Preise der vor dem 1. Juli 1931 erschienenen Biicher wird ein Not-
nachla von 10% gewahrt.
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BG Politechniki Slgskiej
nr inw,: 11 - 15001
Verlag von Juli

Starkstrommeftechnik. IN
Heraiisgegoben von Professor |
Dipl.-Ing. V. Viewey, Berlin. M Dyrl 26780

Tabellen. X111, 458 Seiten. 193

Elektrotechnische MeRkunde. yon Prof. Dr.-ing. p. b. Arthur
Linker, Hannover. Vierte, vollig umgearbeitete und erweiterte Auflage.
Mit 450 Textabbildungen. X, 619 Seiten. 1932. Gebunden UM 31.50

*MeRteclmisehe Ubungen der Elektrotechnik. von oberin-
geniour a.D. und Gewerbestudienrat Konrad Gruhn. Mit 305 Textabbildungen.
VI, 177 Seiten. 1927. KM 10.50

*Die Berechnung yon Gleich- und Wechselstromsystemen.
Von Dr.-Ing. Fr. Nalalis. Zw eite, vollig umgearbeiteto und erweiterte Auflage.
Mit 111 Abbildungen. VI, 214 Seiten. 1924. KM 10.-

'Elektrische Starkstromanlagen. maschinen, Apparate, Schal-
tungen, Betrieb. KurzgefaBtes Hilfsbuch fiur Ingenieure und Techniker
sowie zum Gebrauch an technischen Lehranstalten. Von Oberstudienrat
Dipl.-Ing. Emil Kosack, Magdeburg. Siebente, durchgesehene und ergénzte
Auflage. Mit 308 Textabbildungen. XI, 342 Seiten. 1928.

RMS.50; gebunden RM 9.50

Elektromaschinenbau. Berechnung elektrischer Maschinen in Theorie
und Praxis. Von Prof. Dr.-Ing. P. B. Arthur Linker, Hannover. Mit 128 Text-
figuren und 14 Anlagen. V1II, 304 Seiten. 1925. Gebunden RM 24.—

Elektrische Maschinen. von prof. Dr.-Ing. Rudolf Richter, Karlsruhe.
*Erster Band: Allgemeine Berechnungselemente. Die Gleichstrom -
maschinen. Mit453 Textabbildungen. X, 630 Seiten. 1924. Geb.RM32.—

«Zweiter Band: Synchronmaschinen und Einankerumformer. Mit
Beitrdgen von Prof. Dr.-Ing. Robert Briderlink, Karlsruhe. Mit 519 Text-

abbildungen. XXV, 707 Seiten. 1930. Gebunden RM 39.—
D ritter Band: Die Transformatoren. Mit 230 Textabbildungen. VIII,
321 Seiten. 1932. Gebunden RM 19.50

= Aufdie Preise der vor dem 1. Juli 1931 erschienenen Biicher wird ein Not-
nachlaB von 10% gewéhrt.



