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Messen ist die Grundlage der Ingenieurtédtigkeit sowohl fiir
technische Forschung als auch fiir industrielle Fertigung.
Der Satz "Messen heiBt Wissen" gilt fiir den Forscher, dem
die Natur durch experimentelle Messungen ungeklirte Fragen
beantworter soll, und fiir den Betriebsmann, der durch Mes-
sungen den Fortschritt und die Giite der Fertigung priift,
Betriebsverluste ersparen kann und die Sicherheit der An-
lage iiberwacht. Sie wissen selbst aus Ihrer Praxis die Be-
deutung des Messens einzuschétzen, obwohl Sie die vielen
Verfahren des Messens und Regelns nicht annéhernd iiber-
blicken kdnnen, Das Gesamtgebiet der MeBtechnik ist so gro8
geworden, daB es keiner v6llig beherrschen kann. Das gilt
auch fiir das Teilgebiet der eléktrischen MeBtechnik, das
im Rahmen der Lehrbriefe behandelt wird. Diese ktnnen und
sollen daher nur die Grundlagen geben, mit denen der Fach-
schulabsolvent in die Praxis gehen kann,

Wenn man messen will, muB man zundchst das "MeBwerkzeug"
kennen und entscheiden kdnnen, welches fiir den vorgesehenen
Zweck geeignet ist. Es werden daher in diesem Lehrbrief zu-
nédchst ein Teil der verschiedenen MeSwerke und ihre Eigen-
schaften beschrieben. Die Kenntnis der elektrischen Ein-
heiten und Grundgesetze wird vorausgesetzt.



1 Allgemeines tiber MeBinstrumente

Ein MeBinstrument fiir elektrische GrdBen ist grundsitzlich
eine Waage. Sie kennen doch die Federwaage, die h#ufig im
Haushalt verwendet wird: Legen Sie die Ware auf die Schale,
so dreht sich der Zeiger so lange iiber der geeichten Skala,
bis die gespannte Feder dem Warengewicht das Gleichgewicht
hdlt,

Beim elektrischen Gerdt wird durch die MeBSgriBe (z.B. den
Strom) eine verhdltnisgleiche Kraft erzeugt, die auf das
bewegliche Organ des MeBwerks so lange ablenkend, in der
Regel drehend, wirkt, bis eine mit der Bewegung zunehmende
Gegenkraft (meistens die einer Spiralfeder) gleich grof wird.
Die der elektrischen MeBgrtBe entsprechende Kraft wird also
mit der Federkraft gemessen wie bei der Waage, und der still-
stehende Zeiger gibt auf der Skala statt der Kraft den durch
Eichung gewonnenen Wert der MeSgrdfSe an. DaB der abgelesene
Werd niemals ganz genau sein kann, ist hiernach einleuch-
tend und wichtig' zu wissen. So wie die Genauigkeit einer Ge-
wichts- oder Federwaage von der mehr oder minder sorgfélti-
gen Ausfilhrung abhidngt und dem Verwendungszweck angepalt

ist, von der Dezimalwaage bis zur feinsten Chemikerwaage, .

so sind auch das System und die Ausfilhrung des elektrischen
MeBwerks maBgebend fiir die GréBe der Anzeigefehler. Diese
Einfliisse werden noch besprochen, Sie werden fiir Kontroll-
messungen im Betrieb mit dem billigeren und robusten Be-
triebsinstrument auskommen, hingegen miissen Sie bei Abnahme-
messungen und Wirkungsgradbestimmungen griStmogliche Genauig-
keit mit Prézisionsinstrumenten anstreben.



1.1 Hauptteile mechanischer Art
1.11 Die Lagerung.

Die Lagerung des beweglichen Organs1 muB sich dem Verwen-

dungszweck des Mefigerdts anpassen. Die Reibung, welche die
Genauigkeit der Anzeige beeintrdchtigt, soll mdglichst ge-
ring sein. Je geringer aber diese werden sqll, um so empfind-
licher wird die Lagerung gegen mechanische Beanspruchung.

Die Spitzenlagerung (Bild 1 a) wird am meisten verwendet.

Die Achse erh#ilt beiderseits gehdrtete und hochglanzpolier-
te Stahlkegel (Spitzenwinkel etwa 60°) mit abgerundeten
Spitzen. Je schirfer die Spitze ist, um so geringer ist die
Reibung (siehe Verhdltnisse bei Stiitzzapfenreibung), aber

um so leichter kann die Spitze bei StdSen gestaucht werden,

, . : a . . b
Bild 1 a) Spitzenlagerung o) 2apientagerung

wodurch der Anzeigefehler grtBer wird. Die kleinsten Abrun-
dungsradien von etwa 0,005 mm werden daher nur fiir héchst-
empfindliche Pr'eizisionsmeﬁger‘éte_mit g eringem Gewicht des
drehbaren Teils verwendet. Ein solches Gerdt muB sehr soho-
nend behandelt werden. Bei tragbaren Montage- und bei Schalt-
tafelgerdten muB man wegen der unvermeidbaren Erschiitterungen
die Spitze stumpfer machen, was jedoch auf Kosten der Ge-
nauigkeit geschieht. Gelegentlich wird besonders wegen star-
ker St5Be (in Pahrzeugen) der Lagerzapfen verwendet (Bild 1b).
Die Spitze lduft auf einem natiirlichen oder synthetischen

1 Begriffserkldrungen des VDE:"Das MeBinstrument umfaBt das
MeBwerk mit Geh#use und mit eingebautem, angebautem, ldsbar
oder unldsbar verbundenem Zubehdr. Ein MeBger&t kann auch
mehrere MeBwerke enthalten., Das MeBwerk besteht aus den eine
Bewegung erzeugenden, zueinander gehdrenden Teilen des MeS~
geréts. Das bewegliche Organ ist der Teil des MeBwerks, des-
sen Bewegung oder Lage von der MeBgrofe abhéngt." 5




Saphir bzw. Rubin, bei billigen Ausfithrungen auf einem Achat
oder auf Bronze. Der Stein ist zur Einstellung des Spitzen-
-spiels in eine feingiingige Metallschraube gefaBt. Die einge-
schliffene und polierte Pfanne ist am Grunde mit einem et-
was groferen Radius abgerundet, damit die Spitze mit kleiner
Reibungsfldche aufliegt. Beim Lagerzapfen unterscheidet man
den Lochstein (a) und den Deckstein (b).

Die Lagerreibung ist natiirlich auch von der Gebrauchslage
der MeBinstrumente abhingig. Deshalb werden die Instrumente
in einer bestimmten Gebrauchslage geeicht und diese auf der
Skala mit angegeben (siehe Tafel 1 Nr. 28 .. 30). Uber die
Einstellsicherheit spitzengelagerter Instrumente bei Abwei-
chungen von der Gebrauchslage erfahren Sie im Abschnitt 1.22

noch N&heres.

Auch bei der feinsten Spitzenlagerung bleibt natiirlich eine
geringe Reibung zwischen Spitzen und Steinen. Bei hochwer-

tigen MeBgerédten kam man daher zu Konstruktionen, die diese
Fehlerquelle ausschlieBen. Die Fadenaufhéngung wird bei den

empfindlichsten Gerdten, den spidter
zu beschreibenden Galvanometern, an-
gewendet. Das hier besonders leicht
gehaltene bewegliche Organ hingt an
einem diinnen Faden (oder Band) aus
Metall, z.B. Phosphorbronze, manch-
mal auch aus Quarz, der gleichzei-
tig durch Torsion die Gegenkraft
liefert, so da8 Spiralfedern ent-
fallen., Diese Richtkraft ist bei
dem diinnen Faden oder Band von et-
wa B/tm mal SQ/Lm Querschniﬁgzsehr
klein, so daB Strdme von 10 A
nachweisbar werden;.aber naturge-
méB ist auch die Empfindlichkeit
gegen StsBe und Erschiitterungen
groﬂ. AuBerdem muf das frei héngen-
de System mit Hilfe einer einge-
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bauten Wasserwaage (Libelle) vor der Messung auf richtige
Lage justiert werden.

Mechanisch, aber auch elektrisch unempfindlicher ist;die
Spannbandaufhingung (Bild 2). Die Spule (1) ist drehbar durch
die Torsion der Bronzebinder (2), die durch einstellbare
Parallelfedersdtze (3) gespannt werden. Die Verdrehung der
Binder ergibt die Gegenkraft. Auch bei geringem Abweichun-
gen von der Senkrechten wird die Spﬁle ohne zu streifen ge-
halten. Daher ist zur Aufstellung des MeBgeridts keine Libel-
le notig. '

1.12 Die Spiralfedernm.

Bei Spitzenlagerung sind die Spiralfedern ein wichtiger Bau-
teil. Sie erzeugen das zur Anzeige notwendigé Gegendrehmo-
ment. Von ihrer Konstanz hingt die Genauigkeit der Anzeige
ab, Die besten elastischen Eigenschaften hat Stahl, der aber
wegen seiner Magnetisierbarkeit hierfilir nicht zu gebrauchen
ist. Seine unmmagnetischen Legierungen lassen sich schlecht
léten oder schweiBen, so daf sie fiir Federn, die auch in der
Regel der Stromzufilhrung dienen, ebenfalls ausfallen. Es wer-
den meistens unmagnetische Kupferlegierungen, insbesondere
Phosphorbronze, von der Drahtform zu Bindchen ausgewalzt und
zu Spiralfedern gewickelt. Leider ist die Richtkraft der Fe-
der nicht konstant, sie sinkt mit steigender Temperatur. Da
die MeBinstrumente bei einer Temperatur von 20 Grad Celsius
geeicht V srden, rufen die Federn bei jeder davon abweichen-
den Temperatur eine VergriBerung der Fehlangabe (= Anzeige-
fehler) hervor, Die Geritehersteller miissen deshald darauf
achten, daB die Pedern nicht durch im Gerit eingebaute Wider-
stédnde unzulidssig erwdrmt werden.

Ein.weiterer EinfluB der Temperatur ist das Aufrollen der
Feder. Allerdings ist dies nicht einheitlich. Manche Federn
bleiben stehen, andere rollen auch zu, vermutlich infolge
ungleichméBiger Metallstruktur. Um diesen EinfluB mdglichst



auszugleichen, nimmt man zwei gleichartige Federn mit gegen-
léufigem Wickelsinn (siehe Bild 21 des DrehspulmeBwerks in
2.01). Das Bild zeigt auch den Riicker fiir die Nullpunktein-

stellung. Das Ende der einen Feder kann mit dem Winkelhebel
durch Verdrehung des Bolzens mit exzentrisch angesetztem

Stift etwas nach links oder rechts bewegt werden., Dieser Bol-
zen ist in der Vorderwand oder in der Glasscheibe gelagert,
kann also von auBen mit einem Schraubenzieher gedreht werden.
Die elastische Nachwirkunv zeigt sich dadurch, daB der Zei-
ger schleichend in die Nullstellung zuriickkehrt, diese evtl.
gar nicht erreicht, weil die Feder zu stark beansprucht wird.
Man hiite sich, die Federform am fertigen Gerdt durch Biegen
oder Auseinanderziehen zu verdndern. '

1.13 Démpfung.

Die Masse des beweglichen Organs stellt zusammen mit der Fe-
derung ein schwingungsfihiges System dar, das bei einem An-
stof Drehschwingungen ausfiihrt. Zu Beginn einer Messung
wirkt sich das so aus, daB der Zeiger zuerst iiber den eigent-
lichen MeBwert hinausschwingt und dann mit abnehmender Am-
plitude (= Schwingungsweite) um ihn hin und herpendelt, bis
er schlieBlich zur Ruhe kommt. Die Kurve 1 im Bild 3 ver-

anschaulicht in einem Diagramm das Verhalten des Zeigers in
einem solchen Fall. Deshalb sind fast alle MeBwerke mit einer

fest eingebauten Démpfung versehen. Nach dem Grad der Diémp-

fung unterscheidet man: '

1. Periodische Démpfung: Hier 1&B8t man noch einige wenige
Pendelbewegungen des Zeigers zu, entsprechend der Kurve
2 des Bildes 3.

2. Aperiodische Démpfung: Hierbei ist das System gerade so
gedémpft, daB keine Uberschwingung mehr auftritt, aber
der Zeiger auch noch nicht "kriecht". (vgl. Kurve 3,
Bild 3).

3. Uberaperiodische Didmpfung: In diesem Fall ist die Dimp-
fung so groB, daB der Zeiger langsam zum MeBwert "hin-




kriecht" und immer langsamer wird, je mehr er sich dem
MeBwert n#hert . (Kurve 4, Bild 3). .
Zeiger-
ausschlag

Bild 3 Zeigerbewegung bei verschiedenen
Dampfungsgraden

Die Dampfung verhindert nicht nur ein Uberschwingen des Zei-
gers, sie fiangt auch den EinschaltstromstoB8 ab, der zum Ver-
biegen des Zeigers filhren ktnnte.

Die Ausfilhrung der Didmpfung ist aus den einzelnen Bildern
der MeBwerke erkennbar. Es wird bei deren Beschreibung spiter
darauf hingewiesen. Grundsétzlich hat man folgende Méglich-
keiten:

1.131 Magnetische Démpfung.

Durch die Bewegung im Magnetfeld entstehen in einer kurzge-
schlossenen Windung (dem Metallrahmen, auf den die Spule ge-
wickelt ist) oder in einem besonderen Metallzylinder oder
in einer Metallscheibe (wie beim Z#hler) proportional der Ge-
schwindigkeit bremsende Stréme. Bs ist die Generatorwirkung,
die Sie bei der elektrischen Bremsung der StraBenbahn mer-
ken., Deren Motoren werden vom Netz abgeschaltet und arbei-
ten als Generator auf Widerstinde, die stufenvWeise verklei-
nert werden. de kleiner der Widerstand ist, um so stirker
wird die Bremsung. So wirkt auch die Dimpfung bei Drehspul-
Galvanometern, die keinen Spulenrahmen haben. Man kann die
Spulenwindungen auch iiber einen HuBeren Widerstand schlieBen
und je nach seinem Widerstandswert verschiedene Démpfungen
erhalten.



1,132 Tuftddmpfung

Ein leichter Kolben aus Aluminium bewegt sich in einem Zy-
linder (Kolbendimpfung) oder ein Fliigel in einer Dimpfer-
kammer aus Aluminium oder Kunststoff (Fliigelddmpfung) mit
Luftspalt zwischen dem beweglichen und dem festen Teil.

1.133 TFliissigkeitsdémpfung

Bei MeBwerken mit groBen Richtkr#ften, z.B. bei schreiben-
den Gerdten, muB man gegebenenfalls U1 oder Glyzerin statt
Luft als Démpfungsmittel nehmen, weil sonst die Bauteile
filr Kolben- oder Fliigeldémpfung zu groB werden. Nachteilig
sind dlie erforderlichen Dichtungen und die Abhingigkeit der
Flﬁssigkeitszﬁhigkeit von der Temperatur.

Wenn man die Dampfung so bemifit, daB der Zeiger ohne
Schwingung auf den MeBwert kommt, nennt man diese Einstel-
lung aperiodisch (d.h. ohne Schwingung). Démpft man noch
stiérker, d.h. iiberaperiodisch, so "kriecht® der Zeiger auf
den MeBwert. Fiir technische MeBger#dte ist schon der aperi-
odische Ausschlag des Zeigers zu stark gebremst; es ist giin-
stiger fiir die Schnelligkeit der Anzeige, wenn man 1 bis 3
Uberschwingungen zuléBt. Die sogenannte Beruhigunggzeit be~-
trégt bei Schalttafelgeréten etwa eine Sekunde.

Die VDE-Regéln fiir MeBgerste besagen (VDE 0410):

"a) Die 1.Uberschwingung, die der auf Null oder am Skalen-
enfang stehende Zeiger beim Einschalten einer 2/3 des
MeBbereichs entsprechenden MeB8gréBe ausfithrt, darf
20% seiner endgiiltigen Binstellung (bezogen auf Skalen-
teile) nicht iiberschreiten.

b) Die Beruhigungszeit, d.h. die Zeit, die der Zeiger beim
Einschalten der MeBgf6Ben gem#B a) braucht, bis er sich
bel seiner Schwingung von seiner endgiilt'igen Einstellung
nicht weiter als 1,5% dieses Wertes in Skalenteilen ent-
fernt, darf 4 s nicht iiberschreiten,

@) Die Bestimmungen a) und b) gelten nicht fiir MeSger&te,
‘deren Skalen- oder Zeigerlinge griBer als 150 mm ist.
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Sie gelten fermer nicht fiir thermische und VibrationsmeSB-
gerite, ebenso nicht fiir MeBgerdte mit Bandaufhingung.”

1.14 Skalen, Ablesung, Geh&duse.

Die Skala ist auf einem Blech aus Eisen, Aluminium oder auf
Hartpappe bzw. weiBlem Papier angebracht, manchmal auch auf
Milchglas fiir Durchleuchtung von hinten, mit schwarzen Teil-
strichen und Ziffern gezeichnet. Gelegentlichmwird ein wich-
tiger MeBwert durch einen roten Strich gekennzeichnet. Flir
Fahrzeuge benutzt man meistens einen schwarzen Untergrund
und hat dann die Teilung nebst Zeiger mit Leuchtfarbe ver-
sehen, damit der Fahrer bei Nacht nicht durch eine beleuch-
tete Skala gestdrt wird.

Manchmal muf der Nullpunkt in der Mitte liegen, z.B. beli ei-
nenm Strommesser fiir das Laden und Entladen einer Batterie.
Sie miissen dies dann bei einer Bestellung ausdriicklich an-
geben.

Man wdhlt die Skala so, daB der htchste betriebsmidBig vor-
kommende MeSBwert nur wenig vor dem Endwert liegt. So nimmt
man z.B. bei 220 V Betriebsspannung den listenméBigen MeSbe-
reich von 0 ... 250 V, womit gelegentliche Uberspannungen
noch erfaBt werden. Man soll mdglichst im letzten Drittel
der Skala messen, weil dort der Anzeigefehler am kKleinsten
ist, wie spdter noch erl&dutert wird.

Wenn auf der Skala nur ein bestimmter Bereich interessiert -
nehmen wir bei obigem Beispiel etwa 100 ... 250 V an, weil
Spannungen darunter nicht gemessen werden -, so kann man
das Gerdt mit unterdriicktem Nullpunkt ausfiihren. Die Skala
beginnt nicht mit Null, sondern mit 100 V. Dadurch kann die
ganze Skalenlédnge fiir den kleineren Bereich von 100 ... 250
V eingeteilt werden, so daB man genauer ablesen kann, Da=-
durch wird aber nicht etwa der durch die Konstruktion be=-
griindete Anzeigefehler kleiner.

1"



Die Teilstriche kidnnen auch am Anfang oder am Ende zusammen~-
gedrédngt sein, entsprechend der geringeren Wichtigkeit die-
ser Gebiete. So erhalten z.B., sogenannte iiberstromsichere
Strommesser fiir Drehstrommotoren eine Skala, die am Ende
stark zusammengedringt ist fiir die AnlaB-Stromspitzen, wih-
rend der normale Betriebsstrom auf der weiten Teilung liegt.
20 30 (Bild 4). Bine gleichmiBi-
ge Teilung moglichst iiber
die ganze Skala ist aber
© vorteilhaft fiir die Ablese-
genauigkeit, weil man Wer-
te zwischen den Teilstri-
chen leichter ermitteln
und den Zeigerausschlag aus groBer Entfernung besser ab-
schidtzen kann, Nicht immer deckt sich der Anzeigebereich
eines MeB8instrumentes mit dem eigentlichen MeBbereich, Der
Anzeigebereich umfaBt die ganze Linge der Skalenteilung, der
MeBbereich hingegen nur den Teil der Skala, fiir den die Ge-
nauigkeitsangaben entsprechend der auf der Skala aufgedruck-
ten Giiteklasse (vgl. 1.21) gelten. Anfang und Ende des MeB-
bereiches sind durch Punkte oder Striche aui der Skala ge-
kennzeichnet. Nach DIN 43701 sind die MeBbereichendwerte ge-
normt, um eine Einheitlichkeit und Typenvereinfachung zu er-
zielen.

10

Bild 4. Skala eines iiberstrom-
sicheren Strommessers

Die fiir einen gewiinschten Skalenverlauf zu treffenden MaB-
nahmen werden bei den MeBwerken erwihnt.

Infolge der drehenden Bewegung des Zeigers ist die Skala ein
Kreisbogen von meistens 90°, aber apch von 270 ... 300°. Soll
die Skala geragggggtreckt sein, wie Bild 11 zeigt, so mu8
der Zeiger eine Geradfilhrung erhalten wie bei schreibenden
MeBgerdten.

Zur genauen Ablesung muB das Zeigerende iiber den Teilstri-
chen diinn sein. Bei Prédzisionsgerdten liuft dieses Zeigeren-
de iiber einem Spiegelbogen in der Skala (Bild 13). Ist der
Blick genau senkrecht auf den Zeiger gerichtet, dann deckt
dieser sein Spiegelbild und zeigt auf den richtigen MeBwert.

12



Blickt man seitlic. , so sieht man den Zeiger im Spiegel und
macht einen Ablesefehler durch Parallaxe (griech.: Abwei-
chung). Darunter versteht man den Winkel zwischen den von
zwei Standorten aus auf einen Punkt gerichteten Geraden.

Die Skalenaufschrift soll nach VDE 0410 das Gerdt eindeutig
kennzeichnen., Es ist die "Personalbeschreibung" mit Symbo-
len der Tafel 1 (s.S.65 ).

Will man auf groBSe Entfernung eine MeBgroBe erkennen, dann
kommen GroBskalen wie bei einer Turmuhr mit einem entspre-
chend groBen Zeiger in Frage. Dieser wird dann meistens von
einem kleinen Hilfsmotor bewegt, der von dem eigentlichen
MeBwerk gesteuert wird. So baut man auch Gerdte mit geraden
Skalen bis zu 5 m Lénge zur iibersichtlichen Betriebskontrol-
le z.B. in Kesselh#dusern oder groBen Schaltwarten. Bei dem
im Bild 5 als Beispiel dargestellten LichtbandgroBgerit ge-
schieht die Anzeige je MeBwerk durch ein Band, das oben und
unten iiber Rollen gefiihrt und durch den gesteuerten Hilfs- -
motor bewegt wird. Das Band ist aus einem schwarzen und ei-
nem lichtdurchlédssigen Teil zusammengesetzt; es wird ebenso
wie die durchscheinende Skala von hinten beleuchtet. Die
Ziffern sind ebenfalls durchbrochen und leuchten demzufolge
auch. Bei Skala I wird eine Leistung von 95 MW, bei Skala

II eine Leistung von 15 MW angezeigt.,

Die Geh#use aller Mefigerdte sind dem
Verwendungszweck angepaft. Man unter-
scheidet grundsédtzlich Schalttafel-
gerdte und tragbare Geridte. Erstge-
nannte haben Gehduse aus Stahlblech
oder Isolierstoff, deren Abmessun-
gen nach DIN 43 700 genormt sind.

Runde Geh#use fiir Einbau (Bild 6) er-
geben ruhige Linien und iibersicht-
liche Anordnung. Der Frontfing sitzt
auf der Vorderseite der Tafel, widh-

rend der Tubus mit dem eingebauten Bild 5§
LichtbandgroBgertt
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MeBwerk durch eine Bohrung der Schalt-
tafel geht. Die AnschluBklemmen sind
immer riickseitig.

Ebenso fiir den Einbau bestimmt ist die
gquadratische Form (Bild 7) und die recht-
; eckige Form., Bild 8 zeigt ein Rundprofil-
Rundzilgegat fiir gerdt mit der aus der Vorderfldche heraus-
Schalttafeleinbau ragenden, kreisbogenférmigen Skala und
Glasscheibe, Bild 9 ein Flach- oder Tief-
profilgerdt mit ebener Glasscheibe und gebogener Skala;
Bild 10 desgleichen, jedoch mit ebener Skala, die zwar eine
Geradfilhrung fiir den Zeiger erfordert, aber eine bessere Ab-
lesung ermdglicht. Man gibt heute in steigendem MaBSe den
quadratischen und rechteckigen Einbaugerdten den Vorzug, da
sie gegeniiber der runden Ausfilhrung eine bessere Platzaus-
nutzung auf der Schalttafel erméglichen. Bei eckigen Gehiduse-
formen bringt man eine griBere Skalenlinge unter (vgl.Bild
41), Die genormten Gehdéusegrifen filr quadratische MeBgerdte

Bild 7T MeSgerdt in quadra~
tischer Form fiir Schalttafel-
einbau

Bild 10 PFlach- oder Tief-

giigh? oder profilgerdt mit ebener
Tiefprofil- Skalsa

gerdt




sind so gewidhlt, daB ﬁan unter, iiber oder neben einem groBe-
ren Gerdt zwei oder drei kleinere anbringen kann, ohne die
Kantenlange des gridBeren zu iiberschreiten. Das ist dann von
Vorteil, wenn man mehrere Instrumente gleichzeitig beobach-
ten muB. AuBerdem geben solche Einbaugerite der Schalttafel
ein architektonisch schénes Aussehen. Der Preisunterschied
von Gerdten mit runden und eckigen Geh#usen ist nur gering,
dagegen lassen sich die Schalttafeln technologisch und wirt-
schaftlich giinstiger mit eckigen als mit runden Geridten aus-
riisten. Eine Gegeniiberstellung der Gerdteabmessungen zeigt
Bild 11.
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Bild 11 Abmessungen von Einbaugeraten

Bei Bestellung eines Geridts miissen Sie die Gebrauchslage an-

geben, weil es in dieser Lage geeicht wird (vgl.Tafel 1, S.
Nr.27 bis 30).

Schreibende MeBgeréte werden in rechteckigen Geh#usen (Bild
12) untergebracht. Durch die vordere Tiir ist das Innere zu-
génglich. Sie werden fiir Schalttafelaufbau oder -einbau ge-.
liefert.

Besondere Ausfiihrungen der Gehduse werden n&tig nach VDE 0410
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§ T hinsichtlich des Schutzes gegen #uBere Einfliisse. Das
Eindringen von feinstem Staub, von &tzenden Gasen und Démp-
fen, von Tropf-, Spritz- und Schwallwasser ist gegebenen-
falls zu verhindern. So gibt es z.B. eine flut- und druck-
wassersichere Kapselung zur Verwendung auf Wasserfahrzeugen
oder eine schlagwettergeschiitzte sowie explosionssichere Aus-
fihrung fiir Réume mit explosiven Gasen. .

Gehduse fiir tragbare Gerdte sind zur Aufstellung auf eine
waagerechte Flédche vorgesehen. Das MeBwerk ist dementspre-
chend geeicht, Die Gehduse werden heute vorwiegend dann aus
Isolierstoff gepreBt, wenn durch die hohe Stiickzahl die
PreBformen lohnend werden (Bild 13)., Metallteile fiir Klem-
men und zur Befestiguﬁg werden mit eingepreBt. Holz- oder
Metallgeh&use sind allerdings mechanisch widerstandsfadhiger,
Sie werden heute noch bei geringen Stiickzahlen hochwertiger
Spezialgeiﬁte verwendet.

T ——
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Bild 12 _Schreibendes Bild 13 Tragbares MeSge-
MeBgerit rat mit PreBstoffgehduse
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1.15 Der Zeiger.

Er muB m6glichst leicht sein, um die Lagerung nicht unndtig
zu belasten, aber auch stabil genug, um keine Forminderung
beim normalen Gebrauch zu erleiden. Mit Gegengewichten, zwel
kleinen Drahtringen (bei groBeren MeBwerken Muttern) auf
zwei Schraubenbolzen am Zeiger (siehe Bild 21), wird der
Schwerpunkt des beweglichen Organs in die Drehachse gebracht.
Der drehbare Teil ist damit lageunabhéngig. Der Ausschlag
des’ Zeigers ist nach beiden Seiten durch federnde Anschlige
begrenzt.

Wichtig fiir die Ablesung ist die Zeigerform. Der Messerzei-
ger iiber einer spiegelunterlegten Skala, wie ihn Bild 14 und
Bild 13 zeigt, ermdglicht genaueste Ablesung und wird daher
bei FeinmeBgerdten verwendet. Das Zeigerende ist messerfor-
mig und hat die Dicke eines Teilstrichs. Der Lanzenzeiger
(Bild 15) hat eine feine Spitze fiir Nahablesung. Die breite
Lanze kann aus einiger Entfernung noch erkannt und somit der
MeBwert geschitzt werden. Dies ist der iibliche Zeiger fiir
runde oder quadrafische Schalttafelgeréte, wie es auch die
Bilder 6, 7 und 8 angeben. Ahnliches gilt fiir den Balken-
zeiger (Bild 16). Er wird vorzugsweise bei Profilgeriten be-
nutzt (vgl. Bild 9 und Bild 10).

B ot S

Al

Bild 14 Messerzeiger mit Bild 15 ILanzen- Bild 16
spiegelunterlegter Skala zeiger Ba}ken-
zeliger

Sie ktnnten fragen, warum die Skala nicht immer mit Spiegel
zur Vermeidung der Parallaxe versehen wird. Weil die genau-
este Ablesung wertlos wird, wenn das MeBgerdt nicht genau
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genug ist. Sie konnen eine Linge durch Anlegen eines Zoll-
stockes noch so genau ablesen, das Ergebnis wird nicht ein-
mal auf Zehntelmillimeter genau sein. Auch ein Schalttafel-
gerdt ist im Vergleich zu einem hochwertigen und entsprechend
teuren Prézisionsinstrument ein grober Zollstock.

Da der Zeiger so leicht wie mdglich sein soll, lag es nahe,
einen Lichtstrahl als Zeiger zu nehmen. Er wurde zuerst an-
gewendet bei den empfindlichen Spiegelgalvanometern fiir La-
borgebrauch, jetzt auch bei tragbaren Gerdten und Schaltta-
felgerdten, wenn sich der Aufwand lohnt. Die Achse tridgt
dann ein ganz leichtes Spiegelchen, das den Lichtstrahl re-
flektiert, wie spidter noch beschrieben wird. Es gibt auch
Gerdte mit Riesenskalen und Lichtzeiger, die dann ohne Hilfs-
motor auskommen, allerdings wegen des langen Lichtstrahls
eine ziemlich groBe Bautiefe erfordern.

Zusammenfassung

Die Lagerung des beweglichen.Organs muB sich dem Verwendungs-
zweck des MeBgeridts anpassen. Bei Pridzisionsinstrumenten wird
Faden- oder Spannbandaufhingung verwendet, bei Geridten fiir
robusten Betrieb dagegen die Spitzen- oder Zapfenlagerung.
Fiir die Erzeugung der Gegenmomente verwendet man Spiralfe-
dern, vorwiegend aus Phosphorbronze. Gleichzeitig konnen sie
als Stromzufiihrung bei verschiedenen Instrumenten dienen.

Als Dampfung lernten Sie die magnetische Déampfung, die Luft-
und die i‘lﬁss_igkeitsdﬁmpfung kennen., Durch die Déampfung wird
eine kiirzere Einstellzeit erzielt.

Die Skala eines Instrumentes richtet sich nach der Charak-
teristik des MeSwerks. Die Skalenaufschrift soll nach VDE
0410 das Gerit eindeutig kennzeichnen,

Sie lernten weiter die Aufbau- sowie Einbaugerite und Profil-
gerdte kennen. Eine Sonderstellung nehmen die schreibenden
Gerate ein,
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1. Warum kann man ein elektrisches Mefigerit mit einer Waage
vergleichen ?

2. Was ist der Unterschied zwischen den Begriffen "MeB8in-
strument"™ und "MeBwerk" nach VDE ?

3. Welche Bauarten fiir die Lagerung des beweglichen Organs
kennen Sie ?

4, Wodurch erzielt man bei den verschiedenen Lagerungsarten
die Richtkraft sowie die Riickfithrung des Zeigers ?

5. Warum muB das MeBinstrument eine Dampfung haben ?

6. Was bedeutet der Ausdruck "aperiodische Démpfung" ?

T. Was versteht man unter dem Begriff "unterdriickter Null-
punk$" ?

8. Was ktnnen Sie aus der Skalenaufschrift erkennen ?

9. Nennen Sie die iiblichen Geh&use- und Zeigerformen fiir
Schalttafelgerdte !

1.2 Genauigkeit und EinfluBgréBen

1.21 Anzeigefehler, Giiteklassen, Empfindlichkeit

Sie haben aus dem vorigen Kapitel erkannt, daB jede Messung
mit einem mehr oder weniger grofien Fehler behaftet ist. Den-
ken Sie an das Beispiel mit dem Zollstock, dessen Liénge zwi-
schen dem Anfangsteilstrich und dem Endteilstrich sicherlich
nicht genau iibereinstimmt mit dem Urmeter aus Platin-Iridium
in Paris. Verglichen mit dieser international festgelegten

Meterlénge, kann der Zollstock lénger oder kiirzer sein, d.h.
einen Plus- oder Minusfehler haben. So wird auch die Anzeige
eines elektrischen MeBger#dts nach oben oder unten vom wahren
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Wert abweichen. Die zulidssige Abweichung ( + oder - ) nennt
man die Toleranz. Eine kleine Toleranz bedeutet also eine
groBe MeBgenauigkeit. Sie ist eine durch den Aufwand bei der
Fertigung bedingte Eigenschaft des MeBgerits, auf die der
Messende keinen EinfluB hat; es sei denn im Sinne der Ver=-
schlechterung durch schlechte Behéndlung. Den tatsichlich
auftretenden Unterschied zwischen angezeigbtem und wahrem
Wert bei einer Messung nennt man "Fehlangabe". (Das muB nicht
die hochstzulédssige Abweichung sein.) Die Ablesegenauigkeit
dagegen héngt. zum Teil von Ihnen ab. Sie ist gegeben durch
die im Funkt 1.1 erléuterten Ausfiihrungen von Skala und Zei-
ger sowie durch Thre Geschicklichkeit im Schétzen von Zwi-
schenwerten. Zweckmifig ist es, die Messung mehrmals zu
wiederholen, wenn mdglich auch durch verschiedene Beobach-
ter. Die abgelesenen Werte werden dann voneinander abweichen
und um einen Mittelwert "streuen"., Wenn eine Anderung der
MeBgraBe selbst (z.B. durch steigende Temperatur) wihrend
der Zeit der Messungen ausgeschlossen ist und n Messungen
mit den Werten Wﬁ, W2, W3 csee Wh gemacht wurden, so erhal-
ten Sie den wahrscheinlich richtigsten Wert Wh als arith-
metisches Mittel:

W, + Wy + e0e + W
_ 1 2 °c n
Wm - n ‘ 1)

Bei der Sﬁmmierung werden sich die Fehler der einzelnen MeS-
werte grsBtenteils aufheben, da sie wahrscheinlich in glei-
chem MaBe positiv und negativ sind.1 Der gefundene Mittel-
wert wird natiirlich noch vom wahren Wert abweichen.

Woran erkennt man nun die MeBgenauigkeit eines MefBgeréts, al-
so die hochstzulédssigen Fehler ?

Nach VDE 0410 wird die Fehlertoleranz, der sogenannte Anzei~
gefehler, in Prozentén des MeBSbereich-Endwerts auf der Ska-

la angegeben als Klassenzeichen fiir sechs festgelegte Giite-

klassen (Tafel 1),

1 Die ausfiihrliche Begriindung liefert die hthere Mathematik:
"Ausgleichsrechnung nach der Methode der kleinsten Qua-
drate.”
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Ein Gerit mit dem Klassenzeichen 0,2 darf demnach im ord-
nungsgemdBen Zustande einen Anzeigefehler von hochstens

¥ 0,2% vom MeBbereich-Endwert haben. Nicht eingeschlossen
sind zuséitzliche Fehler, die durch Anderung der Temperatur,
Frequenz, Kurvenform, Eichlage, des magnetischen Feldes
und durch getrennte MeBwiderstinde entstehen. Die Begren-
zung dieser Fehler ist ebenfalls in den VDE-Regeln fest-
gelegt (Tafel 1).

Lehrbeispiel 1

Ein Strommesser der Klasse 1,5 hat einen MeBbereich von
O ... 30 A, Wie gro8 ist die hdchstzulissige Fehlertolerenz
in Ampere ?

Lssung?

Klasse 1,5 bedeutet, daB die Fehlergrenzen 4 1,5% vom MeB~
bereich-Endwert (30 A) sind.

¥ 1,54 von 30 A sind ¥ 0,45 A, die hichstzuléssige Fehler-
tolerenz ist also +

und zwar bei jedem Wert der Skala,

Steht der Zeiger auf 30 A, so liegt der wahre Wert zwischen
29,55 A und 30,45 A, vorausgesetzt, daB keine zusédtzlichen
Fehler durch obengenamnte EinfluBgrdBen auftreten,

Bei 3 A Anzeige liegt der wahre Wert zwischen 2,55 A und
3,45 A. Sie sehen also, daB der auf den jeweiligen MeSwert
bezogene Prozentwert des Fehlers nach unten hin immer grdBSer
wird. Bei 3 A ist der hdchstzulidssige Fehler ¥ 154 von 3 & 1
Aus diecem Grunde wdhlt man, wie schon erwihnt wurde, mdg-
lichst einen MeBbereich, bei dem man im oberen Drittel der
Skala messen kann,

Liegt der Nullpunkt in der Mitte, se bezieht sich die Klas-
senangabe auf die Differenz beider Endwerte.
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Lehrbeispiel 2

Der obige Strommesser Klasse 1,5 sei ein Gleichstromgerit
mit dem MeBbereich - 30 ... O ... 30 A, Wie groB ist jetzt
die Fehlertoleranz?

Losung:
Die Fehlergrenzen sind ¥ 1,5% von-30A bis +30A=60A, sie wer-
den also dappelt so groB8 wie vorhar, némlich §=gég=é‘_,_

Das ist einleuchtend, denn der Zeiger bestreicht bei dersel-
ben Skalenlénge den doppelten MeBbereich: von -30 A bis +30 A
= 60 A, Die Teilung ist um die Hilfte enger geworden. AuBer-
dem ergibt sich als zweite ungiinstige Folge die verringerte
Ablesegenauigkeit.

Verwechseln Sie nicht MeBgenauigkeit mit Empfindlichkeit !
Die erste ist charakterisiert durch die ]?ehlertoleranz, wih-
.rend man unter Empfindlichkeit die Zeigerausschlagsénderung
bezogen auf die Anderung der MeB8griBe versteht, also Skalen-
teile (Skt.) je Ampere oder je Milliampere oder je Millivolt
uswe.

Wenn die Skala gleichméBig geteilt ist, dann nimmt der Zei-
gerausschlag verhiltnisgleich der MeBgriBSe zu, und somit ist
die Empfindlichkeit iiberall gleich gro8. Bei solchen MeBS-
werken, die keine gleichméBig geteilte Skala besitzen, haben
wir auch keine konstante Empfindlichkeit, sondern sie miiSte
bei jedem Teilstrich angegeben werden. Auch ist es hier
zweckmdBig, die Fehlertoleranz als Ausschlagabweichung in
mm anzugeben,

Lehrbeispiel 3

Ein Gleiéhst’rom-l&eﬂgerﬁt hat eine gleichmédBig geteilte Ska-
la mit 120 Teilstrichen und braucht 3 m A flir den Vollaus-
schlag., Wie groB8 ist seine Empfindlichkei#t <?
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Losung:

3 m A entsprechen 120 Skalenteilen, demnach

1 ma 2120 Skb. _ 4o Skt.

Das ist die Stromempfindlichkeit des MeBwerks.

Lehrbeispiel 4

Das obige MeBger#it hat 20 Q Spulenwiderstand und soll als
Spannungsmesser ohne Vorwiderstand verwendet werden. Bei wel-
cher Spannung erfolght Vollausschlag, und wie grog ist dle
Spannungsempfindlichkeit ?

Losung:

%Sie wissen, daB das Gerdt fiir Vollausschlag 3 mA braucht.
Bei 20 Q Spulenwiderstand ist die dazu ndtige Spannung nach
dem Ohmschen Gesetz

U=I.R=3mk, 20 R =60 nV

Es ist auch iiblich, den Kehrwert des vorstehenden Bruches
als sogenannte Konstante des Gerédts anzugeben, also

Konstante = Einheiten der MeBgrsBe je Skt.

g;%m letzten Lehrbeispiel ist sie 60 mV/120 Skt. = 0,5 mV je
°

Diese Konstanten werden bei Gerdten angegeben, die eine Ska-
la ohne Bezeichnung der MeBgrtBe haben, weil man damit sowohl
Spannungen als auch Strome mit verschiedenen MeBbereichen
unter Verwendung von Zusatzwiderstédnden messen kann, wie noch
erldutert wird. Man muB dann den Ausschlag in Skt. mit der
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betreffenden Konstanten malnehmen.

1.22 Drehmoment, Einstellsicherheit.

Eine kleine Fehlangabe ‘ist ,bedingt durch eine gute Einstell-
sicherheit. Denken Sie wieder an die Federwaage ! Hétte man
keine Reibung und keine Federfehler, so miiBte sich der Zei-
ger immer auf den genauen Wert einstelien. Dann wédre auch
beim MeBger&dt die Einstellung sicher, némlich auf den Skalen-
punkt, bei dem das durch die MeBgrdBe erzeugte Drehmoment
gleich ist dem Gegenmoment durch die Federn. Allerdings hit-
ten Sie dann immer noch Fehler durch die erwidhnten Einfliis-
se der Témperatur, der Felddnderung u.a.

Die Lagerreibung macht sich da-
durch bemerkbar, daB der Zeiger
die vorgenannte ideale Gleichge-
wichtsstellung nicht erreicht, son
dern mehr oder weniger entfernt
javon stehenbleibt. Durch leich-
tes Klopfen an das Gehduse kann
man die ruhende Reibung beseitigen
und den Ausschlag verbessern, was
allerdings bei guten Gerdten nicht mit bloBSem Auge sichtbar
ist. Sie erkennen jedenfalls, da8 der bremsende EinfluB der
Reibung um so weniger ins Gewicht f&llt, je groBer das ablen-
kende Drehmoment im Verhdltnis zum Reibungsmoment }st. Daher
148t sich bei schreibenden Gerdten wegen der zusédtzlichen
Reibung durch die Schreibfeder die ndtige Einstellsicherheit
nur durch erhebliche Steigerung des Drehmoments erreichen.
Das erklért den wesentlich griBeren Leistungsverbrauch dieser
Gerédte.

Bild 17 Innenspitzen-
lagerung

Der Kippfehler bei vertikaler Spitzenlagerung vermindert eber
falls die Einstellsicherheit. Die obere Spitze muB wegen der
Ausdehnungsmoglichkeit Spiel haben. Dadurch kann die Achse
nach allen Seiten um einen kleinen Winkel kippen. Nach wel-
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cher Seite dies geschieht, ist Zufall, Der Fehler kann also
bei der Eichung nicht beriicksic htigt werden. Er kann aber
vermieden werden, wenn man das obere Lager dadurch tragend
macht, daB die Achsspitze nach unten zeigt. Die untere
Spitze ist nach oben gerichtet, d.h., beide Lager sind in-
nerhaldb der Spule (Innenspitzenlagerung, Bild 17). Der Zei-
ger ist dann in die Ebene des oberen lLagers abgebogen. Bel
Gerdten mit horizontaler oder schrédger Achse tritt der
Kippfehler nicht auf, weil beide Lager tragen, dafiir ist
aber die Reibung wesentlich grtéBer. Die Federfehler mecha- *
nischer Art, welche die Einstellsicherheit beeinflussen,
sind der Rolleffekt und die elastische Nachwirkung (1.12).

1.23 Temperatur, Fremdfeld, Frequenz, Kurvenform.

Am Anfang dieses Kapitels wurde schon gesagt, daB der An-
zeigefehler, der als Klassenzeichen auf der Skala angegeben
ist (Tafel 1), nicht Fehler einschlieBt, die durch die in
diesem Abschnitt geschilderten EinfluBigriBen zusétzlich
auftreten ktnnen., Die Angabe bezieht sich vielmehr auf

20° ¢ Raumtemperatur, bei Wechselstrom mit praktisch sinus-
formiger Kurve auf'Nennfreqﬁenz oder Nennfrequenzbereich
(falls beide Angaben fehlen, auf den Bereich von 15 ...

60 Hz), bei Leistungsmessern auf Nennspannung ynd cos ¥ = 1,
Ausfithrliche Angaben machen die VDE-Regeln 0410. Die Ein-
fluBgriBen sollen hier nur kurz und allgemein behandelt
werden. Interessenten, die tiefer eindringen wollen, sei
das Buch von LANGBEIN und WERKMEISTER empfohlen.

Eine Temperaturénderung der Raumluft, aber auch die Hei-
zung durch den Strom (Anwérmefehler) verindert den Ohm-
schen Widerstand der Wicklung, die Richtkraft der Federn
bzw. der Aufhingebénder und die Feldstiérke eines evtl. vor-
handenen Magneten.,

1 LANGBEIN-WERKMEISTER. Elektrische MeBger#dte, Genauigkeit
und EinfluBgroBen. Akademische Verlagsgesellschaft Geest
& Portig KG. Leipzig 1951, 25



Bei steigender Temperatur nimmt der Widerstand der Spulen-~
wicllung bekanntlich zu (rund 0,4% /grd.). Da I = &, wird
bei konstanter Spannung U dadurch der Spulenstrom und somit
der Zeigerausschlag kleiner. Andererseits nimmt die Elasti-
zitdt der Spiralfedern bei Erwidrmung ab (-0,04 % /grd), so
daB das Gegenmoment schwicher wird. Ein Dauermagnet wird
durch Temperatursteigerung geschwicht (im Mittel -0,02% /grd),
das bedeutet einen kleineren Ausschlag des Zeigers.

Bleibt durch diese Einfliisse ein restlicher Temperaturféhler,
der beseitigt werden muB, dann werden meistens Kunstschal-
tungen vorgenommen, indem der Spule temperaturabhingige oder
temperaturunabhingige Widersténde parallel geschaltet oder
vorgeschaltet werden.

Bei einem Spannungsmesser ohne Magnet haben Sie eine Reihen-
schaltung Spule plus Widerstand. Der Widerstand bzw. Tempe-

raturkoeffizient éei bei der Spule hs bzw, Ogs beim Vorwider-
stand Rv bzw. av' Der Gesamtwiderstand R_ = Rs + Rv habe den
Gesamt-Temperaturkoeffizienten a_. Dann ist die Widerstands-

g
zunahme _
ag . Rg =ay . Rs +a, . Ry
daraus o = as « Ry +a, - By 1 (2)
. g ¢ Rg grad |
Wenn Sie nun den Vorwiderstand aus der Legierung Manganin:
Cu 82,12 %
Mn 15,02 %
Ni 2,29 %
Fe 0,57 %

herstellen, 0 ktnnen Sie fiir av,praktisch Null einsetzen,
fiir Kupfer o_ rund 0,004 g% . Damn wird

S
0,004 « R, +0 « R, R
8 _ 8
ag = Rg -0,004.Rg—-

In Prozent von Rg ausgedriickt, ist die Widerstandszunahme
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¢+ R_ - 100 0.4 Rs
BB 0,4 . =5
R

g g

Wenn dieser EinfluB auf den Zeigerausschlag durch die Ab-
nahme der Federkraft ausgeglichen werden soll, dann muB sein
(Federkraft: - 0,04% / grd).

R R
0,4 + g2 + (- 0,04) = 0 oder g2 = B9 - 15
g g

Wenn z.B., der Spulenwiderstand RS = 1R ist, muB der Manga-
ninwiderstand By = 9 Q sein, da Rg = Rv + Rs ist.

Bei neunfachem Vorwiderstand wird der Temperaturfehler voll
kompensiert. Nach Obigem ktnnen Sie ableiten, wie grof R,
wird, wenn Sie statt Manganin einen Werkstoff mit negativem
Temperaturkoeffizienten nehmen. Es gibt geeignete ILegie-
rungen aus Silber, Mangan und Z%inn. Eine davon z.B. hat den
Koeffizienten a = - 0,00012 1/grd und dabei eine geringe
Thermospanhung gegen Kupfer (- 0,02 mV/100 grd).

Sie ktunen némlich nicht einen beliebigen Widerstandswerk-
stoff ‘im MeBger#dtebau nehmen. Durch seine Verbindung mit den
Kupferanschliissen wird ein Thermoelement geschaffen, das

bei ungleicher Erwdrmung der Verbindungsstellen eine sto-
rende Thermo-Urspannung liefert (s."Grundlagen der Elektro-
technik" Lbf.4). Das Konstantan (60% Cu, 40% Ni) mit 4,3mV/
100 grd wird daher weniger verwendet. AuBerdem verlangt man
von MeBwidersténden, daB sich ihr Widerstandswert mit der
Zeit durch Alterungserscheinungen mtglichst wenig ver&ndert.

Da die meisten MeBger&ite beim Messen einen Widerstand dar-
stellen, durch den ein Strom flieBt und an dem ein Spannungs-
abfall entsteht, bewirkt man Erweiterungen von SpannungsmeB-
bereichen hdufig mit vorgeschalteten Widerstidnden. Diese

sind praktisch temperaturkonstant, und somit ergibvt sich da-
bei ganz von selbst eine Temperaturfehlerkompensation. Wenn
man die Magnetfeldschwdchung durch Temperaturerhdhung mit ge-
eigneten Magnetwerkstoffen und durch eine entsprechende Vor-
alterungsbehandlung sehr klein hdlt, so gelten natiirlich die
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obigen Betrachtungen auch fiir Drehspulgerite., AuBerdem 1l&8t
sich die Schwichung des Dauermagneten mit einem magnetischen
NebenschluB kompensieren. Dariiber erfahren Sie im nichsten
Kapitel noch Ndheres. '

Ganz besonders beachten muB man den TemperatureinfluB auf
die aus Cu-Draht gewickelte MeBwerkspule, wenn dem MeSwerk
- z.B bei StrommeBbereicherweiterungen - ein Widerstand pa-
rallel geschaltet wird. Da dieser naturgemiB um ein Viel-
faches kleiner ist als der Spulenwiderstand, ergeben sich
folgende Verhdltnisse:

Ist z.B. ein MeBgerdt mit einem 1 mA-MeBbereich auf 10 mA
erweitert worden, so flie8t durch den temperaturkonstanten
Parallelwiderstand Bp ein Strom von 9 mA (siehe Bild 18),
wihrend durch den aus Cu-Draht gewickelten Spulenwider-
stand,RBp nur 1 mA flieBt. An beiden Widersténden herrscht
der gleiche Spannungsabfall U, Erhtht sich nun durch Tempe-
ratureinfluB der Wert von RBp (Rp bleibt dabei konstant), so
géndert sich der Spanmnungsabfall U nur sehr wenig. Der Pa-
rallelwiderstand Rp mit seinem neunfach gréferen Strom be-
stimmt zu neun Zehnteln die Konstanz der Spannung U, Man
kann also sagen: U bleibt praktisch konstant. Sie bleibt um
so konstanter, Je grtBer I_ gegen Is ist, bzw. Je griBer
die MefSbereicherweiterung ist. Das hat aber zur Folge, daB
Isp mit ansteigendem Rap abnimmt und somit der Zeigeraus-
schlag kleiner wird.

‘Diese Fehlangabe kann man verringern durch Vorschalten eines
temperaturkonstanten Widerstandes unmittelbar vor die Spule,
wie es das Bild 19 zeigt. Natiirlich steigt dabei der Eigen-
verbrauch der ganzen Schaltung an,

Nachstehende Lehrbeispiele sollen Ihnen den Vorgang noch
einmal verdeutlichen, wobei der Ubersichtlichkeit halber an-
genommen werden soll, daB der fiir den Cu-?raht schon ange-
gebene Tempqraturkoeffizient Gs = 0,004 =a fiir das ganze
MeSwerk gilt.
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Iv Rsp I Isp Rep - —
oy o UTOO—p0 o000 L LI L1
Rp Rp
v v
Bild 18 Spule mit Parallel~ Bild 19 Temperaturfehler-
widerstand kompensierte Schaltung

Lehrbeispiel 4

Eine MeBwerkspule (z.B. Drehspule) aus Cu-Draht hat bei
20°C einen Wert von Rg, = 20 Ohm, Sie benStigt zum vollen
Zeigerausschlag einen Strom von Is = 1 mA, Wie gro8 ist
der Temperaturfehler infolge Widerstandserhdhung der MeS-
werkspule bei 30°C, wenn ihr zur MeBbereicherweiterung ein
konstanter Nebenwiderstand parallel geschaltet ist, durch
den 9 mA flieBen und der die Spannung U praktisch konstant
hdlt ? (Vgl. Bild 18!) Die Skala ist in 100 Skalenteile ge-
teilt.

L
U

o

sung:

ISP.RSP=1M'2OQ = 0,027V

Bei 30°C und ey = 0,004 1/grd gilt:

Rsp'= Rsp 14+ aa'ZSiﬁ =200 [1 + 0,004 (30-20)] = 20,8Q

Liegt nun die volle Spannung von 0,02 V an der Schaltung,

so miiBte der Zeiger auf Endausschlag stehen, also auf Ska-
lenteil 100. Da aber mur I, ‘= %6%3-::1 = 0,9615 mA durch die
Spule flieBen, steht der Zeiger etwas oberhalb Skalenteil

96 bei 96,15. Das ist aber eine Fehlangabe von 100 - 96,15
= 3,85¢o
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Lehrbeispiel 5

Wie groB wird der Temperaturfehler bei 30°C, wenn der Spule
im vorigen Beispiel entspr. Bild 19 ein konstanter Vorwider-
stand R, = 80R vorgeschaltet wird ?

Losung:
Bei 20°C gilt: U = Tep (RSP+RV) =1 mA (20Q+ 80Q)= 0,17,
bei 30°C gilt: Ry '+ R, = 20,8@+ 80R = 100,8 @

Iy = 1%6%8% = 0,992 mA.

Das gibt aber eine Fehlangabe von nur 100 - 99,2 = 0,8%.
Wie schon erwdhnt, erhdht sich dadurch der Eigenverbrauch
der Schaltung. Auch der Nebenwiderstand muB in dieser Schal-
tung einen entsprechend groBeren Wert haben als vorher,

Im Gegensatz zu der bisher beschriebenen Méglichkeit, den
Temperaturfehler mittels Vorwiderstand zu kompensieren, hat
man auch Schaltungen entwickelt, in denen der kompensierende
Widerstand parallel zur MeBwerkspule lieg"t. Dabei mu8 dann
dieser Widerstand einen positivén Temperaturkoeffizienten
besitzen., Eine sehr bekannte Schaltung, die mit einer nur
geringen Abweichung in einem hekannten VielfachméBgerdt an-

gewendet wird, ist die Ry R, Isp

sogen. temperaturfreie R,

Schaltung, die in Bild —UL—e I
3 o >

20 abgebildet ist. Bei Rew Iow

dieser Kunstschaltung ), Y .

erreicht man einen fast

vollsténdigen Ausgleich Wy

des Temperatureinflusses.

Bei der Betrachtung der J-l_l

Wirkungsweise geheh wir
wieder davon aus, daB die
Spannung U durch den parallelen Widerstand RP praktisch kon-
stant gehalten wird. R1 und R2 sind temperaturkonstante Wi~
dersténde, dagegen sind RSp und RCu aus Kupferdraht gewickelt.

Bild 20 Temperaturfreie Schaltung
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Bei einer Temperaturerhdhung werden die Widerstinde RS

(= MeBwerkspule) und Roy groBer. Das bedeutet aber, daB der
Strom I «leiner wird, denn der Gesamtwiderstand von (RSp +
»R1) RCu steigt an. Da I absinkt, verringert sich auch der
Spannungsabfall U1 am Widerstand Rg, so daB die Spannung U2
an der Stromverzweigung Is , ICu wieder steigt. Dies wirkt
wiederum auf das Absinken der Strome ISp’ ICu entgegenge~
setzt ein. Durch geeignete Dimensionierung der Widerstinde,
je nach GroBe von RSp’ erreicht man, da ISp nahezu konstant
bleibt.

In der nachstehend aufgefiihrten mathematischen Ableitung
‘der Schaltung des Bildes 20 stellen RSp und RCu die Werte
bei 20° C dar.

Fiir Raumtemperatur (20°C) gilt:
Uy Uy
I = ——

= I = ———
Sp RSp + R1 Cu RCu

T U,

I=Ig4Ioy=g—rm * X =U2§(}u+RS++RR1
P Sp R1 Cu Cu RSp 1

IS - U2 . RCu (RSp + R1) - RCu
T RSp + R1 U2 (RCu + RSp + R1) RCu + RSp + R1
R,
_ Cu
Isp = T R+ YR, TRy

In die letzte Gleichung setzt man fiir I den Ausdruck, der
sich nach dem Ohmschen Gesetz aus U und dem Gesamtwiderstand
der Schaltung ergibt, ein:

I= somit
R Gu (RSp + Bq)
o + T+ iS + Ry
IS = U 7 ° RCu
P R+ Roy ( sp * Bq)  Rgy *+ Rgp + By

2 RCu + RSp + Ri
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Iy, = g

Sp R2
IE (RCu + RSp + R‘l) + (RSp + R1)

Bei einer Temperaturénderung soll der gleiche Strom flieBen
(verénderlich sind RSp und RCu) :

U
I =
Sp )] A -
T [RCu(1+aAd)+,nsp(1+am»)+a1] +Rg (1+aad)+R,
Cu

Da der Strom Ié bei 20°C gleich dem nach einer Temperatur-
@nderung sein soll. miissen die Nenner der letzten beiden
Gleichungen einander gleich sein:

R R.
% (RCu"RSp"'I“‘l ) + (RSp"'R‘l ) = m%m [RCu(Hd'A 3) +RSP(1+¢'A K

Cu
+R1] "'RSp 1 +d-b1»)+R1

daraus erhdlt man:

B B B B
H,  *Bsp " Ey, (Traa @ *Rgp (1 +aa?

Da die Temperaturdnderungen, denen die MeBgerite unterliegen,
relativ gering sind, und die Gliederda-a-#in der letzten Glei-
chung noch etwas mehr als eine Zehnerpotenz unter 1 liegen,

kann man setzen: (Beim Rechnen mit GroSen
R R R, R x<(1 kann man die sich
R1 %1 AT ~R1 2 1 -aoAzQ durch Reihenentwicklung
Cu Cu ergebenden Beziehungen

benutzen, z.B. %ﬁﬂ-x)

Setzt man das oben ein, so kann man unter der hidr gegebenen
Voraussetzung, daB die Temp.-Koeffizienten  fiir RSp und RCu
gleich sind, schreiben:
—R——R1 - -r---R1 " (1 ) (1 o)
+ ~= -o-A + R +0-A
Cu Sp Cu Sp

R, R
1 o R, R
-t A PR x.A 2B Re sl
Hou Sp 52 Rgy
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Unter dieser Bedingumg ist ISp fast konstant., Nachstehendes

Beispiel verdeutlicht Ihnen die Verwirklichungreiner solchen
Schaltung.

Lehrbeispiel 6
Nach der Schaltung Bild 20 sind folgende GroSen gegeben:

Rg, = 80@ , Ry, = 1200 R, = 1200 ,
R, =88R , U =400 uv.
Wie grof ist Ig bei 20°C und bei 40°C ?

Losung:
Der Kombinationswiderstand BK der Parallelschaltung
Rg, + Ry “ Ry, 1ist

(Rq +R4) R )
5o’ Tou | 200 + 120 _ 45

R, = =
K = Rg+Ry+Ryy 200 + 120

U _ _0,4
I=RK+R2 = 751 gg = 2,58 mA
Uy, =1¢°Rg = 2,58+ 75 =193,6 oV

T
-2 _193,6 _
oo™ B, + 1 = 336+ = 0,967 ma

Tritt Erwdrmung auf 40°¢ ein, steigt der Widerstand von RSp
und der von Ry an.Ad= 20° wnd & = 0,0039 1/grd.

Rsp'= RSp (1 +a:ad) = 80 (1 + 0,0039-20) = 86,24 R

RCu'= Roy (j +aad) = 120 (1 + 0,0039:20) = 129,37Q

R1 und R2 sind temperaturkonstant und &ndern sich nicht. So-
mit ergibt sich:

By’ 206'24 + 12 237 = 19,60 I= w:g'i—w = 2,51 mA

U2 =.2,51 + 79,6 = 199,9 uV ISp = 1(9) . = 0,967 mA



Der Strom durch die Spule des MeBwerks i#ndert sich also
nicht.

Sie miissen den FremdfeldeinfluB beachten, da Sie sonst ganz
erhebliche Fehlanzeigen erhalten kdnnen. Sie wissen, daB bei
MeBgerdten mit Spulen das Drehmoment durch die im Ger#dt er-
zeugten magnetischen Felder des festen und des beweglichen
Teils bewirkt wird wie bei einem Motor. Wenn die Felder in-
nerhalb des MeBwerks durch auBerhalb erzeugte Yelder gestdrt
werden, kann der geeichte Anzeigewert nicht mehr stimmen.
Schon das schwache Erdfeld mit rund 2. 107 Vs/cm2 muB bei
empfindlichen Ger#dten beriicksichtigt werden. Wenn Sie auf
tragbaren Geridten der Klassen 0,2 , 0,5 und 1 einen Nord-
Stid-Pfeil sehen, dann miissen Sie das Ger&dt in dieser Rich~
tung aufstellen, weil es in dieser Richtﬁng geeicht wurde.
Fehlt der Pfeil, damnn muB das Gerdt 1t. VDE in jeder Lage
zum Erdfeld die Fehlergrenzen seiner Klasse einhalten.,

Stédrkere Gleich- oder Wechselfelder ktnnen z.B. durch nahe
stromfithrende Leiter, Maschinen und Umspanner hervorgerufen
werden. Denken Sie beim Messen auch an Regelwiderstinde auf
dem MeBtisch, die, in Spulenform gewickelt, entspgeohend ih-
rer Amperewindungszahl magnetische Felder bilden. Es kann
geschehen, daf ein Dreheiseninstrument einen Ausschlag zeigt,
ohne daB es an eine Spannung angeschlossen ist. Bei Wechsel-
strom ist fiir den Fehler auBer der Stdrke auch noch die Pha-
Egnlage des Storfeldes maBgebend.

Nach dem VDE sind Richtwerte filr den FremdfeldeinfluB be-
stimmb: ' .

FremdfeldeinfluB ist jene Anderung der Anzé%ge, die ledig-
lich durch ein Fremdfeld vom 50 - 10-9Vs/cm@ bei gleicher
Stromart und Frequenz, bei ungiinstigster Phase des Fremdfel-
des und ungiinstigster gegenseitiger Lage verursacht wird.
Sie darf ¥ 1,5% der Anzeige bei einem Drehspulgerdt und +3%
der Anzeige bei allen anderen Arten von MeBgerdten nicht
iiberschreiten. Die Priifung soll bei einer Einstellung des
Zeigers auf zwei Drittel des Skalenwerts ausgefiihrt werden.
Haben Sie eine Vorstellung von 50:10"%vs/cm® ? Vermutlich
nicht, auch nicht durch die Berechnung, daB dieses Feld 25-
mal so stark wie das Erdfeld ist. Wenn durch einen Leiter
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2000 A flieBen, dann herrschen in 80cm Abstand 5010~ %Vs/cn®.
Das MeBgerat wird in einer Spule von etwa 1 m Durchmesser
gepriift., Bei 400 Aw, also z.B. bei 200 Windungen mit 2 A er-
h#dlt man im Mittelpunkt ein homogenes (gleichméBiges) Feld
von 50010'9Vs/cm2.'

Welche Mafnahmen gedenken Sie nun zu treffen, um den Fremd-
feldeinfluB zu unterdriicken ?

Als Messender werden Sie die N&he von Streufelder erzeugen-
den Maschinen und Apparaten vermeiden., Leitungen mit groBSem
Stromstédrken mdglichst nicht an die MeBgeré#te fihren, sondern
bei Gleichstrom Nebenwidersténde und bei Wechselstrom Strom-
wandler zur Herabsetzung des MeBstroms verwenden. Auch die
Instrumente werden Sie sicherheitshalber mit mindestens 30Ocm
Abstand voneinander aufstellen, damit sie sich nicht gegen-
seitig beeinflussen. Unterlassen Sie auch vor der Messung

das Putzen des Skalenglases, denn dadurch bringen Sie eine
elektrische Ladung auf das Glas, die anziehend auf den Zeiger
wirkt, Sie haben dann ein elektrisches Storfeld (einen Konden-
sator). Durch Anhauchen des Glases (Feuchtigkeit) kann man
die Ladung ableiten. Sie kdnnen also durch den Aufbau der
MeBschaltung den FremdfeldeinfluB klein halten.

Weiterhin konnen Sie bei der Messung selbst das Strfeld da-
durch weitgehend kompensieren, daB Sie zwei MeBwerte able-
sen und davon den Mittelwert nehmen, und zwar filhren Sie bei
Wechselstromgeriten die zweite Messung mit gewendetem In-
strumentfeld (Vertauschung der Anschliisse) durch; bei Dreh-
spulgeriten fiir Gleichstrom geht das nicht, Sie miissen dann
das ganze MefBgerdt um 180° drehen. Es lohnt sich jedenfalls,
bei einer MeBreihe einmal diesen Versuch zu machen, wenn Sie
FremdfeldeinfluB befiirchten.

Bei der Konstruktion des MeBger&dts hat der Hersteller fol-
gende Moglichkeiten, die Storfelder weitgehend auszuschalten:

1.231 Starkes Nutzfeld im Geridt.

Moderne Drehspulgerédte mit starken Dauermagneten aus Alu-
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minium-Nickel-Legierungen haben im Iuftspalt bis zu etwa
30,000 + 10"%Vs/cm®. Das Erdfeld mit 2 - 10" 2Vs/cn® kann
dabei nichts ausrichten. Das Streufeld von starken Magneten
und groBen Stromen ist jedoch zu beachten. Andererseits

gibt es eisenlose Leistungsmesser, die nur ein Feld von

200 - 10'9Vs/cm2 haben. Hier miissen natiirlich schon schwa-
che Storfelder erhebliche Fehlanzeigen ergeben. Man findet
Leistungsmesser auch mit Eisen, aber dann muB man andere Feh-
ler in Kauf nehmen. Es ist leider so, daB es kein vollkom-
menes MeBgerat gibt.

1.232 Abschirmung

Die Abschirmung des MeBgerdts durch einen einhiillenden
Eisenpanzer, Kennzeichen auf der Skala durch Nr,20 der Ta-
fel 1, stellt bei ausreichender Bemessung den besten Schutz
dar, ergibt aber Verteuerung und erhebliches Mehrgewicht.
Wenn der Panzer wirksam sein soll, muBl er einen kleinen mag-
netischen Widerstand haben, was bei gewthnlichem Eisen groBe
Wandstédrken bedeutet. AuBerdem darf durch das Fremdfeld kei-
ne bleibende Magnetisierung erfolgen, die auf das MeSwerk ein<
wirken kann. Eine gute und leichte Abschirmung gelang erst
mit den modernen Nickel-Eisen-Legierungen mit hoher Perme-
abilitdt und kleiner Remanenz, die unter verschiedenen Kunst-
namen, wie Mumetall, Megaperm, Permalloy usw. geliefert wer-
den. Die Fe- und Ni-Prozente sind verschieden; Mumetall ent-
h&lt auBerdem noch Kupfer, Megaperm enthdlt Mangan. - Das
gewthnliche Eisenblechgehiuse von Schalttafelgerdten schiitzt
nicht vollkommen, Isolierstoffgehduse natiirlich gar nicht.
Darum wird bei diesen eine Abschirmung aus Blech eingelegt.

1.2 Astatische Anordnun,

Wenn Sie zwei Magnetnadeln so iibereinanderlegen, daB dexr
Nordpol der einen mit dem Siidpol der anderen zusammenkommt,
dann wirken sie nach auBen nicht mehr als Magnet. Setzen Sie
den Mittelpunkt auf eine Spitze wie bei einem Kompa8, so
sind die zusammengelegten Nadeln frei beweglich (astatisch1)

1 griech,:astasia, Unstetheit, Unruhe; astatisch=leicht bewegl.
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und stellen sich nicht in die Richtung des Erdfeldes. Dieses.
beeinfluBt sie nicht mehr. Dieses "astatische Nadelpaar" wur-
de bei dem alten Nadelgalvanometer gebraucht, um das Erd-
feld auszuschalten.

Die astatische Anordnung von MeBwerken zur weitgehenden Aus-
schaltung des Fremdfeldeinflusses‘f%nden Sie auch bei moder-
nen Prizisionsgerdten., Bilder von solchen Ausﬁﬁhrungen sehen
Sie spdter bei der Besprechung dieser Gerédte.

Grunds#dtzlicher Aufbau: Zwei elektrisch und mechanisch glei-
che MeBwerke sind dicht iibereinander in einem Gehiduse unter-
gebracht. Die beweglichen Organe beider MeBwerke sitzen auf
einer gemeinsamen Achse. Sie haben also im Geh#use zwei MeS-
werke, gekuppelt durch eine Achse mit gemeinsamem Zeiger
und so geschaltet,'daﬁ sich die beiden Drehmomehte, dig der
MeBstrom erzeught, addieren. Dabei haben die Felder oben und
unten entgegengesetzte Richtung; infolgedessen verstiérkt

das YWremdfeld das eine und schwécht das andere. Somit heben
sich die Wirkungen auf das Drehmoment an der Achse gegen~-
seitig auf, wenn das Fremdfeld oben so stark ist wie unten,
d.h., wenn es homogen ist. Neuwerdings sind fiir astatische
und geschirmte MeBSinstrumente die hochstzuléssigen Fremd-
feldfehler auf die HHdlfte der eingangs genannten Werte herab-
gesetzt worden.

1.234 Weitere Einfliisse auf die MeBgenauigkeit

Der FrequenzeinfluB muf laut VDE innerhalb der durch die
Klasse gegebenen Fehlergrenze bleiben, wenn sich die Fre-
quenz innerhalb des angegebenen Bereiches (Nennfreguenzbe-
reich) oder um ¥ 10% der Nemnfrequenz #ndert. Ist jedoch
bei MeBgeréten der Klasse 0,2 keine Nennfrequenz oder kein
Frequenzbereich angegeben, dann darf die Anderung der An-
zeige durch Frequenzénderungen von 15 ... 60 Hz den Wert von
t 0,1% der Anzeige nicht iiberschreiten. Die Niederfrequens
der modernen groBlen Netze wird so konstant gehalten, das
Sie sich bel Messungen mit dieser Frequenz keine Sorgemn zu
machen brauchen. Im Gebiet der Mittel- und Hochfrequenz
aber haben Sie in einem groBen Bereich zu messen.
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Der Frequenzfehler wird hervorgerufen:

durch den frequenzabhéngigen Scheinwiderstand des MeBwerkes
infolge seiner Selbstinduktion ﬁnd Kapazitédt.

durch induzierte Wirbelstrdme und

durch die Gegeninduktivitdt zweier Spulen.

Durch die Selbstinduktion L der wechselstromfiihrenden Spule
steigt ihr induktiver Widerstand w-.L mit zunehmender Frequenz
(w= 2T *£), Beim Strommesser ist das ohne Bedeutung, denn -
er liegt in Reihe mit dem Vertraucher. Wenn nun auch der
Scheinwiderstand der Spule zunimmt, so wird zwar der Gesamt-
widerstand des Stromkreises geringfiigig grdBer und damit der
Strom kleiner, aber der Strommesser zeigt.doch den richtigen
Wert an. Dasselbe gilt iibrigens bei einer Anderung des Ohm-
schen Widerstandes durch Brwdrmung. Beim Sphnnungsmesser hin-
gegen messen Sie durch den Spulenstrom die Spannung. Durch
den steigenden Spulenwiderstand und den somit sinkenden Strom
wird eine Abnahme der Spannung vorget&uscht,

Die Selbstinduktion der Spule stort also beim Spannungsmesser.
Beseitigen 1&dB8t sich diese nicht, aber man kann ihren EinfluB
klein halten, wenn der Vorwiderstand R als Ohmscher Wider-
stand groB wird im Verhdltnis zum induktiven-Widerstand w-L
der Spule. Dann darf aber der Vorwiderstand wirklich nur ein
Ohmscher Widerstand sein, obwohl er doch als diinner Draht in
Spulenform gewickelt wird. Wie wird das gemacht ? (Bifilare
Wicklung, siehe "Grundlagen der Elektrotechnik" Lehrbrief 8)

Zur Kompensation des Einflusses der Selbstinduktion gibt es
eine Reihe von Kunstschaltungen. Stellen Sie sich vor: Ein
passend bemessener Kondensator iiberbriickt den Vorwiderstand.
Da der Kondensatorwiderstand 1/ C mit steigender Frequenz
sinkt, bleibt der Gesamtwiderstand konstant. Der EinfluB der
Kapazitdt macht sich bei Gerdten fiir Mittel- und Hochfre-
quenz bemerkbar (¢w groB!) und wird bei diesen erwdhnt.

Induzierte Wirbelstrime in massiven Leitern und im Eisen be-
wirken zusdtzliche Brwdrmung sowie durch Riickwirkung eine
Schwichung des Feldes. Ihr EinfluB auf die Anzeige muB bei
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allen Insirumenten klein gehalten werden durch Vermeidung ge-
schlossener Strombahnen (Metallrahmen mit Schlitzen, Magnet-
eisen fein lamelliert, Hochfrequenztransformatoren mit Masse-
kern usw.). Diese Brscheinung bewirkt auch einen zusdtzlichen
Fehler beim Einbau von MeBSinstrumenten in eiserne Schalttafeln,
der jedoch vom Hersteller berilicksichtigt und ausgéglichen
werden kann,

Die Gegeninduktivitdt macht sich bei den Spulen eines Lei-

stungsmessers abhéngig von der Frequenz bemerkbar und wird
bei den einzelnen Gerdten erwdhnt werden.

Die Wellenform des Wechselstroms kann die Anzeige erheblich
beeinflussen., Der auftretende Fehler hiéngt von der Bauart des
MeBgerdts, vom Verfahren der MeBwertbildung ab. Er muB daher
bei jeder Bauform erldutert werden. Sie konnen sich denken,
daB ein mit sinusformiger Spannung geeichtes Geridt bei einer
anderen Spannungskurve falsch zeigt. Dies ist der Kurvenform-
fehler. o

Zusammenfassung

Die durch die Giiteklassen der MeBgerdte festgelegten Fehler-
grenzen werden bei Abweichung von den Bezugsdaten fiir Tempe-
ratur, Frequenz, Wellenform und bei FremdfeldeinfluB iiber-
schritten.

Fir diese zusdtzlichen Fehler sind laut VDE ebenfalls der
Klasse entsprechend Grenzen festgesetzt.

Un diese Grenzen einzuhalten, sind je nach dem MeBsystem
Kompensationsschaltungen und Verfeinerungen der Konstruktion
nétig. Auch durch Auswahl und Aufbau der MeBschaltung kénnen
Sie Fehlereinfliisse ausschalten oder klein halten.

Wéhrend der Laie die Anzeige eines MeBgerits als richtig be-
trachtet, ktnnen Sie durch die Kenntnis der Fehlermtglich-
keiten den Wert einer Messung beurteilen.
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10. Erlsutern Sie den Begriff "Anzeigefehler".

11. Auf der Skala eines MeBgerdts finden Sie das Klassen-
zeichen 0,5. Was bedeutet das ?

12, Was verstehen Sie unter "Empfindlichkeit®™ eines Mefige-
réats ?

13. Wie erkldren Sie den EinfluB eines Premdfeldes ?

14, Warum ist ein Blech aus einer Ni-Fe-Legierung, z.B.
Mumetall, als Abschirmung gegen ein Fremdfeld besonders
geeignet ?

15. Sie messen mit einem ungeschﬁfzten Wechselstromgeréat in
einem Fremdfeld. Wie konnen Sie dessen EinfluB schaltungs-
technisch kompensieren ?

16. Eine MeBwerkspule aus Cu-Draht hat einen Widerstand
RSp = 15 Ohm., Thr ist ein temperaturkonstanter Manga-
ninwiderstand Rv = 75 Ohm vorgeschaltet, Wieviel % be-
trdgt die Widerstandsénderung des Gesamtwiderstarndes
BSp + R, bei einer Erwdrmung um 10 grd gegeniiber 20% ?

Koy = 050039 1/878, & yanzanin= 1 107> 1/gra,
Abnahme der Federkraft nicht beriicksichtigt.

2 Die MeBwerke

2. 0 DrehspulmeBgerat

2,01 Aufbau und Wirkungsweise.

Das Sinnbild finden Sie unter Nr.1 der Tafel 1. Dieses all-
gemein als DrehspulmeBwerk bezeichnete System hat wegen sei-
ner guten Eigenschaften ein groBes Anwendungsgebiet. Sie
wissen schon aus "Grundlagen der Elektrotechnik"” ILehrbrief 1,
daB es an sich nur fiir Gleichstrom geeignet ist. Sie wissen
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aber auch, daB man Wechselstrom bequem gleichrichten kann.
Dadurch ist dieses MeBwerk fiir fast alle Frequenzen verwend-
bar geworden.

2.011  Die Hauptteile.

Die Hauptteile werden Ihnen in Bild
21 gezeigt, bei dem die Lagertriger
wegen der ubersichtlichkeit fortge-
lassen sind. Der feststehende, huf-
eisenfdrmige Dauermagnet aus Wolf-
ram- oder Kobaltstahl hat angeschraub-
te, zylindrisch ausgedrehte Polschuhe
aus weichem Eisen mit kleinem magne-
tischem Widerstand. Zwischen den Pol-
schuhen erkennen Sie den zylindri-
schen Polkern aus Weicheisen, der an
dem nicht gezeichneten Lagertriger Bild 21 Drehspul-
genau zentriert befestigt ist. Beach- instrument
ten Sie, daB der Polkern sich nicht mitdreht ! Er hat den
Zweck, im Luftspalt zwischen Polschuh und Kern ein radialho-
mogenes Feld zu schaffen, d.h., daB die Kraftlinien im Luft-
spalt radial gerichtet sind und gleichmédB8ige Dichte haben,

In diesem homogenen Feld bewegt sich die Drehspule, deren
Wicklung um ein Aluminiumréhmchen - erinnern Sie sich an die
-Dampfung! - gewickelt ist. Sie sehen ferner die beiden gegen-
ldufig gewickelten Spiralfedern fiir das Gegenmoment, die

auch zur Stromzufithrung diemen. Die rechte Feder sitzt ge-
wohnlich auf der anderen, Seite, ihr HuBeres Ende ist am La-
gertridger befestigt, das der linken Feder konnen Sie zur Null-
punkteinstellung_etwas verdrehen (siehe 1.12). Die Skala ist
schematisch gezeichnet, unten am Zeiger erkennen Sie die bei-~
den Ausgleichgewichtchen (siehe 1.15)., Meist hat der Magnet
einen verstellbaren magnetischen NebenschluB. Dieser besteht
aus einem verschiebbaren Weicheisenstiick, mit dem Sie das

die Drehspule durchsetzende Feld etwas #ndern kénnen, weil
ein Teil der Feldlinien entsprechend dem Widerstand der Ne-
benschluBstrecke Eisen plus Luft abgezweigt wird (Bild 22a).
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Sie ktnnen also das MeBwerk empfindlicher machen, wenn Sie
das NebenschluBeisen in Pfeilrichtung verschieben, z.B. zum
Nacheichen, falls der Magnet schwécher geworden ist. Man
kann den NebenschluB auch zur Kompensation des Temperatur-
einflusses verwenden., Entweder man 1#B8t ihn durch einen Bi-
metallstreifen temperaturabhingig verstellen, oder man legt
Uber den Luftspalt eine feste Briicke aus einer Speziallegie-
rung (Thermoperm), deren magnetische Leitfihigkeit mit stei-
gender Temperatur schneller abnimmt als die Remanenz des
Magneten. Die Wirkung ist gleich der, die Sie durch Verschie
ben des Weicheisens in Pfeilrichtung erzielen. Man kann
diese Thermopermstiicke so bemessen, daB die Iuftindulktion &
im Temperaturbereich konstant bleibt oder daB die Induktion
mit steigender Temperatur grofer wird, wenn der durch die
Widerstandszunahme der Spule und der Feder abnehmende Strom
kompensiert werden soll, Bild 22 zeigt zwei Beispiele der
zahlreichen Bauformen von Magneten. Der Hufeisenmagnet (Bild
21) ist schwer und hat groﬁe‘Streuung von Feldlinien zwi-
schen den Schenkeln und an deren AuBSenseite. Die Streulinien
sind fiir die Drehspule nutzlos, sie'stﬁren hachsteqs, wenn
sie durch benachbarte Eisenmassen gehen, die dann als mag-
netischer NebenschluB das Feld &ndern ktnnen und die Anzeige

Merken Sie sich
Beim Messen mit mehreren
’Feinmeﬁgeréten sollen die-
se mit mindestens 30 cm
Abstand voneinander auf-
gestellt werden.

Z

P

aQ
Bild 22 - Ringmagnete
Die Ringmangnete nach Bild

22 haben wesentlich geringere Streuung. Sie konnten verwen-
det werden, nachdem man bessere Werkstoffe fiir Magnete ge-
funden hatte. Der Magnet aus Wolframstahl muBte so lang sein,
um geniigend Sicherheit gegen Entmagnetisierung zu erhalten.
Die hochlegierten Kobaltstihle und die Stéhle mit Aluminium
und Nickel (Alnistahl, Orstit, Koerzit) ermtglichen wegen
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ihrer hohen Koerzitiv-
kraft verringerte Bau-
ldnge und Gewicht und
bis dreimal so groBe
Tuftspaltinduktion, In
Bild 22a sehen Sie ei-
nen Magnet aus Kobalt-
stahl ohne angesetzte
Polschuhe mit ausge-

" schliffener Bohrung fiir
Drehspule. In Bild 22b
ist der eigentliche Mag-
net aus Alnistahl
schraffiert, das iibrige
is: Weicheisen. Der
Alnistahl ist so hart,
daB Sie Nacharbeiten Bild 22 ¢ DrehspulmefBwerk mit
pur durch Schleifen und Kezmagnet

SchweiBen durchfiihren ktnnen. Deshalb gieBt man sie in mog-
lichst einfache Formen. Eine #hnliche Anordnung finden Sie
bei dem sogenannten Multizet. Bild 22 ¢ zeigt ein modernes
DrehspulmeBwerk mit einem Kernmagneter aus diesem hochwerti-
gen Material, der inmerhalb der Drehspule fest gelagert ist.
Der #uBere geschlossene Eisenring, von dem im Bild ein Teil
weggeschnitten ist, dient als RiickschluB fiir die Feldlinien
und schirmt auBerdem weitgehend gegen ein Fremdfeld ab.

2,012 Die Abhéngigkeit des Zeigerausschlages vom MeBstrom
Aus dem Studium der "Grundlagen der Elektrotechnik" wissen
Sie, daB ein stromdurchflossener Leiter im Magnetfeld abge-
lenkt wird. Die Kraft, mit der er senkrecht zu den Feldlini-
en und zum Strom bewegt wird, ist

L. 1.1
9,81 - 107 7 ?

Da jede Spule zwei Spulenseiten hat und die Spule w Windungen



mit dem mittleren Radius r besitzt, so erhdlt man das Dreh-
moment zu :

M‘=2P-r=2'£hl.I5.w.r[‘P°m]
9,81 « 10~

Darin ist ¥ die Luftspaltindulktion in Vs/cm?,

I = Me8strom in A,
1 = wirksame Leiterlénge = axiale Polkernlinge in cm
W = Windungszahl der Drehspule,

r = mittlerer Spulenradius in cm .
Fiir ein gegebenes MeBwerk mit .radialhomogenem Feld (vgl.
Bild 23) sind auBer dem Strom I alle GréBen der rechten Sei-
te der Gleichung konstant, Das Magnetfeld im Luftspalt ist
radialhomogen (Bild 23). FaBt man nun,diese konstanten GrisBen
zu einer Gesamtkonstanten ¢4 zusammen, dann ist das
Ablenkmoment MI =Cq ¢ I.
Dle Federn erzeugen ein Gegendrehmoment , das sogen.
Richtmoment MR =Cph « Gy
wobel a der Ausschlag in Skalenteilen ist und ¢y die Federkon-
stante in pem/Skt gegeben durch Abmessungen und Werkstoff der
Feder.
Im Idealfall ohne Reibung dreht sich die Spule solange, bis
MI = IB, also ¢4 * I=c,+ aist. Daraus folgt

Ausschl =31
usschlag @ = Ty

Der Quotient aus den beiden Konstanten 4 und ey ergibt wie-
der eine Konstante c3. Man erh#dlt somit @ = cy ° I. Hierin
wird @ in Skalenteilen (= Skt) und I im StrommaB8 z.B. mA ein-
gesetzt. Demnach erhdlt die Konstante c3 die Dimension Skt/mA.
Nach Abschnitt 1.21 - insbesondere nach Lehrbeispiel 3 - ist
das jedoch die Dimension der Empfindlichkeit eines MeBwerks.
Wie ebenfalls in 1:21 (Lehrbeispiel 4) angegeben, ist der
Kehrwert der Empfindlichkeit die MeBgeridtekonstante k, die
vom Hersteller fiir Gerdte mit Skalen ohne Bezeichnung der
MeBgroBe angegeben wird, Nimmt man statt c3 die MeBgerdte~
konstante k, so erhdlt man endgliltig:

I=k-a (4)
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Hierin wird eingesetzt: I im StrommaB, & in Skalenteilen
(= skt) und k in Stromeinheit/Skalenteil. Falls I in mA
angezeben ist, so wird k in mA/Skt eingesetzt.

Der Ausschlég ist eine lineare Funktion des Stromes.
Doppelter Strom gibt doppelten Ausschlag, dreifacher
Strom den dreifachen Ausschlag usw.

Wir h#tten also eine gleichméBig geteilte Skala. Die Fehler
des Gerdtes bewirken geringfiligige Abweichungen, so daf der
‘Hersteller bei FeinmeBgeriten die Teilung durch Eichung be-
stimmen muB,

Wiinscht man sich einen ungleichm&Bigen Skalen-Verlauf, so
ist der Luftspalt im Drehbereich entsprechend verinderlich
zu machen. Dann ist in Formel (3) die Induktion & und da-
durch in (4) c3 verénderlich., Machen Sie den ILuftspalt z.B.
so0 wie in Bild 24 angegeben, dann haben wir anfangs bei.
groBem Luftspalt eine kleine Imnduktion und damit ein kleines
brehmoment, das mit kleiner werdendem ILuftspalt zunimmt,
Sie werden daraus erkennen, daB die Teilung am Anfang eng
ist und dann entsprechend der Polschuhform weiter wird, wie
Bild 25 zeigh. Das im Bild 22¢ gezeigte KernmagnetmeBwerk
hat bei kreisrunder Form des Kernmagneten und des konzen-
trisch darum liegenden Eisenringes auch kein radial homoge-
nes Magnetfeld (Bild 26a). Um die Skala praktisch linear zu
teilen, gibt man dem Kern die im Bild 26b gezeigte Form,

N s s
Bild 24 TUngleich weiter
TLuftspalt
werer e g
Bild 23 Radial-homogenes Bild 25 Skalenteilung
Magnetfeld
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_l
a b '
Bild 26 a und b Magnetfeld Bild 27 Strom- und Span-
eines Kerpmagnetmeﬁwerks nungsmessung

2,013  Strom- und Spannungsmesser

Bei der Aufstellung der formel (4) hat sich ergeben, daB das
Drehmoment im gegebenen Feld des Dauermagneten lediglich vom
Strom abhéngig ist. Das Drehspulgerdt ist also grundsitaz-
lich ein Strommesser, und zwar fiir Gleichstrom. Sie wissen
aus den Lehrbriefen "Grundlagen der Elektrotechnik" (ILinke-
handregel), daB8 die Kraftrichtung durch die Stromrichtung

im Feld gegeben ist. Bel Wechselstrom erhdlt also der Zei~
-ger abwechselnd einen Bewegungsimpuls nach rechts und nach
links,  Bereits bei einer Frequenz von 50 Hz erfolgt kein
Ausschlag, da die Masse des .MeBwerkes zu grof ist.

Die Spannung kidnnen Sie nur mittelbar nach dem Ohmschen Ge-
setz U = I * R messen. Diese Glelchung sagt Ihnen eindeutig:
Wenn der Widerstand R des MeBkreises konstant ist, dann ist
der Mefistrom I ein MaB fiir die angelegte Spannung U, Setzen
sie in (4) fir I = ﬁ ein, dann erhalten Sie:

f=k+a oder T=R*k-aqa.
Da R . k auch eine Konstante ergibt, schreibt man:

U=k, *a ’ (4a)
k, ist Spannungskonstante in V/Skt. Man kann also die Skala
in Volt oder Millivolt statt in Stromeinheiten eichen. Da-
raus ergibt sich die grundsdtzliche Schaltung nach Bild 27.
Den Strommesser schalten Sie in den Stromkrels, dessen Strom-
stérke gemessen werden soll, den Spannungsmesser parallel an
die Punkte, deren Potentialdifferenz das Gerdt als Spannung
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anzeigen soll.1

Das MeBwerk braucht je nach der Empfindlichkeit nur 2 ... 60
mA fiir den Endausschlag und hat einen geringen Widerstand
von einigen Ohm.

Daraus ergibt sich nach dem Ohmschen Gesetz R = % ein Vor-
widerstand btei hSheren Spannungen aus temperaturunabhéngigem
Widerstandsmaterial (Manganin), wenn das MeBwerk als Span-
nungsmesser dienen soll. Der Vorwiderstand muB aus Manganin
sein, damit der Widerstand des Stromkreises mdglichst kon=-
stant bleibt, sonst wiirde bei, ldngerer Einschaltung durch
die Erwdrmung eine Widerstandssteigerung eintreten. Dadurch
wiirde der Strom abnehmen und das Gerét weniger Spannung an-
zeigen, obgleich die speisende Spannung konstant geblieben
ist. Der Vorwiderstand wird bei Iaborgeréten hdufig getrennt
geliefert, bei Schalttafelgeriten ein- oder angebaut, jeden-
falls aber so, GaB er Spule und Federn nicht anwédrmt, -

Sie konnen sich als allgemeine Regel merken:
Spannungsmesser groBer Widerstand, Parallelschaltung !
Strommesser kleiner Widerstand, Reihenschaltung mit
Verbraucher !

Schalten Sie irrtiimlich den Strommesser als Spannungsmes-
ser, dann haben Sie, da der Instrumentenwiderstand klein
ist, praktisch einen KurzschluB8. Sie milssen sich dariiber
Klar sein, daB bei jeder Spannungsmessung ein Strom flieSt,
der die Spannungsquelle belastet und einen Spannungsabfall
erzeugt. Dies erliutert folgendes Lehrbeispiel:

f—— 2 20— Lehrbeispiel 7

-l Bke ' |2kQ h'-_|_ Ein Spannungsteilerwiderstand
liegt nach -Bild 28 an 220 Volt,
Sein Widerstand betrédgt 10 kQ.

v
T0m Schaltpléne richtig lesen und
zeichnen zu kSnnen, miissen Sie
Bild 28 die g:brﬁuchlighsten g(elz;ongen
1 . Schaltzeichen lermen e
Schaltupg des Spannungs-  poTEDRICH, Tabellenmbich fiir die

Elektrotechnik, Ausgabe C, Fach-
buchverlag Leipzig, enthalten sind.
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a) Welche Spannung herrscht am Abgriff 8 k Q , wenn der
Spannungsmesser nicht angeschlossen ist ¢

b) Welche Spannung zeigt ein Spannungsmesser, der beim
Endwert 240 V 30 mA aufnimmt ?

Losung:
a) Die gesuchte Spannung sei Ux' Die Spannungen miissen sich

wie die Widersténde verhalten.

U, : 220 V=28kQ: 10 kQ , also U = 0,8:220V = 176 V

b) Der Widerstand des Spannungsmessers (Zuleitungen ktnnen

vernachlédssigt werden) ist Rg = 240 Vv/0,03 A = 8000R= 8 kQ.

Durch den Spannungsmesser wird eine Stromverzweigung gebil-

det, deren Widerstand 4 k Q ist, da jeder Zweig 8 ¥ Q hat,

Der an 220 V liegende Gesamtwiderstand ist 4 x  + 2k Q =
6 k Q. Die Spannung am Abgriff, die das Instrument anzeigt,

ist jetzt

nach der gleichen Rechnung wie bei a). Durch die Belastung
des Spannungsmessers tritt also ein erheblicher Spannungs-
abfall auf,

Sie milssen hochohmige MeBgerite verwenden, z.B. beim Messen
von Anoden~ und Gitterspannungen in RShrenschaltungen ist
ein Geridt zweckmdBig, das etwa 2 mA bei Vollausschlag
brauwcht. Das Messen einer Spannung ohne Stromentnahme er-
moglichen das elektrostatische Gerdt und die Kompensations-
methode, die spiter besprochen werden.

Hdufig gibt man heute - insbesondere bei MeSwerken fiir Span-
nungsmesser - den Widerstand inQ /V an. Das darf Sie nicht
dazu verleiten anzunehmen, daB der Gerdtewiderstand sich
iiber den Ausschlagbereich &ndert. Diese Angabe ist vielmehr
mit dem Endwert des MeBbereiches zu multiplizieren., Ist

z.B. flir ein MeBwerk 500Q /V angegeben und hat es bei End-
ausschlag an seinen Klemmen einen Spannungsabfall von 50
mV, darn ist sein Widerstand Rg = 500RQ /V . 0,05V = 25Q,
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Ubrigens gibt der Kehrwert 55%757? = 2 mA den Strom bei End-
ausschlag an,

2.02 MeBbereicherweiterung

2.021 Strommesser

Der Spulenstrom ist durch die stromzufithrenden Spiralfedern
begrenzt, die wegen Gefshrdung der elastischen Eigenschaf-
ten nicht erwdrmt werden sollen. Deshalb wickelt man die
Spule fiir hdchstens 60 mA bei Vollausschlag. Was machen Sie
nun, wenn Sie grdBere Strome messen wollen ? Erinnern Sie
sich an das Gesetz der StromVverzweigung. Damit haben Sie
die L¥sung. Man muB den 60 mA iibersteigenden Strom durch
einen parallel geschalteten Widerstand an der Spule vorbei-
leiten (Bild 29). Der zu messende Strom I verzweigt sich
mit dem Anteil I, in den sogenannten Ne-
benwiderstand (engl.Shunt) mit dem Wider-
standswert Hn und mit dem Anteil Ig‘ins
MeBwerk mit dem Widerstand R_. Die Zweig- 3J
strome verhalten  sich umgekehrt wie die’

Zweigwidersﬁénde, also %n : Rg = Ig : In’
daraus folgt Ry = R, « & . Bild 29 MeBbe-

g n reicherweiterung
Nun ist I, = I - Ig; dies eingesetzt durch gggggwider-
ergibt I

1 .
=R _ o = °
R, = R, I_-gIg_ Ry _Ir'— (Bruch durch I, gekiirzt)
g

Bezeichnet man %— als MeBbereicherweiterung mit n, so wird
g

L )

Nach dieser Formel bestimmt man den Ohmwert des Nebenwider-
standes Rn fiir einen gewiinschten MeB8bereich, wenn man den
MeBwerkwiderstand R und die Strom- oder Spannungsempfind-
lichkeit des Geréts kennt, '
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Lehrbeispiel 8

Ein DrehspulmeBSwerk hat 10Q Widerstand und bei 150 Skalen-
teilen einen Spannungsverbrauch von 45 mV. Wie groB8 wird
der Nebenwiderstand Rn fiir einen MefBbereich von 4,5 A 7

L&sung:
Da der Zeiger auf den Endstrich 150 kommt, wenn an die

Klemmen 45 mV gelegt werden, so ist nach dem Ohmschen Ge-
setz der Spulenstrom (Instrumentenstrom)

U
_ _ 45 mV _
Ig_ﬁg—zrgT-tl,SmA
Die MeBbereicherweiterung n = %— = 5;21;51%99_A = 1000
g *

R
9]
e sy < e - 0,01001 @

Auf so viele Stellen hinter dem Komma werden nun die Abmes-
sungen des Widerstandes natiirlich nicht berechnet, sondern
vielleicht auf rund 0,01Q . Der richtige hdhere Wert kann
bei der Eichung gewonnen werden, etwa durch geringe Quer-
schnittverringerung (Abschaben).

Fiir kleine Strdme (bei tragbaren MeinmeBgeriten etwa 6 ...
10'A5 bei Schalttafelgerdten hochstens 100 A) werden die
Nebenwidersténde in das Geh#iuse ein- oder auf der Riickseite
angebaut. Die Wéarmeentwicklung darf nicht storen. Fiir hthere
Strome werden daher getrennte Nebenwidersténde verwendet;
dazu kommt, daB Sie beim Bau von Schalt anlagen nicht die
starken Querschnitte bis zu den Strommessern zu legen brau-
chen, sondern nur diinne Zuleitungen (siehe Bild 29). Der Ne-
benwiderstand liegt dabei im Hauptstromkreis, die Leitungen
zum MeB8ger#dt werden an den Klemmen a und b (siehe Bild 30)
angeschlossen. Austauschbare Nebenwiderstinde miissen um
efhe Gliteklasse besser sein als das Instrument, fiir das sie
verwendet werden (vergl. Tafel 1).‘
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Bild 30 Nebenwiderstand

Der Widerstand der Zuleitungen vom Nebenwiderstand zum MeB-
werk muB beriicksichtigt werden, denn sie sind nach Bild 29
zum Widerstand R, des MeBwerks zu rechnen. Im letzten Lehr-
beispiel hatten Sie also mit einem angebauten Widerstand ge-
rechnet. Sonst wird }t.Normung der Widerstand von 0,035 Q
beriicksichtigt. Das ist 2 mal 1 m Kupferleitung von 1 mm
oder.2 mal 1,5 m von 1,5 mm2 usw,., denn der Widerstand muB
gleichbleiben. Bild 30 zeigt das Ausfiihrungsbeispiel eines
Nebenwiderstandes zum Einfﬁgén in eine. Stromschiene. Die
Hauptanschliisse sind 2 Kupferwinkelstiicke, an denen Sie auch
die Klemmschrauben a und b fir die Leitungen zum Instrument
sehen. Der MeBwiderstand wird durch eingeldtete Manganin-
stidbe dargestellt, deren Querschnitt und Anzahl von der
Stromstédrke bestimmt werden. Filr kleinere Stromstirken hat
man einen geraden oder gewendelten Manganindraht oder auch
ein gewelltes Manganinband. Wie Sie in 1,23 erfahren haben,
ist Manganin am geeignetsten, weil es aufler einem kleinen
Temperaturkoeffizienten auch die geringste Thermospannung
gegen Kupfer hat. Wenn die beiden AnschluBstiicke des Neben-
widerstandes ungleiche Temperatﬁ.r haben, womit Sie wegen
der verschiedenen Ubergangswidersténde der Kontakte immer
rechnen konnen, so erhdlt das MeBwerk eine zusétzliche Ther-
mospannung,

Die MeBanordnung nach Bild 29 als eine Strommessung im Ne-
benschluf ktnnen Sie iibrigens auch auffassen als die Messung
‘des Spannungsabfalls am Nebenwlderstand durch ein Millivolt-
meter. Die Hersteller gleichen auch auf diese Weise die Wi~
dersténde auf normale Spannungswerte bel Nennstrom ab:

30, 60, 150 mV, ausnahmsweise 300 mV. Bei Schalttafelgeri-
ten wéhlt man aus der Preisliste den normalen getrennten
Widerstand fiir 60 mV zu einem der aufgefithrten Nennstrdme
(MeBbereich). ListemnméBig gibt es Widerstédnde fiir Nennstrime
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von 1 «.. 4000 A. Das zugehdrige DrehspulmeBwerk wird dann
ebenfalls fiir 60 mV bei Vollausschlag ausgefiihrt unter Ein-
eichung des erwdhnten Zuleitungswiderstandes von 0,035 o
Fiir besonders lange Zuleitungen werden auch Widerstinde mit
150 mV Abfall nebst dem zugehtrigen MeBgeridt listenmidBig
gefihrt.

Wie in 2,013 schon erwdhnt, spielt der MeBger&dtewiderstand,
also der Gesamtwiderstand von Rg" R,y eine besondere Rolle
hinsichtlich der Beeinflussung des MeBfkreises an oder in
dem ein Strom bzw. eine Spannung gemessen wird. Den Gesamt-
widerstand eines erweiterten Strommessers Rg“Rn erhdlt man
folgendermafBlen:

: 1 1 1
Der TLeitwert = +
m'a—n'ﬁ;—ﬁ"

n
R
1 n-1
da R = £ ist =— =
- 1 ’ R
n ‘ Rn "
. 1 1 n -1 n
eingesetzt: —_— = —— = =2
RS"Rn Rg Rg RS R
. = A
Der Gesamtwiderstand somit: Rg“ Rn = ) (52)

Der Gesamtwiderstand ist gleich dem n-ten Teil des Wider-
standes vom nichterweiterten Gerdt.

Lehrbeispiel 9

Ein DrehspulmeBwerk mit einem 12 Ohm grofien SpulenWiderstand,
dessen Skala in 75 Teile geteilt ist, hat einé Konstante k

= 80,uA/Skt. Sein MeBbereich soll mit einem Nebenwiderstand
auf das 5-fache erweitert werden. Wie groB8 sind der Gesamt-
widerstand des erweiteren MeBgerdtes, der Nebenwiderstand
und welchen MeBbereich erhdlt es durch die Erweiterung ?

Losung:

R
. _ Ry g00
Gesamtwiderstand R = Rg“Rn = —5 = S

= 2,4 Q
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R.* R
g 12 R . 2,40 _
Rn=Rg-R =Uz-z,ha = 3¢
Bereich vor der Erw.: Ig=k-a= 80/4A/Skt~75 Skt= GOOO/aA;6 mA

Bereich nach der Erw.: I = Ig en=6mA 5= 30 mA

2,022 Spannungsmesser

Wie beim Strommesser findet
man eine allgemeine Formel
zur Berechnung des Vorwider-
standes Ry fiir einen gewiinsch-
ten MeBbereich mit Hilfe

des Ohmschen Gesetzes (Bild
‘ 31). Dem Héchststrom Ig
Bild 31 MeBbereicherweiterung in der Spule, also auch im
durch Vorwiderstand Vorwiderstand, entspricht
die hochste angezeigte Spannung U.
Uv ist die Teilspannung am Vorwiderstand R,

U, U-T U-T
- X =R o ——B_-r (2 -
N ot R (F )

Bezeichnet man die MeBbereicherweiterung %— mit n, so wird

R, = Ry + (0 - 1)[e] (6)

Lehrbeispiel 10

Ein MeBwerk mit R, = 10Q und Ug = 60 oV soll beim Endaus-

schlag 300 V anzeigen.,

a) Wie groB miissen Sie den Vorwiderstand Rv yachen ?

b) Wie groB ist die Leistungsaufnahme des Spannungsmessers
bei 300 V ?

Losung:

a) Die MeBbereicherweiterung n = 80 g =-.5000
’

R, = 10Q * (5000 - 1) = 49 990 &
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Sie konnen den Vorwiderstand Rv auch auf folgende Weise be-
rechnen:

Das MeBwerk braucht fiir Vollausschlag I, = :?-8—31 = 6 mA,

g
Dieser Strom muB auch bei 300 V flieBSen, also muB der Ge-
samtwiderstand sein: R = 200 ¥ _ _ . Q
s n 8?661 50 000 Q. Davon 10

fiir die Spule abgezogen, bleiben 49 990R.

b) Die Leistung ist bekanntlich N = I_T; wobei R der Gesamt-
widerstand ist, also 2 5 5 o
N=§jf—ﬁ-=3'33?c§go—v€—=3—"%)i=25"—=1'”
v g 5 ¢« 10 . =====
Wenn Sie, wie oben, erst dem Strom ausrechnen, kommen Sie
auf dasselbe Ergebnis nach der Gleichung N =T « I =
300 Vv - 0,006 A = 1,8 W, Das Gerdét nimmt also sehr wenig
Leistung auf, und davon entfdllt ein kleiner Teil, der ver-
nachléssigt werden kann, auf das MeSwerk selbst, némlich
60 mV * 6 mA = 360 Mikrowatt (/4W) oder 0,36 Milliwatt (mW).
Den Hauptverlust verursacht der Vorwiderstand.

Fach den fritheren Ausfithrungen (2.013) muB der Vorwider-
stand temperaturunabhéingig sein., Man verwendet in der Re-
gel isolierten Manganindraht auf Rollen, Platten oder Rah-
men sus Isolierstoff, meist in das Geh&use eingebaut, wenn
die Warmeentwicklung zuldssig ist. Manchmal finden Sie bei
tragbaren Gerdten Ventilationsldgher zur Widrmeableitung.
PeinmeBger#dte fiir Labor und Priiffeld sind gewshnlich fiir
versohiedene MeBbereiche vorgesehen, sie haben Vorwider-
sténde, die in einem besonderen Gehiuse aus gelochtem
Blech und herausgefilhrten Anzapfungen, besonders bei hthe-
ren Spannungen, untergebracht sind, Vorwiderstinde fiir Be-
reiche iiber 650 V miiséen durch einen Hochspannungspfeil
gekennzeichnet sein und miissen nach VDE 0410 einen Hin-
wels auf das Auftreten von Hochspannﬁng tragen. Ubrigens
miissen Schalttafelinstrumente mit leitendem Geh&use einen
SchutzleitungsanschluB haben, wenn bei Beschddigung die
Spannung des Gehduses héher als 42 V werden kann, Sie kennen
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auch die in der Funktechnik viel verwendeten Hochohmwider-
stdnde in Form eines kleinen Zylinders. Bei dem als "Kare-
bowid" bezeichneten Widerstand z.B. wird auf den Voll=-
oder Hohlzylinder aus Porzellan eine diinne Kohlenstoff-
Schicht aufgebrannt, die mit einem Schutzlack iiberzogen
wird, nachdem die Enden Kontaktschellen erhalten haben,
Solche Vorwiderstédnde werden Sie bel Spannungsmessern aus
der Massenfabrikation finden. Der TemperatureinfluB ist
schwach negativ (0,02 ... 0,03% 1/grd). Der Widerstands-
wert 1dBt sich auf etwa 1% abgleichen.

2,02 Vielfach-MeBgerdte

Bei den Vielfach-MeBgeriten ist jeweils ein DrehspulmeB-
werk mit mehreren MeBbereichen ausgestattet. Betrachtet
man zunédchst die Vielfach-Strommesser, so miiBten die Ne-
benwiderstinde fiir die Bereiche mittels eines Stufenschal-
ters einzeln zum MeBwerk parallel geschaltet werden. Das
wiirde aber bedeuten, daB der ﬁbergéngswiderstand der Schal
terkontakte in Reihe zum jeweiligen Nebenwiderstand liegt.
Da die Nebenwiderstinde aber oftmals sehr kleine Wider-
standswerte haben, ist in diesen Féllen der schwer erfaB-
bare Kontaktwiderstand nicht mehr zu vernachlﬁséigen. Man
vermeidet daher durch eine Schaltung, wie sie das Bild 32
zeigt, einen Schalter. Das Gerdt hat dann eine gemeinsame
Klemme fiir alle Bereiche und dazu noch soviel Klemmen wie
Bereiche vorhanden sind. Hier (Bild 32) sind es beispiels-
weise drel Bereiche. Die praktische Ausfithrung eines sol~
chen Geridtes ist in Bild 33 dargestellt. Kommt bei MeS-
gerédten mit einer groBen Anzahl von Bereichen demnoch ein
Schalter zur Anwendung, so behdlt man die im Bild 32 an~
gegebene Schaltung grunds#@tzlich bei und schaltet ihn ent-
sprechend Bild 34,

Bei der Berechnung der in Reihe geschalteten Nebenwider-
stdnde wollen wir von der Schaltung nach Bild 32 ausgehen.
Hierin ist I, der kleinste, I, der mittlere und 13 der
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Bild 33 Praktische Ausfithrung.  Bild 34 Vielfachstrommes-
eines Vielfachstrommessers ser mit Schalter

groBte StrommeBbereich., Man betrachtet zundchst den Bereich
I1. Fiir diesen Bereich 1&d8t sich der zum MeBgerdt parallel
geschaltete GesamtwiderstandAR1 # Ry + R3 = R nach der im
Abschnitt 2,021 in der Ableitung der Nebenwiderstandsberech-
nung enthaltenen Gleichung

Ry = Rg I—§EI— berechnen:

g R, I
R1+,R2+RB=R=I$71:—
PFlir die anderen Bereiche ergibt sich das in Bild 35 darge-
stellte Ersatzschaltbild, da dann ein Teil des Gesamtwider-
standes R = R1 + R2 + R3 als Vorwiderstand Rv und der Rest
von R als Nebenwiderstand wirkt., Mit RP + R, = Ry er-
gibt sich deshalb der Nebenwiderstand zu Rp =R -
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Andererseits erhdlt man auch den Nebenwider-
stand unter Anwendung der Formel (5) zu:

R+
R = —ﬁ—_—i\’— wobei n der allgemeine Er-

D
weiterungsfaktor ist. Durch Gleichsetzung der

Ausdriicke fiir Rp folgt:
R, + R

H=T=R-R,

und daraus durch Umformung :

Bild 35 Ersatz-

Rg#Ry=(BRy) (n-1)=R(n-1)-R, (n-1) schaltbild fiir
KR et B Tttt
R(n-1) - R&

Ry = = (7

Weiterhin bekommt man aus Rp + Rv = R, fir Rv die Gleichung
R, =R - Rp.j' Setzt man diesen Ausdruck fiir R in den obi-

gen Gleichungsansatz
+ R, R, +R-R

R .
Rp = _En_-%"_ ein, so folgt BI) =‘—s—n—_j—L

und daraus durch Umformungt
-1) = ‘R -
Rp (n ) RS +R RP
Rp’n-RP=Rg+R-RP
R+ R
S - S
R, = E4 (8)
Die Formeln (7) und (8) lassen sich auf jede MeBSbereicher-
weiterung mit einer beliebigen Anzahl von MeBbereichen an-
wenden., Be% drei MeBbereichen gilt fiir den Bereich I, s
5 .

n='I—g-, R, = B4 ,_IIP=‘I12+It3

I
Fiir den Bereich 13 gilt: n = IgL s Rv = Ry + Ry, Rp
Wir bekommen also R1 und R3, dann érgibt sich R, zu
R, =R - (R1 +R3).

Ry

..
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Lehrbeispiel 1M

Die Berechnung der Erweiterungswiderstinde fiir einen Viel-
fachstrommesser nach der im Bild 32 angegebenen Schaltung
soll erfolgen fiir ein DrehspulmeBwerk, an dem bei Endaus-

schlag eine Spannung von 20 mV abf#llt und dessen Spulen-
widerstand 5 Ohm groB ist. Das Ger#t soll die Bereiche
10 mA, 100 mA, 1 A erhalten.

Ldsung:
Gegebgn sind Ug = 20 mV und Rg =58 , somit
I =& _20mv _ 4 mA ‘

R
g g 5Q
I1 = 10 mA, I2 = 100 m A, I3 =1A
I R
R, + R, + Ry =R = —5—_B&_
1 2 3 I1 - I
g
N YT

Piir Bereich I2 ist nach dem Ersatzschaltbild (Bild 35)

I
R_= R, und _ -2 _ 100 mA _
1 RET ST 4w T

somit erhdlt man nach Formel (7) =
_ _ 3,333 Q (25 - 1) -5 _
Ry =R, = o5 =34a

Fiir Bereich I3 gilt entsprechend Rp = R3 und n =_T§ =

1000 34 _ 55

. _ - 328 +3,3330 _ '
nach Formel (8): R3 = Rp = 555 = 0,033 Q

Man erh&lt nun R, = 3,333Q - 3R - 0,033Q = 0,3Q

Etwas einfacher wird die Schaltung fiir Vielfach-Spannungs-
messer (Bild 36). Man braucht nur die Bereichwidérsténde
als Vorwiderstinde hintereinander zu schalten, Dabei wir-
ken die Widerstédnde der jeweils kleineren Bereiche fiir die
nidchsththeren mit. Soll auch hier ein Schalter zur Bereich-
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umschaltung verwendet werden, so ist das nicht sehr kri-
tisch, da die Kontaktiibergangswiderstinde hier vernachlis-
sigbar klein sind gegeniiber den wesentlich grtferen Vor-
widersténden. Bei der Ableitung der Berechnungsgleichungen
fiir die Vorwiderstinde gehen wir auch hier wieder - ent-
sprechend Bild 36 - von drei MeBbereichen U1, U2 und U3

aus. Die Erweiterungsfaktoren fiir die MeBbereiche sind:
U1 U2 gz :
n'—-'U-’ n=U-’ n, = .
1 g 2 g 3 g
Flir den Bereich U1 ist der Vorwiderstand Rv = R1 .
1

Pur den Bereich U, ist der gesamte Vorwiderstand

Rv = R1 + R2 ..
2
Filr den Bereich U3 ist der gesambte Vorwiderstand

Rv3 = R1 + R2 + R3 .

Daraus erhdlt man Rz = sz - R1 und
R3 = Rva - R2 - R1.
<~ Ry,
Ro Ry, )
b B }——{ }— —t—o -Uy
l 7, R | ®
h———)) =
-—Ug RV' gt ‘l‘
0 ~Uy
o+

Bild 36 Vielfaohspannungsmesser

Nach der Formel (6) ergibt sich fiir den Bereich U1:
Rv1 = Rg(n1 - 1), da Rv1 = Ry ist, bekommt man unter Ver-

wendung obigen Ausdrucks fﬁ% ny:
-1
Ry = Rg ( T, " 1) (9)
Fiir den Bereich U, ergibt sich entsprechend: R, =R (n2-1).
o 8
Diesen Ausdruck setzt man in die obige Gleichung fiir R2

ein.
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Ry =R, - Ry = Rg (n2 - 1) - By, setzt man hierin noch fiir

o
-
"

Rg (n1 - 1) ein, so folgt:
R, = Rg (n2 -1) - Rg (n1 - 1) = Rg (n2 -1 -mn,+ 1)
= Rg (n2 - n1).

Unter Verwendung der Spannungsquotienten fiir n, und n, ist
schliefilich ‘

U2 - U1
R, = Rg —Ug——- (9a)

Fiir den Bereich U, ergibt sich in #dhnlicher Weise:

Rv3 = Rg (n3 - 1) , dies eingesetzt in

Ry =R, - R, - Ry gibt Ry =R, (ng-1) - Ry - By «

Fiir R, wird ng(n2 - n1) und fiir Ry wird Rg (n1 - 1)

noch eingesetzt:

R3 = Rg (n3 - 1) - Rg (n2 - n1) - Rg (n1 - 1). Das umgeformt:-
R3 = Rg (n3 -1 - n, + ny - ny + 1) = Rg (n3 - n2)

Unter Verwendung der Spannungsquotienten fiir ng und n, ist

letztlich U. - T
R ,__R__i_—2 (9v)
3 g U
g
Wie Sie aus den Formeln (9a) und (9b) ersehen, hat der Zih-
ler des Spannungsquotienten eine bestimmte Folge. Hitte

das MeBgeridt vier Bereiche, dann wiirde die Formel fiir R4
lauten:

Allgemein formuliert:
U

-0
R, = R, BBl firm=1,2,3..(9)
& g
Hierin ist m die Zahl des Bereiches, wobei eine Schaltung

nach Bild 36 vorausgesetzt ist.

Lehrbeispiel 12

PFiir einen Vielfachspannungsmesser mit den MeBbereichen
1,5V, T,5 V und 30 V sind entsprechend der Schaltung
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nach Bild 36 die Vorwiderstiénde zu berechnen. Das MeBwerk
hat einen Drehspulwiderstand von 30 Ohm, eine Konstante
k = 5 «10~% V/Skt und eine gleichmiBige Skalenteilung von
0 ... 150 Skalenteilen.

Losung:

Up =k ek =5 10™4 v/skt + 150 Skt = 0,075 V

Nach Formel (9) ist R, = 30 @ (51,-5-575‘-’—7 - 1) = 570Q

I
1]

und nach Formel (9a) : R, 300 g’g - 1.0 7 2400Q

v
08 BTt
Vielleicht ist Ihnen aufgefallen, da8 in der Schaltung nach
Bild 36 auch beim kleinstén Spannungsbereich immer noch ein
Vorwiderstand vor dem MeBwerk liegt. Man kann natiirlich’
auch eine AnschluBklemme mit direktem Anschluf an das MeS-
werk anbringen. Das tut man jedoch nur dort, wo dieser
kleinste Bereich benttigt wird. Denn wie Sie aus 1.23 wis-
sen, tritt ja durch die Vorwiderstiénde, die aus Manganin
hergestellt sind, eine erwiinschte Temperaturfehlerkompen=-
sation ein., Bei dem eingangs beschriebenen Vielfach-Strom-
messer war allerdings der kleinste Bereich nicht temperatur-
kompensiert und, wie Sie ebenfalls aus 1.23 wissen, ist das
besonders ungiinstig, wenn temperaturkonstante Widersténde
parallel zum MeSwerk liegen. Deshalb schaltet man - sobald
es den Umsténden nach mSglich ist ~ hdufig noch einen tem=-
peraturkonstanten Widerstand unmittelbar vor das MeBwerk,
Bel der Berechnung der Nebenwiderstinde ist dann dieser
zusdtzliche Vorwiderstand zu R_ hinzuzuzdhlen und mit zu
beriicksichtigen. Sie werden vielle icht Bedenken HuBern iiber
den erhShten Eigenverbrauch, den diese Widerstinde mit
sich bringen. In den weitaus meisten Fdllen 1l&B8t sich die-
ser zusdtzliche Leistungsbedarf ertragen, da das Drehspul-
meBwerk den Vorteil sehr kleinen Eigenverbrauchs hat und
somit der Gesamtverbrauch eines erweiterten Drehspulmef-
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gerdtes immer noch recht klein bleibt,.

Man kann auch einem MeBwerk mehrere Strom- und Spannungs-
bereiche zuordnen, Der kleinste StrommeBbereich ist dann
zugleich der kleinstmdgliche Spannungsbereich. Allerdings
muf man bei den Spannungsbereichen den durch die Nebenwi-
dersténde erhohten Leistungsbedarf in Kauf nehmen. Die
Schaltung eines solchen Gerdtes, bei dem auch der klein-
ste StrommeBbereich eine Temperaturfehlerkompensation

durch den Widerstand RT besitzt, ist in Bild 37 wiederge-
geben,

. = R) R} R)
4 }——{ »—1—4 »-I—(:—l
L o
* —U; -U.’

-1 I, -I, )

Bild 37 Vielfach-Strom-Spannungsmesser

Antworten und L&Esungen

1. Das durch die MeSgrdB8e erzeugte Drehmoment wird durch
das entgegengerichtete Moment einer Feder gemessen. Bei
Gleichgewieht steht der Zeiger auf dem durch Eichung er-
haltenen MeBwert der Skala,

2. Das MeBwerk besteht aus den Teilen, die zur Erzeugung

der Drehmomente ndtig sind. Als MeBinstrument bezeichnet

man das voilsténdige Gerdt mit Gehiuse, Klemmen Wider-
stdnden usw. In einem MeBinstrument konnen mehrere MeB-
werke sein.,
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3.

4.

5.
6.

Te

8.

9.

10.

11.

12.

13.

Spitzen~- oder Zapfenlagerung, Faden- oder Bandaufhingung
Spannbandaufhingung.

Bei Spitzen- und Zapfenlagerung durch Spiralfedern, bei
Band- oder Spannbandaufhingung durch die Verdrehung
(Torsion) der Binder.

Un die Zeigerschwingungen zu unterdriicken.

Die Démpfung ist so bemessen, daB sich der Zeiger ohne
Uberschwingung in der kiirzest mSglichen Zeit auf den
MeBwert einstellt.

Die Skala beginnt statt mit dem Wert Null mit einem Zwi-
schenwert.

Die Einheit der MeBgriBe, System und Giiteklasse, Strom-
art und Frequenz, Gebrauchslage, Priifspannung, evt.MeS-
wandleriibersetzung und Anzahl der MeBwerke.

Runde Form fiir Aufbau und Einbau, quadratische Form,
Rund- und Flachprofilgerite fiir Binbau.
Lanzenzeiger und Balkenzeiger mit Messerspitze.

Der Anzeigefehler ist die htchstzuldssige Abweichung der
Anzeige vom wahren Wert der MeBgroB8e. Er wird in Prozen-
ten des MeBSbereichendwertes angegeben.

Der Hersteller sichert damit zu, daB dor Anzeigefehler
innerhalb der Grenzen ¥ 0,5% vom MeBbereichendwert
bleibt, wenn die bei der Eichung herrschenden Verhdltnis-
ge (Temperatur, Frequenz, Kﬁxvenform, Fremdfeld, Eich~
lage) eingehalten werden.

Empfindlichkeit ist die Zeigerausschlagénderung in Ab-
héngigkeit von der MeBwertédnderung. Ein MeBinstrument
ist also dann empfindlich, wenn es gegeniiber einem an-
deren gleichartigen Ger&t bei gegebener MeSBwerténderung
den gréBeren Zeigerausschlag hervorruft.

Ein Fremdfeld (Erdfeld, Streufelder von Maschinen und
Apparaten) durchsetzt das MeBwerk und iiberlagert sich
dem vom MeBstrom erzeugten Feld, indem es dieses
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schwicht oder verstirkt.

14, Hohe Pe;psabilit&t ermdglicht geringe Wandstirke mit
Riicksicht auf Preis und Gewicht; eine kleine Remanenz
verhtitet die merkbare Bildung von Magnetpolen im Ab-

schirmpanzer,

15, Mittel aus zwei Ablesungen, davon eine mit vertausch-

ten Anschliissen.

16.%g + Rg = 3,9¢10"3 1/grd 158 +1.107> 1/grd -75Q

= 0,06925 /grd.

Bei 10 grd Erwdrmung ist OR_= 0,06925Q /grd +10 grd

= 0,6925Q
A 0,6925 « 100
- +

g

= 0077%
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Tafel 1

MeBgerdte nach VDE 0410

Nr. | Schaltzeichen Benennung Nr. | Schaltzeichen Benennung
1 ImeBg " Feststehender | 21 Gleichstrom.
@ Dauer-Magnet, Spule, durch Strom | 5, ~— | Wechselstrom .
mosdgon‘it. 1 od':t mehr feste Spulen. | 23 —_ Gleich- und Wechselstrom (Allstrom)
indestens 1 Magnet 24 2= | Drehstrom MeBgerst m. 1 MeBwerk
X m| = rehstrom MeBg N
2 Dnhspul-Ou«lomnmum. 25 % . . . 2MeBwerken
AN Ianl:bare Spulen. (Ohne Rldttkmft.) 26 & » - 3 -
3 Duhdunmngum. Strom in_ fest- 27 — 11— [senkrechte Gebrauchslage
pule Ei 28 51 |waagerechte
4 's‘ hei: ¢ Q h. et end 2 A__a sd\rﬂga .
trom in. mehreren tstehenden X
Sulen bewegt Eisonsticke. 30 /60 Desgl. mit Nelgungswlnkolengubo
5 # Elektrodynamisches MeBgerst 31| M\ |Nullainsteliung
(eisenlos). Elektrod: isch abge- | 32 Prlifspannungszeichen
lenkte Spulen. 72{ schwarz umrondeter Stern
5a O$ Desgl. (eisengeschlossen). Eisen stei- st ‘y Bapriabs Uboder | Prify
pan-
O gert Drehmoment. Stromkrelsnennspannung * | nung Up
6 I har Ountiantard.
% :! (eisenlos). Elekt dy isch | ohne Ziffer bis 0V 500V
obgelenkle Spulen. mit ., 2| Uber 40 , 650V 2000V
- a 5 » 65 , 1500V 5000V
6a Desgl. (eisengeschiossen). . . 10 . 1500 . 3000V 10000V
7 Indukti Bgerdit, - Drehfeldmed . » 2| ., 3000, 6000V | 20060V
(5} |werkmit 1 feststshenden und 1be- | . . 3| . o0 , toooov | MooV
yegliche )St ¢ oder . 50| . 10000 , 15000V | 50000V
. @ "j"‘"‘ S Up in kV . 15000 22Ub -+ 20000V |
Wie Nr. 7, jedoch mit mehreren i 2 MeBgerédte zum AnschiuB '
Y Stramiettens, mit Zitfer 2 an Stromwandler 2000
4 HitzdrahtmeBgerdit. Zeigerb Ki inteil Zuléssige Anzeigefehler der
durch Erwérmung (Vorlangemng) A 9 -
des Leiters, Arten der | Klassen- MeBgertite bei 20° C Raum
10 J_. B stati MeBgardt Gerste | zeichen temperatur
T ektrostatisches MeBgeriit.
Z\iﬂrlksdwn ungleidmdﬁlsen Platten F.ir'e‘i'tms- g’; : g‘;
wi iehende Kriifte. gertite 5 Y )
" ‘: I S Vib en onzlo‘:n :t ot 0.5 £ 05 | 9, vom MeBbereich-
fdhige Anzei (Antiah Aatriah 1.0 i 1,0 Endwert
: i odor AbstoBung). N meBgerite ;g s ,1,:‘;'
” ﬂ liefern eine Urspﬂm'\:mg. : ?!‘; .' ich Am'd::::se" in % SInd fulaulg: of:
13 = Desgl. mit DrehspuimeBgeriit. 2. Anderung der Roum-(Bezugs-)tempemmr um £ 10 grd
o\ ¢ |Thermoelemente mit Nr.1. 3. . » Frequenz ua + 10 % der Nennfrequenz
K 4. . " m um
“ \'4 Isoli Th f + 209, .der Nannspannung.
y‘;m::é‘z' jedoch mittelbare Er- Vorstehende Fehlergrenzen gehon ft‘u Moﬁgordta einschl.
ﬂ g dev zugeh&rigen Neben- \n'\ed
15 = Desgl. mit DrehspulmeBgeriit. g idersténde sollen nachstehend ,-‘
oY o |Wie Nr. 13, mitteloare Erwd Genauigkeitskl
16 _’|.— ] Ollcldm&mr.c Zu messender Wech- Fehlerg! getrennt gelief Widerstinde
m in < Neben- u. .V.or- Abweichung vom Ne Dzw. Be-
17 Desgl. mit DrehspulmeBgerst. +10°u. 30°C
—F— |Nr.16 mit Nr.1. . 0,05; 0,1; 0,2; 0,5 1005 5; £0,1; £02; +0.5% v.Nennw.
18 m EisennadelmeBwerk. l # * % V % A
9 Dreh netmeBwerk.
! <+ magnetme Bolspiel fr einen Lolstungriiger:
20 Elunsdlinn tlis McBgor&« Abschir- | Senkrechte L.age; 8 Kl 1,5; Dreh S0Hz
O mung von Fremdfeld: u *‘ blech- | mit 2 M, “J. ken; Priif 2000 V fiir Spannungs-
gehéuse gilt nicht als Al 6000/100V und Stromwondler 10/5A
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2 Die MeBwerke

2.0 DrehspulmeBgerdt ( Fortsetzung)

2.03 Sonderbauarten

2.031 Spiegelgalvanometer

Unter einem Galvanometer allgemein versteht man ein hochemp-
findliches MeBwerk zur Anzeige kleinster Stréme. Es gibt
also auch Wechselstromgalvanometer, In diesem Kapitel be-
schédftigen wir uns mit dem Drehspulgerit, das grundsitzlich
die Hauptteile dieses Systems hat. Sie erinnern sich: Dreh-
spule im Feld eines Dauermagneten, Polkern aus ¥Weicheisen,
Lagerung, eine Federkraft zur Erzeugung des Gegenmoments,
Déampfung. Bei besonders sorgfédltiger Ausfiihrung mit. feiner
Spitzenlagerung; Messerzeiger und spiegelunterlegter Skala
mit Strichteilung bezeichnet man Ger&ite der bisher beschrie-
benen Bauart als Zeigergalvanometer, um ihre elektrische
Empfindlichkeit zu kennzeichnen. In Briickenschaltungen (z.B.
Wheatstone-Briicke) wird dieses Gerit als Nullinstrument
hiufig angewendet. Bei dem Spiegelgalvanometer ist der kor-
perliche Zeiger durch ein kleines Spiegelchen ersetzt, das
sich mit der. Drehspule um ihre Mittellinie dreht und einen
Lichtstrahl reflektiert. Im Schema Bild 1 sind Magnet und
Polkern weggelassen. Die frei (ohne Réhmchen) gewickelte
Spule 1 hingt an dem diinnen Band 2 aus Phosphorbronze, Pla-
tinnickel oder auch Quarz. Mit dem Torsionsknopf 3 kann der
Nullpunkt justiert werden. Durch die Verdrehung des Bandes
entsteht die Richtkraft. Die Stromzufiihrung zur Spule ge-
schieht durch diinne, praktisch.richfkraftlose Goldb&ndchen.
Ein von der Projektionslampe 5 mit Optik erzeugter Licht-
strahl mit Strichmarke wird von dem Spiegeslchen 4 auf die
Skala 6 geworfen, die auf die Wand gemalt oder von einem
Stativ getragen wird. Das Gewicht des beweglichen Organs ist
zwar gering, belastet aber das diinne Band erheblich. Beim
Transport muB daher die Spule mit dem Arretierungshebel 7
angehoben werden, wodurch die Spule an die untere Fliche




SYrichmarke
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Bild 2 Splegelgalvano-
meter mit frei hangender
Spule

Bild 1 Schema eines Spiegel-
galvanometers

des Polkerns gedriickt wird und das Band entlastet. Das Ge-
hiéuse hat verstellbare FiiBe und eine Wasserwaage (Libelle),
weil das héngende System frei zwischen den Polschuhen spie-
len muB (Bild 2 ). Dieses System ist das empfindlichste, nicht
nur mechanisch, sondern auch elektrisch. Die Empfindlichkeit
steigt mit der Lange des Zeigers, und den gewichtslosen
Lichtzeiger konnten Sie theoretisch unbeschrénkt verléngern,
indem Sie mit der Skala weilter weggehen, solange der Licht-
fleck noch zu sehen ist. Ferner kann man die Empfindlichkeit.
durch kleinere Richtkraft steigern, wenn man das Aufhénge-
band oder den Aufhingeraden lénger und diinner macht. Nun
ktnnen Sie sich aber vorstellen, wie die geringste Erschiit-
terung des kleinen Spiegels den Lichtfleck auf der Skala um
so mehr tanzen 1&8t, je entfernter die Skala ist, und daB
sich die Einfliisse der elastischen Nachwirkung und der Tem-
peratur beim Aufhéngeband um so mehr bemerkbar machen, Jje
schwécher dieses ist. Wenn Sie genau messen wollen, dann

1?3 zuerst einmal der Nullpunkt stillstehen, Selbst wenn man



das Galvanometer durch besonderen Aufwand vollkommen er-
schiitterungsfrei aufstellen wiirde, gibt es doch eine Grenze
der Empfindlichkeit durch die sogenannte Brownsche Moleku-
larbewegung. Die in dauernder unregelméfiger Bewegung be-
findlichen ILuftmolekiile stoB8en an die Spule und den Spiegel,
der dadurch erschiittert wird, so daB eine sichere Ablesung
nicht méglich ist.

Die oben beschriebene Anzeige durch einen Lichtfleck mit
Strichmarke hat den Vorteil, daB mehrere Beobachter ablesen
ktnnen. Setzen Sie an die Stelle der Projektionslampe mit
ihrer Optik und Strichmarke ein Fernrohr mit einem feinen,
senkrechten Faden im Brennpunkt des Okulars, so sehen Sie
durch das Fernrohr im Spiegelchen 4 einen kreisfdrmigen
Teil der Skalenteilung mit der Fadenmarke als Durchmesser.
Die Zahlen der Skala malt men dann auf dem Kopf stehend, da-
mit man sie im Fernrohr aufrecht sieht. Bei der Drehung des
Spiegels wandern die Skalenteile an Ihrem Auge vorbei; beil
Stillstand ermtglicht der feine Faden genaue Ablesung. Sie
wissen iibrigens: Wenn sich der Spiegel um den Winkel
dreht, so ist der Ausschlag des Lichtstrahls 2 K. Dasselbe
gilt natiirlich fiir den "Blickstfahl" aus ihrem Auge,

Die Entfernung zwischen Skala und Gerdt ist normalerweise

1 eee 2m, Im Labor, Eichraum und Priiffeld ist diese Appara-
tur auf MeBplétzen meist festeingebaut. Man hat germ, am
MeBtisch sitzend, die Skala vor sich in Augenhdhe. Das Gal-
vanometer wird zweckmidBig dariiber in 1 ... 2 m Hohe erschiit-
terungsfrei auf eine Konsole an der Wand aufgestellt und
der Liohtstrahl mittels Prismen und Spiegel auf die Skala
gelenkt. Solche Ablesevorrichtungen werden von den Herstel-
lern der Instrumente geliefert.

Ist Ihnen bei der Erklérung zu Bild 9 aufgefallen, daB
die Drehspule nicht auf das sonst iibliche Alu-Rdhmchen
gewickelt ist ? Braucht man denn beim Galvanometer keine
Dampfung ? -

Ein Démpfungsrahmen wiirde als eine KurzschluBwindung erstens
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bei den hier auftretenden kleinen Drehmomenten zu stark brem-
sen, zweitens durch sein Gewicht die Aufhingung unliebsam
belasten und drittens durch seine Masse bei verhiltnismidBig
groBem Trigheitsradius ein zusitzliches Trigheitsmoment lie~
fern. Mathematische Ableitungen fiihren hier zu weit. Die
Schwingungsdauei des beweglicher Organs nimmt zu, wenn das
Trégheitsmoment gréBer wird. Man benttigt aber eine kurze
Eihstellzeit, um schnell ablesen zu konnen. So wird mit der
Spulenwicklung selbst gedémpft, wie in 1.13 beschrieben..So-
bald sich die Spule im Magnetfeld dreht, wird in ihr unab-
hdngig vom MeB8strom eine Induktionsurspannung erzeugt, die
iiber den Widerstand der MeBanordnung (= AuBenwiderstand),

an den das Galvanometer angeschlossen ist, einen Induktions-
strom zur Folge hat. Dieser bewirkt nach den Gesetzen der
Elektrodyramik eine Bremsung und damit eine Dampfung. Die
GrdBe des AuBenwiderstandes bestimmtvalso die GréBe der D&émp-
fung. Ist der Widerstand klein, wird die Démpfung gro8, ist
‘er groB, so ist die Démpfung gering. Zwischen den beiden
Extremen der sehr groBen und sehr geringen Didmpfung gibt es
einen Wert des AuBenwiderstandes, bei dem das Galvanometer
gerade aperiodisch ged#mpft ist (vgl. 1.13). Diesen Wert
nennt man den "AuBeren Grengzwiderstand".Der Grenzwiderstand
wird vom Hersteller angegeben.

Mit einem einzigen Galvanometer kommt man nicht fiir alle
Zwecke aus, die Spulenwicklung muf angepaZt sein. Fir klei-
ne Strome braucht man viele Windungen diinnexn Irshtes, was
Sie aus der Drehmomentenformel ablesen kcnnen:

Wenn I klein ist, muB w gro8 werden, das ergibt eine Spule
mit groBem Widerstand. Andererseits braucht man zur lessung
kleiner Spannungen eine Spule mit ¥leinem Widerstand, -also
wenigen Windungen von grdSerem Querscinitt, damit der Strom
groB genug wird. Es gibt auch Ins®rumente mit zwei Wicklun-
gen auf der Spule, eine ist hochohmiz und die andere nieder-
ohmig wie bei einem Ger&t mit Bandaufhénzung, dessen Daten
als Beispiel in Tafel 2 verzeicknet sind. Warum sind dort
aber fiir jede Spule zwel &duBere Grenzwidersténde angegeben,
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bei denen der Ausschlag aperiodisch wird, so daB damit die
kiirzeste Binstellzeit von T s erreicht wird? Das Ger&t hat
einen verstellbaren magnetischen NebenschlufB, mit dem man
des wirksame Feld schwichen kann, wie Sie bereits wissen.
Der obere der beiden Tabellenwerte gilt fiir das stéarkste,
der untere fiir das schwichste Feld, dementsprechend ist
auch die Empfindlichkeit verschieden.

Tafel 2

Elektrische Daten eines Spiegelgalvanometers

[s]| 2, [R]] =, [®] CI./] </>U/ - T = Binstellzelt
[nA/mm m D“v m m] schen Grenz-
600 |55 000 | 0,09 5 fagl i
) R, = MeBwer er-
’ - 2 900 0,36 1,25 i stand
10 167 1,7 0,3 R, = Grenzwider-
- 2 6,3 0,08 stand
Cy = Stromkonstante in nA (10'9A) fiir 1mm Ausschlag bei
1 m Skalenabstand
Cy = Spannungskonstante in/dV (10'6V) fiir 1mp Ausschlag

bei 1m Skalenabstand

Sie konnen nun leicht iiberlegen: Wenn weniger Kraftlinien
durch die Spule gehen, so wird die bei der Drehung induzier-
te Spannung kleiher, somit auch der bremsende Strom. Wollen
Sie daher dieselbe Démpfung wie bei einem starken Feld ha-
ben, dann miissen Sie den Widerstand des &uBeren Stromkrei-
ses verkleinerh, damit wieder der frilhere Bremsstrom flieSt.

Mit Hilfe des magnetischen Nebenschlusses haben Sie also
die Moglichkeit der aperiodischen Démpfung bei allen AuBen-
widerstidnden in dem fiir diese angegebenen Bereich. In jedem
Fall ist eine Messung der Strom- bzw. Spannungskonstante
erforderlich,

2,032 Das Lichtmarkenealvaﬁometer

Als Lichtmarkengalvanometer wird ein Spiegelgalvanometer




bezeichnet, bei dem MeBwerk, Sikala, Optik und Projektions-
lampe in einem handlichen PreBstoffgehiuse untergebracht
sind und das wie andere tragbare Geridte schnell einsatz-
fdhig ist. Die Spannbandaufhingung der Drehspule macht die
Libelle zur genau waagerechten Aufstellung wie auch eine
Arretiervorrichtung entbehrlich. Es wird natiirlich nicht

die Empfindlichkeit der normalen Spisgelgalvanometer er-

<5

reicht. Bild 3 zeigt
die Schnittskizze
mit dem Strahlen-
gang. Die von einer
Batterie oder einem
Klingeltrafo gespei-
ste Lampe A (4 V) im
verstellbaren Tubus

gur Scharfeinstel-

: A Glghlarmpe D plarkarvexe Linse
lung projiziert das B bikorwexe Sammelinse £ Plarspiegel am MeBorgan
Schattenbild der C festschendler Jeiger  F cud dleShoks profoertes Zelgerbicl
Zeigermarke C mit- Bild 3 St*ahlengang in einem
tels der Optik B Lichtmarkengalvanometer

und D iiber den Drehspiegel E auf die Skala F. Deren Kriim-
mung hat als Radius die Lénge des Lichtstrahls vom Spiegel
zur Skala, so daB der Zeigerschatten iiberall scharf ist.
Bild 4 1ist das Skalenbild mit der Lichtmarke, die eine
parallaxefreie ablesung ermdglicht. Die Erkennbarkeit im
Dunkeln ist vorteilhaft,

Wie jedes Galvanometer hat auch dieses
kein Spulenrihmchen zur Di@mpfung; diese
wird durch den Widerstund des &uBeren

Stromkreises bewirkt, wie Sie bei der
Besprechung des Spiegelgalvanometers
erfahren haben. Auch hier werden Geréd-.

te mit verschiedenem Spulenwiderstand %i%g ginegkiigﬁi
hergestellt, je nach dem Verwendungs- markengalvanometers
zweck auch mit geeichten Skalen inuA

bzw., mV (kleinster MeBbereich 1/4Albzw. 1 mV bei 100 Skalen-

.



teilen, Anzeigefehlergs ¥ 0,75%): Die Einstellzeit bei ape-
riodischem Ausschlag liegt bei diesen Galvanometern zwischen
1,5 und 3 s.

2.033 Ballistisches Galvanometer, Xriechgalvanometer

Diese Bezeichnung kennzeichnet Instrumente, mit denen Sie

im Gezensatz zu den vorher besprochenen einen Strom- bzw,
SpannungsstoB messen konnen., Wenn Sie z.B. einen geladenen
Xondensator kurzschlieﬁen, so tritt die Entladung bekannt-
lich stoBartig auf. Entladen Sie den Kondensator iiber die
Drehspule, so wird diese bei nicht zu hohem Ohmwert prak-
tisch stoBartig in Bewegung gesetzt. Daher das Beiwort
"ballistisch", Ballistik ist die Lehre von der Bewegung frei
fliegender Korper.

Das ballistische Galvanometer hat fast denselben Aufbau wie
das normale GerZt. Der Unterschied ist, daB das Tfﬁggeitg-
-mouent des beweglichen Organs durch eine Zusatzmasse yer-
groBert wird (Bild 5 ), wofiir es verschiedene Konstruktio-
nen gibt., Dadurch wird die Schwingungsdauer wesentlich ver-
léngert. Die Zeiten fiir den Ausschlag im aperiodischen
Grenzzustand liegen etwa zwischen 3,5 und 10 s. Das ist nd-
tig, denn der Ausschlag ist nur dann ein MaB fiir die Elek-
trizitédtsmenge in Amperesekunden oder Coulomb, die wihrend
des StromstoBes durch die Spule geflossen ist, wenn die
Dauer dieses StromstoBes kurz ist gegen
die Schwingungsdauer des beweglichen Or-
gans. Das ergibt sich aus der mathemati-
schen Berechnung, die hier nicht behandelt
werden soll,

Sie messen also die Elektrizit&tsmenge I-t
und beobachten auf der Skala den Nullpunkt
und den ersten Unkehrpunky der Schwingung;
der Ausschlag braucht némlich nicht ape-
riodisch zu sein. Allerdings wird die ge-
naue Ablesung erleichtert, wemn Sie die

Bild 5 ' Zusatz-

masse eines bal-

listischen Galva-
nometers



Dampfung bis zum aperiodischen Grenzzustand ernhchen. Zur
Eichung konnen Sie einen Kondensator mit der bekannten
Kapazitdt C durch Anlegen an die Gleichspannung U aufla-
den und iiber das Galvanometer entladen. Der Ausschlag ent-
spricht dann der Elektrizitidtsmenge

Q = C - U
Die Démpfung veridndern Sie durch einen Parallelwiderstand
zur Spule.

Es gibt'ﬁbrigens auch normale Galvanometer, die durch Auf-
legen der Zusatzmasse von Hand oder durch Umlegen eines
Hebels zu einem ballistischen gemacht werden.

Das Kriechgalvanometer arbeitet auch ballistisch und ist
eine Abart des vorbeschriebenen Gerdts insofern, als Trig-
heitsmoment und Richtkraft sehr klein gehalten werden,
wiéhrend Jie Dampfung sehr groB (kriechend) gemacht wird.
Man verwendet es insbesondere fiir Messungen von magneti-
schen Peldern (induzierter SpannungsstoB in einer Priif-
spule) als FluBmesser oder Fluwxmeter. Hier wird Spitzen~
lagerung verwendet.

La Trédgheitsmoment und Richtkraft klein sind, bewirkt ein |
StromstoB einen Ausschlag, der im Gegensatz zum ballisti-
schen Galvanometer im Bruchteil einer Sekunde die Endla-
ge erreicht und dann wegen der starken Dampfung bei schwa-
cher Richtkraft kriechend zuriickgeht, daher der eigentlich
nicht passend gewéhlﬁg Name. Das Zurilickkriechen des Zei_
gers stort, wenn Sie viele Messungen hintereinander machen
miissen. Sie k®nnen dann die Spule schnell durch Gégenstrom
aus einer Batterie zuriickdrehen. Der Unterschied in der
Messung gegeniiber dem béllistischen Galvanometer ist der,
daB der StromstoB andauern daff, widhrend sich die Spule
schon dreht.



Zusammenfassung
L

DrehspulmeBgerédte werden in der Elektrotechnik weitaus am
hdufigsten angewendet, da sie wegen ihres geringen Eigenver-
brauchs vielseitig verwendbar sind. Bis auf wenige Sonder-
fdlle haben die DrehspulmeBwerke einen konstanten Luftspalt
und dadurch eine gleichm#Big geteilte Skala. Der Ausschlag
ist dem MeBstrom proportional. Bei KernmagnetmeBwerken ist
durch entsprechende Formgebung ebenfalls eine linear geteil-
te Skala zu erreichen.

Drehspulgerite besitzen eine gewisse Robustheit gegen tver-
lastungen und kdnnen mit einer hohen Empfindlichkeit zum
Messen sehr kleiner Strtme (z.B.Galvanometer) ausgestattet
werden., Durch Vor- und Nebenwidersténde kann man in weiten
Grenzen eine MeBbereicherweiterung sowohl fﬁr’strom- als
auch Spannungsbereiche vornehmen.

Das ballistische Galvanometer ist zur Messung von Strom-
bzw. SpannungsstiBen geeignet, widhrend das Kriechgalvano-
meter die Elektrizitdtsmenge eines- ldngere Zeit dauernden
Stromflusses messen kann,

2.04 Drehspulgeridte zur Messung von Wechselstrom

2.041 Drehspulgerdte mit Trockengleichrichter

DrehspulmeBwerke in der bisher besprochenen Form eignen
sich nur zur Messung von Gleichstrom bzw. Gleichspannung.
Betrachten wir einmal ein Drehspulgerit, das seinen Null-
punkt in der Skalenmitte hat, wenn es von einém sehr lang-
sam verlaufenden Wechselstrom durchflossen wird. Die Dauer
einer Periode sei so bemessen, daB der Zeiger dem sich &n-
dernden Strom folgen kann. Was beobachten Sie ? Der Zeiger
wird abwechselnd einmal nach links und einmal nach rechts
ausschlagen entsprechend dem Stromverlauf, Lassen wir nun
den Strom schneller seine Gr5Be und Richtung wechseln, d.h.
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erhdhen wir die Frequenz, so wird sehr bald der Zeiger in-
folge der Trigheit des beweglichen Systéems im Ger#t dem
Wechsel nicht mehr folgen konnen., Br wird bei sténdiger Exr-
hohung der Frequenz mit immer kleiner werdenden Ausschl&-
gen um den Nullpunkt schwingen und wird schlieBlich auf dem
Nullpunkt zur Ruhe kommen. Bei der iiblichen Netzfrequenz
von 50 Hz wird bei den meisten Drehspulgerdten keinerlei
Schwingen'oder Vibrieren der Zeiger mehr festzustellen sein,
Der Zeigerausschlag ist also gleich Null. Das ist aber der
arithmetische Mittelwert des Wechselstromes iiber jeweils
eine ganze Periode.

Unter Verwendung von Trockengleichrichtern kann man Dreh-
spulgerdte auch zur Messung von Wechselstrom benutzen. Voxr
allem eignet sich_ der Kupferoxydul-Gleichrichter (Bild 6 )
fiir MeBzwecke. Dieser besteht aus

einer Kupferplatte, die durch Er-
hitzen eine Cu,0 - Schicht erhal-
ten hat und einer gegen diese
Schicht gedriickten Metallplatte
als Abnahmeelektrode. Die nur eini. -

ge pu starke Grenzschicht zwi- Bild 6 gggfgﬁgﬁzg:i;
schen Cu und Cu20 bewirkt die

Gleichrichterwirkung. Sie 148t die Elektronen wesentlich
leichter vom Cu zum Cu20 flieBen als in entgegengesetzter
Richtung. Es flieBt demmach der gréBte Strom, wenn im Bild
6 oben Plus und unten Minus ist, denn die Elektronen wan-
dern von Minus nach Plus. Vertauscht man die Polaritit,
dann flieBt nur ein sehr geringer Strom, der sogen;Sperr-
strom. Bild T zeigt Ihnen den Gleichrichterstrom in Ab-
héngigkeit von der Spannung. In Sperrichtung flieBt ein nur
sehr kleiner Strom, in DurchlaBrichtung steigt die Strom-
kurve dagegen rasch an.

SRR EESSGSG

Aus dieser Betrachtung érgibt sich das Widerstandsverhal-

ten des Gleichrichters. Der Widerstand in Sperrichtung ist
1000 bis 10 000 mal gréBer als in DurchlaBrichtung, wobei

10



beim DurcihlaB der tatsdchlich genutzte Belastungsbereich
zu Grunde gelegt wird. Der Widerstand in Sperrichtung ist
mit zunehmender Spannung nicht konstant, er sinkt dabei
meist etwas ab. BEr interessiert in der MeBtechnik nur inso-
weit, als er stets fiir die vorkommenden Belastungen noch

so groB bleibt, daB der Zeiger nicht infolge eines sogenann-
ten Riickstromes (= Sperrstrom) ein spilirbares Drehmoment

in der falschen Richtung (entgegengesetzt dem normalen Aus-
schlag) erh#lt. Diese Forderung erfiillen die Gleichrichter
in geniigendem MaBe, so daB eine eventuelle Riickstromwirkung
bei der Eichung leicht mit beriicksichtigt werden kann,

Sehr wichtig ist dagegen der Widerstandsverlauf in Durch-

lafrichtung, denn der DurchlaBwiderstand erscheint ja als
Vorwiderstand vor dem MeSBwerk. Entspreehend der Stromkurve
im DurchlaBbereich (Bild T ) erh#dlt man hier fiir den Wider-
stand einen Verlauf entsprechend Bild 8 .

I
R
——————;—- [
Sperrichtung ~a—|—s=OurchloBrichtung
U
Bild T Strom-Spannungs-Dia- Bild 8 Verlauf des Gleich-
gramp éines Trocken- richterdurchlafwi-~
gleichrichters derstandes

Bei kleinen Spannungen ist der Widerstand relativ groB8. Der
Strom ist hier so verschwindend klein, da8 noch kein.Zeiger-
ausschlag erfolgen kann. Der Widerstand nimmt im Arfangs-
bereich stark ab, da er sehr temperaturabhingig ist. Der
Temperaturkoeffizient ist negativ. Das wirkt sich auf die
Skalenteilung des”Drehspulgerétes (bei dem ein konstanter
Luftspalt vorausgesetzt wird) so aus, daB die Teilung nicht
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linear ist und sich auBerdem hier
sehr eng zusammendriéngt. Jeiter-
hin ist die Widerstandsabnahme
bei den einzelnen Gleichrichtern
etwas verschieden, da es nicht
gelingt, Gleichrichter mit voll-
kommen iibereinstimmenden Wider-
standskurven herzustellen. Eine
einigermaBen exakte Eichung ist sateisih
an dieser Stelle kaum m&glich.
Aus diesem Grunde haben die
MeBgerdte mit niedrigen Strom-
oder SpannungsmeBbereichen am
Skalenanfang eine leere Zone,
die keine Skalenteilung ent-
hdlt. Bild 9 zeigt Ihnen ei-
nen solchen Wechselstrommesser.

Bild 9 Strommesser fiir
liechselstrom

Aber auch nach dem starken Abfall geht die Xurve erst all-
méhlich in einen angenghert waagerechten Teil iiber, in dem
man den Widerstand als fast konstant ansehen kann. Durch
diesen Verlauf erhdlt man eine Skalenteilung, die sich am
Anfang nach der leeren Zone noch etwas zusammendréngt und
sich dann zunehmend auseinanderzieht.

+(--) —e
Um beide Halbwellen des Wechsel- | o

stromes zur Messung auszunutzen, Eg Soue 1
verwendet man die Zweiweggleich- ~ E: —_-—

richtung. Die fiir MeBgeridte iib- E?:-'_IML———_-"
lichen Schaltungen sind die Gegen- EF :

taktschaltung, die Graetzschal- ‘ || ]
tung_und die Briickenschaltung mit =) ——~

zwei Ventilen (Gleichrichtern). Bild 10 Gegentakt-

Die Gegentaktschaltung ist in schaltung

Bild 10 wiedergegeben. Sie erfordert fiir jede Halbwelle nur
einen Gleichrichter, so daf immer nur ein DurchlaBwider=-
stand vor dem MeBger&dt wirksam wird. Allerdings bringt der
Ubertrager eine grsBere Frequenzabhingigkeit mit sich, als
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sie ohnehin durch die Eigenkapazitdt des Gleichrichters
gegeben ist.

Die Graetzschaltung ist eine Briickenschaltung mit insge-
samt vier Gleichrichtern, wovon immer je zwei wirksam sind
(Bild 11). An den Strompfeilen in den Bildern 10 und 11
sehen Sie, daB beide Halbwellen des Wechselstromes in der

—ifA]

— N 7
—t[s] AN ’//

~— -

(%ff

Bild 11 Graetzschaltung Bild 12 Gleichrichtung
des Wechselstromes
Drehspule immer die gleiche Richtung haben. Die negative
Halbwelle der Stromkurve in Bild 12 erscheint durch die
Gleichrichtung gewissermaBen nach oben umgeklappt. Durch
die Drehspule flieBt demnach ein pulsierender Gleichstrom.
Wie schon angegeben, zeigt das Drehspulgerdt bei nichtkon-
stanten, periodisch verlaufenden Stromen den arithmeti-
schen Mittelwert an. Dieser ist natiirlich hier nicht mehr
Null wie beim Wechselstrom, sondern etwa gleich dem arith-
metischen Mittelwert iiber eine halbe Periode des Wechsel-
stromes. Da die Gleichrichtung ja entsprechend der Strom-
Spannungskurve des Gleichrichters (Bild 7 ) nicht linear
erfolgt, ist auch je nach GrdBe des. MeBstromes und der
dementsprechenden Aussteuerung des Gleichrichters die
Kurvenform gegeniiber dem Wechselstrom verzerst. Wir Wwol-
len hier auf eine n#ihere Untersuchung dieses verzerrenden
Kurvenformeinflusses verzichten und voraussetzen, daB bei
sinusfrmigem Wechselstrom die Halbwellen durch dea
Gleichrichter auch noch nahezu sinusférmig seien. Da
aber der arithmetische Mittelwert kaum interessiert, so
eicht man die Skala fiir Sinusform in Effektivwerten.
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Dies ist moglich:, da in diesem Falle das Verhidltnis Effek-
tivwert I/arithmetischem Mittelwert Im konstant ist:

—%— = 1,11 fiir Sinusform.

m
Hierin entspricht I dem im MeBkreis flieBenden Wechselstrom
I,y in dessen Effektivwerten die Skala geeicht ist. Im
ist der im MeBwerk wirksam werdende Stromwert. Der Faktor
1,11 ist der Formfaktor, Man kann somit schreiben:

Ig = 1,11 » I (")
Messen .Sie mit einem so geeichten MeBger&dt von der Sinus-

form abweichende Strome (z.B. ein Tonfrequenzgemisch), dann
wird die Messung falsch.

Der Graetzschaltung haftet insofern noch ein gewisser
Nachteil an, als jeweils vor dem MeBwerk zwei belastungs-
abhéngige GleichrichterdurchlaBwiderstinde liegen. Der
eingangs schon erwZhnte Einfluf auf die Skalenteilung ist
hier schon doppelt vorhanden. Die in Bild 13 dargestellte
Briickenschaltung mit nur zwei Ventilen (Gleichrichter) ver-
meidet das. Sie ben6tigt keinen Ubertrager und es liegt
jeweils nur ein GleichrichterdurchlaBwiderstand (entweder
Rgy 4 oder Ryq 2) vor dem Spulenwiderstand Rsp‘des MeB-
werks. Dafiir sind die beiden Briickenwidersténde RB1 und
RB2 erforderlich.

Betrachten wir den Verlauf der beiden Halbwellen des zu
messenden Wechselstromes I_: Von links nach rechts im

Bild 13 (ausgezogeﬁe Strompfeile) verzweigt sich der Strom.
Ein Teil flieBt durch RB1’ der andere durch Raz' Der Letz~
tere wird von Rgy, gesperrt, fliedt durch Rg, und vereinigt
sich danach wieder mit
dem ersten Teilstrom.
Beide Teile flieflen
dann als MeBstrom
durch den Gleichrich-

ter RG11’ In entge-

gengesetzter Richtung Bild 13 Briickenschaltung mit zwei
Gleichrichtern
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(= gestrichelte Strompfeile im Bild 13) flieBt Ig zundchst
durch den Gleichrichter mit RG12’ da der andere jetzt
sperrt. AnschlieBend tritt wieder Stromteilung ein. Der
eine Teil flieBt in gleicher Richtung wie bei der vorher-
gehenden Halbwelle durch RSp und hinterher durch RB1’ Der
andere Teil flieBt durch RBQ und danach vereinigen sich

beide . Teile wieder zum MeBstrom Ig'

Das MeBwerk erh#ilt also Stromhalbwellen in stets gleicher
Richtung, Aber es wird nicht von dem ganzen MeBstrom, son-
dern nur von einem Teil berithrt. Das ist an sich unren-
tabel und bei Gleichrichtung groBerer BEnergien nicht zu

vertreten, Da aber Drehspulgeridte eine hohe Stroﬁempfind-
lichkeit besitzen, kann der Verlust in Kauf genommen wer-
den., Die Bemessung der Widerstande RB1’ RBQ und hSp sieht
nun so aus, daB stets RB1 = R132 ist und auch RSp fast oder
ganz die GroBe von Rpy oder RB2 hat. Ein Bemessungsbeispiel
finden Sie in dem anschlieBenden Lehrbeispiel. Der Gleich-
richterdurchlaBwiderstand liegt - oberhalb des Belastungs-
bereiches mit dem starken Abfall - meist etwas unter der
GréBe von RB1 bzw. RB2' Piir den Fall, da3 RB1 =RB2=RSp

ist, gilt fiir die Strome:

3T, =M,

da dann jeweils nur ein Drittel von Ig als Im im MeBwerk
wirksam wird., Somit ist dann

Ig =333 I (2)
Diese Schaltung (Bild 13) bewirkt aber noch immer durch
den jeweils mit negativem Temperaturkoeffizienten wirken-
den Gleichrichter eine gewisse Skalenverzerrung, die durch
Vorschalten eines Kupferdraht-Widerstandes RCu’ der ja
einen positiven Temperaturkoeffizienten hat, noch etwas
ausgeglichen werden kann, RCu erhdlt etwa die zweieinhalb-
fache GrdBe eines GleichrichterdurchlaBwiderstandes RGl'
Die gesamte Briickenschaltung einschlieBlich RCu wollen
wir zum Geritewiderstand Rg zusammenfassen (Bild 14 ).
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Bild 14 Wechselstrom-Vielfachmesser

Dieser bestimmt nun den Endwert des Wechselstrom- odér
Wechselspanhungsmeﬁbereiches; Das sind dann die kleinsten
erreichbaren Bereiche, deren GroB8en etwa 3 mA bzw., 1,5 V
betragen. Durch Vorschalten von Vorwiderstinden oder Pa-
rallelschalten von Nebenwiderstinden kann man MeBbereich-
erweiterungen in der in Abschnitt 2.023 besprochenen Wei-
se vornehmen.

Bei der SpannungsmeSbereicherweiterung_durch Vorwiderstin-
de ergibt sich allerdings noch ein Unstand, der zu beach-
ten ist. Nehmen Sie an, Sie hétten ein WechselstrommeSBge-
rédt, bestehend aus der Gleichrichterschaltung nach Bild 13
und einem Vorwiderstand RCu’ mit mehreren Spannungsberei-
chen zu versehen, Der Gesamtwiderstand Rg hat trotz der
ausgleichenden Wirlkung voanCu immer noch einen Temperatur-
verlauf, der einem negativen Temperaturkoeffizienten ent-
spricht. Die schon mehrfach erwdhnte Skalenverzerrung ist
zwar nicht mehr so grof aber immer noch vorhanden, Je
gréBer nun die Spannungsbereiche sind, umso griBer werden
auch die Vorwidersténde, die alle praktisch temperaturkon-
stant sind. Der gesamte Temperaturkoeffizient wird - wie
3ie aus 1.23 wissen - mit zunehmender Gr&Be der Vorwider-
stinde immer kleiner und ndhert sich bei acht- bis neun-
facher Erweiterung dem Wert Null. Das bedeutet aber, daB
die Skala praktisch linear geworden ist. Das Resultat:
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Fiir die niedrigen Bereiche ist die Skala verszerrt, fiir die
hohen ist sie linear. Es herrscht keine Ubereinstimmung .
Um diese wieder herzustellen, schaltet man-parallel zu R
einen Nebenwiderstand, der zwar den Eigenverbrauch erhdht
und gleichzeitig eine StrommeBbereicherweiterung darstellt,
jedoch bei entspr echend empfindlichem DrehspulmeBwerk auch
noch einen niedrigsten StrommeB8bereich von 3 mA zul#Bt,
Dieser Nebenwiderstand ist kleiner als R,. Er ist auBerdem
praktisch temperaturkonstant. Da er stdndig - auch bei

den Spannungsbereichen - in der Schaltung wirkt, bestimmt
er vor allem den Skalenverlauf. Die Anderung des Skalen-
verlaufes durch die Vorwiderstinde ist dann nur noch ge-
ring und bleibt innerhalb der durch die Giiteklasse 1,5
festgelegten Fehler. Dieser Nebenwlderstand kann durch Un-
terteilung in der aus 2.023 bekannten Weise zur StrommeB-
bereicherweiterung benutzt werden. Man erh&lt .dann schliefB-
lich einen Vielfach-Strom-Spannungsmesser fiir Wechselstrom
(Bild 14).

)

Lehrbeispiel 1

Ein Wechselstrom-Vielfachmesser (Schaltung nach Bild 14 )
s0ll die StrommeBbereiche 5 mA, 50 mA und 500 mA, sowie
die Spannungsbereiche 3 V, 60 V und 300 V erhalten. Das
DrehspulmeBwerk hat einen Widerstand Rg, = 100 Ohm und
erreiciht seinen Endausschlag bei 0,3 mA Gleichstrom. Die
Gleichrichter haben bei 1 mA DurchlaBstrom einen DurchlaB-
widerstand von Ry = 100 Ohm, Roy = 2,5 * Ryye Wie groB
sind die Vor- und Nebenwidersténde filir sinusfrmigen Wech-
selstrom ?

Ldsung:

Nach (2) Ig = 3,33+ I, =3,33+0,3mA=1mh
Ryy = 25 * Ryy= 2,5 - 100 @ = 250 @
R ~ R, +BR, + (Rgp*+ Byq) Ry
g cu Gl T F R T
5p * Bpq * Rgo
_ (100 _+ 100) 100 . _
R, =250 2 + 100 @ + “350-1700%5 705 © =416,6 8
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I_ R
R1+R2+R3=R——5—5-—M104,159

I SmA - 1mA :
g (nach Abschn.2,023

I
Fir Bereich I, ist n = 1= = ?-S[)% = 50

2158 (50-1) - 416,6® -
Nach. (7 : R, = R = 194,15 2 = 93,735 @
Yiir Berei,ch 13 ist n = Il = % = 500

g
416, GQ+ 104,15 @ _ 4 04 g

Entspr. (8): Ry =
ngbf 1) =%

Ry = R - By - Ry = 104,150~ 93,7350~ 1,04Q= 9,375 R

. _ 416,680° 104,150 _
Ry'= Rl R = igigasTossg = 03,29
Ug=1y- Rg'= 5 mA ¢ 83,2Q= 0,416 V

Fiir Bereich Uy gilt nach (9) (Lbf.1)

83,20( - 1) =517TQ

o 60 _
Bereich U,: o = 83, zawg = 11 400 Q

. ) ’ 60 _
Bereich Uy: Ry’ ='83,20 0;416‘ = 48 000 Q

=~
~ -~
i ]

ll

Die Trockengleichrichter bringen auch einen Frequenzfehler .
mit sich, der durch die Kapazit&dt bedingt ist, die zwischen
den leitenden Schichten mit der dazwischenliegenden Sperr-
schicht entsteht. Die GroBe dieser Kapazitit betrigt etwa
0,03 /aF/cmz. Sie ist zur Gleichrichterstrecke parallelge-
schaltet zu deniken und iiberbriickt mit ihrem mit zunehmender
Frequenz lmmer kleiner werdenden-Wechselstromwiderstand die
Gleichrichterstrecke. Der Hersteller gibt fiir die normalen
GleichrichtermeBgerdte bei einem Bereich oberhaldb 2000 Hz
bis 5000 Hz einen gzus#dtzlichen Frequenzfehler von ¥ 1 %
vom Endwert an, Fiir hShere Frequenzen muBl man entweder neue
Skaleneichungen vornehmen oder bestimmte Ausgleichschaltun-
gen anwenden. Piir Hochfrequenz benutzt man im allgemeinen
keine Trockengleichrichter, obwohl man mit den modernen
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Germaniumdioden sicher hier noch einiges verbessern kann,
Solche Geridte werden z.Zt. aber noch nicht in der Serien-
produktion hergestellt.

Die durch den Gleichrichter bedingten Zusatzfehler lassen

die Giiteklasse der FeinmeBger#dte nicht erreichen. Der An-

zeigefehler wird mit ¥ 1,5% vom Bereichendwert angegeben,

zu dem gegebenenfalls der obengenaﬁnte Frequenzfehler hin-
zukomut,

Die relativ hohe Uberlastbarkeit des DrehspulmeBgerdtes
wird durch den Gleichrichter etwas begrenzt. In DurchlaB-
richtung ist der Gleichrichter kurzzeitig recht hoch iiber-
lastbar. In Sperrichtung dagegen darf die Sperrspannung
nicht iiberschritten werden, da sonst die Sperrschicht zer-
st6rt werden kann und damit der Gleichrichter unbrauchbar
wird.

SchlieBlich kann man ein DrehspulmeBwerk mit mehreren
Strom-Spannungsmefbereichen fiir Gleich- und Wechselstrom
versehen, wobei dann die MeBbereiche fiir Gleichstrom und
Gleichspannung mit einer Temperaturfehlerkompensation nach
1.23 ausgeriistet sind und die Bereiche fiir Wechselstrom,
sowie Wechselspannung mit der in Bild 15 gezeigten Gleich-
richterschaltung und ihren vorstehend angegeberen Eigen-
heiten. Diese Gerédte haben einen zentralen Stufenschalter,
der nicht nur die einzelnen Bereiche einstellt, sondern
auch iiber Zusatzkontakte, die von Nockenscheiben bedient
werden, erforderliche Widerstandsumschaltungen am MeBwerk
vornimmt. Von ihm werden auch die Gle ichrichter ein- oder
ausgeschalte%.

Die Schaltung eines solchen Universalmessers (Multizet II
vom VEB Gerdtewerk Karl-Marx-Stadt) ist in Bild 15 darge-
stellt. Der Stufenschalter verbindet die Kontaktbahn mit
dem jeweiligen MeBbereichanschluB. Das Einschalten der
StrommeBbereiche geschieht in der Art, wie sie an Hand des
Bildes 34 Lbf.1 besprochen wurde. Den niedrigsten Bereich.
pben in. der Mitte (0,1V, 1mA) gibt es nur fiir Gleichstrom
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Bild 15 Vielfach-Strom- und Spannungsmesser fiir
Gleich- und Wechselstrom
Multizet II.
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Bei ihm liegt der einpolige Umschalter A ... V auf dem V-
Kontakt. Im oberen Teil des Bildés sehen. 8le den doppel-
poligen Umschalter. Dieser schaltet einmal das MeBwerk,
das in Reihe mit einem 15 Ohm-Vorwiderstand liegt, an die
temperaturkompensierende Widerstandsschaltung (fiir die
Gleichstrom- und Gleichspannungsbereiche). Die Schaltung
ist von der Art der temperaturfreien Schaltung Lbf.1 Bild 20.
Der verénderliche Widerstand R, ist hier 40 Ohm gro8. Zum
anderen legt der Umschalter das MeBwerk an die Gleichrich-
terbrﬁckenschaitung mit zwei Ventilen. Der ausgleichende
Cu-Widerstand betrdgt hier 250 Ohm. Das Bild 16 stellt
dieses VielfachmeBgerdt in seiner #uBeren gestalt dar,

2.042 Drehspulgerite mit
Thermoumformer

Der Name deutet an, daB eine
Unformung mittels Wirme statt-
findet. Da es sich um ein Zu-
satzgerdt zum Drehspul-MeBSwerk
handelt, ktnnen Sie sich wohl
denken, daB Wechselstrom durch
Vermittlung der Wdrme in Gleich-
strom umgeformt werden soll.
Das Ihnen aus "Grundlagen der
Elektrotechnik™ Lehrbrief 4
bekannte Thermoelement, fiir das
in der MeBtechnik nach VDE 0410

der Ausdruck "Thermopaar" be- Bild 16 Vielfach-Strom-und
nutzt wird, und ein von dem Spannungsmesser fiir Gleich-
zu messenden Wechselstrom und Wechselstrom
durchflossener Widerstandsdraht (Heizer genannt), der die
Verbindungsstelle der Elementschenkel erwidrmt, sind die
Hauptteile des Thermoumformers, Die von dem Heizer erzeugte
Warmeleistung 12-R ergibt an den freien Enden des Thermo-
paares eine Urspannung, die vom Drehspulgerét angezeigt wird.
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Sie wissen, daB Sie mit einem Thermopaar Temperaturen mes-
sen kdnnen und daB8 seine Urspannung praktisch verhdltnis-
gleich mit der Temperaturdifferenz zwischen der Verbindungs-
stelle der beiden Metalle und ihren anderen Enden ansteigt.
Sie messen also indirekt die Temperatur des Heizers, die
mit dem Quadrat des Heizstroms entsprechend 12oR ansteigt,
wenn keine Warmeverluste an die Umgebung auftreten. Hatten
Sie demnach bei 1 A Heizerstrom einen Zeigerausschlag von
10 Skt festgestellt, so miiBte dieser bei 2 A auf den 22-
fachen Betrag, also auf 40 Skt gehen. Man sagt, der Ska-
lenveriauf ist quadratisch, Die Skala ist am Anfang zusam-
mengedrﬁngt und hat gegen das Ende hin eine weiter werdende
Teilung., Warmeverluste durch Leitung, Strahlung und Iuft-
stromung bewirken Abweichungen vom qﬁadratischen Verlauf,

Machen Sie den Luftspalt zwischen Polschuh und Polkern ab=-
weichend von Bild 24 Lbf.1 am Anfang klein und zum Ende hin
zunehmend, so ktnnen Sie eine fast gleichmidBig geteilte Ska-
la - allerdings auf Kosten der Endempfindlichkeit - errei-
chen.

Da der Zeigerausschlag der erzeugten Warme entspricht, gibt
die Skala Effektivwerte an, und zwar unabhéngig von der.

Kurvenform des Wechselstroms. Das ist ein groBer Vorteil.
i
c a

a b
Heizstrom
[asd
o

Bilder 17 a, b, ¢, d: Ausfﬁhrungsformen von Thermoum-
formern (schematisch)
Es ist ferner klar, daB ein gleich starker Gleichstrom die-
selbe Erwirmung hervorruft, so daB das Gerdt mit Gleich-
strom geeicht werden kann. '
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Der Zeigerausschlag ist zun#chst direkt proportioggl der
vom Thermopaar erzeugten Thermourspannung und damit der
Erwirmung der Verbindungsstelle. Diese ist wiederum prak-
tisch eine lineare Funktion der Leistung N = 12-R im Heiz~-
draht. Es besteht also ein linearer Zusammenhang .zwischen
dem Zeigerausschlag « und der Leistung N:

L= cy N =ocy -H*I2
4 ist hierin ein konstanter Proportionalitétsfaktor., Das
Produkt c,*R ist aber praktisch auch konstant, wenn der
Heizdraht aus einem Material besteht, das nahezu temperatur-

konstant ist. Setzt man fiir ¢4°R = ¢,, so erhélt man

- . 12
K = 0y I

Ehnlich wie schon in 2.012 beim Drehspulgerdt beschrieben,
stellt die Konstante ey die Empfindlichkeit des Gerdtes mit
dem Thermoumformer dar (Konstanter Luftspalt vorausgesetzt).
Der Kehrwert der Empfindlichkeit ist aber die Gerdtekonstan-
te ko Wird die Gleichung danach umgeformt, so ergibt sich:
I° -k & (3)

I ist der MeBstrom, der hier im Quadrat erscheint, k ist

die Ger&dtekonstante mit der Dimension A2/Skt, wenn I in
Ampere gemessen wird. of ist der Ausschlag in Skalenteilen.,

Die Formel (3 ) besagt, daB der Ausschlag dem Quadrat des
MeBstromes entsprloht. Das wiirde bedeuten, daB fir die Qua-
dratwerte des Stromes die Skala linear wiire (konstanten
Luftspalt vorausgesetzt). Die Skala ist natiirlich nicht in
Quadraten, sondern im tatsdchlichen Stromwert also \'I
geeicht. Das gibt dann eine quadratisch geteilte Skala.

Der Wirkungsgrad von Thermoumformern ist recht klein. Das
verwendete Drehspulgerdt muB daher eine hohe Empfindlich-
keit besitzen und muB mit seinem Drehspulwiderstand an den
kleinen Thermopaarwiderstand angepaB8t sein.

Lehrbeispiel 2

Der Skalenendwert eines Thermoumformergerites = 400 mA,
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Welcher Stromwert wird bei halbem und bei einem Viertel
des gesamten Zeigerausschlages angezeigt ?

Losung:
Beim halben Ausschlag wiirde bei linearer Skala, die mit
den quadratischen Stromwerten zu eidhen wire, die Hilfte

des Quadrates vom Endwert, also %‘- 4002 ma? angezeigt.
Man schreibt natiirlich den Wurzelwert I’ an diese Stelle:

2_ 2
T = qﬂﬂ_ésn_&_=2aam

Entsprechend beim Viertelausschlag :

I’’’ = “igg_zgﬁ_ = 200 mA

Handelsiibliche Thermoumformer haben MeS8bereiche von 0,5mA
bis 20 A, in Sonderausfiihrungen sogar bis 200 A.

Bild 17 zeigt schematisch verschiedene Ausfiihrungen von
Thermoumformern., 17a ist -die einfachste Form, als sogenann-
tes Thermokreuz. Je eine Hdlfte der thermoelektrisch ver-
schiedenen Drihte (z.B. Nickelchrom und Konstantan), die
in der Mitte durch Lotung oder SchweiBung verbunden sind,
werden vom Heizstrom durchflossen., Dies ist die &dltere .
Bauart. Nachteilig ist der PELTIER-Effekt: FlieSt der
Heizstrom vom thermoelektrisch-positiven zum thermoelek-
trisch-negativen Material, so erwdrmt sich die Létstelle
zusétzlich, flieBt er entgegengesetzt, so tritt dort Ab-
kiihlung ein, Bel Weghselstrom hebt sich der PELTIER-Effekt
auf. Beil der Eichung mit Gleichstrom miissen Sie das Mittel
aus zwel Ablesungen mit verschiedener Stromrichtung nehmen.
PFiir Gleichstrom wird jedoch der Thermoumformer kaum ver-
wendet.

17b ist die neuere Ausfiihrung mit einem besonderen Heizer,
der zwischen AnschluBkldtzen liegt (Bild 18). Auf den Heiz-
draht, der aus Nickelchrom, Konstantan oder Platinlegierun-
gen besteht, ist die heiBe Verbindungsstelle des Thermo-
elements aufgelttet oder aufgeschweiBt, so daB guter Wirme-
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kontakt besteht. Fiir die Heizer sind bis 100 mA - Nennstrom
Metallbénder oder Drdhte von 5x§um oder 40 bis 6q;4m Durch-
messer iiblich. Fiir die Bereiche bis 1A benutzt man Helz-
drdhte bis 109/1m Durchmesser. Uber 1A wird der Heizer als
Band ausgefiihrt, bei Hochfrequenz als diinnwandiges Rohr we-
gen des Hauteffekts (Skin-Effekts). Unter diesem wird die
Stromverdréngung nach der Leiteroberfléche verstanden, wo-
durch der Widerstand infolge der Querschnittsminderung mit
steigender Frequenz zunimmt. Bei diinnen Drihten macht dies
sehr wenig aus. Es ist daher giinstiger, bei Hochfrequenz
starke Strome durch einen Stromwandler mit Massekern - oder
eisenlos ab etwa 100 m Wellenliénge - auf 200 mA zu unter-
setzen, damit man den diinndréhtigen Heizer verwenden kann,
In jlngster Zeit hat man fiir die Bereiche 3 bis 200 A Ther-
moumformer geschaffen, die ohne Wandler bis zu Frequenzen
von 25 MHz (bis 50A) und 25 kHz (bis 200A) benutzt werden
kénnen., Der Heizer ist hier als kreisrunde Membran ausge-
bildet. Der Strom wird im Mittelpunkt zugefithrt und auflen
am Umfang konzentrisch wieder abgenommen, so daB der Heiz-
strom sich radial in der Heizmembran aus Nickelchrom oder
Konstantan ausbreitet. Sie kann so dilnn gehalten werden,
daB Frequenzfehler durch Stromverdringung innerhalb der
zul&dssigen Grenze liegen.

Der Helzer erwdrmt durch Strahlung und Leitung auch die An-
schlufkldtze. Der dadurch bedingte Anwdrmefehler der Anzei-
ge wird vermindert durch grofle Oberflichen dieser Kupfer-
stiicke, die sSogar manchmal Kithlrippen bekommen (Bild 18).
Vollkommen 1848t sich der Fehler aber nur durch eine Kompen-
sation beseitigen. Die Wdrmeabgabe an die Raumluft wird
durch Einbau des Umformers in ein Geh#duse eingeschrinkt;
Heizaraht * Therrmoelernent

ol

r—* G/qsperle ' j

Bild 18 Thermoumformer Bild 19 Thermoumformer im
Vakuum mit indirekter Hei-
- zung
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bei Heizern aus diinnem Draht von etwa 100 mA abwirts bringt
man den Umformer in einem ausgepumpten Glaskolben unter
(Bild 19 ). Dadurch wird die erforderliche Heizleistung klei-
ner, die Empfindlichkeit der Anzeige steigt erheblich. Bei
Ausfﬁhrung ¢ (Bild 17 ) ist das Element vom Heizer elektrisch
ispliert;'wie'auch Bild 19 zeigt. Hier ist der Isolator
eine angeschmolzene Glasperle. Die Wirmeilibertragung ist na-
tiirlich schlechter, aber bei Hochfrequenz stdrt die Kapazi-
tdt gegen Erde, die das MeBgerdt mit seinen Zuleitungen
darstellt. Durcu die Glasperle wird ein kleiner Kondensator
geschaffen, so daB infolge der Reihenschaltung der Kapazi-
téten der Erdstrom klein gehalten wird. Das Bild 20 zeigt
Thnen die praktische Ausfilhrung eines in einen Glaskolben
eingeschmolzenén Thermoumformers.

Zwecks Steigerung der Empfindlichkeit kdnnen mehrere Ther-
moelemente in Reihe geschaltet werden (Bild'f?). Dann ist
natiirlich immer eine Isolierung vom Heizer ndtig, denn
sonst widren die ILotstellen kurzgeschlossen. Als Isolator
geniigt unter Umsténden eine Oxydhaut auf dem Heizer.

Das Symbol auf der Skala des MeBgerdts ist Nr.13 der Ta-
fel 1 bei nichtisoliertem Thermoelement. Ist Nr.14 unter
Nr.1 gezeichnet, dann erhalten Sie ein Ger#t mit isolier-
tem Umformer.,

Spahnungsmesser erhalten immer einen eingebauten Umformer,
Strommesser bis etwa 10 A dariiber werden die Umformer ge-
trennt aufgestellt. Fiir trizzbare Instrumente gibt es auch
fiir die kleinsten MeBbereic:; 2 getrennte Umformer. Zur
Spannungsmessung kann der H. zdraht fiir etwa 1V bemessen
werden, filir hthere Spannungen werden Vorwiderstinde vorge-
schaltet. Eine heute iibliche Ausfiihrung eines solchen Ge-
rédtes sehen Sie-im Bild 21. Die Skala des DrehspulmeBgeri-
tes ist hier linear geteilt, dafiir enthdlt der anklemmbare
Thermoumformer eine bildliche Skaleneichung auf seinem Ge-
hiduse.
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/ /
Bild 20 Praktische Ausfiihrung Bild 21 MeBgerdt mit
eines Vakuum-Thermoumformers Thermoumformer

Die Leistungsaufnahme des Heizers liegt beim Spannungsmes-
ser und beim Strommesser bis 100 mA (Umformer im ausgepump-
ten Glaskolben) zwischen 1073 und 10_2W, iiber 100 mA bis
etwa 200 A mit Umformern in Luft zwischen etwa 0,1 und 12W,.

Die Urspannung des offenen Thermoelements ist bei Nennstrom
des Heizers (Heizer-Temperaturen 200 ... 300°C) zwischen 7
und 12 mV. Bei Bereichen unter 5 mA: 2,5 ... 5 mV.

Nachteilig ist die geringe Uberlastbarkeit des Heizers,
die kurzzeitig hSchstens 100% betragen darf.

Aus den vorhergehenden Zahlenangaben sollen Sie eine Vor-
stellung von der AusTfiihrung der MeBbereiche und von den
Verlusten durch den Heizer gewinmnen. Sie sollen die Daten
jedoch nicht auswendig lermen.

Die MeBgenauigkeit der Giiteklassen 0,2 und 0,5, wie sie fiir
das Drehspul-MeBwerk allein leicht erreicht wird, ist we-

gen des vorgeschalteten Thermoumformers nicht zu erzielen,
Dessen Fehler sind bedingt durch den genannten Anwdrmefeh-
ler und durch die mit steigender TFrequenz zuncehmende Strom-
verdrangung sowie durch die ebenfalls zunehmenden Einfliis-

se von Kapazitdt und Selbstinduktion des Umformers und der
Leitungen. Thermische Strommesser konnen in den Klassen 1

bis 2,5 hergestellt werden. Anwendbar sind die Gerdte all-
gemein bis zu Frequenzen von etwa 108Hz, Unformer mit 27



0,6 mA Bereich sogar bis 107 Hz.

Das Hitzdrahtinstrument, das Sie in "Grundlagen der Elek-
trotechnik" Lehrbrief 1 kennengelernt haben, ist heute vom
Thermoumformer mit Drehspulgerét verdringt worden. Die Mian-
gel des alten Hitzdrahtinstruments sind vor allem: die ge-
ringe Stromempfindlichkeit und der hohe Leistungsbedarf,
besonders beim Spannungsmesser, sowie das Wandern der Null-
stellung des Zeigers bei Temperaturschwankungen. Es -soll
daher hier nicht weiter. besprochen werden.

2,043 Drehspulgerdte mit Fotoumformer

Wenn Sie im Kino sehen, daB die Lampen vor Beginn der Vor-
stellung langsam dunkler werden, dann wissen Sie als Tech-
niker, daB der Lampenstrom heruntergeregelt wird, daB also
die Beleuchtungsstérke vom Strom abhiéngig ist, der durch
den Gliihfaden flieBt. Also muB die Stromstérke durch Mes-
sung der Beleuchtungsstirke ermittelt werden kinnen. Wie
messen Sie die Beleuchtungsstiérke ? Sie denken vielleicht
an das Gebiet Optik der Physik und erinnern sich an das
Fettfleckfotometer von Bunsan. Es sind auch rein optische
MeBverfahren zur Messung der Stromstdrke entwickelt wor-
den. Hier soll aber elektrisch gemessen werden, und dazu
braucht man das "elektrische Auge", das vor allem vom Ton-
film her als Fotozelle bekannt ist.

. Anodennelz
Im engeren Sinn sind Fo- // \\
tozellen evakuierte oder 7
gasgefiilllte Glaskolben Kathoden-
mit einer Metallkatode, Erf] Platte. TS
die (fiir sichtbares ILicht) itk
in hauchdiinner Schicht ei-
nes der Alkalimetalle Na- Aroden-
trium, Kalium, Rubidium 2ufGhrung
oder Caesium trégt, und Anﬁzzﬁg;

einer Metallanode (Bild

22), Trifft Licht auf Bild 22 Fotozelle mit Zentral-
katode
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die Katode, dann werden aus dem Alkalimetall Elektronen
geldst, die teilweise aus der Oberfléche austreten und zur
Anode fliegen, wenn Sie eine Gleichspannung-zwischen Ano-
de und Katode gelegt haben. Zur Messung des Elektronenstro-
mes dient ein zwischengedchaltetes empfindliches Drehspul-
gerat (Strom etwa 10764 gro8).

Der Vergleich mit der Radiorthre drangt sich- Ihnen auf,

Bei der Fotozelle steigt der Elektronenstrom mit dem auf
die Katode fallenden Lichtstrom. AuBerdem steigt er mit zu-
nehmender Anodenspannung (Saugspannung).

Die Bezeichnung Fotozelle kennzeichnet ein lichtelek-
trisches Entladungsgef#B mit Katode und Anode, das
eine Saugspannung braucht.

le
lich so aufgebaut wie der ™ 1 ()2 y P

>
besohriepene Trocken-
gleichrichter. p—

Das Fotoelement (genauer:|
Sperrschicht-Fotoelement, : — B
Bild 23) ist grundsétz- [ 6 Dren-

BEs gibt Kupferoxydul- und
Selenfotoelemente. Das
CuQO-Element besteht aus einer meist kreisfdrmigen Kupfer-
platte (6 ... 60 mm Durchmesser, etwa 1 mm stark) mit der
diinnen CuQO-Schicht und einer darauf aufgestdubten licht-
durchlédssigen Gegenelektrode (0,00§/¢m diinn) aus Silber,
Gold oder Platin, darauf ein Metallring zur Stromabnahme.

" Bild 23 TFotoelement

Durch Absorption des Lichtes werden im Cu20 in der Nihe der
Sperrschicht Elektronen (Fotoelektronen) geldst. Infolge
der zugefiihrten Lichtenergie ktnnen einige die Sperrschicht
durchdringen und in die Kupferplatte iibertreten. Es ent-
steht hier also ein Elektroneniiberschuf gegeniiber der Ge-
genelektrode und somit eine Potentialdifferenz zwischen
beiden. Der Ausgleich geschieht zu einem Teil iiber den HuBe-
ren Stromkreis, zum anderen iiber den parallel geschalteten
inneren Widerstand (Cu20) zur Gegenelektrode, da die Sperr-
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schicht in dieser Richtung durchléssig ist. Sie miissen sich
‘den Unterschied klarmachen: Der Trockengleichrichter ist
nur ein Ventil, ein Widerstand, dessen Ohmwert am klein-
sten 1ist, wenn Plus an die Gegenelektrode angeschlossen
wird; dann flieBen die Elektronen in der DurchlaBrichtung.
Das Fotoelement hingegen ist ein Spannungserzeuger wie ein
galvanisches Element, und die nutzbaren .Elektronen fiir den
duBeren Stromkreis flieBen in der Sperrichtung. Trotz die-
ser geringen Zahl von Elektronen spricht ein empfindliches
Instrument an (300 oo 4OQ/LA/1m). Die Einheit des Licht-
stromes ist Iumen (1m). Der Zweigstrom durch den inneren.
Widerstand des Fotoelements wirkt storend, weil dadurch
der gemessene Strom nicht genau verh#ltnisgleich dem Licht
strom wird. Man muB daher den MeBwerkwiderstand klein ge-
geniiber -dem ihneren Widerstand machen.

1

Selen-Fotoelemente haben statt der Kupferscheibe eine sol-
che aus Eisen, auf die Selen aufgetragen ist. Sonst ist
der Aufbau der gleiche., Dieses Element hat eine hshere
Stromausbefite, Licht

ﬁild 24 Fotoumformer

Bei den Sperrschicht-Fotoelementen wird die Licht-
energie unmittelbar in elektrische Energie umgesetzt.
Der Fotostrom entsteht ohne Saugspannunge.

Dieses Gerdt mit seinem stabilen Aufbau und niedrigen Ge-~
wicht wird meistens mit dem DrehspulmeBwerk in einem Geh&u-
se zusammengebaut als tragbarer Beleuchtungsmesser, wobel
die Skala in der Einheit der Beleuchtungsstidrke Lux geeicht
ist. Wenn Sie sich fiir die Fotografie interessieren, ken-
nen Sie vermutlich auch diese kleinen Belichtungsmesser,
bei denen die Skala in Sekunden Belichtungszeit geeicht ist.
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Es gibt noch zahlreiche Anwendungsmdglichkeiten von Foto-
zellen und Fotoelementen, die hier nicht zum Thema gehoren,

Der Begriff Fotoumformer 1t.Uberschrift. soll bedeuten, daB
Wechselstrom durch Vermittlung des Lichtes mit dem Gleich-
strom-Instrument gemessen werden kann, wéhrend beim Ther=-
mounformer die Wirme als Vermittlerin auftritt. Bild 24
gibt Ihnen das Schema der Messung. Der Wechselstrom bringt
einen Widerstandsdraht 1 auf Glithtemperatur. Das Licht
wird durch die Optik 2 und 3 derart gerichtet, daB die wirk-
same Fliche des Fotoelementes 4 gleichmiéBig beleuchtet ist.
Der entstehende Fotostrom ist ein MaB fiir die Stirke des
Wechselstroms (éiehe Kinobeispiel am Anfang). Die Eichung
des DrehspuléMeBwerks erfolgt mit Gleichstrom.

Die MeBgenauigkeit dieses Verfahrens ist sehr groS8. Sie
kdnnen damit den Frequenzfehler eines Thermoumformers be-
stimmen.

Zusammenfassung

Um das Drehspul-MeBwerk, welches das empfindlichste von
allen anzeigenden Ger&ten ist, auch fiir Wechselstrom be-
nutzen zu ktnnen, haben Sie zur Auswahl folgende Zusatzge-
rite:

Den Trockengleichrichter verwenden Sie zur Messung von
Niederfrequenz und Mittelfrequenz bis etwa 500 Hz sowie
bei Frequenzfehler-Kompensation im MeBwerk fiir Tonfrequen-
zen bis etwa 104Hz. Bei verzerrter Kurve zeigt das Instru-
ment einen falschen Effektivwert.,

Der Thermoumformer beruht auf der Temperaturmessung eines
vom Wechselstrom erwdrmten Drahtes oder Bandesmit einem
oder mehreren Thermoelementen. Die erzeugte Spannung ist
ein MaB fiir den Effektivwert des Wechselstroms, unabhingig
von der Kurvenform. Die Gerdte sind fiir Gleich- und Wech-
selstrommessung geeignet und werden insbesondere fiir Hoch-
frequenz verwendet;
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Der Fotoumformer miBt die Beleuchtungsstérke, die ein vom
Wechselstrom zum Glithen erhitzter Draht auf der Fliche ei-

nes
gen

2.
3.

4.

6.
Te

9.

10.

1.

12.
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Fotoelements erzeugt. Er dient zu genauen Strommessun-
bei htchsten Frequenzen.

Ubungen

Wodurch erkliren Sie die groBe Empfindlichkeit des
DrehspulmeBwerks ?

Wodurch erhalten Sie die gleichméBig geteilte Skala ?°

Zeigen die beiden Spannungsmesser der Schaltung Bild
18 Ibf,1 denselben Wert an ?

Welchen Strom miBt der Strommesser der Schaltung

Bild 18 in Ibf.1 ?

Fir eine Elektrolyseanlage brauchen Sie einen Strom-
messer fiir 1000 A und wihlen ein Drehspulgerdt fir

60 mV nebst zugehGrigem Nebenwiderstand fiir 1000 A
Nennstrom. Wie groB8 ist der Verlust im Nebenwiderstand
bei Nennstrom ? .

Warum hat ein Galvanometer kein Spulenrdhmchen ?

Warum ist das Spiegelgalvanometer elektrisch besonders
empfindlich ?

Wodurch unterscheidet sich das ballistische vom nor=-
malen Galvanometer ?

Eonnen Sie mit dem DrehspulmeBwerk Wechselstrom mes-
sen ? ’

Piir welches Gerdt spielt die Kurvenform des Wechsel-

.stroms bei der Messung eine Rolle ?

Verwenden Sie das Gerdt mit Trockengleichrichter auch
bei ‘Hochfrequenz ?

Warum kénnen Sie das Gerdt mit Thermoumformer mit
Gleichstrom eichen ?



13.
14.

15.

16,

17.

Erldutern Sie kurz den Begriff "Fotoelement”.

Berechnen Sie alle Vor- und Nebenwiderstinde eines
VielfachmeBgerétes n.Bild 37 Ibf.1.Das DrehspulmeSwerk
erreicht seinen Endausschlag bei 5 mA. Der MeBwerkwi-
derstand ist R_= 10 Ohm.. Der Temperaturkompensations-
widerstand soll das Vierfache des MeBwerkswiderstan-
des betragen. Das Gerdt.soll folgende MeBbereiche er-
halten: 7 mA, 70 mA, 700 m4, 7,V und 70 V. Berechnen
Sie auBerdem die maximale Leistung mit der jeder ein-
zelne Widerstand belastet wird.

Wie groB8 ist der MeBwerkswiderstand in der Schaltung
nach Bild 15 ? Anleitung: Benutzen Sie hierzu den
Gleichstrombereich 0,1 V, 1 mA !

Der kleinste WechselstrommeBbereich'eines Drehspulge-~
rétes mit Gleichrichter nach Bild 14 1ist zugleich sein
kleinster Wechselspannungsbereich fiir 1,5V Endaus-
schlag. Der diesem Bereich parallel geschaltete Ge-
samtwiderstand (=Summe aller Strombereichwidersténde)
betrdgt 750 Ohm. Das DrehspulmeBwerk benttigt zum End-
ausschlag 0,3 mA Gleichstrom. Wie groB ist der maxi-
male Eigenverbrauch des Gerdtes bei diesem 1,5 V-Wech-
selspannungsbereich ?

Ein Thermoumformer fiir einen MeS8bereich von 10 mA be-
notigt bei Endausschlag eine Heizleistung von 7,5 mW.
Das DrehspulmeBwerk, das zum Endausschlag 1 mA Gleich-
strom bendtigt, ist ilber einen Vorwiderstand Rv an
das Thermoelement des indirekt geheizten Umformers
angeschlossen. Es hat einen Widerstand von R_, = 4 Ohm.
Der Widerstand des Thermoelementes RTh ist 3,3 Ohm
groB. Zwischen den Widerstinden besteht die Beziehung:
Rv +-RTh = 2,3 Rg. Bei welcher Temperatur der Verbin-
dungsstelle des Konstantan-Chromnickel-Thermoelemen-
tes wird Endausschlag erzielt, wenn nach Tabellenan-
gaben Konstantan gegen Kupfer eine Thermourspannung
von -4,16 mV bel 100 grd Erwdrmung erzeugt und Nickel-
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chrom unter den gleichen Bedingungen +1,44 mV ? Die
Raumtemperatur ist 22°C.

2.1 DrehmagnetmeBgerat

2,11 Nadelgalvanometer.

Beim DrehspulmeBwerk des vorigen Kapitels steht der Magnet
fest, und die Spule dreht sich in seinem Feld; die umge-
kehrte Anordnung muB auch méglich sein. Sie ktnnten nach
dem Gelernten einwenden, daB der schwere Dauermagnet fiir
die Lagerung unginstig ist und da8 das Trégheitsmoment zu
grofl wird. Das ist richtig, und wenn man den Magneten klei-~
‘ner macht, dann braucht man zur Erzeugung des Drehmoments
‘mehr Amperewindungen (I.w) fiir die Spule oder ein ganz
kleines Richtmoment. -Die dltesten Galvanometer fiir Gleich~
strom waren auch nach diesem Gedanken als Nadelgalvanome-
ter gebaut. Eine Magnetandel ruht wie beim KompaB auf ei-
ner Spitze oder héngt an einem’diinnen Faden iiber einer Ska-
la und wird durch das Feld einer festen, stromdurchflosse-
nen Spule aus der Nord-Siid-Richtung abgelenkt. Der Erdmag-
netismus liefert hier die Richtkraft, bei der Padenaufhin-
gung auBerdem noch die Verdrehung des Fadens., Diese Bau-
art als Galvanometer ist fiir Gleichstrom aufgegeben worden,
denn das DrehspulmeBwerk -ist empfindlicher.

2.12 Drehmagnetgerdt

Dieses Gerdt stellt eine Umkehrung des DrehspulmeBwerks dar,
Ein kleiner Magnet bewegt sich im Innern der vom MeBstrom
durchflossenen Spule und wird von deren Magnetfeld aus sei-
ner Ruhelage abgelenkt. Die Richtkraft erzeugt ein zweiter
teststehender Magnet. Die beiden Ansichten des Bildes 25
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zeigen den Ger#dteaufbau. Die Spule ist aus konstruktiven
Grinden in zwel gleichsinnig wirkende Teile geteilt. In
ihrem Innern ist der Drehmagnet angeordnet, der trotz sei-
ner Kleinheit ein ausreichend kriftiges Magnetfeld erzeugt.
Man verwendet.hierzu eine Cu-Ni-Fe-Legierung, die den ge-
stellten Anfordefungen geniigt. Der feststehende Richtmag-
net, der unterhalb der Spule angeordnet ist, hat die
gleiche Form wie der Drehmagnet und nimmt richtungsmdBig
die gleiche Lage ein, wie in der Ausgangsstellung. In der
Draufsicht des Bildes 25 ist diese Stellung gezeichnet. Die
magnetische Polaritét des Richtmagneten muB natiirlich der
des in der Ausgangslage befindlichen Drehmagneten entge-
géngesetzt sein. Solange die Spule stromlos ist, wird der
Drehmagnet vom Feld des Richtmagneten in dieser Stellung
gehalten bzw. nach der Messung hierhin zuriickgedreht.

FlieBt nun durch die Spule ein Gleichstrom, so entsteht
(bei richtiger Polung) ein Spulenmagnetfeld mit der in
Bild 25 angegebenen Richtung. Der Drehmagnet, an dessen
Achse der Zeiger a.ngebracht ist‘, stellt sich nun in Rich~-
tung des vom Richtmagneten und der Spule gebildeten resul-
tierenden Feld_es. Der resultierende FluB @ res hat die
gleiche Richtung wie der Zeiger. Alis dem Diagramm des Bil-
des 26 a ist ersichtlich, daB fiir das schiefwinklige
Dreieck aus den Fliissen $ p des Richtmagneten, ¢ Sp der
Spule und gres gilt:

. Pres sinf3
Nach dem Sinussat; = = =T«

g Sp
LE res _ _sin 3
R sIn[180°- o+ B
Durch Umformung beider Gleichungen nach ¢ res und Gleich-
setzung erhdlt man:
ginfB_ _ sin 3 B sinf3
¢Sp sinax ¢R sin [180° - (+B)] “¢R sin(+/3)

welterhin ergibt sich:

$r

{ sind= sin (+8) = sinc+ cosB + cosa* sinf3
Sp -
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$r

>~ = cosfl+ cota + sinf3
¢Sp

Fao " cosf
oder cotda* sinfl = $r - cosf, somit cota Sp

§Sp sinf
bzw. tanm of = _Bsinﬂ (1)
PR _ cosh
e Psp_________

Der Ausschlag of wird somit von der konstanten GroSe ¢R.

des Richtmagneten, dem SpulenfluB ¢ Sp und ihrem Kreuzungs-
winkel B bestimmt. Der Spulenfluf ist seinerseits wieder
proportional dem MeBstrom I, wobei man praktisch eine 1li-
neare Proportionalitdt zugrunde legen kann.' )

In 5ild 26 b ist fiir einen Winkel 8 = 45° die Skalentei-
lung grafisch ermittelt worden. Der Ausschlagbereich be-
trigt o = 90°. Der SpulenfluB QSP ist in zehn gleiche’
Teile geteilt. (Das kénnte z.B. einer Stromteilung von 10
«.s 100 mA entsprechen.) Die sich ergebende Skalenteilung
ist symmetrisch und dréngt sich am Anfang und Ende etwas
zusammen, Bei kleinerem A dréngt sich die Skalenteilung
am Anfang stédrker zusammen und weitet sich gegen Ende. Bei
B>45° tritt das Umgekehrte ein.

In der Seitenansicht des Bildes 25 ist unterhaldb des
Richtmagneten noch ein verstellbarer magnetischer Neben-
schluB in Form einer tellerfdrmigen Eisenscheibe angegeben.
Durch Nshern oder Entfernen dieser Scheibe 1&8t sich zu
Abgleichzweeken die GrdBe des Richtmomentes und damit die
Empfindlichkeit in Grenzen von ¥ 15% verstellen. AuBerdem
bewirkt ein Verdrehen des Richtmagneten eine Nullpunkts-
korrektur. Das Geridt ist naturgemédB empfindlicher gegen
magnetische Fremdfelder als ein Drehspulgerét, Deshalb
besitzt es ein Gehiuse aus weichmagnetischem Material mit
geringer Koerzitivkraft (Mu-Metall)., Dieses Gehiuse bil-
det gleichzeitig einen magnetischen RiickschluB fiir das
Spulenfeld, was den magnetischen Widerstand dieses mag-
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netischen Kreises herabsetzt.

Das MeBwerk, das mit einer Iuftdé@mpfung versehen ist, kann
infolge seines einfachen konstruktiven Aufbaus billiger
hergestellt werden als das Drehspulgerdt. Es entfdllt z.B.
die Stromzufiihrung zum beweglichen Organ. Durch seine
groBere Robustheit ist es gut geeignet zum Einbau in Kraft-
Tahrzeuge. Der Eigenverbrauch ist zwar hoher als der des
Drehspulgerites (etwa 10 ... 100 mW), liegt aber noch we-
sentlich unter dem ebenfalls billigen Dreheisengerdt. Sol-
che Geridte werden in der Klasse 1,5 mit den StrommeBbe-
reichen 1 mA ... 25 A und den Spannungsbereichen 60 mV ...
600 V hergestellt. )

Lehrbeisgpiel 3

Bin Drehmagnetgerit, dessen Spule je 1,5 Amperewindungen
einen FluB von 10 nVs erzeugt, soll einen MeBbereich von
100 mA erhalten. Der FluBkreuzungswinkel ist B8 = 45°, der
Ausschlagbereich umfaBt 90°. Der FluB des Richtmagneten
betrdgt TOO nVs., Wie groB ist die Windungszahl der Spule ?

Losnu n;g :
Aus Formel (4 ) erhilt man nach Umformung: ¢S = sin¢R ’
P g&nd +cosf

Werte eingesetzt ergibt:

>

o. = ZQQ.EIé___T_ = 990 nVs I-w = 990 nVs =148,5Aw
Sp = 04707, 0,767 10 nVs/1,5 &w
w = 14*,3 AW _ 4485 wdg

Zusammenfassung

Die Bauart fest stehende Spule und drehbarer Magnet bietet
Vorteile hinsichtlich Robustheit und Billigkeit und gewinnt
besonders als Schalttafelgerdt an Bedeutung.
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2. 2 Kreuzspul - MeBgerdit (Quotientenmesser)

2,21 Aufbau und Wirkungsweise.

Sinnbild auf der Skala Nr.2 der Tafel 1, Sie erkennen aus
der Skizze (Bild 27 ), daB es sich wieder um das Drehspul-
MeBwerk handelt, aber der erste, auffdllige Unterschied
ist der, daB jetzt zwei Dreuspulen auf der Achse befestigt
sind. Der Winkel, den sie Bilden, ist fest, schwankt aber
bei den verschiedenen Ausfilhrungen zwischen 5° und 90°.

Die eine Spule Sy ist die normale MeB-
spule. Sie wird von dem Strom durchflos-
sen, den Sie messen wollen. Die zweite,
S2, ersetzt die Spiralfedern, die das
Richtmoment liefern. Die Stromzufiihrung
zu den Spulen besorgen diinne, praktisch
richtkraftlose Bédndchen aus Bronze. Die
Spule 82 g0ll also das Gegenmoment er-
zeugen, soll, wie man sagt, als elek-
trische Feder dienen. Darum erhidlt sie
aus eine. Batterie konstanten Strom und
wird so gepolt, daB sie gegen die Spule
Sq dreht. Sie denken vielleicht: welch ein Aufwand, wenn
Spiralfedern die gleiche Wirkung haben. Das hat aber einen
Sinn, wie Sie bald sehen werden,

Bild 27
Kreuzspul-MeBwerk

Zundchst miissen Sie iiberlegen: Wenn die Spule So konstan-
ten Strom bekommt, dann ist auch ihr Drehmoment konstant,
solange der Iuftspalt konstant ist (2.01). Das darf nicht
sein, sondern das Drehmoment muB wie bei der Spiralfeder
gréBer werden, wenn der Zeiger ausschlégt. Der stabile Ein-
stellpunkt ist dann gegeben, wenn das rechtsdrehende Mo-
ment gleich dem linksdrehenden ist (Prinzip der Waage).

Nehmen Sie an, daB die Spule 52, die Richtspule, entgegen
dem Uhrzeigersinn ein Drehmoment von 5 pem konstant im
ganzen Drehbereich liefert. Brzeugen Sie nun mit der
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Spule S1, der MeBspule, ein Drehmomeht im Uhrzeigersinn,
dann wird sich der Zeiger erst bewegen, wenn das Drehmoment
der MeBspule grifer als 5 pem wird, und dann gleich bis
zum Ende der Skala gehen. Daraus folét, daB der ILuftspalt
nicht konstant sein darf. In Bild 27 sehen Sie eine Pol-
schuhform, die bei heutigen Gerdten wegen einfacher Her-
stellung ﬁbliqh ist. Der Polschuh hat innen eine Zylinder-
fliéche, deren Kriimmungsradius seinen Drehpunkt auBerhalb
der Spulenachse hat.

In Bild 28 sehen Sie die Spulenseiten von S1 und 32 im
Iuftspalt. S, zieht nach links, S, nach rechts, wie Sie
aus den eingezeichneten Stromrichtungen ableiten konnen.
S1 soll im gezeichneten Moment infolge dexr Hohe des MeS-
stroms das ﬁbergewicht haben, die Kreuzspule dreht sich
also im Uhrzeigérsinn. Nachdem sich das‘Spulenpaar an der
Polschuhmitte vorbeibewegt hat, kommt Sq in den Bereich
kleiner werdender Induktion, weil der Luftspalt sich nach
den Polspitzen zu'vergrﬁﬁert; demnach nimmt das Drehmo-
ment der MeSspule ab. Umgekehrt nimmt das Drehmoment der
Richtspule zu, die "elektrische Feder" wird gespannt. Sie
erkennen, daB der Zeiger nun seine stabile Einstellung
bekommt, wenn die Summe der Drehmomente Null ist.

Bild 28 Kraftwirkung im Bild 29 Schaltung als:
Tuftspalt Ohmmeter

Das Drehmoment jeder Spuie‘istﬂviy- Irw, Bel Gleichheit
beider Momente ist
By Ly wy =By I, w, oder
Iy 0wy B i%/JQ‘ ist nach der Konstruktion
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des Luftspalts eine Funktion des Drehwinkels«, also anch
oW
12 . W,
das Verh#ltnis der Spulenstrdme ist eine Funktion des Zei-
gerausschlags. Da das Gerdt diesen Quotienten miBt, heiBt
es Quotientenmesser. Speisen Sie beide Spulen aus dersel-
ben Spannungsquelle, so #ndern sich bei Schwankungen der
Spannung die Spulenstrome im gleichen MaB; ihr Verh&dltnis
bleibt dasselbe, also ist der Zeigerausschlgg von Spannungs-
schwankungen unabhingig. Sie konnen mit einer zulédssigen
Spannungsschwankung von etwa t 20% rechnen. Bei zu niedri-
ger Spannung wird die Einstellsicherheit zu klein (1.22),
bei zu hoher Spamnung wird die Erwdrmung zu hoch.

oder auch I1/12.= £ (o), d.h.,

Bild 29 ist ein vereinfechtes Schaltbeispiel: Eine Batte-
rie speist beide Spulen, die Richtspule iiber den Manganin-
widerstand Rv’ die MeBspule iiber einen &uBeren Widerstand
. Sie wissen nun, daB das Instrument den Quotienten

I1/I2 mift. Da beide Stromkreise an derselben Spannung U
liegen, mifSt es auch das Verh#ltnis ihrer Widerstiénde. Ver-
nachlédssigt man den Innenwiderstand der Spannungsquelle;
dann kann man fiir die Schaltung nach Bild 29 schreiben:

Ly 2 * &

il o we A €5)
Bv ist als MeBwiderstand konstant, das Verh#dltnis der Spu-
lenwiderstiénde ebenfalls., Demnach entspricht der Zeiger-
ausschlag dem Wert von Re. Sie ktnnen also die Skala direkt
in Ohm eichen und sind in obigen Grenzen unabhéngig von
der Hohe der -Batteriespannung.

Lehrbeispiel 4

Bei einem KreuzspulmeBwerk ist das Stromverhﬁltnis‘I1/12
am Skalenanfang = 2 und am Skalenende = 0,5, Die Spulen=-
widerstinde sind RS1 = Rs2 = 100 Ohm. Das Gerit soll 2
WiderstandsmeBbereiche erhalten. Der erste beginnt mit
Skalenanfangswert O. (Schaltung nach Bild 29).
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Wie groB8 ist der Skalenendwert und der Widerstand Ig, des
ersten Bereiches und wie groB8 sind diese Werte fiir den
zweiten Bereich, wenn Rv hier den siebenfachen Wert des
ersten Bereiches hat ?

Lésung:

I

Nach Formel (5) gilt: R,= (Rx + RS1) T% - Rgp
I,

By= (Ry + Rgp) I, " s

Demnach ergibt sich fiir den ersten Bereich (R, = O) unter
Verwendung des Skalenanfangswertes:

R, = (0 + 100) » 2 - 100 = 100 Ohm

Mit dem Skalengpdwert ist Rx = (100+100) %Tg - 100=300 Ohm
‘Beim zweiten Bereich ist R, = 100 » 7 = 700 Ohm,

Demnach R, am Skalenanfang = (700 + 100) & - 100 = 300 Ohm
R, am Skalenende = (700 + 100) % - 100 = 1500 Ohm

Eine etwas veridnderte Ausfiihrung eines Quotientenmessers
ist in Bild 30 dargestellt.
Hier bewegt sich die MeB-
spule S1 iiber den Anzeige-
bereich 'in einem konstan-
ten Luftspalt mit radial-
homogenem Magnetfeld.
Demnach ist fiir diegse
Spule die magnetische In- N S
duktion P, konstant. Die -
Richtspule dagegen be-

wegt sich in einem Mag-

netfeld, dessen Induk-

tionfi@e mit zunehmendem

Ausschlag ebenfalls Bild 30 T - SpulmeBwerk
grioBer wird. Man kann

durch entsprechende Formgebung erreichen, daBl die Zunahme
des Gegendrehmomentes (konsﬁanten.Strom 12 vorausgesetzt)
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linear ist. Dann bekommt man die gleichen Verh&ltnisse
wie bei einem normalen Drehspulgerdt. Eine .Skalenteilung
fiir I1 wiirde dann linear sein., Die Ohmskala ist es na-
tiirlich nicht. Es besteht aber die Moglichkeit, auch die
Ohmskala bei dementsprechender Luftspaltgestaltung prak-
tisch linear zu gestalten.

Etwas miissen Sie noch bedenken: Die "elektrische Feder"
braucht Strom. Wenn nun bei der Messung der Strom durch
eine Unterbrechung wegfleibt, dann bleibt der Zeiger
stehen und geht nicht auf Null zuriick, weil es keine Fe-
der gibt. Sie kdnnten dann eine Fehlmessung machen. Hiu-
fig ist daher eine Zeigerriickfithrung bei Stromlosigkeit
vorgesehen. Entweder erhalten die Stromzufilhrungsbinder
eine ganz schwache Richtkraft, die den Zeiger auf eine
rote Marke links vom Skalenanfang zuriickfilhrt oder es ist
ein kleines Relais eingebaut, das bei zu niedriger Span-
nung eine Rﬁckholfeder’freigibt.'Durch'die mehr oder we-
niger starke'ﬁnderung des Luftspaltes kann man die Ver-
h&ltnisempfindlichkeit indern, ebenso durch die Wahl des
Winkels zwischen beiden Spulen, so da8 die Skalenteilung
beeinfluBt werden kann. Man kann ferner das Stromverh#lt-
nis der Spulen durch Vor- oder Nebenwiderstinde verindern.

2,22 Die Anwendung

Sie ergibt sich aus dem vorhergehenden Schaltbeispiel,
aus dem Sie erkannt haben, daB sich der Aufwand fiir die
elektrische Feder wegen der Unabhéngigkeit der Messung
von Spannungsschwankungen lohnt. Dieses Beispiel ergibt’
einen direkt zeigenden Widerstandsmesser. Nehmen Sie fiir
R, einen stark temperaturabhéngigen Widerstandswerkstoff
(z.B. Nickel), dann ist sein Ohmwert ein MaB fiir seine
Temperatur. Sie kOnnen also die Skala statt in Ohm gleich
in Grad Celsius eichen und die Temperatur eines Stoffes
mit diesem Widerstandsthermometer fernmessen.
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Sie kinnen das Gerdt auch zu Ferniibertragung von Zeiger-
stellungen benutzen. Machen Sie Rx feinstufig regelbar
und lassen Sie z.B. die Einstellung durch ein Manometer
betdtigen, so kdnnen Sie seine Zeigerstellung auf der
Skala des eﬁtsprechend geeichten Kreuzspulgeridts ablesen,

Zusammenfassung

Das Kreuzspulgerét mit Dauermagnet ist eine Abart des nor-
malen Drehspulgerdts (2.01). AuBer der MeBspule ist eine
Richtspule vorhanden, die an Stelle der Spiralfedern als
"elektrische Feder"™ das Richtmoment liefert. Beide Spu-
len liegen gekreuzt auf gemeinsamer Achse und bewegen
sich in einem ungleichmiéBigen Luftspalt, wodurch sich die
stabile Einstellung ergibt. Gemessen wird das Verhdltnis
der beiden gegeneinander gerichteten Drehmomente, das

dem Verhdltnis der Spulenstrome entspricht (Quotienten-
messer). Die Anzeige ist in weiten Grenzen spannungsun-
abhdngig, was eine vorteilhafte Anwendung als Widerstands-
messer (Ohmmeter), als Temperaturanzeigegerdt (Wider-
standsthermometer) und zur Ferniibertragung von MeBgrifen
erméglicht,

18. Welches sind die baulichen Kennzeichen des Kreuzspul-
meBwerks mit Dauermagnet ?

19, Was erreicht man mit der Kreuzspulbauart ?

20, Welche Anwendungen des KreuzspulmeBwerks kennen Sie ?
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2. 3 Dreheisen - MeBwerk

2.31 Aufbau und Virkungsweise

Sie wissen, daB eine stromdurchflossene Spule wie ein Mag-
net wirkt und ein bewegliches Eisenstiick anzieht. Bei der
in Bild 31 dargestellten Anordnung versucht die vom MeB-
strom durchflossene Spule, das an einer Schraubenfeder
hiéngende Eisenstiick in ihr Inneres zu ziechen. Versieht

man die Anordnung mit einem Zeiger
und einer Skala, so kbGnnen damit
Strome angezeigt und nach Eichung
der Skala auch gemessen werden.
Die .eder erzeugt dabei die Richt-
kraft und fiihrt den Zeiger nach
Abschaltung des MeBstromes in die
Ausgangslage zuriick, Dieser Strom- . .
zeiger funktioniert bei Gleich- und _ ] | Ersenstuck
Wechselstrom, denn auch ein mag- MefRstrom
netisches Wechselfeld der Spule
zieht das Eisenstiick an. Man muB
nur verhindern, daB das Eisenstiick .
dabei im Takte des Wechselfeldes Bild 31 zgggggﬁgger'
zu schwingen beginnt. Die Schwin-

gung wird vermieden, wenn die mechanische Trigheit des be-
weglichen Systems (Feder-Eisenstiick) gro8 ist gegeniiber der
Haufigkeit des Polwechsels vom Magnetfeld. Dies ist aber
schon bei 50 Hz-Wechselstrom mit 100-fachem Magnefpolweoh—
sel leicht zu erreichen, ohne daB8 die Zeigerbewegung bel
der An?eige zu trédge erscheint. Bild 31 zeigt die dlteste
Form eines solchen Stromzeigers, die heute jedoch durch

die Dreheisen-Bauart - wie sie in den nachstehenden Absidt-
zen beschrieben wird - iiberholt ist. Das Sinnbild auf der
Skala heutiger Gerdte (Nr.3 der Tafel 1 Ibf.1) weist noch
auf die’ frithere Bauart hin,
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2.311 TFlachspul-MeBwerk

Wie das Bild
32 wiedergibt,
wird bei die-
ser Bauart
ein exzen-
trisch gela-
gertes dreh-

"0'0,
"a%’ O

bares Eisen-
plattchen vom
Magnetfeld
gegen die
Wirkung einer
Gegenkraft (= Richtkraft) in die feststehende Flachspule
hineingedrent. Die Gegenkraft wird heute meist von einer
Spiralfeder (im Bild 32 nicht mitgezeichnet) ausgeiibt. Der
SpulenkSrper ist aus Isolierstoff. Die Drehachse des Eisen-
pléattchens trédgt den Zeiger, der sich iiber einer Skala be-
wegt, damit eine Ablesung des Zeigerausschlages erfolgen
kann, Die auf das Eisenpléttchen ausgeiibte Anziehungskraft
wird ‘bestimmt nach einer Formel, die Ihnen aus den Lehrbrie-
fen "Grundlagen der Elektrotechnik" als NZherungsformel be-

Bild 32  FlachspulmeBwerk

. . 2
kannt ist: P=( B ) 7,

Hierin ergibt sich P in kp, wenn F in cm2 und B in der ab-
soluten Einheit GauB eingesetzt werden. Die Einheit GauB
ist neuerdings gesetzlich nicht mehr zul&dssig. Setzt man B
in Vs/cm® ein und formt die Gleichung so um, daB man die
Kraft P in p erhdlt (F weiterhin in cm2 eingesetzt), so er-
@MsthNmW’BQ-LDmAmmM@ﬂmﬁlﬂaho
'abhangla von der MagnetfluBdichte B und dem Querschnitt des

Magnetflusses F. Die FluBdichte B ist fiir eisenlose Spulen
I o w

B=_-—I—'—o
Sie ist also, da/u»0 und w konstante GrdBen sind, propor-
tional dem MeS8strom I, wenn man zundchst vom Einflufl der
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mittleren Kraftlinienlé@nge 1 absieht. Somit ist in erster
Hiherung die Kraft P und damit auch das zugehrige Dreh-
noment proportional I2. Da aber das Gegendrehmoment der
Spiralfeder praktisch linear proportional dem Ausschlag
ist, so besteht bei Gleichheit der Drehmomente (= ables-
bare Zeigereinstellung) Proportionalitét zwischen dem Aus-
schlag o und dem Quadrat des MeBstromes 12. Hieraus geht
auch hervor, daB die Anzeige auch bei Wechselstrom erfolgt,
denn das Stromquadrat ist stets positiv.

Daraus darf man aber nicht schlieBen, daB die Skala eine
exalkt quadratische Teilung besitzt. Das Spulenfeld ist
nicht homogen. Das Drehmoment #ndert sich mit der TLage-
des Eisenbléttchens und hingt weiterhin ab von der Form
und den Abmessungen desselben. Dabei spielt noch die Mag-
netisierung des Eisenplédttchens und somit seine Magneti~
sierungskurve eine Rolle. Man kann fiir den Auéschlag
folgende Beziehung aufstellen:

a=c « £ (I9) (6)

Hierin ist c¢ eine Konstante, die von den Abmessungen der
Spule bestimmt wird. f (12) ist eine zunichst unbekannte
Funktion des Stromquadrates. Da man mit der Form des Ei-
senpldttchens den Skalenverlauf beeinflussen kann, strebt
man durch entsprechende Formgebung hiufig eine mSglichst
lineare Skalenteilung an, die jedoch nur annghernd er-
reicht wird. Es ist moglich, das Feld der Spule durch
einen zweiten festen Bisenkern zu verstirken und damit
die Empfindlichkeit zu erhthen. Durch Verschieben dieses
Kernes ergibt sich eine gewisse Empfindlichkeitsregelung.
Allerdings wird auch von diesem Kern der Skalenverlauf
beeinfluBt.

Damit der Zeiger bei der Anzeige nicht unzuléssig oft um
den MeBwert schwingt, versieht man die Gerite mit einex
Iuftdampfung. Diese kann mit Hilfe eines Démpfungskolbens
(Bild 32) oder eines Dimpfungsfliigels (Bild 33) geschehen.
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24312 Rundspul-MeBwerk

Wiahrend bei dem oben beschriebenen Flachspultyp die Zei-
gerbewegung durch magnetische Anziehung erfolgt, geschieht
dies beim Rundspultyp durch magnetische Abstofung. Das
Magnetfeld wird vom MeBstrom in einer festsbtehenden runden
Spule, die im Bild 33 aufgeschnitten
dargestellt ist, erzeugt. In ihrem Inmern @NN
sind zwei Eisenbleche kﬁ*und k2 angeord-
net., Davon ist das Blech k2 fest an der
Innenwand des SpulenkSrpers angebracht.
Das Blech k1 dagegen kann sich um die
Zelgerachse drehen. Es ist mit ihr fest -"?
verbunden. Durch das Magnetfeld werden ‘!Ll
beide Eisenbleche gleichpolig magneti- ¥
siert und stoBen sich gegenseitig ab.
Dadurch dreht sich das bewegliche Blech
mit der Zeigerachse soweit, bis das Ge- Bild 33 Fund-
gendrehmoment der Spiralfeder f gleich spul-MeBwerlk
dem von der AbstoBung erzeugten gewor-
den ist. Der Spulenkdrper besteht aus
Isolierstoff, Es kommt aber mitunter
vor, daB aus konstrukitiven Griinden 3
und um die mechanische Empfindlich- :

keit des Gerdtes herabzusetzen, die Bild 34 Eisenbleche
Bleche k, und k, im Innern eines des Ruﬁgiigé'meﬁ'
Metallzylinders aus Messing oder Alu-

minium untergebracht sind, um den dann die Spule auBlen herum-

mlm,],”

‘liegt. Ein solcher Metallzylinder ist zur Vermeidung von
Wirbelstromen mit Lingsschlitzen versehen, oder seine Léngs-
seiten iiberlappen sich, wobei zwischen der Uberlappung ein
diinnes Blattaus Isolierstoff liegt. Das erzeugte Drehmoment
ist abhingig vom Produkt der Polstdrken, beider Eisenble-
che, ihrer Form, ihrer gegenseitigen Lage im Magnetfeld

und schlieBlich von der Feldverteilung, die wiederum von
den Magnetisierungseigenschaften der Bleche beeinfluBt wird.
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Man kommt fiir den Ausschlagwinkel zur gleichen Beziehung
wie beim Flachspultyp: ¢ =c « £ (12). Wie schon erwihnt,
wird die Démpfung mittels eines Démpferfliigels d bewirkt.
Da die Form der Eisenbleche den Skalenverlauf beeinfluBt,
ist das bewegliche Blech k2 meist keilfdrmig gestaltet
(vgl. Bilad 34).

2,32 Eigenschaften der Dréheisengeré.te

und ihre FehlergrdBen.

2,321  Skalenverlauf

Der Verlauf des Drehmomentes und der Skalenteilung lassen
sich praktisch nicht vorausberechnen, Man findet die Skae

lenteilung empirisch, 018 © ~ 202538 W
Durch Wahl der Ei- T | | 1 1+ 1 |
sensorte und entspre- a )

chende Formgebung 0D B 20 25 30 B WK
versieht man je nach b N N
Verwendungszweck die )
Gerdte mit entspre- oOw 20 ¥ W N 0
chenden Skalentei- T | 1 Lo gl

lungen. Bei Schalt-

tafelgerédten ist Bild 35 Skalen von Dreheisengerdten
die Skala ganz am

Anfang meist zusammengedridngt, wird dann weiter und dréngt
sich gegen Ende wieder etwas zusammen., Ihr erster ablesba-
rer Anfangswert betrigt etwa 3% des Endwertes (Bild 35a).
Labor- und Priiffeldgeréte haben ab 20% des Endwertes eine
annshernd lineare Skale (Bild 35). SchliéBSlich gibt es
noch die Skala der iiberstromsicheren Gerite, die mit etwa
10 ... 20% des Endwertes beginnt, dann annshernd linear
verlduft und am Ende einen zusammengedringten Uberlastbe-
reich hat (Bild 35¢). Von der Uberlastbarkeit ist weiter
unten noch die Rede.
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2.322 Eigenverbrauch

Da hier nur das vom MeBstrom hervorgerufene Magnetfeld
wirksam wird, ist der Eigenverbrauch recht grofl. Er betrigt
045 eve 1 VA, Das ist das 105 - bis 106-fache gezeniiber
einem Drehspulgerdt. Das Dreheisengerdt kann daher in ener-
giearmen Stromkreisen nicht zﬁr Anwendung kommen, da es
die zu messende GroB8e hier stark verindert. Fiir den Endaus-
schlag benttigt ein DreheisenmefBwerk eine durch die mecha-
nischen Eigenschaften des beweglichen Systems bedingte mag-
netische Durchflutung @ = I » w. Ihre GroBe liegt fiir die
handelsiiblichen Ger#ite bei 250 bis 300 Amperewindungen.
Damit sind auch der kleinste und der griBte MeBbereich der
MeBwerke gegeben. Die untere Grenze ist bedingt durch den
praktisch noch verwendbaren kleinsten Drahtdurchmesser

und die obere Grenze vor allem durch die Felder der Zulei-
tungen, denn die MeBwerke mit sehr grofem StrommeBberéich
haben nur noch eine Windung aus sehr starkem Draht. Die
StrommeBbereiche gehen von 50 mA bis etwa 300 A und die
Spannungsbereiche liegen zwischen 5 V und 600 V. In der
Regel haben die Spulen der Strommesser geringere Windungs-
zahlen als die Spannungsmesser.

2.32 FehlergriBen

DaB das Dreheisengerdt fiir Gleich- und Wechselstrom zu
verwenden ist, war schon klar gestellt. Wie sieht es aber
mit der Skalenteilung und deren Abweichung zwischen beiden
Stromarten bei sonst gleichem MeBbereich aus ? Bei Wech~
selstrom wird zur Anzeige im MeBwerk der Effektivwert wirk-
sam und der Gerédtewiderstand erhtht sich gegeniiber Gleich-
strom um den induktiven Blindwiderstand der Spule. Setzt
man voraus, daB der Wechselstrom sinusfsrmig ist, so er-
gibt sich durch die Hysterese-Schleife des Eisens (Bild 36)
folgende Wirkung: Messen Sie eine MeBreihe zunichst bei
steigendem, dann bei fallendem Gleichstrom, deren Werte
(durch ein DrehspulfeinmeB8gerit kontrolliert) auf- wie
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abwidrts gleich sind, so ’
stellen Sie fest, daB
die Anzeigewerte im
letzten Fall hoher lie-
gen. Die Ursache liegt —% -— —%
in der Remanenz des Ei-

sens. Dieser Hysterese- |
fehler zeigt sich bei i ‘
Gleichstrom durch die -
angegebenen Unterschie- | )
de bei Aufwirts- und Ab- Bild 36 Hystereseschleife
wirtseichung und er bedingt auch Unterschiede zwischen dexr
Gleichstromanzeige und der Wechselstromanzeige. Bei Wech-
selstrom f&llt dagegen der EinfluB der Remanenz weg. Sie
kdnnen bei der Eichung mit Gleichstrom den Mittelwert von
beiden Stromrichtungen nehmen und dadurch den Fehler ver-
kleinern. Eine wirksame Verringerung gelang aber erst, nach-
dem man die remanenzarmen Nickel-Eisen-Legierungen fiir die
Eisenkerne zur Verfligung hatte. Mit dem einfachen und ro-
busten Dreheisen-MeBwerk kann man heute fiir Priiffeld und
Labor FeinmeBgerdte bis zur Klasse 0,5 und bei besonderer
Sorgfalt auch Klasse 0,2 herstellen.

Fiir den TemperatureinfluB gilt dasselbe wie bei dem Dreh-
spulgerét; allerdings miissen Sie bedenken, daB der Ver-
brauch der Feldspule erheblich hoher ist (etwa 1 W). Uber-
legen Sie, woran das liegt, denken Sie an die Bauart !

Der Frequenzfehler macht sich am wenigsten beim Strommes-
ser bemerkbar, denn die Selbstinduktion der Spule mit ih-
ren verhdltnisméBig wenigen Windungen ist gering, Die in
den Eisenpl&ttchen und den evtl, nahe liegenden Metalltei-
len induzierten Wirbelstrome hingegen fdlschen die Anzei-
ge durch die entmagnetisierende Wirkung. Beim Spannungs-
messer kommt dazu die Wirkung des an sich schon hdheren
induktiven Widerstandes wl der Spule, der im Gegensatz zum
Strommesser bei steigendem @ die Stromaufnahme verringert
und damit einen Riickgang der Spannung vortiuscht. Die Ab-
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hilfe durch Kompensation haben Sie in Lehrbrief 1 kennen-
gelernt,

Die Kurvenform bei Abweichung von der bei der Eichung zu-
grunde gelegten Sinusform verursacht Minusfehler. Eine
verzerrte Kurve bedeutet, daB der Sinuskurve der Grund-
welle Oberwellen iiberlagert sind., Infolgedessen tritt der
Freéquenzfehler auf., Durch einen hohen Scheitelwert der ver-
zerrten Kurve kann das Séttigungsgebiet des Eisers er-
reicht werden. Nehmen Sie an, Sie wiren bei Nennstrom und
reiner Sinuslinie bei ihrem Scheitelwert I -V—E" gerade
noch auf dem geradlinigen Teil der Magnetisierungskurve,
dann muB bei der verzerrten, etwa nach Bild 37 auftreten-
den Kurve die Induktion im Eisen -
bereits auf dem flachen Teil der
Magnetisierungskurve liegen, wenn
der Strom den Scheitelwert der Si-
nuslinie iiberschreitet. Das bedeu-
tet, daB die Magnetisierung der Bild 37 Sinuskurve
Eisenpléttchen schwicher wird, und verzerre Kurve
als es dem Stromanstieg entspricht, d.h., der Zeigeraus-
schlag wird zu klein., Man kann diesen Fehler vermeiden,
wenn man mit der Maximalinduktion bei Sinusstrom nicht zu
hoch geht.

Der FremdfeldeinfluB ist wegen des verhdltnisméBig kleinen
Spulenfeldes groB8. (Feldlinien verlaufen griStenteils in
Luft!) Darauf miissefl Sie bei der Messung achten ! Wollen
Sie Fehlanzeigen durch starke Fremdfelder vermeiden, dann
kommen nur die in Lehrbrief 1 (1.23) genannten Hilfsmittel
in Prage: Astasierung, oder Abschirmung des MeBwerkes oder
beides zusammen, falls Sie nicht in geniigerder Entfernung
vom Storfeld messen kOnnen,

Den Aufbau eines astatischen Dreheisengerites erkennen Sie
aus Bild 38, das einen Schnitt durech ein solches Gerdt
wiedergibt. Das Bild 39 zeigt Ihnen die prinzipielle Wir-
kungsweise: Es sind zwei Flachspulsysteme iibereinander
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angeordnet. Die beiden
lisenpléttchen sitzen so
auf der Zeigerachse, dal
Dei StromfluB durch beide
Spulen die Drehbewegung
beider in gleicher Rich-
™ tung verlduft. Die 3tro-

Bild 38 Scunitt durch ein me durch die Spulen flies-
astatisches lleBwerk sen” dabei wie im Bild 39
Zevger angegeben, so daB die Spu-

lenfelder 1 und 2
einander entgegenge-
Fremdfeld setzte Richtung auf-
weisen. Ein magne-
tisches Fremdfeld
EXTNA Spulenfeld2 virkt, wenn es den

Spulenteld 1 XABXX
— T

600,08
.0’0?\9120...

Frerndfeld angegebenen Verlauf
hat, in der Spule 1
tﬁﬂ ausschlagverkleinernd,
Bild 39 Astatisches Dreheisengerat 02 Spulenfeld 1 und
(Plachspultyp) das Fremdfeld entge-

gengesetzte Richtung haben. In der Spule 2 wirkt das Fremd-
feld infolge gleicher Richtung mit dem Spulenfeld 2 aus-
schlagvergroBernd. Der FPremdfeldeinfluB wird aber dadurch
nicht vollstédndig beseitigt. Die Geridte der Klasse 0,2 er-
halten noch eine wirksame Abschirmung aus 0,5 bis 1 mm
starken Blechen aus hochpermeabler Legierung. Es ist na-
tiirlicn auch m6glich, ein astatisches Gerdt aus zwei Rund-
spulsystemen aufzubauen,

2.324 Uberlastbarkeit.

Die Uberlastbarkeit von Dreheisengeriten ist hther als bei
Drehspulger&aten. Sie brauchen nicht Riicksicht auf strom-

fiihrende Spiralfedern zu nehmen und hinsichtlich der mecha-
nischen Beanspruchung des beweglichen Organs bei Uberstrom
ist die Sdttigung des Eisens vorteilhaft. Uberstromsichere
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Strommesser mit enger Teilung am Skalenende (vgl.Bild 35c)
kann map sogar so bauen, daB8 der Zeigerausschlag von einem
.bestimmten Uberstromwert ab wieder etwas zuriickgeht. ienn
Sie die Zeigerachse ein wenig aus der Spulenmitte heraus
verlagern, so daB sich das bewegliche Eisen bei der Drehung
mehr und mehr nach der Spulemmitte zu bewegt, dann bleibt
der Zeiger schlieBlich stehen und kehrt bei weiterer Strom-
steigerung vm. Das bewegliche Eisen wird n&mlich vom Spu-
lenrand angezogen, weil dort die TPeldsiiérke groBer ist als
in der Spulenmitte. Dadurch entsteht ein zunehmend links-
drehendes Moment, wihrend das rechtsdrehende im S&ttigungs-
gebiet nur noch wenig ansteigt. Die Summe beider Drehmomen-
te ergibt die beschriebene. Wirkung.

2,33 MeBbereicherweiterung

2.331 Ubersicht

Grundsédtzlich hat man beim Drcheisengeridt die gleichen Mog-
lichkeiten der Bereichserweiterung wie beim Drehspulgerét.
Dabei ist jedoéh zu beachten, daB der Eigenverbrauch der
DreheisenmeBwerke sehr viel grofer ist als der von Dreh-
spulgerdten, Eine Bereicherweiterung mit Hilfe von Vor- und
Nebenwiderstédnden wird daher besonders bei grtBeren Er-
weiterungen unwirtschaftlich. Nehmen Sie einmal fiir den
Endausschlag eines Geridtes eine Leistungsaufnahme von 1 W
an, so steigt z.B. bei 40~facher Erweiterung der Eigenver-
brauch auf 40 W (!) an. Weiterhin entsteht bei Strommes-
sern durch Nebenwiderstinde eine starke Frequenzabhingig-
keit der Anzeige infolge des Unterschiedes der Phasenwin-
kel vom Nebenwiderstand, der nahezu Null ist und dem
Scheinwiderstand der Spule, die eine verhiltnism#Big groBe
Phasenverschiebung erzeugt. Man verzichtet deshalb auf

die Verwendung von Nebenwiderstinden und unterteilt die
Spule, deren Teile parallel oder in Reihe geschaltet wer-
den (vergl.Bild 42), In diesem Falle kann man sogar er-
reichen, daB8 die Leistungsaufnahme flir jeden Bereich gleich
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ist, also trotz StrommeBbersicherweiterung nicht ansteigt.
Oder man versieht die Spule mit mehreren Anzapfungen, de-
ren einzelne Teile dann h#ufig mit unterschiedlichen Draht-
stdrken gewickelt sind, um unzulidssizge Erwirmungen zu ver-
meiden und andererseits die Spule nicht zu groB werden zu
lassen (Bild 41).

Bei Spannungsmessern kann man ebenfalls durch Teilung der
Spule die Dereiche verédndern. Bs wird allerdings manch-
mal auch ein praktisch temperaturkonstanter und wegen des
Frequenzeinflusses bei Wechselstron induktionsfreier Vor-
widerstand genommen., Denn hier macht sich durch Erwidrmung
eine Erihithung des Spulenwiderstandes bemerkbar, was zu An-
zeigefehlern fiihrt. Ein Vorwiderstand wirkt kompensierend.
Auferden setzt bei der Herstellung der kleinste noch ver-
wendbare Drahtdurchmesser und die hdchste noch zulissige
WickelkOrpergroBe manchmal eine Crenze nach oben, die mit
einem Vorwiderstand iiberschritten werden kann. Allerdings
muB dann der erhihte glgenve“braucn in Kauf genommen wer-
den, was z.B. in Energ:.evarsoruunasanla”eq moollchllst.

Bei MeBgeritemodellen fiir Un- ‘
terrichts- und Demonstrations-.
zwecke wird meist die ganze
Spule gegzen eine andere aus-
gewechselt, die man auf ei-
nen die Eisenpléttchen um-
cxnlieBenden.Zohlzylinder
aufschiebt. NaturgemniB kann
hierbei die Cenauigkeit
nicht besonders grof sein,
denn die Eichiung der Skala
kann nur annghernd filr alle
Spulen stimmen, Das Bild 4C
zeigt Ihnen ein solches Dreh-
eisendemonstrationsgeréit =

Bild 40 Drehelsendemonstfa—
tionsgerdt




24332 Strommesser

Bei der Ierechinung der Win-
dungszahlen von unterteilten W, Wy
Strommesserspulen geht man l 1
von der bereits erwihnten Tat- I, I, I,
sache avs, daB Tir ein be-

stimmtes MefBwerk die fiir den g

Endausschlag erforderliche 3i1d 41 Dreheisenstrom-
Amperewindungszahl festliezt, messer nit mehreren 3ereichen
ganz gleich welchen StrommefB- -

bereich das Ger#it erhilt. Das heifit, daB das Produkt aus dem
Bereichendwert und der jeweiligen, Windungszahl fir jeden
Bereich dieses Gerdtes dasselbe ist:

@= I - w= konst. (7)
Nachstehendes Beispiel soll Ihnen dies erliutern.

Lehrbeispiel 5

PFiir den nach Bild 41 geschalteten Dreheisenstrommesser gilt
entsprechend Formel ( 7)

® = Iyewy = I2~(w2+w3) = I1-(w1+w2+w3) (72a)

Der Strommesser soll die Gleichstrombereiche 0,3 A, 1,5 A
und 6 A erhalten. Die Stromdichte darf 1,5 A/mn® nicht
iibersteigen. Die fiir Endausschlag ben'dfigte Durchflutung
betrigt 270 Aw., Wie groB sind die Windungsza:len der Wick-
lungsteile Wyy Wpy W3 und mit welchen Drahtdurchmessern
sind diese zu wickeln ?

I;Ssung:

Aus (7a) erhdlt man wy = -I@- = -2-% = 45 Vdg
entsprechend Wy = 27(; ﬁw - 45 Wdg = 135 Wdg
’

_ 270 _Aw v - v =7
Wy = =.,3% - 45vidg - 135Wdg =T20Wdg
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Die Drahtquerschnitte erh&dlt man aus. den Bereichendwerten
und der maximalen Stromdichte, aus ihnen ergeben sich dle
berechneten Durchmesser:

I

Fy= 52 = ﬂ——-—g = 4 m® 2 2,257 mm Durchmesser
3 1,5 A/mm

F,= 1,5 4 5 =1 mn® 2 1,128 mm Durchmesser
1,5 A/mm

Fy= 9,3 A __ 0,2 m® 2 0,505 mm Durchmesser
1,5 A/mm

Zum Wickeln wihlt man den jeweils néchstgroBeren Normdurch-
messer nach DIN 46 431:

44 = 0,55 m mit F, = 0,236 m®

=1,15 m mit P, = 1,04 mm?
2

fo)
n
I

d3 =2,3 mm mit F3 = 4,16 mm

Interessant ist es nun, den Eigenverbrauch dieses MeBgerd-
tes zu untersuchen. Wie schon erwdhnt, zeigt dieses. Gerédt
ein anderes Verhalten als bei der Bereicherweiterung durch
Nebenwiderstinde. Betrachten Sie nachstehendes Lehrbeispiel!

Lehrbeispiel 6

Berechnen Sie fiir jeden MefSbereich des Gerdtes nach Lehr-
beispiel 5 die Leistungsaufnahme bei Endausschlag ! Die
mittleren Windungsdurchmesser betragen:

fiir Wicklungsteil LeE d}n‘i = 60 mm Die Wicklungen be-
fir Wicklungsteil w, : 4, = 40 mm stehen aus Kupfer-
draht mit

20 mm

e i Gl . . -
fir wicklungsteil LEE dma ¢ = 0,0178 Qmmm
Losung:

Die Léngen der Wicklungsteile sind:

1, =dy, T Wy = 60 mm *T+ 720 = 136 m

entsprechend
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Die Widerstidnde der Wicklungsteile ergeben sich wie folgt:
1, - . -
Ry = g € _13%m 0,0178.0 + m™/m _ 40,5 ¢
1 0,238 mm
entsprechend

Ry = 1I 30178 _ 5,910 R, = 2:83 £ 0.0178 g 01219
?

Aus den Stromen und den Widersténden erhElt man die Lei-
stungen:
Pir den 0,3 A-MeBSbereich mit der Wicklung WqtWo W3 ist

N, = 0,3° 4% (10,2 + 0,291 + 0,0121) Q= 0,946 W,

40 mm + T+ 135
20mm *T* 45

1T m ,
2,83 m.

]
1]

fiir den 1,5 A-Bereich mit déi Wicklung WotWs ist“
N, = 1,52 (0,291 + 0,0121)@= 0,683 W,

und fir den 6 A-Bereich mit der Wicklung wy ist
Ny = 62 « 0,01210= 0,436 W.

Sie erkennen hieraus, daB im Gegensatz zur MeBSbereicher-
weiterung durch Nebenwiderstinde der Eigenverbrauch nicht
mit zunehmender Erweiterung ansteigt. In obigem Beispiel
sinkt er sogar ab.

2e Spannungsmesser

Die Berechnung der Spule eines Spannungsmessers geht prak-
tisch genau so vor sich wie beim Strommesser, nur daB aus
dem Strom bei Endausschlag und dem Widerstand R sich nach
dem Ohmschen Gesetz der‘Spannungsbereiéh ergibt. (Bei Wech-
selstrom ist natiirlich der Betrag des Scheinwiderstandes
einzusetzen.) Da Spannungsmesser einen moglichst groBen
Eigenwiderstand besitzen sollen, wird die Spule aus mdg-
lichst diinnem Draht mit groBer Windungszahl gewickelt sein.
Hinzu kommt - je nach MeBbereichgrdfe - noch ein Vorwider-
stand; der ebenfalls fiir mehrere Bereiche unterteilt sein
kann,
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Lehrbeispiel 7T

Mit wieviel Windunzen und welchem Wickeldrahtdurchmesser
ist die Spule eines Dreheisenspannungsmessers zu wickeln,
dessen HeBbereich TO V betragen soll ? Die erforderliche
Durchflutung ist 300 Aw gro8 und der Eigenverbrauch soll
0,77 W betragen. Die Berechnung ist fiir Gleichspannung aus-
zufilhren, wobei die Stromdichte 1,5 A/mm2 zugrunde liegen
soll, Berechnen Sie auBerdem den Temperaturfehler der Spu-~
le, die aus Cu-Draht gewickelt ist, fiir eine Erwdrmung

von 15 grd !

Lsung

I - Qﬁ%lvﬂ_ = 0,011 & W = 0’321A" = 27 250 Wdg

F= 204, _ 0,00785 m?

1,4 A/mm*
Der Temperaturfehler Fy = «-dph, wobei hier o = s,

o

2 0,1 mm Durchmesser

= 3,9 « 1073 1/grd ist. Somit
©
Fp = 3,9 + 1073 1/grd + 15 grd = 5,85 « 1072 = 5,85 %

.Nach Erwdrmung um 15 grd ist also der Anzeigefehler um
5,85% groBer geworden.

Lehrbeispiel 8

Der Spannungsmesser des vorstehenden Beispiels soll durch
einen Vorwiderstand R, der als praktisch temperaturkon-
stant angesehen werden soll, auf einen MeBSbereich von

280 V erweitsrt werden. Wie groB ist Rv und wie gro8 wird
jetzt der  aperaturfehler fiir eine Erwdrmung von 15 grd ?

Losung:
Hier kann die aus Lehrbriéf 1 bekannte Formel (6) angewen-
det werden: Rv =R (n-1)
g
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_ 280 V _
n=5p5v=4

__10v _
Fg = 5,011 & = 6363@
RV = 6363Q (4 - 1) = 19 089Q
Der Temperaturfehler Fy = ot-4 <

Nach der Formel (2) des Lehrbriefes 1 erh#dlt man « mit
den hier verwendeten Formelbuchstaben wie folgt:

Loy * By +Xy « Ry

Rg + Rv
Da Rv als temperaturkonstant angeseheh werden soll, ist
oLv = Null zu setzen.

Olgy = 309 * 1072 1/grd. Somit ist

-3 .
o« = 219010 1+¢grd 6%629 + O = 0’975 . 10"’3 1/g1'd

Nun ist der Temperaturfehler:

Fp = 0,975 * 1073 1/gra + 15 grd = 1,46 + 1072 = 1,46%

o =

Der Temperaturfehler ist gegenﬁ‘r;er dem vorhergehenden Bei-
spiel von 5,85% auf 1,46% gesunken.,

Untersucht man noch den Eigenverbrauch des erweiterten
MeBgerédtes, so kommt man auf den Wert .
N = 2807V e+ 0,011°A= 3,08 W,

Das ist aber das 4-fache des Eigenverbrauchs, den das Ge-
rat vor der Erweiterung hatte. Man hdtte den Eigenverbrauch
N auch durch Multiplikation des vorherigen Leistungswertes
mit dem Erweiterungsfaktor n erhalten:

N = 0,77.W » 4 = 3,08 W. LK) | LR

T
! .&

Bild 42 Dreheisengeréit mit
umschaltbaren Spulenteilen




2,334 MeBbereicherweiterung durch Wandler,

Bei vechselstrom lassen sich alle moglichen MeBbereiche
durch MeBwandler erreichen. Wandler sind speziell fiir MeB-
werke gebaute Transformatoren, die eine weitgehende Anpas-
sung von MeBinsbtrumenten an erforderliche MeBbereiche er-
ndglichen, Der Vielfach-Stromwandler (Bild 43) ist solch
ein lleBwandler zur Messung hoher Strome mit einem einzigen
Strommesser fiir 5 A. Die iieBwandler werden im spdteren
Lehrbrief behandelt. Zum Verstidndnis der Anwendung sei
aier nur gesagt: '

Sie schalten die Prim#rwicklung
in den Stromkreis und das Instru-
ment an die Sekundirklemmen., Ist
das Untersetzungsverhiltnis des
Stromwandlers z.B. 100 A : 5 A,
dann flieBen bei 100 A primir
durch das Instrument 5 A, Bei die-
sem Vielfach-Wandler (Bild 43)
konnen Sie mehrere Untersetzungs-
vernidltnisse durch verschiedene
primdre Windungszahlen herstel- Bild 43 Prézisions-
len., Zwei Prim#rwicklungen (fiir Vielfach-5Stromwandler

15 A'und 50 4) befinden sich auf dem ringférmigen Kernei-
sen, abgedéékt durch das Isolierstoffgehiuse; fiir 100 A,
150 4, 200 A und 300 A Nennstrom primir stellen Sie die
Wieklung vor der Messung selbst her, indem Sie mitgeliefer-
te Kabel durch das Loch des Geh#uses um den Kern wickeln.
Dabei ist jeweils die Windungszahl vorgesc@rieben, die im
Loch gezdhlt wird. Bei 600 A wird nur ein gerader Leiter
durch das Loch gesteckt, der eine halbe Primdrwindung dar-
stellt. Dasselbe haben Sie bei dem P
sog.DIETZE-Anleger (Bild 44). MeB- ;
gerdt und Stromwandler sind zusam-
mengebaut. Der Eisenkern des Strom-
wandlers besteht aus zwei Teilen, WF

die, durch Isoliergriffe zangen- Bild 44 DIETZE-Anleger
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artig gedffnet, iiber den Primirleiter geschoben und dann
geschlossen werden. Zur Messung in Hochspannungsanlagen .
sind die Isoliergriffe entsprechend lang ausgefiihrt.

MefBwandler fiir Spannungsmesser sind die Spannungswandler,
die bei Anlagen iiber 500 V vorgeschrieben sind, damit die
MeBgerdte Niederspannung erhalten., Dieser Wandler ist ein
Umspanner Kleiner Leistung, aber mit groBer Genauigkeit
beziiglich des Verhdltnisses Ober- zu Unterspannung. Bei
diesen Geriten werden die Primirklemmen an die Hochspan-
nung und die Sekundirklemmen an das Instrument angeschlos-
sen. Seine Anzeige mit dem Untersetzungsverh&ltnis des
Wandlers multipliziert ergibt die Prim#rspannung. Bei
Schalttafelzeriten ist die Skala gleich nach der Hoch~
spannung geeicht. Fir Labor und Priiffeld gibt es umschalt-
bare Spannungswandler fiir mehrere MeBbereiche. Die Sekun-
dérspannung der Wandler ist auf 100 V genormt, bei &lteren
Anlagen haben Sie noch 110 V und dementsprechend auch die
Instrumente fiir 110 V bei der Nenn-Oberspannung.

Zusammenfassung

Beim Dreheisen-MeBwerk wird ein bewegliches Eisenstiick
durch -das Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule ab-
gelenkt.

Die Rundspul- und q;e Flachspultype unterscheiden sich
sowohl durch die Spulenform als auch durch die Form und
die Anordnung des festen und beweglichen Eisens.

Der Ausschlag ist grundsétzlich dem Quadrat des Stromes
proportional., Der Skalenverlauf kann durch die Form und
durch die Lage der Eisenkerne zueinander dem praktischen
Bediirfnis weitgghend angepaBt werden, Das MeBwerk ist fiir
Gleich- und Wechselstrom geeignet., Durch das Vorhanden-
sein von Eisen im magnetischen Feld macht sich der Hyste- .
resefehler bemerkbar,
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Bei Wechselstrommessungen tritt der Frequenzfehler auf.

Abweichung von der Sinusform bedingt den Kurvenformfehler,
der erhebliche Pehlanzeigen ergibt, wenn durch Stromspit-
zen das Sattigungsgebiet des Eisens erreicht wird.

Gegen Fremdfelder schiitzt nur Astasierung, noch besser mag-
netische Abschirmung.

Den MeBbereich konnen Sie beim Spannungsmesser durch Vor-
widerstinde oder (nur bei Wechselstrom) durch Spannungs-
wandler erweitern; beim Strommesser wiren zwar Nebenwider-
stdnde auBer bei Hochspannung méglich, aber wegen der Ver-
luste unwirtschaftlich. Daher: Fiir wenige MeBbereiche Um-
schaltung der unterteilten Feldspule bei tragbaren MeBge-
rdten, brauchbar fiir Gleich- und Wechselstrom. Fiir Wech=-
selstrommessungen allein ist der AnschluB an einen Viel-
fach-Stromwandler vorteilhaft, der wesentlich mehr MeBbe-
reiche ermdglicht,

21. Warum ist die Empfindlichkeit des Dreheisen-MeBwerkes
wesentlich kleiner als die des Drehspulgerdtes ?

22, Warum wird durch S&ttigung des Kerneisens die Skala
am oberen Ende zusammengedrdngt ?

23, Sie messen die Stromaufnahme einer Glithlampe mit Wech-
selstrom und mit Gleichstrom, jedesmal mit konstanter
Spannung 220 V. Das benutzte Dreheisengerdt zeigt .aber
verschiedene Werte an, Woran liegt das ?

24, Jemand will einen Dreheisen-Spannungsmesser fiir 50 Hz
an eine Spannung von 500 Hz anschlieBen und erbittet
Ihre Meinung. Was erkliren Sie ?

25, Warum ist das DreheisenmeSwerk gegen FremdfeldeinfluB
empfindlicher als das Drehspulgerdt ?

26. BEin DreheisenmeBwerk bendtigt zum vollen Zeigeraus-
schlag 280 Aw. Es soll einen Gleichspannungsbereich
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27,

3.

von 300 V erhalten. Um eine gute Temperaturfehlerkom-
pensation zu erreichen, ist vor die Spule ein Hanga-
ninwiderstand zu schalten, der 9 mal so grof ist wie
der Spulenwiderstand. Der gesamte Leistungsverbrauch
des Gerites einschlieBlich Vorwiderstand soll 12 W be-
tragen. Wie groB sind Spulenwiderstand, Vorwiderstand
und -die Windungszahl der Spule und wie groB8 ist der
Temperaturfehler fiir eine Erwdrmung von 15 grd ? Die
Temperaturkoeffizienten sind oy = 4 - 1072 1/grd,
Koy = 3,9 + 1073 1/grd.

Welche GleichstrommeB8bereiche lassen sich mit einem
Dreheisengerét erzielen, das nach der Schaltung gemiB8
Bild 42 aufgebaut ist ? Das MeBwerk bendtigt zum End-
ausschlag 268 Aw,. Die Widersténde der beiden gleichen
Wicklungsteile wy = W, sind R1 =Ry = 5(} und die
mittleren Windungsdurchmesser sind dm1 = dm2 = 50 mm
groB8. Die Spule besteht aus Cu-Draht @ = 0,01789mm2/m)
in dem bei Endausschlag eine Stromdichte vén 1,2 A/mm
herrscht.

-

Im engen Luftspalt 148t sich durch den starken Magnet
eine nhohe Induktion erzielen. Das Drehmoment M ist pro-
portional der Induktion & mal dem Strom I, so daB eine
hohe Empfindlichkeit erzielt wird.

Durch den im Bereich des Ausschlags konstanten Iuft-
spalt, also durch konstantes I@, so-daB M eine lineare
Funktion von I ist.

Die Spannung an der Lampe ist niedriger, nimlich um den
Spannungsabfall durch den Regler, durch die Leitungen
und durch den Strommesser,
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10.

11,

12.

13.

14.

Die Surme der beiden Lampenstirtme und des rechten
Spannungsnessers.

10004 * 0,060 V = 60 .

Das Rihmchen wiirde zu stark démpfen und das Trégheits-
noment erkdhen.,

Xleine Richitkraflt, langer Lichtzeiger.

fones Trégheitsmoment des beweglichen Organs durch Zu-
satzmasse.

Nicht direkt, sondern nur nach Umformung in Gleichstrom
durch Zusatzgerdte (Gleichrichter, Thermo- und Fotoum-
former).

Beim DrehspulmeBwerk mit Gleichrichter, das den arith-
metischen Mittelwert des Wechselstroms miBt, wihrend
die Skala aber den Effektivwert der Sinuskurve angibt.

Nein, der Frequenzfehler durch die Kapazitét des Gleich~
richters wird zu groSB.

Der Aussciilaz entspricht der durch den MeBstrom erzeug-
ten ¥Wédrmemenge, Ein Gleichstrom erzeugt dieselbe, Wirme-
menge wie ein ‘Wechselstrom mit gleichem Effektivwert.
Beim Thermokreuz jedoch muB wegen des PELTIER-Effelts
das 1littel aus zwei Gleichstromeichungen genommen wer-
den.

Durch Absorption von Licht in einer guf ein Kupfer-.
oder Iisenblech aufgebrachten Xupfer (I)-oxyd- bzwe
Selenschicht werden Elektronen aus dieser Schicht in
das Metall getrieben. Dadurch entsteht eine Urspannung
zwischen diesem Metall und der lichtdurchlissigen me-~

tallenen Cegenelektrode iiber der Halbleiterschicht.

mh (10+40)8 1250
Filr Bereich I, ist Ry=R, nach (7):

R - 125@ (14-1) - 508
1 14

RT= 4+10Q =40Q R = R1+R2+R3=

= 112,5Q

denn hierin ist n = 78 uk = 14
5 mA 65



15.

16,

17.

66

i ; i - _ 700 mA _
Pilr Bereich 13 ist R3 = ;’LpQ n1;59 5ok = 140
_50Q + _
Ry = S = hh23e

R, = 125Q - 112,52 - 1,25Q = 11,25Q

. 1V _ B
Ry" = 35,72 (m 1) = 965Q

|

r V-7V
R2 = 35,7TQ 0,257V = 90008

Ny = (5ma)® - 400 = 1 m

N, = (5m)? - 112,50= 2,81 oW

Beachten Sie: Der Maxiﬁalstrom durch R1 =5 mA !
, = (65 ma)? « 11,250 = 47,5 mi

3 = (695 maf . 1,252 = 0,605 W

N,'= (7 mA)? - 965Q = 47,3 mW

Ny'= (7 ma)? - 9000& = 0,442 W

N

N

1]

0,17V ¢ 1 mA =100¢Q

5 g ,

Nach (2 ) ist Ig
1,5V _
Rg'ﬁ'1’5 ]

I R
aus = o _1mA -1 kQ
R _§Z—Ig_ erhdlt man I = 5 +1mA

3,33 + 0,3 mA =1 mA
Q

w o

‘= 3 mA N=%mA°.1,5V=4,5mW

R, =243 4Q- 3,3 = 5,92 Die Thermourspannung muf
betragen: E = 1 md (4 + 5,9 + 3,3)Q = 13,2 uV

Bei 100 grd Erwirmung erzeugt das Thermoelement

4,16 + 1,44 = 5,6 mV .

= 1’ 2mnv1V 57d = 236 grd Temperatur = 22°¢ +236 grd

= 258°¢



18.

19.

20.

21,

22,

23.

24,

25.
26,

27.

Zwei gekreuzte Spulen sitzen fest auf derselben Achse,
eine MeB- und eine Richtspule (als elektrische Feder
wirkend), beide drehen sich zusammen in einem inhomo-
genen Feld (Luftspalt nicht konstant). Es geniigt aber
auch, wenn sich nur die Richtspule im inhomogenen Feld
bewegt. '

Es wir d das Verh#dltnis zweler Strome gemessen, das
weitgehend von der Spannung unabhingig ist.

Widerstandsmesser, Widerstandsthermometer, Ferxrniiber-
tragung von Stellungsanzeigen,

Das magnetische Feld geht grsBtenteils durch Iuft, so
daB mehr Aw zur Drehmoment-Erzeugung nstig sind.

Im flachen Teil der Magnetisierungskurve steigt die
Magnetisierung des Eisens mit wachsendem Strom nur
wenig; das bedeutet Abnahme der Empfindlichkeit.

Allein an der Remanenz des Kerneisens, wenn die Span-
nungskurve praktisch sinusformig ist.

Das fiir 50 Hz geeichte Ger#dt hat bei 500 Hz einen gris-
seren Scheinwiderstand und erhdhte Wirbelstromverluste,
daher Minusfehler,

Die durch die Feldspule erzeugte Induktion ist kleiner.

Der Spulenwiderstand betrdgt 750 ., der Vorwider-
stand 6750 Ohm. Die Spule hat 7000 Windungen. Der Tem~
peraturfehler betrdgt 0,64 - 1072 = 0,64 %,

R = l—iji . Hierin ist einzusetzen:
1=m0T0w
F= i y wobei noch fiir w einzusetzen ist:
w = .
Die Gleichung umgeformt nach I ergibt :
I= w/Qg,oT’-Q cs -@

- B

Bei Reihenschaltung gilt R1 + R, = 10 Ohm, somit ist
der MeBSbereich Ir = 0,3 A, Die Windungszahl eines
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Spulenteils ist dann wy = w, = 5—%§g:%!K = 447 Wag.

Bei Parallelschaltung gilt 268 Aw = 0,3 A - 447 Wdg.
+ 0,3 A ¢ 447 Wdg. Durch beide Spulenteile flieBen
je 043 A. Der Gesamtstrom und damit der zweite MeBbe-
reich = Ip = 0,6 A,
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VORWORT

t halwn sich in den Lehrbriefen 1 und 2 eingehend mit den Grundformen
- bneaher MeBBwerke beschiftigt.

2o pibt Hinen der Zeiger aber nur den MeBwert im Augenblick der

Vi unge an. Wollen Sie wissen, wie er sich mit der Zeit dndert, dann

v i Sie wohl oder iibel mit der Uhr in der Hand die Skala beobachten

«l vl MeBBwerte in bestimmten Zeitabschnitten notieren. Das setzt
von Bl die Schwankungen langsam genug sind, um richtig ablesen zu

Ve Dann kénnen Sie auf Grund der notierten Werte eine Kurve
phnen, die die MeBgroBe abhiangig von der Zeit darstellt.

Aenn aber die Kurve téglich zur laufenden Betriebskontrolle vorliegen
<l uler wenn es sich um Schwingungen handelt, denen das Auge nicht
 Nynn bann, dann muB3 das Mef3gerit selber die Kurve zeichnen.

thoullt ey sich um die Aufzeichnung der betriebsmiBig vorkommenden
I+ ankungen eines Effektivwertes oder arithmetischen Mittelwertes, also
w i MeBgroBen, die ein zeigendes Instrument infolge der Trigheit
ni heweglichen Organs anzeigen kann, dann brauchen Sie die Ihnen
e hekannten MeBwerke nur noch mit einer zusitzlichen Schreibeinrich-
e on verschen, Die grundsitzlich moglichen Ausfithrungen der schreiben-

I-w \li ijreriite werden Sie im folgenden kennenlernen.

o tae jedoch die schnellen Anderungen eines Wechselstromes genau als
w -vivhnete Kurve sehen wollen, dann muf3 das bewegliche Organ eine so
wovinpe Masse haben, daf8 es den ihm aufgezwungenen Schwingungen
i o kann. Das Aufzeichnen muf3 der trigheitslose Lichtstrahl besorgen.
o lonnnen somit zu den Momentanwert-Messern, den Oszillographen.
e wichtigsten Angaben iiber diese Mefgerite finden Sie in diesem
b,

viohlieBBend werden die Mefwandler zur Herabsetzung hoher Strome
aol punnungen fiir MeBzwecdke, die in Lehrbrief 2 nur erwihnt wurden,
b hndelt, \



Teil III: Schreibende Mef3gerite
1. Kapitel: Schreibverfahren

|1] Tinte und Feder. Die Aufzeichnung eines verinderlichen MeBwertes
wheint kein Problem zu sein: Sie befestigen am Zeiger eine Bleistiftmine

und lassen darynter ein Papier mit konstanter Geschwindigkeit ablaufen.
S0 cinfach geht es aber doch nicht.

Pastons schreibt die Zeigerspitze mit dem Bleistift einen Kreisbogen auf
lus Papier. Sie erhalten demnach das Diagramm nicht in rechtwinkligen
Koordinaten, da die Ordinate bogenférmig und die Abszisse (der Zeit-
mnfBstab) geradlinig ist. Das erschwert die Ubersichtlichkeit und die Aus-
wertung der geschriebenen Kurve. Wie dem abgeholfen wird, werden Sie
wpiiter sehen.

Wi meinen Sie zu der Bleistiftmine? Vorteile wiren die Einfachheit, die
povinge Masse und die hohe Schreibgeschwindigkeit, ohne daf3 der Strich
‘liimmer wird oder gar aussetzt. Ein schwer-
wicgender Nachteil ist die gro8e Reibuny
wuf dem Papier, die doch vom MeBwerk
rin hoheres Drehmoment verlangt und die
I'mpfindlichkeit herabsetzt. Auflerdem wird
tlor Strich zu dick. Eine Mine mit einem
entsprechenden Durchmesser von 0,1 bis
.2 mm wire zu zerbrechlich.

Von einer guten Schreibvorrichtung muf3
min demnach fordern: Geringe Reibung,
diinner, aber gut sichtbarer Strich auch bei
der hochsten vorkommenden Schreibge-
whwindigkeit und geringes Gewicht, damit
ns Tragheitsmoment des beweglichen Or-
yrans nicht zu sehr erhéht wird.

DNic Aufzeichnung durch eine Feder mit
kleinem Tintenvorrat (Bild 1) hat sich gut
hewiihrt, wenn dem MeBwerk geniigend Bild I. Tintenschreiber
Strom  zugefithrt werden kann, um das fiir Schalttafelaufbau
wegen der Reibung erhéhte Drehmoment

ru erzeugen. Wenn Sie aber der Stromquelle den erhohten Verbrauch, der
hiinfig das Zehnfache der Aufnahme eines nur anzeigenden Gerites ist,

5



nicht zumuten koénnen, dann miissen Sie eine reibungslose Methode an-
wenden, die spiter beschrieben wird. Das ist z. B. der Fall bei den kleinen
Strémen, die ein Thermoelement liefern kann,

Bild 2 zeigt einige Formen von Schreibfedern fiir eine senkrecht ab-
laufende Papierbahn. Die Feder ist an dem Zeiger mit einer Klemm-
vorrichtung befestigt, so daB sie leicht zur Reinigung und zur Fiillung mhit
Tinte abgenommen werden kann. 2a ist die Skizze der Kegelfeder, eines

Hohlkegels mit einer Offnung
von etwa 0,07 mm J an der
= Spitze. Mit einer Pipette konnen
Sie etwa 0,5 g Tinte einfiillen,
a
)

b die durch Adhision festgehalten
wird und beim Schreiben durch
die feine Offnung nach Bedarf
auf das Papier austrittt Dadurch
ist eine Schreibgeschwindigkeit
bis zu 1 m/s méglich, ohne dafBl
der Strich aussetzt. Allerdings ist
er nicht unter 0,2 mm dick und
verbraucht mehr Tinte als die
Bild 2. Schreibfedern fiir schreibende MeBgerite bei 2b dargestellte Schlitzfeder,

deren Form Sie aus der Seiten-
ansicht und der Vorderansicht erkennen. Sie hat vorn einen Schlitz, etwa
wie bei der Feder eines Fiillhalters, und liefert einen feineren Strich, der
aber bei schnellen Schwankungen leicht aussetzen kann. Daraus ergibt sich
die Anwendung:

Die Kegelfeder nehmen Sie, wenn mit starken Schwankungen der Mef-
grﬁBe zu rechnen ist, damit die Kurve sicher ohne Unterbrechung ge-
schrieben wird. Dabei miissen Sie den Papiervorschub so groB3 wihlen,
daBl die Linien nicht ineinanderlaufen.

Die Schlitzfeder ist dagegen mit ihrem feineren Strich bei langsamen
Anderungen geeignet. Sie schreibt mit dem gleichen Tintenvorrat linger.
Dieser kann wegen des Gewichtes der Tinte nur beschriankt sein, reicht
aber bei einem Papiervorschub von 30 oder 20 mm/h etwa ein bis zwei
Wochen. Erzeugt das Mef3werk ein starkes Drehmoment, wie z. B. das
FERRARIS-Mef3werk (Lbf. 2, 8. Kapitel), dann kann der Vorrat vergroBert
werden.

Bild 2c¢ ist die Skizze einer glisernen Kapillarfeder mit Vorratskugel. Ein
anderer Weg ist bei der Ausfiihrung nach 2d beschritten. Sie sehen eine
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‘q'um e Kapillarfeder mit feststehendem Tintentrog, der quer iiber die
Fapteabnhin reicht. Bewegt wird also nur das Kapillarrohrchen, das mit
o lein nusgozogenen Spitze das Papier beriihrt und die Tinte hochsaugt.
\levdings tritt im Trog Fliissigkeitsreibung auf. Die Réhrchen werden

e condhiiedenen GroBen zur Auswahl der erforderlichen Strichstirke her-
e 'v.l"ll

I'he Finte ist nicht etwa gewohnliche Fiillhaltertinte, die eintrocknen wiirde,

smdein ist im wesentlichen ein Gemisch von Glyzerin mit Wasser und
viluhol, dem Methylviolett als Farbe zugesetzt ist. Diese blaue Tinte hat
wh nm besten bewidhrt. Fiir kurzzeitige Versuche kénnen Sie schwarze
iewhe nehmen, falls Sie Pausen vom Diagramm machen wollen, denn die
Idwne ‘Tinte gibt keine guten Pausen.

/v Neinigung der Federn wird ein geeignetes Gerit mitgeliefert.

| '] Punktierung durch Fallbiigel. Die Nachteile der Aufzeichnung mit
I des und Tinte, nidmlich vor allem die VergroBerung des Zeigergewichts
ninl der Reibung, kénnen Sie vermeiden durch das im Schema (Bild 3)
dapentellte Verfahren. Der

b allbuigel driickt periodisch, 1 . Shata
i Abstiinden von 10,20 oder SPt,nez,Z/,ger = ol dgel m
0w den Zeiger auf das Pa- ]

e, wobei durch ein zwi-
+hiengeschaltetes  Farbband
vt Punkt auf dem Papier
mwarkiert wird. Bei einer an-
leven Konstruktion lduft das
I'npiew unter dem Zeiger
nichtiiber die gezeichnete
Itulle, sondemn iiber eine von

v Farbband bedeckte ge- Bild 3. Fallbiigel-Schreibgerit
.l Kunte, Der Punktkommt

rladurdh auf die Unterseite des Papiers, das durchscheinend ist, so daf3 der
I'nnkt auch auf der Vorderseite sichtbar wird.

Farbband

s MeBwerk ist also von der Schreibarbeit entlastet. Der Zeiger bewegt
dch wie bei einem anzeigenden Gerit frei iiber dem Papier. Die Kraft fiir
v Markierung des Punktes liefert der Antrieb, der auch den Papier-
vonschub besorgen muB. Natiirlich ist das Zeigerende verstirkt und unten
whinfkantig ausgefiihrt.



Sofort nach der Aufzeichnung des Punktes hebt sich der Fallbiigel und gibt
den Zeiger wieder frei, so daB3 er sich auf den jetzt giiltigen MeBwert ein-
stellen kann. Sie konnen diese Markierung mit dem Anschlag der Schreib-
maschinentaste, die den Punkt schreibt, vergleichen. Nach normalerweise
20 s folgt ein neuer Niederschlag des Fallbiigels. So entsteht auf dem
Papier eine Folge von Punkten, die Sie zu einer Linie erginzen kénnen.

Sie erkennen daraus, daf3 dieses Verfahren bei starken Schwankungen der
Mefgrifie ungeeignet ist, da die Aufzeichnung nur in zeitlichen Abstinden
erfolgt. Sie werden es daher nur wihlen, wenn sich die Mef3gréf3e langsam
dndert und fiir das Me3werk nur kleine Leistungen zur Verfiigung stehen.
Das ist z. B. bei wirmetechnischen Mef3geriten der Fall. Denken Sie an die
Messung der Temperatur in einem Ofen mit einem Thermoelement. Dort
ist die Warmetrigheit so groB3, daB die Temperatur sich sicher nicht sprung-
haft indern wird. Deshalb kommen Sie auch meistens mit einem stiind-
lichen Papiervorschub von 20 mm aus. 1 mm Vorschub entspricht dann
3 min, bei einer Punktfolge von 20 s werden in 3 min 9 Punkte markiert.
Sie haben also auf 1 mm Streifenlinge 9 Punkte. Das ergibt bei nicht zu
groBBen Schwankungen das Bild einer zusammenhingenden Linie. Einen
besonderen Vorteil haben Sie aber bei diesem Verfahren durch die Mag-
lichkeit, auf dem Papierstreifen mehrere MeBgro3en von demselben Mef-
werk aufzeichnen zu lassen. Das fithrt zu dem nichsten Abschnitt.

[3] Mehrfarbenschreiber. Sie wollen z. B. die Temperaturen mehrerer
Ofen iiberwachen. Bis zu 6 MefBstellen kénnen Sie dann mit einem einzigen
Instrument registrieren. Sobald ein Punkt geschrieben ist, wird das Mef-
werk durch einen eingebauten Umschalter selbsttitig auf eine andere
MeBstelle umgeschaltet. Beim nichsten Niedergang des Fallbiigels wird
also der von dieser MeBstelle kommende Wert auf dem Papier als Punkt
markiert. Zur besseren Unterscheidung wird dabei selbsttitig ein anderes
Farbband unter den Zeiger geschoben. Auf diese Weise haben Sie beim
Sechsfarbenschreiber 6 verschiedenfarbige Punktreihen, z. B. in den Farben
Schwarz, Violett, Blau, Griin, Braun und Rot. Bild 4 erliutert schematisch
die Wirkungsweise. Ein Synchronmotor besorgt iiber ein Getriebe den
zeitgerechten Papiervorschub, wenn die Frequenz des Netzes nach der
Uhrzeit geregelt wird oder wenn die Frequenzschwankungen unerheblich
sind. Uber die anderen Antriebsméglichkeiten wird noch berichtet werden.
Sie sehen die Kurvenscheibe, die den Fallbiigel periodisch hebt und senkt.
Auf dieser Welle sitzt rechts der Kurbeltrieb fiir das Malteserkreuz auf der
darunter befindlichen Welle. Wenn Sie sich mit der Kinotechnik etwas
beschiftigt haben, wissen Sie vermutlich, daf3 man mit diesem Getriebe
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Jun schrittweise Vorriicken der Filmbildchen erzielt. Hier werden damit
lin zwei MeBstellen - Umschalter auf den beiden Wellenenden betiitigt.
wenn der Zeiger durch den Fallbiigel
liatpohalten wird. Gleich darauf wird
e Zeiger freigegeben, so daB er sich
wlmt auf den MeBwert der neuen
Melistelle einstellen kann. In diesem
Moment wird auch ein anderes Farb-
Land mittels der Kurvenscheibe vor-
pewchoben. In der Skizze ist nur ein
Imibband auf dem Farbbandhalter
v inprezeichnet. Durch die mit den Zif-
lein | bis 6 beschriftete Scheibe kin-
nen Sio von aulBen erkennen, welche
MeBstelle gerade eingeschaltet ist.

‘e haben vielleicht Bedenken, daf3
il MeBstellen-Umschalter keinen ein-
wandfreien Kontakt gibt. Sie hitten
nicht unrecht, denn Kontakte sind am
«hesten eine Stérungsquelle, besonders
lner, weil durch Oxydbildung und Ver-
«hmutzung Ubergangswiderstﬁnde ge-

Jllen werden koénnen, die Fehl- Bild 4. Wirkungsweise
messungen  hervorrufen. Die Schalter eines Mehrfarben-Punktschreibers
werden daher besonders sorgfiltig und

mit Kontakten ausEdelmetaliausgefuhrt Sie miissen auch die Beanspruchung
tlos Zeigers bedenken, der periodisch auf Biegung durch den Fallbiigel
heansprucht wird. Auch die normale Spitzenlagerung der Drehspule wiirde
las auf die Dauer nicht aushalten.

s bewegliche Organ hiangt daher nach Bild 5 an einem Band, das die
Kiiifte aufnimmt. Die aulerdem vorgesehenen Steinlager dienen zur Zen-
trierung. Anstelle dieser gibt es auch hier die IThnen bekannte Konstruktion.
hei der die Drehspule zwischen zwei Spanndrihten angeordnet ist.

ie Mehrfarbenschreiber werden iibrigens nicht nur fiir sechs Farben ge-
liefert. Es gibt auch billigere Gerite fiir zwei oder drei Farben. Fiir mehr
uly sechs Farben werden die Schreiber jedenfalls nicht gebaut, denn man
kimnte die Farben dann nicht mehr gut unterscheiden. Je mehr Kurven
Sie auf dem Papierstreifen haben, um so grofBer wird aulerdem der Punkt-
whstund je Kurve. Schon bei zehnsekundlicher Anzeige hitten Sie bei sechs
MeBstellen einen Punkt je Minute fiir jede Kurve.



[4] Fotografische Aufzeichnung. Wenn sich die MeBgroBe sehr schnell
indert, kommen Sie mit den bisher beschriebenen Schreibverfahren nicht
mehr aus. Die Linienschreiber mit Feder und Tinte sind wegen der Masse
der beweglichen Teile zu trige, und auBBerdem setzt der Tintenflul bei zu
hoher Schreibgeschwindigkeit aus. Das Verfahren der punktweisen Auf-
zeichnung ist, wie Sie gesehen haben, seiner Natur nach schon gar nicht
fiir rasch verlaufende Vorginge geeignet.

In diesem Fall haben Sie nun die Méglichkeit, den masse-
-2 losen Lichtstrahl wie bei dem Ihnen schon bekannten Spiegel-
@J galvanometer als Zeiger zu verwenden, der auf einer licht-
— .+ empfindlichen Schicht (Bromsilberpapier) die Kurve auf-
zeichnet. Das bewegliche Organ des MeBwerks wird da-
durch von dem Ballast des korperlichen Zeigers befreit, kann
leichter ausgefiihrt werden und braucht nur den Spiegel mit
seinem geringen Trigheitsmoment zu bewegen.

Wohlgemerkt, es handelt sich jetzt immer noch um die nor-

~2  malen Mef3werke (Lbf. 1 und 2), die einen arithmetischen

oder quadratischen Mittelwert anzeigen. Sie kénnen sich

aber wohl den Fall denken, daf3 z. B. der Effektivwert eines

Bild5. Band- Wechselstromes so stark verinderlich ist, daB man ihn nur

aufgehingtes durch die fotografische Aufzeichnung sichtbar machen kann.

MeBwerk  Bei den eigentlichen Schwingungsschreibern, den Oszillo-

1 Réhmenen  graphen, ist zwar das Prinzip dieser Aufzeichnung das

2 Hilfsspitzen  gleiche, sie sind aber im Mefiwerk wesentlich durch die For-

: g;ﬁs:zg;n_ derung gekennzeichnet, daB das bewegliche Organ méglichst

gung tragheitslos sei, damit es den Augenblickswerten des zu
messenden Stromes folgen kann.

Wenn Sie eine klar erkennbare Kurve haben wollen, muf3 bei einer
schwachen Lichtquelle die Fotoschicht entsprechend empfindlich sein. Es
kommt ebenfalls auf die Schreibgeschwindigkeit an, denn je groBer diese
ist, um so kiirzer ist die Belichtungszeit. Bei 10 - - - 20 m/s Schreibgeschwin-
digkeit (nicht Papiervorschub) kommen Sie mit einer Auto-Scheinwerfer-
lampe aus. Die erzielbare Geschwindigkeit steigt bei Verwendung von
Lichtquellen hoher Leuchtdichte (Lichtstirke je cm? der leuchtenden
Fliche). Bei hoherer Leuchtdichte steigt der Anteil der blauen und ultra-
violetten Strahlung, fiir die die Fotoschicht besonders empfindlich ist. Aus
diesem Grunde werden bei Oszillographen die Glithlampen hiufig durch
Uberlastung auf hohere Leuchtdichte auf Kosten ihrer Lebensdauer ge-
bracht. Das ist zu vertreten, denn es handelt sich doch dabei um kurzzeitige
Aufnahmen. Besonders reich an aktiven Strahlen sind die Bogenlampe und
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die Quecksilberdampflampe. Mit diesen Lichtquellen und héchstempfind-
lichem Film oder Bromsilberpapier werden Schreibgeschwindigkeiten von
iiber 5000 m/s erreicht.

Nehmen Sie zu folgendem Rechenbeispiel eine Strichstirke von 1 mm an.
Das ist viel, denn mit guter Optik 1Bt sich eine Strichstirke von nur
0,02 mm erzielen. Ein feiner Strich ist n6tig bei Aufnahmen auf Klein-
format (Kinofilm), die dann im vergroBBerten MaBstab ausgewertet werden.
Eilt also der Lichtpunkt von 1 mm ¢ mit 5000 m/s gleich 5 - 10¢ mm/s iber
die Fotoschicht, dann belichtet er eine lichtempfindliche Fliche von 1 mm ¢
in 1/5-1/10% s, d. i. '/s Mikrosekunde!

Sie erkennen also, daB fiir so hohe Schreibgeschwindigkeiten wegen der
kurzen Belichtungszeit starke Lichtquellen nétig sind. Die Grenze der
Leistungsfahigkeit der Fotoschicht ist aber damit noch nicht erreicht, nur
die Ablaufgeschwindigkeit der Schicht senkrecht zur Schreibbewegung ist
aus mechanischen Griinden begrenzt. Bei den meisten Geriten ist die
Ablaufgeschwindigkeit des Films oder des lichtempfindlichen Papiers
5-:-10 m/s, bei Sonderausfiihrungen bis 50 m/s. Je hoher die Frequenz
des Schwingungsvorganges ist, um so schneller muf3 die Schicht laufen,
damit die Kurve in der Zeitrichtung geniigend weit auseinandergezogen
(,;aufgelost™) wird.

Nehmen wir an, daBB eine Kurve nach Bild 6
noch als erkennbar aufgelost gelten soll, wenn
die Striche auf der Nullinie um die Strichstirke

s [mm] voneinander entfernt sind. Auf eine S
Periode kommen lav’ Skizze vier Strichstirken.
Bei f [Per/s] ist die Zeit fiir eine Periode 1/f [s],
und in dieser Zeit muf3 mindestens der Weg .
4 s zuriickgelegt werden. Also ist die kleinste Bild 6
Geschwindigkeit des ablaufenden Streifens

s

Vmin=ﬁ1i=4'5°f[m:|
1 ' (1)

Bei einer Frequenz von z. B. 5000 Hz und einer Strichstirke s = 0,1 mm
hitten Sie hiernach als Mindestgeschwindigkeit einzustellen

vamia = 4+0,1+5000 =2000%= 2 %

Bei einigermaBen groBer Amplitude werden dann allerdings noch die
Striche rechts und links der Nullinie ineinanderlaufen, so dafl dement-
sprechend die Geschwindigkeit zu erhéhen ist.
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Wenn zur Auflésung der Schwingung Geschwindigkeiten iiber die oben
genannten Grenzen hinaus nétig werden, dann kommt der Katodenstrahl-
Oszillograph mit ruhender Fotoschicht und elektrischer Zeitablenkung in
Betracht, so da3 die Bewegung der Fotoschicht entfillt. Da der Katoden-
strahl fotografisch sehr aktiv ist, lassen sich mit ihm Schreibgeschwindig-
keiten bis zu 50 000 km/s erreichen.

Es gibt zwei Moglichkeiten der Aufzeichnung. Beim Lichtzeigerverfahren
wird ein Lichtpunkt iiber die Fotoschicht gefiihrt. Sie sehen dann auf der
entwickelten Schicht den Kurvenzug als schwarze Linie auf weiflem Grund.
Dieses Verfahren ist vorherrschend bei technischen Geriten. Im Schema
Bild 7 strahlt die Lichtquelle I durch die Kondensorlinse' 2 und durch
die fein einstellbare Spaltblende 3 auf den Drehspiegel 4. Die Zylinder-

Bild 7. Lichtzeigerverfahren

linse 5 zieht den vom Spiegel reflektierten Lichtstreifen in der Ablauf-
richtung der Fotoschicht 6 zu einem Punkt auf der Schicht zusammen. Die
Linsenlinge in der Schwingungsebene ist sa grof3, daf der Lichtpunkt iiber
die nutzbare Schichtpreite wandern kann. Diese Zylinderlinse ist wie das
Objektiv eines Fotoapparates mafgebend fiir die Helligkeit und die Schérfe
des Lichtpunktes und wird bei den hohen Anspriichen, die man in dieser
Beziehung stellen muB, verhiltnismaBig teuer.

1 Beleuchtungslinse, bestehend aus mehreren Linsen, die die von der Lichtquelle ausgehen-
den Strahlen auf den zu beleuchtenden Gegenstand konzentrieren.
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Das Schattenzeigerverfahren wird angewendet, wenn die kleinen Aus-
lenkungen einer Saite (Saiten - Elektrometer und Saiten- Galvanometer,
Lbf. 2) fotografisch registriert werden sollen. Die Lichtquelle I (Bild 8)
erzeugt auf der Fotoschicht durch die Spaltblende 3 in Richtung der
Schwingungsebene einen Lichtstrich, der durch den Schattenpunkt der

Bild 8. Schattenzeigerverfahren

Saite 2 unterbrochen wird. Die Zylinderlinse besorgt wieder die Schirfe
und die Helligkeit der Abbildung. Die Fotoschicht wird hier gleichmiBig
bis auf die Schattenlagen der schwingenden Saite geschwirzt. Das Er-
gebnis ist eine weife Kurve auf dunklem Grund.

Sie haben noch einen Vorteil bei der fotografischen Aufzeichnung: Sie
konnen auf einem Streifen gleichzeitig mehrere Kurven nebeneinander auf-
nehmen. Die Anzahl ist nur durch die Breite der Fotoschicht begrenzt,
denn fiir die zugehérigen MeBwerke haben Sie nicht die Platzbeschrin-
kung wie bei mechanisch schreibenden Geriten, weil die Lichtstrahlen
beliebig durch Spiegel oder Prismen gelenkt werden kénnen. So kénnen
Sie z. B. gleichzeitig den Verlauf von Spannung, Strom und Leistung
schreiben lassen.

Nachteilig sind das unbequeme Entwickeln, Fixieren und Trocknen des
Films oder des Papiers, bevor man an die Auswertung des Diagramms
gehen kann, und die Notwendigkeit, alles Nebenlicht von der hoch-
empfindlichen Schicht fernzuhalten. Der Schreibvorgang muf sich also in
einem lichtdichten Raum wie bei einem Fotoapparat abspielen.

Frihh  wurde das Negativ eines Fotobildes auf sogenanntes Tageslicht-
papier kopiert, um das Positiv zu erhalten. Diese Schicht enthilt haupt-
sichlich das viel weniger lichtempfindliche . Chlorsilber, das durch die
Einwirkung des Tageslichtes nach lingerer Zeit zu schwirzlichem Silber
reduziert wird. Dies dauert Minuten bis Stunden je nach der Lichtstirke
und der Schichtempfindlichkeit, die man durch geeignete Zusammen-
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setzung bei der Herstellung verindern kann. Die Schwirzung erscheint also
ohne Entwicklung, die bei der Bromsilberschicht notig ist. Soll aber das
Bild dann am Licht unverinderlich sein, so muf3 das unbelichtete Chlor-
silber ebenfalls im Fixierbad ausgeldst werden.

Wenn Sie mit niedrigen Schreibgeschwindigkeiten auskommen (bis zu
300 mm/s) und eine Lichtquelle mit hochaktiver Strahlung verwenden,
konnen Sie mit solchem Papier die Kurve ohne lichtdichten Einbau bei
Tageslicht schreiben lassen.

Beim Lichtlinienschreiber nach STABE wird ein Papierstreifen mit den
Abmessungen des normalen Kinofilms benutzt, der eine gegen Tageslicht
sehr wenig empfindliche Schicht trigt, die erst bei stundenlanger Belich-
tung in der Sonne leicht geschwirzt wird. Als Lichtquelle dient eine
moderne Quecksilber-Hochstdrucklampe. Diese hat bei hoher Ultraviolett-
Leistung sehr geringe Abmessungen. Sie stellt ein Réhrchen von 10 mm
und 70 mm Linge dar. Der Lichtstrahl schreibt eine sofort sichtbare
schwarze Linie auf das Papier, das wie bei einem mechanischen Tinten-
schreiber frei abliduft. Die Kurve ist bei 300 mm/s noch erkennbar, und
hier liegt die Grenze der Anwendbarkeit.

Das Fotografieren von Zeigerstellungen gehort im weiteren Sinne zur foto-
grafischen Aufzeichnung von MeBwerten. Nehmen Sie an, Sie hitten einc
Betriebsmessung durchzufiihren, bei der zu bestimmten Zeitpunkten gleich-
zeitig verschiedene Instrumente abzulesen sind: Spannungen, Strome,
Leistung, Drehzahl, Temperaturen, Uhrzeit u. a. m. Schreibende Instru-
mente sind nicht immer fiir jeden Meflwert vorhanden. Es kommt dann
darauf an, die anzeigenden MefBgerite zur gleichen Uhrzeit abzulesen. Sie
allein konnen das nicht ausfiihren, und die Angaben mehrerer Beobachter
sind nicht immer verliBlich, besonders wenn Messungen in kurzen Zeit-
intervallen gemacht werden miissen. In diesem Fall kénnen Sie die Zeiger-
stellung fotografieren, und zwar méglichst so, daB Sie auf einem Bild
alle MeBgerite einschlieBlich der Uhren ablesen kénnen. Wenn die MeBwerte
schnell veridnderlich sind, werden Reihenbilder mit der Kinokamera
gemacht.

Die nun folgenden Verfahren werden bei elektrischen MeBgeriten selten
angewendet und sollen nur der Vollstindigkeit halber erwéhnt werden.

|5] Ritzen. Der Zeiger ritzt mit einer feinen Spitze die Kurve in ein
weicheres Material ein. Sie haben also auch hierbei mit der Masse des
Schreibergans und mit der Reibung zu rechnen, so daf3 das Verfahren fiir
héhere Frequenzen nicht geeignet ist.
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Das Schreiben auf einer hauchdiinnen beruften Fliche wurde schon friih-
zeitig angewendet. Es hat den Vorteil, daB man bei geringster Reibung
e¢in Diagramm mit feinen Linien von einigen Hundertstel Millimeter Stirke
orzielen kann. Da die Ruf3schicht leicht verwischbar ist, miissen Sie das
fertige Diagramm fixieren, wenn es aufbewahrt werden soll oder wenn
Sie Lichtpausen davon machen wollen, wofiir es sich sehr gut eignet. Sie
fixieren die RuBschicht durch Aufsprithen einer Losung von Schellack in
Spiritus. Dieses Schreibverfahren kann wertvoll sein fiir kurzzeitige
Messungen unter Verwendung eines dafiir hergerichteten Tintenschreibers.
wenn Sie sonst befiirchten miissen, dafl Thnen durch die Aufzeichnung mit
Tinte wichtige Feinheiten der Kurve verlorengehen.

Das Ritzen auf Wachspapier ist dem RuB3verfahren &hnlich. Auf ein farbiges
Papier wird eine Wachsschicht aufgebracht, die so hauchdiinn ist, daB3 die
Papierfarbe gerade noch iiberdeckt wird. Durch das Ritzen kommt dann
die Papierfarbe zum Vorschein. Sie erhalten ebenfalls sehr feine Linien
und haben den Vorteil, da3 die Schicht nicht wie der Ruf leicht verwisch-
bar ist. Allerdings konnen Sie vom Diagramm direkt keme guten Pausen
herstellen, sondern nur indirekt durch Fotografieren.

Das Wachspapier gestattet auch eine reibungslose Aufzeichnung, wenn der
Zeiger eine kleine elektrisch geheizte Spitze trigt, die ganz dicht iiber die
Wachsschicht gefiihrt wird und aus dieser die Kurve herausschmilzt. Die
mogliche Schreibgeschwindigkeit ist ebenso gro3 wie bei Tintenschrift.

Ritzbare Schichten sind noch auf andere Weise zu erzielen. Man kann auf
Glas, bei ebener Schreibfliche oder bei einer Trommelschreibfliche, eine
Metallschicht von wenigen Tausendstel Millimeter aufdampfen oder auf
cinen Film eine ebenso diinne ritzbare Farbschicht aufbringen.

Man hat den Zeiger auch mit einem kleinen Diamanten als Ritzwerkzeug
versehen und ritzt direkt in Glas oder Zellon ohne Schichtiiberzug.

Da man bei obigen Verfahren eine Strichstirke von nur 2 um erzielen
kann, ist der Kraftaufwand zum Ritzen gering. Gut sichtbar wird die Kurve
allerdings dann erst bei VergroBerung. Deswegen haben sich die Ritz-
verfahren bei elektrischen MeBgeriten nicht eingefiihrt. Hier liefert der
Lichtstrahl bessere Ergebnisse, wenn mit der Tintenschrift nicht mehr aus-
zukommen ist. Sie haben dann immer die Moglichkeit, mechanische Er-
schiitterungen vom Drehsplegel fernzuhalten, damit die geschriebene Kurve
nicht gefilscht wird.

Anders ist es bei mechanischen Mef3geriten, die z. B. schnelle Druck-
inderungen am laufenden Band schreiben. Die Umwandlung der Druck-
schwankungen in Spannungsschwankungen, die Sie mit Lichtschreibern
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messen konnen, bedingt einen betriichtlichen Aufwand. Bei nicht zu hohen
'Frequenzen kommt dann das Ritzverfahren wegen des diinnen Striches in
Frage. Wenn Sie das Diagramm 200fach linear vergrofBern bei einer
geschriebenen Strichstirke von 0,002 mm, erscheint er vergroBert erst

Jsolierstick
Hilfsfunkenstreche
PR | /
vor _—Schreibfunken
/,/
isolierte ((
Metallschiene
langs der
Shala

- Papierstreifen

Jnduktionsapparat

Bild 9. Funkenschreibgerit

0,4 mm stark. Dementsprechend wird auch die Schwingungsweite ver-
groflert, so daB der Schreibhebel nur Ausschlige von weniger als 1 mm zu
machen braucht. Dadurch wird er kurz mit wenig Masse, was hohe Eigen-
frequenz bedeutet. Die VergroBerung dieser Mikrodiagramme muB zwar
in Kauf genommen werden, dafiir ist aber der Verbrauch von Schreibfliche
sehr gering.

Zu erwihnen ist noch das Schreiben mit Silberstift auf Barytpapier, ein
weiBes, hochglinzendes, besonders pripariertes Papier, iiber das der Stift
mit leichtem Druck gefiihrt wird, wodurch eine feine dunkle Linie entsteht.
Diea Reibung auf dem Papier ist groBer als die bei Tintenstift. Das Ver-
fahren wird bei den Indikatoren, den Druckschreibern an den Zylindern der
Kolbenmaschinen, angewendet.

[6] Aufzeichnung durch Funken. Wenn Sie zwischen der Zeigerspitze und
der metallenen Schreibtrommel regelmiBig Funken iiberspringen lassen, so
wird das Papier unterhalb der Zeigerspitze angesengt. Es wird demnach
durch Zeiger- und Papierbewegung reibungslos eine Kurve auf dem Papier
markiert. Die Anordnung zeigt schematisch Bild 9. Den Funkenstrom
erzeugt ein Funkeninduktor. Der Zeiger ist durch ein Zwischenstiick aus
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Glas von der Drehspule isoliert, um eine elektrostatische Beeinflussung des
MeBwerkes auszuschalten.

Man konnte meinen, das sei die Losung des Problems der reibungslosen
Aufzeichnung. Aber in der Praxis ergeben sich auch hier wieder Nachteile.
Die einzelnen Funkendurchschlige zeigen sich auf dem Papier als eine
Folge von Brandpunkten, die bei schneller Bewegung Einzelheiten des zu
messenden Vorgangs nicht wiedergeben, d. h., Sie haben auch nur einen
Punktschreiber. AuBBerdem lifit sich die Brandspur nur bei Betrachtung
gegen das Licht gut erkennen, die Sichtbarkeit bei auffallendem Licht ist
ungeniigend. Lassen Sie aber die Funken schneller aufeinanderfolgen, dann
wird das Papier an den Stellen langsamer Bewegung in einem breiten
Streifen versengt und kann auch ganz verbrannt werden, so daB es hier
auseinanderfillt. Ferner weicht der Funke bei den unvermeidlichen Un-
gleichmadfigkeiten des Papiers aus; es kommen Fehlanzeigen bis zu '/2 mm

vor. Aus diesen Griinden wird der Funkenschreiber heute kaum noch
verwendet.

Zusammenfassung zu [1] bis |6]

Die Aufzeichnung mit Tinte ist das am haufigsten angewendete Schreib-
verfahren fiir Betriebsinstrumente, die als Tinten- oder Linienschreiber
bezeichnet werden. Wenn der MeBwertgeber nur schwache Stréme liefert,
die fiir einen Tintenschreiber nicht ausreichen, ist der Punktschreiber mit
Fallbiigel geeignet, sofern sich die Mef3groBe langsam #ndert, so daf3 die
punktweise Aufzeichnung in Abstéinden von 10---60 s geniigt.

In diesem Fall kénnen bis zu sechs MeBstellen mit einem Punktschreiber
als Mehrfarbenschreiber registriert werden.

Die fotografische Aufzeichnung mit dem masselosen Licht- oder Elektronen-
strahl wird insbesondere angewendet fiir Schwingungsvorginge hoher
Frequenzen bei den Oszillographen.. Das Schreiben mit dem Lichtzeiger
ist aber auch vorteilhaft bei Betriebs-Mefgeriten mit leicht beweglicher
Drehspule fiir schnell verinderliche Vorginge.

Das Aufzeichnen durch Ritzen oder Funken hat fiir elektrische Geriite
keine Bedeutung.

Ubungen

1. Warum hat ein Tintenschreiber eine hohere Leistungsaufnahme als ein
anzeigendes Mefwerk gleicher Art?

2. Beim Punktschreiber fillt die Papierreibung fort. Warum baut man dann
noch Tintenschreiber? '

2 MeBtechnik. Lehrbrief 3 17



3. Welche Vorteile bietet der Punktschreiber gegeniiber dem Tinten-
schreiber?

4. Konnen Sie mit Tintenstift auch die Momentanwerte eines Wechsel-
stroms aufnehmen?

5. Wieso hat die Schreibgeschwindigkeit eincn Einflu} auf die Tinten-
schrift?

6. Konnen Sie jede beliebige Tinte verwenden?

7. Worin besteht der Unterschied zwischen dem Lichtzeiger- und dem
Schattenzeigerverfahren der fotografischen Aufzeichnung?

8. Die Stirke der Schwirzung ist abhdngig von der Belichtungsdauer und
der Beleuchtungsstirke auf der Schicht. Was ergibt sich daraus fiir die
Aufnahme? ’

9. Ist es moglich, die Lichtspur sofort — ohne nachfolgende Entwick-
lung — bleibend sichtbar zu machen?

2. Kapitel: Schreibfliche, Antrieb, Zeigerfiihrung

7] Anordnung und Form der Schreibfliche. Das Material der Schreib-

fliche ist meistens Papier, bei fotografischer Aufzeichnung auch Film, wie
Sie bereits im vorigen Kapitel gelesen haben.

Sie finden bei schreibenden Betriebsgeriten meistens den ablaufenden
Streifen mit einseitiger oder doppelseitiger Lochung am Rand (Perforation),
in die ein Stiftenrad bzw. zwei Stiftenrdder zum Papiervorschub eingreifen.
Gewdhnlich lduft der Streifen von einer Vorratstrommel von oben nach
unten ab und wird unten wieder auf eine Trommel aufgewickelt oder lduft
sich zusammenrollend in eine Biichse ein.

Die Abmessungen sind beziiglich der Breite und der Perforation des
Streifens sowie der aufgedruckten Teilungen in der Lings- und Quer-
richtung genormt. Normale MaBstibe in der Langsrichtung sind 10, 20, 30,
60, 120 oder 240 mm/h mit den Stundenzahlen von 1 bis 24. Die Umfangs-
geschwindigkeit des Stiftenrades, das den Streifen transportiert, miissen
Sie der gewihlten Stundenteilung anpassen. Durch auswechselbare Zahn-
rider konnen Sie das richtige Ubersetzungsverhiltnis zwischen Antrieb und
Stiftenrad herstellen.

Die gebriuchlichen nutzbaren Papierbreiten, also die aufgedruckten Skalen-
lingen, sind 70 mm fiir kleine oder 120 mm fiir groBe Tinten- oder Punkt-
schreiber.
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Bei fotografischer Aufzeichnung wird die Fotoschicht in der Regel ohne
eine aufgedruckte Teilung verwendet. Da es sich hierbei um schnell ver-
inderliche Vorginge handelt, ist es mit Riicksicht auf die Genauigkeit des
ZeitmalBstabes besser, die Zeitmarkierung gleichzeitig mit der Aufnahme
der Kurve vorzunehmen. Sie koénnen die Fotoschicht durch einen engen
Schlitz, der iiber die Schichtbreite geht, in bekannten regelmiBigen Zeit-
abschnitten kurzzeitig belichten; dann erhalten Sie nach der Entwicklung
lauter paxallele Linien auf dem Film oder Papier als Zeiteinteilung. Die
Einteilung in der Richtung des Zelgeraussdllag&s 14Bt sich auch bei der
Aufnahme auf die Schicht kopieren. Dieses Verfahren bietet Vorteile bei
der Aufzeichnung schnell verinderlicher Effektivwerte. MeBfehler infolge
nachtriiglicher Léangeninderung des bedruckten Papiers (Feuchtigkeit!)

werden vermieden.

Bei den hohen Ablaufgeschwindigkeiten der Fotoschicht, die bei Momentan-
wert-Schreibern (Oszillographen) zur Auflésung der Schwingung nétig sind,
wird die Schwingung einer geeichten Stimmgabel mit einem Kleinen
Spiegel; der auf einen ihrer Schenkel aufgekittet ist und in die Optik ein-
geschaltet wird. als Sinuslinie am Rand der Schicht aufgezeichnet. Da
die Schwingungszahl f [Per/s] der Stimmgabel bekannt ist, entspricht die
Wellenlinge der Sinuskurve der Zeit 1/f [s/Per], und damit haben Sie
den ZeitmaBstab.

Lehrbeispiel 1

Der Filmvorschub sei 5 m/s, die gewiinschte Wellenlinge der Sinuslinie
5 mm. Welche Schwingungszahl muf der schwingende Spiegel der Stimm-
gabel haben?

Lésung:

In einer Sekunde laufen 5000 mm der Fotoschicht ab, in d'er‘Zeit
1/f [s/Per] also 5000 mm/s - 1/f [s/Per] =5 mm/Per. Daraus

5000 2™
jn = 1000 Hz 1

Per

Wenn Sie keine hohe Genauigkeit der Zeitmarkierung verlangen, dann
geniigt statt der geeichten Stimmgabel eine Stahlzunge als Triger des
Spiegels, die durch einen Wechselstrommagnet mit Netzfrequenz erregt
wird wie beim Zungen-Frequenzmesser. Ohne Vormagnetisierung schwingt
die Zunge bekanntlich mit der doppelten Netzfrequenz.

f=
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Bei der Trommelaufzeichnung wird ein Papier- oder Filmstreifen um eine
Trommel gelegt und festgeklemmt. Auch fiir diese Trommelschreiber gibt
es genormte gedruckte Papierblitter mit nutzbaren Schreibbreiten von 70,
100, 120, 200 mm und fiir Vorschiibe von 10, 20 oder 40 mm/h.

Fiir elektrische Betriebsmefgerite wird die Trommelaufzeichnung kaum
verwendet. Nachteilig ist die kleine Diagrammlingé, die durch den Umfang
der Trommel gegeben ist. Sie konnen dabei nur einen kleinen Teil des
aufgezeichneten Diagramms durch die Glasscheibe hindurch sehen im
Gegensatz zu den Schreibern mit ablaufendem Streifen, und Sie miissen
das beschriebene Blatt nach einem Trommelumlauf auswechseln, also
normalerweise nach 24 h. Sie finden die Trommelaufzeichnung hiufiger bei
mechanischen Mef3geriten wie Barographen, Thermographen, schreibenden
Wassermengen-Messern u. ., bei denen meistens ein kleiner Papiervorschub
ausreicht, so daf3 das Papier wochentlich ausgewechselt werden kann. Die
Vorteile des geringen Platzbedarfs und der Moglichkeit, das Uhrwerk
schwiicher zu bemessen, fallen dann ebenfalls ins Gewicht.

Bei Oszillogrammen braucht man meistens nur eine kurze Diagrammlinge.
Daher ist bei Oszillographen die Trommel verwendbar und neben dem
ablaufenden Strei.fell gebrauchlich. Mit der Trommel lassen sich hohere
Ablaufgeschwindigkeiten erzielen, denn die Schwierigkeit des einwandfreien
Papiertransportes entfllt.

Ein Papierblatt als Kreisscheibe, die um ihren Mittelpunkt einen Umlaut
macht (Bild 10), ist fiir elektrische Gerite nicht iiblich. Zwar ist das Dia-
gramm vollstindig sichtbar, aber da es als
Polardiagramm geschrieben wird (Mefgrofe
vom Mittelpunkt aus verdnderlich als Funk-
tion des Drehwinkels), ist es nicht so iiber-
sichtlich wie bei rechtwinkligen Koordinaten
und auBBerdem schlecht auszuwerten, falls Sie
z. B. den Mittelwert feststellen wollen, weil
die Mefgrofe bogenformig vom Zeiger ge-
schrieben wird. Gelegentlich wird diese Form
der Schreibfliche bei mechanischen Mef3-
geriten verwendet. Vielleicht haben Sie Aus-
fihrungen in Ihrem Betrieb gesehen, z. B.
Bild 10. Polardiagramm als Druck-, Temperatur- oder Mengenschreiber

mit Tintenstift oder in Wachspapier ritzend.

Die ebene ruhende Schreibfliche wird in Sonderfillen verwendet. Hierbei

muB ein Lichtstrahl (beim Katodenstrahl-Oszillograph der Elektronenstrahl)
die Bewegung in Richtung der Abszisse und die in Richtung der Ordinate
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ausfiihren, um die Kurve zu schreiben. Die feststehende Schreibfliche ist
eine Fotoschicht oder zur sofortigen Beobachtung eine Mattscheibe beim
Lichtstrahl, oder sie ist ein Fluoreszenzschirm (Leuchtmasse) beim Elek-
tronenstrahl, da dieser nicht sichtbar ist. '

Warum aber lift man die Schreib-

~

fliche stillstehen? Die Ablenkung des

_ schreibenden Strahles in der Resultie-

I /\ /\ renden beider Koordinaten ist doch
komplizierter?

‘Die Bewegung setzt sich zusammen

— t (Bild 11) aus dem der MefigriBe J

proportionalen Ausschlag und der mit

. konstanter Geschwindigkeit erfolgen-
Bild 11. Stromk g g

tromiuve den Ablenkung in der Zeitrichtung t.

Sie erkennen den Grund fiir diese Losung aus Formel (1) und dem Lehr-
beispiel: Bei den hohen Frequenzen und Schreibgeschwindigkeiten, fiir
die der Katodenstrahl-Oszillograph benutzt werden muB, 148t sich die
Schreibflache nicht mehr mit der nétigen Geschwindigkeit einwandfrei be-
wegen, um die Schwingung aufzulésen. Die Zeitablenkung hierbei wird
spiter erldutert.

Aber auch bei langsam ablaufenden Vorgingen kommt die ruhende Fliche
in Frage. Bedenken Sie, daf3 bei den bisherigen Schreibverfahren immer
die Abhdngigkeit einer Mef3grofe von der Zeit aufgezeichnet wird. Ist sie
nun von einer anderen GroBe als der Zeit abhéngig, z. B. der Anodenstrom
einer Elektronenréhre abhéngig von der Anodenspannung, der Widerstand

Beobachtung B

Bild 12, Koordinatenschreiber Bild 13. Schema
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eines Leiters abhingig von der Temperatur usw., dann erhalten Sie in
iiblicher Weise Punkte der Kurve durch Einzelmessungen. Sie kénnen aber
auch die Kurve stetig schreiben lassen durch ein Gerit, das als Koordinaten-
schreiber (Bild 12 und 13, Bauart Siemens) oder Vektorschreiber be-
zeichnet wird. Sind die belden Verinderlichen keine elektrischen, sondern
mechanische Grof3en, so miissen Sie diese in elektrische umformen.

Bild 18 zeigt schematisch den Aufbau. Der von der Lampe gelieferte und
durch eine Optik gerichtete Lichtstrahl fillt auf den Spiegel St des MefB-
werkes M1, von dort auf den Spiegel S2 des MeBBwerkes M2, dessen Achse
genau senkrecht zur Achse von M1 steht, und dann auf die Mattscheibe A,
die gegen eine Kassette mit lichtempfindlicher Schicht ausgewechselt werden
kann. Die Glasplatte G reflektiert einen Teil des Lichtes auf die Beobach-
tungsscheibe B aus rotem Glas, um den Vorgang wihrend des Fotografie-
rens beobachten zu kénnen. Der Schreibvorgang ist folgender: M1 mif3t
die Mef3grole der Ordinate, M2 die der Abszisse; der Lichtpunkt folgt der
Resultierenden.

[8] Antriebsarten fiir den Papiervorschub. Der Antrieb hat bei Tinten-
schreibern den zeitgerechten Papiervorschub zu besorgen, bei Punktschrei-
bern auBBerdem die Betitigung des Fallbiigels und des MeBstellenumschal-
ters bei Mehrfarbenschreibern.

Hiufig ist ein Federuhrwerk mit Aufzug von Hand eingebaut mit einer
Gangdauer von 8 bis 10 Tagen bei den iiblichen Papiervorschiiben von 20,
30 oder 60 mm/h. Es gibt aber Fille, wo diese kleinen Papiervorschiibe ein
verschmiertes Diagramm ergeben wiirden. Denken Sie etwa an die Strom-
aufnahme des Motors einer Walzenstrafle! Hier werden Sie 600 mm/h und
evtl. mehr brauchen. Dagegen kommen Sie bei einem Spannungsschreiber
fiir eine Netzspannung mit 20 mm/h und fiir die Aufzeichnung der Leistun{g
eines Kraftwerkes normalerweise mit 60 mm/h aus. Bei den hohen Ablaut-
geschwindigkeiten wird die Gangdauer des Uhrwerkes herabgesetzt werden
miissen, wenn eine Erhéhung des Arbeitsvermégens der Feder aus konstruk-
tiven Griinden nicht méglich ist.

Da iibrigens vom Uhrwerk eine Arbeit verlangt wird, kann seine Gang-
genauigkeit nicht die einer guten Uhr sein, bei der die Reibungswider-
stinde einen Bruchteil ausmachen. Auch bei guter Ausfiihrung des Werkes
kann die Gangdlﬂerenz mehrere Minuten je Tag betragen. Denken Sie auch
daran, daB ein Magnetfeld (z. B. durch Sammelschienen) das Uhrwerk
beeinflussen kann!

Der reine Uhrwerkantrieb muf3 verwendet werden fiir Gerite, fiir die am
Einbauort keine Elektrizitdt fiir motorischen Antrieb verfiigbar ist. Um
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unabhingig von der Netzspannung und der Stromart zu sein, ist er auch

bei tragbaren Gerdten vorgesehen, die gelegentlich an verschiedenen Orten
emgesetzt werden.

Besser sind Federuhrwerke mit Motoraufzug. Der kleine Hilfsmotor zieht
die Feder in regelmiBigen Zeitabstinden auf, so daB sie immer gespannt
ist. Sollte die Spannung fiir den Motor wegbleiben, so reicht die Feder
noch aus zum Papiervorschub fiir 2 - - - 3 h. Das ist die Gangreserve.

Wegen des Motors mit Getriebe und Steuerung ist diese Lﬁsung zZwar
teuerer, aber die Ganggenauigkeit ist besser, da die Feder immer voll

gespannt ist im Gegensatz zu der Feder, die linger als eine Woche an-
treiben muB.

Der Synohronmotorantrieb ist der einfachste und billigste, wenn er an ein
Netz angeschlossen werden kann, dessen Frequenz konstant ist.

Sie wissen, daB Sie in diesem Fall eine Synchronuhr anschlieBen konnen,
die weiter nichts ist, als ein kleiner Synchronmotor fiir Wechselstrom, der
bei 50 Hz iiber ein mehrstuﬁges Untersetzungsgetriebe den roten Sekunden
zeiger genmau einmal in der Minute herumdreht. In dem MaBe, wie die
Frequenz steigt oder fillt, geht die Uhr vor bzw nach, da die Drehzahl
des Motors von der Frequenz abhingt.

So ein zeitgeregelter Synchronmotor fiir den Papiervorschub ist wegen der
einfachen und daher preislich giinstigen Konstruktion dem Uhrwerk vor-
zuziehen, wenn die Spannung fiir den Motor nicht wegbleibt. Normaler-
weise setzt aber die Spannung bei einem nicht iiberlasteten Verbundnetz
nur gelegentlich und auch dann nur so kurzzeitig aus, da8 der Ausfall nicht
ins Gewicht fillt. Der Synchronmotor muf3 natiirlich selbstanlaufend sein.

Es gibt auch den Synchronmotorantrieb mit Gangreserve, wobei der Motor
den regelmiBigen Vorschub ausfiihrt, wihrend bei einer Stérung ein Hilfs-
uhrwerk bis zu einigen Stunden eingreift.

Ein drehzahlgeregelter Asynchron- oder Gleichstrommotor wird gelegent-
lich verwendet. Denken Sie an den Schallplattenantrieb, bei dem ein
Flichkraftregler fiir konstante Drehzahl sorgt, indem er eine zusitzliche
mechanische Bremse lockert bzw. anzieht. Bei einem Gleichstromantrieb
ist der Fliehkraftregler mit Kontakten ausgefiihrt worden, die einen Wider-
stand im Motorstromkreis kurzschlieBen oder einschalten.

Wenn Sie viele schreibende Geriite in einer MeBzentrale haben, kénnen Sie
bei der Projektierung den Klinkwerkantrieb in Betracht ziehen. Hierbei
erhilt das Gerit lediglich ein Schrittschaltwerk, elektromagnetisch gesteuert
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durch eine Mutteruhr mit genauem Unruh- oder Pendelwerk. Sie als Elek-
triker kennen das Verfahren von den Uhrenanlagen her, die man auf Bahn-
hofen, in Fabriken und Biirohdusern sieht, Haben Sie 20 mm/h Papier-
vorschub, dann geniigen Stromimpulse in Abstinden von 1 min. Sie haben
dann auf dem Papier einen ruckweisen Vorschub von 0,333 mm je min,
1 min lang steht das Papier still. Bei einem unruhigen MeBwert und dahex
notwendigem groBerem Papiervorschub muf natiirlich die Impulsfolge ge-
steigert werden, bei Sechsfarbenschreibern auch schon bei 20 mm/h; da bei
diesen alle 20 s der Fallbiigel niedergeht und die MeBstelle umgeschaltet
wird, brauchen Sie eine Impulsfolge von 20 s.

Wenn die Einbaustellen der Geriite im Betrieb weiter voneinander entfernt
sind, wird der Klinkwerkantrieb vermutlich nicht vorteilhaft sein, wenn
Sie die Kosten der Steuerleitungen von der Mutteruhr aus veranschlagen.

In diesem Fall ist der Einzelantrieb, insbesondere der Synchronmotor,
sicher giinstiger.

Wenn der ablaufende Streifen'aufgewickelt werden soll, wird die Aufwickel-

welle entweder durch ein ungeregeltes Federwerk angetrieben oder durch
einen Abtrieb vom Hauptantrieb.

Die Anderung des Papiervorschubes ist, wie gesagt, durch Austausch von
Zahnridern moglich. Es gibt aber Fille, wo wihrend des Betriebes dic
selbsttitige Anderung des Ubersetzungsverhiltnisses gewiinscht wird. Solche
Gerite werden als Storungsschreiber bezeichnet, und der Name sagt Thnen
schon, um welche Fille es sich handelt. Ein Spannungsschreiber z. B.
in einem Kraftwerk schreibt mit 20 mm/h Vorschub die normale Netz-
spannung. Durch eine Stérung bricht die Spannung zusammen; zur Betriebs-
kontrolle ist es wichtig zu wissen, wann die Stérung einsetzte, wie der
Spannungsverlauf war und wann die Spannung wieder normal war. Bei
20 mm/h kénnen Sie auf dem Papier von dem ganzen Vorgang hchstens
einen Strich sehen, denn er spielt sich u. U. in Sekunden und Bruchteilen
davon ab. Das Vorschubgetriebe muB also auf Schnellgang umgeschaltet
werden; als ausreichender Vorschub fiir diesen Fall hat sich 36000 mm/h
erwiesen, also 10 mm/s. Sie koénnen sich denken, daBl das normale
Uhrwerk die erforderliche bohe Beschleunigung der Massen und die ge-
steigerte Arbeitsleistung nicht schaffen kann, denn die Geschwindigkeit
soll plétzlich auf den 1800fachen Betrag steigen. Entweder ist ein kraftiges
Uhrwerk mit elektrischem Aufzug eingebaut, der die Feder auch bei
Schnellgang immer richtig gespannt hilt, oder ein normales Uhrwerk fiir
den Langsamlauf und ein besonderer Motor fiir den Schnellauf. Diesen
148t man zur Erzielung kiirzester Ansprechzeit im normalen Betrieb leer
mitlaufen, damit seine rotierenden Massen bei Eintritt der Stérung nicht
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erst aus dem Stillstand beschleunigt werden miissen, man setzt auch manch-
mal ein Schwungrad auf die Ankerwelle, dessen kinetische Energie zur
Beschleunigung des Vorschubs mithilft.

Wie geht nun die Umschaltung vor sich?

Sie brauchen zunichst ein Anregeglzed das von der zu iiberwachenden
MeBgroBe beeinflut wird, also ein schnell ansprechendes Relais, z. B. fiir
Unterspannung, Uberstrom, Frequenz, ErdschluB, Uberdrehzahl oder
andere GréBen, auch mechanische, die sich in elektrische umformen lassen.
Dieses Relais schaltet einen Elektromagneten im Gerit ein, der von dem
normalen auf den vergréBerten Papiervorschub umschaltet, dhnlich wie
man das Getriebe beim Auto von Hand umschaltet. Es kommt darauf an,
daB die Zeit vom Stérungsbeginn bis zum Erreichen der vollen Vorschub-
geschwindigkeit und zur Einstellung der Schreibfeder auf den neuen Wert
so kurz wie moglich ist. Mit den kiirzestmoglichen Eigenzeiten des Anrege-
gliedes und der magnetischen Umschaltung kann man auch bei Tinten-
schrelbern erreichen, daf3 die Aufzeichnung der Storung nach 20 ms beginnt.

Nun kann aber das Papier nicht dauernd im Schnellgang ablaufen, sondern
nach Abklingen der Stérung soll es wieder normal vorgeschoben werden.
Dazu kommt noch eine Forderung: Die Zeitbezeichnung auf dem Streifen
soll nach dem Zuriickschalten auf Langsamlauf wieder stimmen. Danach
muf} der Schnellgang bei 10 mm/s 24 s dauern, wenn der Langsamgang
20 mm/h ist; dann lduft namlich in 24 s eine Papierlinge ab, die 12 h ent-
spricht.

Die Riickschaltung auf den Langsamgang geschieht natiirlich durch Ab-
‘schalten des Elektromagnets mit einem vom Getriebe betitigten Kontakt.
Dauert die Stérung an, so lduft eine zweite und evtl. dritte Periode ab.
Die Schaltkombination mit dem Anregeglied i3t sich auch so einrichten,
daB bei andauernder Stérung nach dem ersten Schnellgang endgiiltig auf
Langsamgang iibergegangen wird; geht aber die MeBgrofle innerhalb der
ersten Periode voriibergehend auf den Normalwert und wird gleich darauf
wieder anomal, so liduft noch ein zweiter Schnellgang ab.

Sie sollen diese Erlduterung nicht etwa auswendig lernen, sondern an dem
Beispiel des Stérungsschreibers erkennen, welche Moglichkeiten die
moderne Meftechnik bietet. Sie zeigt fiir alle Probleme einen Losungsweg,
aber nur das Wissen ist der Schliissel zum Fortschritt. Gegebenenfalls
miissen Sie Thr Wissen aus dem Spezialschrifttum und aus den Druck-
schriften der Hersteller erginzen.
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[9] Fiihrung des Schreiborgans. Da die Aufzeichnung in rechtwinkligen
Koordinaten gewiinscht wird, und zwar méglichst mit gleichmiBiger Tei-
lung, mulB} fiir die Schreibfeder eine Geradfiihrung geschaffen werden. Mit
dem Hakenzeiger (Bild 14) wird der Ausschlag der Drehspule verzerrungs-
frei als Gerade auf den ablaufenden Streifen iibertragen, da dieser iiber
eine zylindrisch gekrummte Schreibunterlage gezogen wird, deren Kriim-
mungsmittelpunkt in der Drehachse der Spule liegt. Der Zeiger muf}

natiirlich stabil ausgefiihrt sein und hat daher eine verhiltnismiBig groBe
Masse, aber sonst ist die Ausfilhrung einfach und ohne zusitzliche
Reibungsquellen.

Bei der Sehnen-Geradfiihrung wird lings der Sehne des Kreisbogens ge-
schrieben, den die Zeigerspitze beschreibt. An den Bildern3 und 4 (Punkt-
schreiber) konnen Sie das erkennen, denn der Fallbiigel driickt den Zeiger
auf eine Messerschiene, iiber die Papier und Farbband gespannt sind. Jetzt
tritt eine Skalenverzerrung ein, und zwar um so mehr, je kiirzer die Sehne
im Vergleich zur Bogenlinge ist, also bei kleinem Radius.

— = —

‘ Orehspule
[}

Bild 14. Hakenzeiger Bild 15. Pendelzeiger

Eine andere Moglichkeit fiir Linienschreiber ist der Pendelzeiger (Bild 15).
Durch das Gelenk zwischen dem waagerechten Zeiger und dem nach unten
hingenden Schreibhebel bleibt bei der Drehung die Schreibfeder in der
Papierebene. Der Schreibdruck ist aber veridnderlich je nach der Stellung
der Schreibfeder, und eine Skalenverzerrung ist ebenfalls vorhanden, weil

Bogen und Sehne nicht gleich lang sind.

Sowohl fiir Linienschreiber als auch fiir anzeigende Instrumente (Bild 17)
wird hiufig der Ellipsenlenker (Bild 16) angewendet. Die Drehspule hat
einen kurzen Hebelarm 1, der mit dem Zeiger 3 durch ein Gelenk 2 ver-
bunden ist. Am oberen Ende hat der Zeiger eine mit Spitzen in Edel-

26



steinen gelagerte kleine polierte Rolle, die zwischen zwei Schneiden aus
Bronze geradlinig gefiihrt wird. Der Schneidenabstand ist etwas groBer als
der Durchmesser der Rolle, so daB8 ein Klemmen nicht eintritt. Das Ge-
lenk 2 beschreibt einen Kreisbogen, wobei die Rolle 4 in ihrer Fithrung
eine Auf- und Abwirtsbewegung macht.

Durch passende Wahl der Hebelarme wird erreicht, dal3 die Zeigerspitze
(oder die Schreibfeder) bei einem Drehwinkel von etwa =+ 30° aus der
Mittellage in einem Ellipsenbogen mit so groBem Radius gelenkt wird, daf3
der Bogen in diesem Bereich praktisch. gerade wird. Dabei ist auch der
Weg der Schreibfeder praktisch verhiltnisgleich dem Drehwinkel. Mit
groBerer Zeigerlinge erhilt man eine gute Geradfiihrung auch bei groBe
ren Drehwinkeln, wobei aber eine merkbare Verzerrung der Skala auftritt;
die Anfangs- und Endwerte liegen zu eng. Durch justierbare Zusatzfedern,
die diese Bereiche entsprechend auseinanderziehen, wird gegebenenfalls
die lineare Skala erzielt.

Bild 16. Ellipsenlenker Bild 17. Flachprofil-Schalttafel-Instrument

In dieser Beziehung ist der Lemniskatenlenker (Bild 18, Schema) vorteil-
hafter, der den praktisch geradlinigen Teil a der Lemniskate ausnutzt, so
daf die Skalenverteilung viel weniger verzerrt wird. Allerdings ist der Auf-
bau etwas umsténdlicher und der Reibungseinflul groBer. MeBwerk- und
Lenkerachse miissen schlupflos gekuppelt werden, damit der Zeiger iiber
die labile Mittellage kommt, Bei der skizzierten Anordnung ist ein Schnur-
trieb zur Kupplung angedeutet.
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Schnurtrieb

Lenher

Schreibstift

.Lemniskate

GO

Bild 18. Lemniskatenlenker

MeBwerkachse

Schiitten mit
Jchreibfeder v. Zeiger

Bild 19. Schlitten-Geradfithrung

Bei der Schlitten-Geradfiihrung (Bild' 19, Schema) sind der Zeiger und die
Schreibfeder an einem Schlitten befestigt, der auf einer Fiihrungsschiene
iiber die Papierbreite lduft. Er wird von einem Band gezogen, das von der
Drehspule angetrieben wird. Daher ist die Schlittenbewegung dem Dreh-
winkel genau proportional. Leider sind aber die Reibung und die zu be-
schleunigenden Massen hoch und erfordern ein erhebliches Drehmoment

des beweglichen Organs.

Diese Schlitten-Geradfithrung wird daher vorwiegend bei schreibenden
Kompensations-MefSgerdten mit selbsttitiger Abgleichung verwendet, bei

Bild 20. Briicke mit selbsttitigem
Abgleich durch Hilfsmotor
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denen der Schlitten von einem Hilfs-
motor bewegt wird. Das MeBwerk steuert
lediglich den Einsatz dieses Motors. Auf
die vielfiltige Ausfiihrung dieser Gerite
kann hier nicht eingegangen werden.
schon weil das Mef3prinzip der Kompen-
sation spiter behandelt wird. Ein ein-
faches Beispiel nach Bild 20 soll Thnen aber
einen Einblick vermitteln. Sie kennen ja
die Wheatstone-Briicke: Rz, Rs, R4
sind feste, temperaturunabhingige Wider-
stinde, R1 ist ein verdnderlicher Wider-
stand, dessen Anderung 4 Ri gemessen
werden soll. A B ist ein Schleifdraht-



widerstand. Die Briicke sei abgeglichen, d. h. das Galvanometer G ist
stromlos dann gilt:
Ri:R2=Rs: (R« + A B)

Wird jetzt R1 um 4 Ri1 groBer, z.B. durch steigende Temperatur, weil
R1 als MeBwiderstand in einem Ofen untergebracht ist, so stimmt der Ab-
gleich nicht mehr, und das Nullinstrument zeigt einen Ausschlag.

Um 4 Ri zu kompensieren, miiiten Sie nun von Hand K um eine Schleif-
drahtlinge r verschieben, bis G wieder Null zeigt. Diese Strecke r ist ein
MaB fiir 4 Ra. Sie kénnen K mit einem Zeiger und A B mit einer Skala
versehen und diese in Einheiten von 4 R1 bzw. in ° C eichen.

Wenn Sie K dauernd von Hand nachstellen miifliten, um G auf Null zu
bringen, so wire das natiirlich eine unsinnige Losung. Lassen Sie das
einen Hilfsmotor machen, der durch den Ausschlag von G direkt oder iiber
eine Relaisvorrichtung immer so lange eingeschaltet wird, bis G Null zeigt,
dann haben Sie eines der oben erwihnten schreibenden Gerite mit selbst-
titigem Abgleich.

Zusammenfassung zu [?] bis [9]

Am hiufigsten werden' die MeBwerte bei elektrischen Geriten auf einem
zeitgerecht ablaufenden Papierstreifen aufgezeichnet, der aufgedruckte
Teilungen fiir die Mef3gr6Be und fiir die Stundenzahl hat. Papierbreiten,
Stundenteilungen und Lochung fiir den Vorschub sind genormt.

Die Aufzeichnung auf einer rotierenden Trommel mit genormten Papier-
blittern kommt vor, vorwiegend mit Film fiir kurzzeitige oszillographische
Aufnahmen.

Beim Film (Streifen oder Trommel) wird der ZeitmaBstab gleichzeitig mit
der Aufnahme der Kurve fotographisch gewonnen durch Lichtmarken mit
bekanntem Abstand.

Die rotierende Kreisfliche hat fiir elektrische Gerite keine Bedeutung. Die
ruhende ebene Schreibfliche wird beim Katodenstrahl-Oszillographen als
Leuchtschirm oder Fotoschicht, beim Koordinatenschreiber als Mattscheibe
oder Fotoschicht verwendet.

Der Antrieb fiir den Papiervorschub muf3 gegebenenfalls noch einen Fall-
biigel Quecksilber-Kippschalter fiir Regelzwecke, einen Mefstellen-Um-
schalter und bei Schreibern mit selbsttitigem Abgleich evtl. auch die
Schlittenfithrung der Schreibfeder betitigen. Es gibt das Federuhrwerk mit
Hand- oder Motoraufzug, bei letzterem mit Gangreserve fiir 2-:-8 h,
ferner bei zeitgeregeltem Netz den Synchronmotor (evtl. mit Hilfsuhrwerk
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als Gangreserve), in seltenen Fillen den drehzahlgeregelten Asynchron-
oder Gleichstrommotor und bei vielen zusammengefafiten Schreibern den
Klinkwerkantrieb.

Besondere Anforderungen an den Antrieb stellt der Storungsschreiber durch
den plétzlichen Ubergang von dem Langsam- auf den Schnellgang.

Um die Aufzeichnung in rechtwinkligen Koordinaten zu erhalten, ist eine
Geradfithrung des Zeigers nétig. Der Hakenzeiger und die Schlitten-Gerad-
fiihrung erfiillen die Aufgabe vollkommen, haben aber grofie Massen zu
bewegen. Weniger genau arbeiten die Sehnen-Geradfiihrung, der Ellipsen-
und der Lemniskatenlenker, dafiir aber mit geringerer Masse und Reibung.

Die Schlitten-Geradfiihrung ist typisch fiir Kompensographen. Das sind
Linienschreiber, bei denen nicht das MeBwerk, sondern ein Hilfsmotor den
Schlitten mit der Schreibfeder hin und her bewegt und dabei einen Poten-
tiometer-Widerstand verstellt derart, da3 der Ausschlag des hochempfind-
lichen Galvanometers immer wieder auf Null zuriickgeregelt wird.

Ubungen

10. Vergleichen Sie die Aufzeichnungen auf dem ablaufenden Papierstreifen
mit der auf der Trommel hinsichtlich der Vor- und Nachteile!

11. Wihrend bei einfachem Papier der Zeitmafstab aufgedruckt ist, wird
er bei Fotoschichten erst bei der Aufnahme markiert. Wie kénnen Sie
das machen?

12. Welche Griinde sind fiir die Verwendung einer ruhenden Schreibfliche
mafigebend?

13. Welche Vorteile hat der Synchronmotor fiir den Papiervorschub bei
einem zeitgeregelten NetzP

14. Wann kommt der Klinkwerkantrieb in FrageP
15. Was ist ein Stérungsschreiber?

16. Warum begniigt man sich nicht bei Schreibern mit korperlichem Zeiéer
mit dem bogenférmigen Ausschlag der Schreibfeder, sondern konstruiert
eine Geradfiihrung?

17. Wonach ist die Giite einer Geradfiihrung des Zeigers zu beurteilen?



Teil IV: Momentanwert-Messer

Oszillograph heiflt Schwingungsschreiber. Das bewegliche Organ muf3
schnellen Schwingungen folgen konnen, so dal3 die Momentanwerte einer
Wechselstromkurve erkennbar sind. Sie wissen, daB ein Zeigerinstrument
das nicht kann, weil die bewegten Massen zu trige sind. Daraus geht
hervor, daf3 die Massen um so mehr verringert werden miissen, je hohere
Frequenzen Sie schreiben lassen wollen.

Man unterscheidet trigheitsbehaftete und tragheitslose Oszillographen. Bei
den ersteren kommen Sie demnach an eine Grenze der registrierbaren Fre-
quenz, weil die Massen der schwingenden Korper aus mechanischen
Griinden nicht beliebig verringert werden konnen. Von den méglichen
Konstruktionen wird hier der Schleifen-Oszillograph besonders beschrieben
und als tragheltslose'r der Katodenstrahl-Oszillograph. Das sind die tech-
nisch wichtigsten Gerite.

1. Kapitel: Schleifen-Oszillographen

Das Prinzip der trigheitsbehafteten Oszillographen haben Sie schon bei
der Besprechung der Vibrationsgalvanometer kennengelernt. In einem
starken magnetischen Feld schwingt bei diesen eine Spule, eine Draht-
schleife oder eine Saite infolge der ablenkenden Wirkung eines durch-
flieBenden Wechselstromes, oder eine Magnetnadel im Wechselfeld
(Nadel-VG), oder ein Metallplitichen mit Spiegel wird im elektrischen
Wedhselfeld in Schwingungen versetzt (elektrostatisches Prinzip). Nach
diesen Konstruktionsmerkmalen sind auch Oszillographen gebaut worden.

Sie miissen aber einen groflen Unterschied erkennen: Die Vibrations-
galvanometer nutzen die Resonanz aus, die Eigenschwingung wird auf die
Frequenz des Mef3stromes abgestimmt. Bei Oszillographen dagegen wire
das grundfalsch, denn Sie wollen doch alle méglichen Frequenzen auf-
zeichnen kénnen, eine Schwingung mit moglichst allen Oberwellen sehen.
Daher muB3 die Eigenschwingungszahl des beweglichen Organs, die be-
stimmt wird durch Masse und Richtkraft, weit iiber der héchsten Ober-
welle liegen, damit Sie keine Verzerrungen durch Resonanz erhalten. Beim
Oszillographen handelt es sich um erzwungene Schwingungen. Bei den
iiblichen Schleifen liegen die Eigenfrequenzen zwischen 1000 und 20 000 Hz.

Der Schleifen-Oszillograph arbeitet nach dem Lichtzeigerverfahren, das
mit dem Text zu Bild 7 beschrieben wurde. Die Schleife besteht aus
einem diinnen Metalldraht oder -band (Bild 21), das auf einer Seite iiber
eine Rolle gefiihrt und durch eine Feder gespannt ist, um eine grofle
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Richtkraft zu erzielen. In der Mitte ist der etwa 1 mm? groe Spiegel
aufgeklebt. Wie bei den Zeigergeriten ist auch hier eine Ddmpfung meist
notig. Deswegen ist die Schleife in einem Gehiuse untergebracht, das je
nach dem gewiinschten Dampfungsgrad mit klarem Paraffin- oder Rizinusol
gefiillt ist. Der Lichtstrahl gelangt zum Drehspiegel durch ein Linsen-
fenster im Gehiuse. Das Ol absorbiert zwar einen Teil des Lichtes, ver-
groBert aber auch durch die Brechung des Lichtstrahles seinen Ausschlag.

Bild 21. MeBschleife Bild 22. Satz fiir sechs MeBschleifen

Die fotografische Aufzeichnung bietet den Vorteil, dafl man leicht mehrere
Kurven zugleich auf demselben Fotopapier aufzeichnen kann. Bei den
groBeren Geriten ordnet man bis zu sechs Schleifen nebeneinander an

Lichtgquelle

Hondensor

MeRschieifen
\ i
\
\
|
1

Bild 23. Sechsschleifen-Oszillograph

Bild 22), die leicht aus-
wechselbar sind, damit
Schleifen mit passender
Eigenfrequenz und Emp-
findlichkeit eingesetzt wer-
den kénnen. Jede Schleife
ist mit Justierschrauben
um eine senkrechte und
eine waagerechte Achse
einstellbar. Der Mefsatz
trigt auch den Spiegel fiir
die Aufzeichnung der Null-
linie sowie den Zeitschrei-
ber. Bild 23 zeigt schema-
tisch, wie die von den
sechs Spaltblenden A aus-



gehénden Strahlenbiindel durch sechs totalreflektierende Prismen B auf die
Linsenfenster der MeBschleifengehiuse gelenkt werden. Die Prismen sind
verstellbar, so daf3 eine genaue Justierung des Strahlenbiindels ermoglicht

Bild 24. Sechsschleifen-Oszillograph

wird. Die Spaltbreite der Blenden ist einstellbar. Dadurch kénnen Sie die
Strichstiarke der Kurven zur besseren Unterscheidung unterschiedlich machen.
Die Schleifenspiegel reflektieren in bekannter Weise tiber die Zylinderlinse

auf die Fotoschicht.

Bild 25. Tragbarer Oszillograph

3 MeBtechnik. Lehrbricf 3

Die Schleifen fiir Strom oder Span-
nung haben bei modernen Oszillo-
graphen hochwertige Dauerma-
gnete, wodurch Gleichstrom fiir die
Erregungen entfillt. Es gibt aber
auch Schleifen fiir Leistungsmes-
sung mit einem Elektromagnet fiir
den Strompfad,wihrend die Schleife
mit einem Vorwiderstand den
Spannungspfad Dbildet. Fiir die
Schleifen sind regelbare Neben-
und Vorwiderstinde mit Grob- und
Feineinstellung vorgesehen. Sie
kinnen damit den Lichtzeigeraus-
schlag auf die gewiinschte Ampli-
tude einstellen.

33



Bild 24 ist die Gesamtansicht eines Geriites in offener Bauart, d. h. mit frei
aufgestelltem MeBsatz, wodurch die Schleifen bequem auszuwechseln und
einzustellen sind. Dieses Gerit auf einem Gestell wird fiir ortsfeste Auf-
stellung in Laboratorien und Priiffeldern vielseitig verwendet. Daneben
besteht das Bediirfnis nach einem tragbaren Gerdit mit moglichst geringem
Gewicht und in gedringter Bauart (Bild 25) zur Mitnahme auf die Reise
an die MeBstelle. Der abgebildete Oszillograph mit drei eingebauten Mef3-
schleifen und allem Zubehér fiir die Beobachtung und die Aufnahme der
Kurven ist in einem Metallkoffer untergebracht und wiegt rund 25 kg.

Fiir kurzzeitige Aufnahmen und fiir hohe Registriergeschwindigkeiten ist
die Fotoschicht um eine rotierende Trommel gelegt, fiir Zeitaufnahmen
hat man den ablaufenden Streifen.

Nun méchte man aber die Kurven auch sehen, ohne eine fotografische
Aufnahme machen zu miissen. Vielleicht geniigt Ihnen fiir einen bestimmten
Zweck das Bild auf einer Mattscheibe, das Sie evtl. durch Auflegen von
Pauspapier nachzeichnen konnen; oder Sie mochten erst einmal vor der
Aufnahme mit den Regelwiderstinden die Amplituden und auch die rich-
tige Papiergeschwindigkeit einstellen, damit Sie eine gute Fotografie be-
kommen. Das erméglicht die Beobachtungsoptik.

Die Auflssung der Lichtzeiger-Schwingung geschieht am besten mit dem
Polygonspiegel (Bild 26), einem mehrflichigen Prisma, das mit genau
ebenen Spiegeln belegt ist. Der vom
MeBschleifenspiegel kommende Licht-
strahl schwingt in der Lingsrichtung
iiber einen der Spiegelstreifen und wird
durch die Drehung des Polygonkdrpers
als Lichtpunkt iiber die gekriimmte
Mattscheibe gefiihrt. Sobald der Punkt
die rechte Bildseite erreicht hat, mufl
der folgende Spiegelstreifen die Ab-
lenkung iibernehmen, damit keine Liicke
auftritt. Das bestimmt die Anzahl der
Spiegelstreifen.

Bild 26 Wollen Sie auBerdem erreichen, dal3 die

Polygonspiegel und Mattscheibe ~ Kurve auf der Mattscheibe als stehendes
Bild erscheint, dann muf} der Lichtpunkt

von dem gerade reflektierenden Spiegelstreifen genau bei demjenigen
Momentanwert aufhoren, den der nichste Spiegel iibernimmt. Das hingt
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auBBer von der Frequenz der Schwingung von der Geschwindigkeit des
Spiegels ab. Nehmen Sie an, da3 Sie auf der Mattscheibe eine Periode
einer stillstehenden Sinuslinie sehen, deren Frequenz 1 Hz sei. Dann muf3
der Spiegel den Weg unter der Mattscheibe in 1 s machen, weil die Periode
in 1 s ablduft. Hat der Polygonspiegel a Flichen, so muB8 eine sekundliche
Drehzahl n = 1/a [s—] bei 1 Hz sein, also bei f [Hz] n = f/a [s7].

Bei der halben Drehzahl n =§/2a [s™'] sehen Sie das Bild von zwei
Perioden, bei n =f/3a [s~'] von drei Perioden: Wenn Sie also stehende
Bilder auf der Mattscheibe sehen wollen, muf3 die Frequenz des durch die
MeBschleife flieBenden Stromes zur Drehzahl des Polygonspiegels f/n in
einem ganzzahligen Verhdltnis stehen.

Die richtige Drehzahl erhalten Sie durch die Drehzahlregelung des Motors,
der den Polygonspiegel und den Papiertransport synchron antreibt. Eine
feinstufige Drehzahleinstellung wird beim Gleichstrommotor im Neben-
schluf3 erreicht. Der Wechselstrommotor erhilt durch einen feinstufigen
Spannungsregler verinderliche Ankerspannung.

Bild 27 zeigt im Schema, wie ein Teil des vom MeBschleifenspiegel 1 kom-
menden Lichtbiindels durch das Ablenkprisma 2 abgenommen und iiber
das Prisma mit, angesetzter Zylinderlinse 3 und den Polygonspiegel 4 aut
die Mattscheibe 5 gefiihrt wird. Diese Einrichtung gestattet gleichzeitige
Beobachtung und Aufnahme, denn der restliche Teil des Lichtbiindels geht
durch die Zylinderlinse 6 und belichtet die Fotoschicht 8, sobald die
Blende 7 gebffnet wird. Sie kénnen somit durch Beobachtung des Bildes
auf der Mattscheibe den geeigneten Zeitpunkt fiir die Aufnahme wihlen.

Bild 27. Schema des Strahlenganges
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Fir Momentaufnahmen mit hoher Registriergeschwindigkeit, fiir die sich
die rotierende Trommel besonders eignet, ist die Blende 7 ein mechanisch
oder elektrisch gesteuerter Momentverschluf3. Die Trommel ist mit der licht-
empfindlichen Schicht bespannt und léduft dauernd synchron mit dem Poly-
gonspiegel, damit sie nicht erst beschleunigt werden muf3, wenn Sie den
Momentverschlu3 auslésen. Dieser 6ffnet dann und schlieBt selbsttitig,
aber abhingig von der Stellung der Trommel derart, daB3 die Belichtungszeit
einer Trommelumdrehung entspricht. Auf diese Weise sind Geschwindig-
keiten der Fotoschicht bis zu 50 m/s erreichbar.

Statt der Trommel wird auch fiir Geschwindigkeiten bis zu 10 m/s, so bei
dem abgebildeten tragbaren Oszillographen, ein Drehspiegel (Bild 28)
verwendet, der den Lichtstrahl iiber eine ruhende Fotoschicht (Film oder

<

(o

Kassette

o
Blenc(e
:[D__: Orehspiegel
Bild 28. Drehspiegelanordnung Bild 29. Trommelkassette

Bromsilberpapier 912 cm) lenkt, die nach dem Weg des Lichtpunktes
gekrimmt in einer lichtdichten Kassette liegt. Der Drehspiegel lduft eben-
falls synchron mit dem Polygonspiegel wie bei Bild 27, und fiir den
MomentverschluB gilt dasselbe wie bei der Trommel.

Wollen Sie Zeitaufnahmen machen, um lingere Kurvenziige zu erhalten.
so setzen Sie an die Stelle der Trommel eine Papier- oder Film-Ablauf-
einrichtung, die etwa nach Bild 29 ausgefiihrt ist. Aus der oberen licht-
dichten Trommelkassette wird der Streifen durch ein Stifténrad in die
untere Aufnahmetrommel beférdert, in de- er sich zusammenrollt. Man
erreicht Geschwindigkeiten bis etwa 2 m/s. Selbstverstindlich kénnen Sie
den Streifen nicht wie die Trommel vor der Aufnahme laufen lassen. Sie
kuppeln vielmehr, wenn Sie belichten wollen, den Stiftenrad-Antrieb ent-
weder mechanisch oder im Sonderfall durch eine elektromagnetische Kupp-
lung ein. Dabei wird auch die Blende gedfinet.

Das Oszillogramm (Bild 30) in verkleinertem Mafstab zeigt Ihnen als
Beispiel die Abschaltung eines Kurzschlusses durch eine moderne Hoch-
spannungs-Sicherung fiir 6 A Nennstrom und beweist die auBerordentlich
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kurze Abschaltzeit von
weniger als 1 ms. Sie
sehen auch die Sinus-
kurve der Sternspan-
nung des Netzes mit
dem Spannungsein-
bruch im Moment des
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Bild 30. Oszillogramm

Sie konnten dieses Oszillogramm folgendermaBen aufnehmen: Die Span-
nungsschleife wird wie ein Spannungsmesser vom Spannungswandler der
Anlage gespeist unter Zwischenschaltung eines Vorwiderstandes, der Grob-
und Feineinstellung hat und zu dem Geriit gehért. Mit diesem Widerstand
stellen Sie auf der Mattscheibe die Amplitude der Schwingung auf den
Wert ein, wie ihn die spitere Aufnahme (Bild 30) zeigen wird. Dabei
miissen Sie an die héchstzulissige Belastbarkeit der Schleife denken. Durch
die ebenfalls angegebene Empfindlichkeit in mm Ausschlag je mA ergibt
sich zwangsldufig der hochstzuldssige Ausschlag.

Lehrbeispiel 2

Eine bestimmte Schleife mit etwa 5500 Hz Eigenfrequenz ungedimpft hat
einen Widerstand von 1,4 Q, eine Empfindlichkeit von 0,28 mm/mA und
eine hochstzuldssige Wechselstrombelastung von 70 mA Anschluf3 an einen
Spannungswandler 100 V sekundiir.

Wie grof3 muf3 mindestens der Vorwiderstand sein? Welche hochstzulissige
Amplitude auf der Mattscheibe bzw. Fotoschicht ergibt sich?

L6sung:
1. Es ist R = 100 V/0,07 A = 1430 2 insgesamt (Vorwiderstand +
Schleife.) o

2. Bei 70 mA Effektivwert maximal ist die Amplitude }'2 - 70 mA und
demnach der hochstzulissige Ausschlag 270 mA - 0,28 "E:Im ~ 28 mm.
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Die Stromschleife haben Sie an einen Stromwandler mit passender Unter-
setzung gelegt (Bild 31) und der zum Geriit gehdrenden verinderbaren
Nebenwiderstand parallel-
geschaltet, so daB die
Schleife mit dem Feinregler
L und einem Teil des Grob-
reglers im Nebenschluf3

MeBschleife
148 ‘ liegt. Auf diese Weise pas-
. 3 sen Sie den zulissigen
DF e ’”5529’ er £ MeBschleifenstrom  dem

Strom des Wandlers an
nach den Erlduterungen in
{10] iiber MeBbereich-
. . erweiterung in Lehrbrief 1,
Bild 81. AnschluB der MeBschleife oo (Sf Sidarhoitshal.
ber haben Sie vor dem AnschlieBen der Schleife den Nebenwiderstand auf
Null 2 und den Feinregler auf den groBten Wert gedreht und mit dem
eingebauten Schalter die Schleife abgeschaltet, um eine Uberlastung der
Schleife auszuschlieflen.

srobregler !
rooregiér
058

AN

Sie haben nun auf der Mattscheibe die Amplituden eingeregelt, beim
Strom sehen Sie praktisch nur eine gerade Linie (Bild 30), weil Sie den
Nebenwiderstand im Hinblick auf den zu erwartenden KurzschluBstrom
auf einen ganz geringen Ohmwert gestellt haben. Wenn Sie zum Einleiten
des Kurzschlusses einen ferngesteuerten Schalter haben (Olschalter mit
Druckluft- oder Motorantrieb oder ein Schiitz) und dessen Betitigungs-
knopf gleichzeitig mit dem Auslésen der Aufnahme driicken, so haben Sie
den interessierenden Vorgang mit groBter Wahrscheinlichkeit auf dieser
Momentaufnahme. Besser ist es, wenn der Ausléseknopf des Gerites Hilfs-
kontakte zur Einleitung des zu untersuchenden Vorganges hat. Man nennt
diese Methode eine gesteuerte Aufnahme, weil der Momentverschluf3 den
aufzunehmenden Vorgang steuert (auslost).

Die umgekehrte Reihenfolge gibt es auch: Ein Hilfskontakt am schon als
Beispiel erwihnten Olschalter 16st elektromagnetisch den Momentverschluf3
aus oder kuppelt bei Zeitaufnahmen den Ablauf des Fotostreifens elektro-
magnetisch ein. Man spricht dann von einer gezielten Aufnahme. Sie werden
sich Beispiele denken kbénnen, bei denen der Beginn des elektrischen
Ereignisses nicht von Threm Willen abhingig ist (z. B. Gewitterstérungen).
Sie konnen dann doch nicht bei Zeitaufnahmen nutzlos den Fotostreifen
ablaufen lassen, bis das Ereignis eintritt, und bei der Momentaufnahme
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mit umlaufender Trommiel kénnte kein Mensch so schnell reagieren wie
ein Kurzzeitrelais, das den Momentverschluf3 auslést.

Zu erwihnen ist noch das Oszilloskop, bei dem Einrichtungen fiir die foto-
grafische Aufzeichnung fortfallen, so daB nur die Beobachtung mit dem
Polygonspiegel moglich ist. Stehende Kurvenbilder konnen auf Pauspapier
nachgezeichnet werden.

Ein Oszilloskop mit besonders lichtstarker Optik kann zur Projektion der
Kurven auf eine weile Fliche eingerichtet werden zur Vorfiihrung bei
einem groferen Horerkreis.

Die Grenzen der Anwendung des Oszillographen bestimmen die Eigen-
frequenz der Schleife und die hichstmégliche Geschmnd1gke1t der Foto-
schicht. Wesentlich iiber 20 000 Hz Eigenfrequenz in ungedimpftem Zu-
stand, etwa 16000 Hz mit Olfiillung kann man nicht erreichen. Damit
konnen Sie noch etwa 12000 Hz mit zulissigem Amplitudenfehler schrei-
ben, und diese Grenze reicht im allgemeinen noch fiir das Tonfrequenz-
gebiet aus. Die Empfindlichkeit dieser Schleife ist erheblich geringer als
die einer Schleife mit niedriger Eigenfrequenz, das konnen Sie jedoch mit
einem Rohrenverstirker ausgleichen. Mit der Schichtgeschwindigkeit, die
die Auflésung der Schwingung bedingt (Formel (1)), kommt man aus
mechanischen Griinden schwerlich iiber 50 m/s. Fiir das Tonfrequenzgebiet
reicht das aber auch aus.

Zusammenfassung zu Teil 1V, 1. Kapitel

Der Schleifen-Oszillograph benutzt das Prinzip des Drehspul-MeBwerks
mit Spiegel, aber statt der Spule mit einer durch Federkraft gespannten
Schleife als beweglichem Organ, das zwecks hoher Eigenfrequenz mit mog-
lichst geringem Trigheitsmoment ausgefiihrt wird. Die Schleife bewegt sich
im Magnetfeld entsprechend den Momentanwerten des durchflieBenden
Stromes, die der Lichtzeiger mit vergroBerter Amplitude auf einer Matt-
scheibe und fotograﬁsch sichtbar macht.

Die Auflésung der Lichtzeigerschwingung in der Zeitachse besorgt bei
modernen Ausfithrungen der Polygonspiegel fiir die Mattscheibe, eine mit
der Fotoschicht bespannte, umlaufende Trommel fiir die Aufzeichnung
oder bei ruhender Fotoschicht ein Drehspiegel fiir Kurzzeitaufnahmen.

Fiir Langzeitaufnahmen hat man den lichtempfindlichen, konstant ablaufen-
den Streifen.
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Polygonspiegel und Papiertransport werden von demselben drehzahl-
geregelten Motor angetrieben und laufen synchron.

Bei. der Kurzzeitaufnahme wird nur ein Momentverschluf} gedffnet und
nach einer Trommelumdrehung selbsttitig geschlossen.

Bei der Langzeitaufnahme wird der vorher stillstehende Streifentranspo
eingekuppelt. :

Bei einer ,,gesteuerten Aufnahme* 16st der Oszillograph den aufzunehmenden
Vorgang in einem gewiinschten Augenblick aus, bei einer ,.gezielten
Aufnahme™ leitet der elektrische Vorgang die Aufnahme ein.

Ubungen

18. Die Oszillographenschleife fiihrt erzwungene Schwingungen aus. Was
verstehen Sie darunter im Gegensatz zu einer freien Schwingung?

19. Was stellen Sie sich unter dem Begriff Eigenfrequenz der Schleife vor?

20. Warum darf die Eigenfrequenz nicht innerhalb des Meffrequenz-
bereiches liegen?

21. Wie wird die Empfindlichkeit der Mefschleife angegeben?

22. Erkliren Sie, warum die Empfindlichkeit der Mefschleifen mit hoher
Eigenfrequenz geringer ist als bei solchen mit niedriger Eigenfrequenz!

23. Wozu braucht man die zum Gerit gehirenden einstellbaren Vor- und
Nebenwiderstinde?

24. In der Schaltskizze Bild 31 hat der Grobregler insgesamt. 5 2 Wider-
stand, eingestellt sei die Stufe 0,05 2. Der Feinregler steht auf 6 £,
der Stromwandler hat das Untersetzungsverhdltnis 300/5 A. Die Strom-

spitze sei primdr 600 A. Wieviel mA flieen bei der Stromspitze
durch die Mefschleife?

25. Der Polygonspiegel habe acht Spiegelflichen. Wieviel U/min muf3 er
machen, damit Sie auf der Mattscheibe drei volle Perioden der Fre-
quenz 50 Hz als stehendes Bild sehen?

26. Warum erhalten Sie immer ein stehendes Kurvenbild, wenn der Poly-
gonspiegel mit passender Untersetzung von einem Synchronmotor an-
getrieben wird, der dieselbe Netzfrequenz erhiilt wie die Mefschleife?
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2. Kapitel: Katodenstrahl-Oszillograph

Der Katodenstrahl-Oszillograph beniitzt, wie bereits erwihnt, den praktisch
trigheitslosen Katodenstrahl, d. h. den von der Katode einer Elektronen-
rohre ausgehenden Elektronenstrahl, als Schreibgriffel, da die Bahn der
Elektronen durch magnetische oder elektrische Felder beeinfluit werden
kann. Die Aufgabe ist also, einen Elektronenstrahl zu erzeugen, ihn még-
lichst punktformig auf die Schreibfliche zu konzentrieren, wie es beim
Lichtstrahl durch die Optik )
geschieht, und ihn durch die &
zu messenden Stréme oder
Spannungen verzerrungsfrei zu
steuern.

+ -

3

Das heutige Gerit ist eine
Weiterentwicklung der
Braunschen Rohre
(Bild 32), nach dem Physiker
Braun genannt, der 1897
damit Oszillogramme aufnahm.
In das evakuierte Glasgefif3
sind eine metallene Katogde K Bild 32. Braunsche Rohre
und ein durchbohrtes Anodenblech A eingeschmolzen. Zwischen beide wird
eine hohe Gleichspannung gelegt, die eine Glimmentladung hervorruft. Die
dadurch gebildeten Elektronen werden als negative Ladungstriger durch
die positive Anode angezogen; z. T. fliegen sie durch die Bohrung von A,
so daB ein diinner Elektronenstrahl aus dem Entladungsraum E in den
Steuerraum St gelangt.

Damit ist der erste Teil der Aufgabe erfiillt. Die Erzeugung und Beschleu-
nigung der Elektronen durch eine entsprechend hohe Spannung im Ent-
ladungsraum, damit ein Teil infolge ihrer kinetischen Energie durch das
Loch im Anodenblech in den Steuerraum weiterfliegt. Zwar ist die Masse
cines Elektroden sehr gering (9,1 - 10728 g Masse), aber die Geschwindig-
keit ist eine Funktion der Spannung zwischen A und K (bei 10kV theore-
tisch 59000 km/s), und so erhilt man durch die Menge und durch die
Geschwindigkeit der Elektronen die fiir die Schreibgeschwindigkeit nétige
Auftreffenergie.

Bei der skizzierten Rohre ist die Strahlquelle K eine ,kalte Katode™ in
Form einer runden Scheibe aus der die Elektronen austreten im wesent-

41



lichen durch den Aufprall positiver Ionen aus der Ionisierung der restlichen
Luftmolekiile im Entladungsraum. Verwendet man eine Gliihkatode, wie
Sie sie von den Radiorshren her kennen, so kommt man mit Erregerspan-
nungen von etwa 300---500V aus, wenn die damit erzielte Elektronen-
geschwindigkeit geniigt, um das Oszillogramm einwandfrei zu schreiben.
Durch die Erwdrmung der Katode auf Glithtemperatur wird die kinetische
Energie der freien Leitungselektronen im Metall (Wolfram-Heizdraht) so
weit gesteigert, daB3 ein Teil ins Vakuum austreten kann. Noch leichter
geschieht dies, wie Sie wissen, aus diinnen Schichten der Erd-Alkalimetalle,
besonders des Bariums. Die diinne Bariumschicht wird auf einer Unterlage
von Bariumoxyd gebildet und meistens durch einen Wolframdraht indirekt
geheizt. Die aus der Gliihkatode ausgetretenen Elektronen miissen nun nur
noch durch die Saugspannung an der Anode beschleunigt werden. Dazu ist
fiir dieselbe Menge eine kleinere Spannung nétig als bei der kalten Katode,
bei der die Wegstrecke ionisiert werden muf3. Allerdings verringern sich
mit der Spannung die Geschwindigkeit und die Energie der Elektronen
zum Nachteil der Schreibfahigkeit.

Im Steuerraum (Bild 32) kommt der Katodenstrahl in die gekreuzten
Magnetfelder der beiden Spulenpaare S1 und Sz, deren Achsen senkrecht
aufeinanderstehen. Die Spulen S: liegen vor bzw. hinter der Zeichenebene.
Bewegte Elektronen stellen einen elektrischen Strom dar, der nach dem
Thnen bekannten Gesetz im Magnetfeld abgelenkt wird. Verindern Sie
demnach die Strome i1 und i2 der Spulen, so folgt der Katodenstrahl der
resultierenden Kraftrichtung, und der Auftreffpunkt beschreibt auf der
Schreibfliche L eine Kurve. Diese Schreibfliche ist ein Leuchtschirm mit
fluoreszierender Schicht (Zinksulfid), die am Auftreffpunkt der Elektronen
je nach ihrer Energie mehr oder weniger zum Leuchten angeregt wird. Es
ist ein gelbgriinliches Licht; denken Sie vergleichsweise an die Leucht-
ziffern einer Uhr. Ein stehendes Kurvenbild kénnen Sie durch Auflegen
von Pauspapier auf die AuBenfliche des Schirmes nachzeichnen, oder Sie
machen eine Kontakt-Fotokopie in der Dunkelkammer, oder Sie setzen
auBen vor den Leuchtschirm eine Fotokamera. Bei ausreichender Bild-
helligkeit kénnen Sie auch verdnderliche Kurven mit einer Kinokamera mit
lichtstarker Optik fotografieren.

Das Fotografieren des Leuchtbildschirmes ist jedoch nicht immer méglich.
Denken Sie an ganz kurzzeitig ablaufende einmalige Schwingungsvorginge
(z. B. Schaltvorginge), bei denen die Belichtungszeit fiir obige Verfahren
nicht ausreicht. Dann schreibt man die Kurve direkt auf die Fotoschicht,
weil rasch fliegende Elektronen fotografisch sehr wirksam sind. Wenn die
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Fotoschicht in das Vakuum des Steuerraumes gebracht wird, spricht man
von Innenfotografie, die mnatiirlich nicht bei der abgeschmolzenen Réhre
méglich ist, sondern nur bei den gréBeren Geriten, bei denen das Vakuum
durch Pumpen erzeugt und im Betrieb aufrechterhalten wird. Es sind dann

nicht mehr Gefifle aus Glas, son-
dern sie werden zerlegbar mit
Vakuumdichtungen méglichst ganz
aus Metallteilen zusammenge-
baut, wodurch auch eine Abschir-
mung gegen Fremdfelder erzielt
wird. Die Konstruktionen fiir die
Aufnahme und die Beobachtung
im Vakuum sind sehr mannigfaltig.
Sie kénnen bei dieser kurzen Uber-
sicht nicht im einzelnen beschrie-
ben werden.

Man hat z. B. eine rotierende
Filmtrommel, die von auBen durch
einen Motor iiber eine elektro-
magnetische Kupplung angetrie-
ben wird, oder eine ruhende Film-
kassette mit elektromagnetisch be-
titigtem Filmwechsel nach jeder
Aufnahme. Ein Leuchtschirm, der
durch ein Schauloch beobachtet
wird, kann vor der Aufnahme elek-
tromagnetisch aus der Bildebene
geschwenkt werden.

Sie konnen sich vorstellen, daB ein
solcher Hochleistungs-Oszillograph
einen erheblichen Aufwand erfor-
dert fiir die Hochvakuumpumpen,
fiir die Vakuum-Regelung, fiir die
Erzeugung der hohen Erreger-
Gleichispannung und fiir die Mef3-
und Steuereinrichtungen. Er ist

Bild 33. Metall-Oszillograph

daher nur fiir gréBere Laboratorien lohnend. Sie sehen eine Ausfithrung
in Bild 33 und zum Vergleich ein kleines tragbares Gerit fiir Netzanschluf3
mit abgeschmolzener Braunscher Rohre fiir 800 V Anodenspannung,
das fiir viele Zwecke ausreicht (Bild 34), mit etwa 260 mm Héhe, 160 mm
Breite, 330 mm Tiefe und etwa 12 kg Gewicht.
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Hochleistungs-Oszillographen in Metallausfiihrung gibt es auch fiir Aufen-
fotografie. Bei geniigender Energie konnen Elektronen aus dem Steuer-
raum durch eine Metallfolie in Luft normalen Druckes bis zu einigen cm
Weglinge austreten (LENARD-Fenster), so
daB eine auBlen dicht vor diesem Fenster
befindliche Fotoschicht vom Katodenstrahl
geschwirzt wird.

Nach diesem Uberblick iiber die Méglich-
keiten der Sichtbarmachung der Strahl-
bewegung nun zur Steuerung zuriick. Zu-
niichst ist der Strahl auf der Schreibfliche
zu einem hellen Punkt von etwa 1 mm
zu konzentrieren, was bei der Rohre nach
Bild 32 noch nicht einwandfrei war, denn
davon hingt die Strichstérke fiir eine deut-
lich sichtbare Kurve ab.

Sie wissen aus der Lichtoptik, daB3 Licht-
strahlen gebrochen werden, wenn sie aus
einem Stoff bestimmter Dichte in einen von
anderer Dichte iibergehen, und daB man
dadurch mit einer Linse die Strahlen auf einen Brennpunkt vereinigen
kann. Mit Elektronen konnen Sie das auch machen, zwar nicht mit Glas-
linsen, aber durch die Wirkung magnetischer oder elekrischer Felder, denn
die Elektronenbahn wird sowohl durch das Feld einer stromdurchflossenen
Spule als auch durch das elektrische Feld einer positiv oder negativ ge-
ladenen Elektrode beeinfluBt. Man' spricht von der Elektronenoptik, weil
die Elektronenstrahlen mit diesen elektrischen Linsen das Brechungsgesetz
der Lichtoptik befolgen.

Bild 34. Tragbarer Oszillograph

Betrachten Sie in Bild 35 ein einfaches elektronenoptisches System im Ent-
ladungsraum einer Hochvakuumrdhre, das elektrostatisch auf die Elektro-
nen wirkt! Die Heizwendel ist in einem keramischen Hohlkorper I unter-
gebracht und galvanisch mit der Bariumoxydschicht 2, der eigentlichen
Katode, verbunden. Der Blechzylinder 3, als Wehnelt-Zylindér nach
dem Physiker Wehnelt oder auch als Steuerelektrode oder Gitter
bezeichnet, weil er in seiner Wirkung mit dem Gitter der Verstarkerrohre
zu vergleichen ist, hat eine Offnung gegeniiber der Elektronen emittieren-
den Katode. Dem Wehnelt-Zylinder 3 kénnen mittels des Spannungs-
teilers R, verinderliche negative Spannungen gegeniiber der Katode 2
gegeben werden. Je nach der Héhe der negativen Vorspannung dringen
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Heizung

Bild 35. Schema der Lingssteuerung

mehr oder weniger Elektronen, die doch auch negativ geladen sind, durch
die Offnung des Zylinders infolge der anziehenden Wirkung der positiv
geladenen Lochblenden 4 und 5. Sie erkennen damit zunichst durch Ver-
gleich mit dem Gitter der Verstirkerrohre eine wichtige Aufgabe des
Wehnelt-Zylinders 3, nimlich die Verinderung der Elektronenzahl und
damit der Helligkeit des Leuchtpunktes durch Einstellung der negativen
Vorspannung zu erméglichen. Falls Sie sich mit der Fernsehtechnik be-
schiftigt haben, werden Sie wissen, daB3 diese Helligkeits-Steuerung durch
Spannungsimpulse bei der Braunschen Rohre als Bildempfinger eine
Rolle spielt. Das sei nebenbei erwihnt.

Nun sehen Sie aus der Skizze (Bild 35) auch die weitere Aufgabe der Elek-
troden. Durch die Form des elektrischen Feldes wird der Strahl kurz
hinter dem Zylinder 3 zu einem kleinen Querschnitt zusammengezogen,
und dieser wird durch die als elektrische Linsen wirkenden Lochblenden 4
und 5 auf der Schreibfliche abgebildet.

Wie erreichen Sie die Scharfeinstellung des Leuchtfleckes? Das Bild kann
doch nur bei einem bestimmten Feldverlauf scharf sein, der durch die Hohe
der Potentiale bedingt ist. Die Verschiebung der Linsen wie bei der Licht-
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optik ist hier aus mechanischen Griinden nicht méglich, aber Sie konnen
die Spannung einer Lochblende verindern, die in der Elektronenoptik die
Brennweite beeinfluflt, und zwar verwenden Sie dazu die Blende 4, die
deswegen als Linsenelektrode bezeichnet wird, mit fein einstellbarem
Abgriff am Spannungsteiler-Widerstand R:. Die Lochscheibe 5 ist die
Anode mit der hochsten Spannung, unter deren EinfluB die Elektronen mit
ihr entsprechender Geschwindigkeit in den Steuerraum gelangen.

Die Form und Anordnung der Elektroden nach Bild 35 ist nur ein Beispiel.
Es gibt eine Reihe anderer Ausfithrungen: Die Linsenelektrode 4 kann
ein Hohlzylinder sein, oder die Lochscheiben 4 und 5 wirken als Vor- bzw.
Hauptanode, und dazwischen liegt ein Hohlzylinder als Linse zur Fleck-
schirfe-Einstellung, oder noch andere Kombinationen fiir denselben Zweck.
Die Innenwand des Kolbens hat einen Graphitbelag zur Abschirmung, der
mit der geerdeten Anode verbunden ist.

Die magnetische Linse, die in Bild 35 angedeutet ist, wird auch gelegent-
lich fiir Hochlexstungsrohren verwendet. Sie erzeugt ein magnetisches Feld

"in Strahlrichtung, das im Verhiltnis zur Strahllinge kurz, also inhomogen,
ist. Nach der Dreifinger-Regel erhalten die Elektronen beim Durchfliegen
dieses Feldes einen Impuls auf die Strahlachse zu, der dem jeweiligen
Abstand von der Achse proportional ist. Bei einer passenden Spulenstrom-
stirke liegt der Elektronen-Brennpunkt auf der Schreibfliche.

Zu erwihnen ist noch die Strahlenkonzentration bei der gasgefiillten Réhre
(Argon oder Hg-Dampf), die heute als Oszillograph nur selten verwendet
wird. Hier entsteht durch Ionisierung des verdiinnten Gases bzw. Dampfes
eine zylindrische Raumladungswolke um den Katodenstrahl herum, die ihn
so zusammendriickt, daB sich ein heller scharfer Leuchtfleck erreichen 148t,
heller als bei gleicher Anodenspannung mit der Vakuumrohre. Da aber zur
Ionisierung eine gewisse Zeit nétig ist, versagt diese Konzentration bei
hoher Schreibgeschwindigkeit; iiber etwa 20 kHz wird die Kurve nicht
mehr scharf.

Mit den bisher beschriebenen elektronenoptischen Einrichtungen erreichen
Sie die Lingssteuerung des Strahles, die Schérfe- und Helligkeitseinstellung
des Brennfleckes. Die Quersteuerung bewirkt die eigentliche Schreib-
bewegung . Die Strahlablenkung kann, wie bereits erwihnt, mit Spulen
nach Bild 32 oder durch daselektrische Feld zwischen zwei Metall-
platten P1 in der einen Richtung und P2 in der dazu senkrechten Richtung
erreicht werden. Mit den Ziffern 1 und 2 deutet man die Reihenfolge der
Plattenpaare an nach der Flugrichtung der Elektronen von der Katode aus
(Bild 36 und 37).
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Legen Sie eine Spannung an ein Plattenpaar, so wird der negative Elek-
tronenstrahl von der positiven Platte angezogen und von der negativen
abgestoBen. Die Able'nkung des Strahls, sichtbar an der Auswanderung
des Brennfleckes aus seiner Ruhelage auf dem Leuchtschirm, ist der Span-
nung an den Platten proportional, die Kurve auf dem Leuchtschirm ent-
spricht also den Momentanwerten einer an das MeBplattenpaar angelegten

P, |oder f:’y,,

qu 2a
L/nse Anadc

@O@ﬁ

'D 1a P2b PZb oder EVD
Bild 37
Bild 36. Schema der Ablenkung Darstellung im Schaltplan

Wechselspannung. Um. die Kurve sehen zu kénnen, miissen Sie nur noch
die hin- und hergehende Bewegung des Leuchtfleckes in der Richtung
senkrecht dazu auseinanderziehen. Ubrigens ist die Ablenkung nur dann
der MeBspannung proportional, wenn die Lingsgeschwindigkeit der Elek-
tronen konstant ist, also bei konstanter Beschleunigungs-(Anoden-)
spannung. Je hoher die Geschwindigkeit ist, um so groBer mul fiir einen
bestinmten Ablenkungsbetrag die Mef3spannung sein, um die Elektronen
aus ihrer Bahn zu reien. Vergleichen Sie den Elektronenstrahl mit einem
Wasserstrahl aus einem Gartenschlauch, so haben Sie &dhnliche Verhilt-
nisse: Je groBer die Geschwindigkeit der vom Wasserdruck (Spannung!)
abhingigen Wasserteilchen ist, um so groBeren Gegendruck merken Sie,
wenn Sie das Wasser mit der Hand seitlich ablenken wollen. Eine Rohre
mit hoher Anodenspannung braucht also unter sonst gleichen Verhiltnissen
eine hohere Ablenkspannung an den Platten als bei niedriger Anoden-
spannung. Der Hersteller der Rohre gibt die Empfindlichkeit bei der
Anodenspammng an, z.B. 0,25 mm/V, dann erhalten Sie bei 1V an den
Platten eine Strichlinge von 0,25 mm auf der Schreibfliche. Die Empfind-
lichkeit steigt mit kleinerer Anodenspannung, dafiir wird aber das Leucht-
schirmbild dunkler.

Reicht die Empfindlichkeit fiir die aufzunehmende Mef3spannung nicht
aus, so wird ein Réhrenverstirker verwendet, der natiirlich in dem Fre-
quenzbereich, fiir den er bemessen ist, verzerrungsfrei arbeiten mufl. Im
tragbaren Gerit (Bild 34) ist ein zweistufiger Verstirker fiir den Frequenz-
bereich 20 Hz bis 1 MHz, Verstirkungsfaktor etwa 1000fach, zusammen
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mit dem NetzanschluBteil und dem Kippgeriit eingebaut, das die Ab-
lenkung ldngs der Zeitachse besorgt, wie nachstehend erldutert wird.
Ohne den Verstirker kénnen Sie mit diesem Geriit noch Frequenzen bis

zu einigen MHz messen, wenn die MeBspannung zur Ablenkung ausreicht.

Uber die Erzeugung der Zeitachse durch die Bewegung einer Fotoschicht
senkrecht zur Schwingungsebene des Katodenstrahls wissen Sie Bescheid
Sie erhalten dann die Schwingung aufgelst in rechtwinkligen Koordi-
naten, aber bei Hochfrequenzen konnen Sie die Schicht aus mechanischen
Griinden nicht mehr schnell genug bewegen [4]. Sie lassen dann die
Fotoschicht wie den Leuchtschirm stillstehen und lenken den Strahl lings
der Zeitachse zeitproportional ab, daf3
Sie an das Plattenpaar P1 eine ver-
anderliche Spannung u legen (Bild 38),
N deren Verlauf im Idealfall der Sdge-
f zahnkurve entspricht. Die linear an-

steigende Spannung u fiihrt den Strahl
in Richtung der Abszisse iiber die
Schreibfliche mit konstanter Geschwin-
digkeit, am Ende der Ablenkung sinkt
die Spannung rasch auf Null, wodurch
der Strahl in die Ruhelage zuriickspringt, und nun wiederholt sich der
Vorgang periodisch. Es ist alse dhnlich wie beim Polygonspiegel des
Schleifen-Oszillographen. Dort wird die Schwingung des Lichtstrahls in
der dazu senkrechten Richtung durch eine bewegte Spiegelfliche iiber die
Mattscheibe gefiihrt, und die nichste Spiegelfliche 13t den Strahl wieder
bei demselben Momentanwert der Kurve beginnen, wenn ein ,,stehendes
Bild* erscheinen soll.

re— T —_—t

Bild 38. Ideale Kippspannung

Stellen Sie sich vor, daB Sie gerade eine volle Periode einer Sinuskurve
mit der Zeitdauer T sehen, dann mufB3 der Spannungsanstieg u (Bild 38)
auch T Sekunden dauern, d.h., der senkrecht schwingende Strahl muf}
wihrend dieser Zeit waagerecht iiber den Leuchtschirm wandern, damit
er beim nidchsten Spannungsanstieg wieder an derselben Stelle anfingt,
so daB immer wieder derselbe Kurvenzug ,,iiberschrieben” wird. Dadurch
erhalten Sie das ,,stehende Bild“ mit bedeutender Helligkeitssteigerung.
Man nennt das die Synchronisierung der beiden Ablenkbewegungen.

Was geschieht, wenn der Spannungsanstieg doppelt so lange dauert wie
eine Periode 'der Schwingung? Dann sinkt die Geschwindigkeit der Zeit-
ablenkung auf die Hilfte, und Sie sehen demnach zwei volle Perioden auf
dem Schirm.
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Eine Spannung, die nach Erreichen eines bestimmten Wertes plotzlich auf
Null zuriickgeht, nennt man Kippspannung und die Frequenz des Kurven-
zuges (Bild 38) f = 1/T die Kippfrequenz. Steht diese zur MeBfrequenz
in einem ganzzahligen Verhiltnis, dann haben Sie stehende Bilder.

Zur Erzeugung der Kipp-
spannung gibt es eine ganze
Reihe von Anordnungen, von
denen nur eine grundsitzliche
besprochen werden soll. Nach
Bild 39 wird ein Konden-
sator mit parallelgeschalteter
Glimmlampe iiber einen Wi-
derstand aufgeladen. Die
Spannung der Stromquelle
ist hoher als die Ziindspan-
nung der Glimmlampe.

Die Spannung am Kondensator steigt bekanntlich wihrend der Ladung
exponentiell an nach der Formel

Bild 39. Kippschaltung

—U (1—,— =) V] )
uc e RC CIEl W]

Die Formel sagt Thnen, daB3 die Kondensatorspannung uc mit Zunahme
von R und C langsamer ansteigt. R - C ist die Zeitkonstante in Sekunden,
denn [! . ﬁJ = [s].

A V|,
Schalten Sie mit dem Schalter S ein, dann beginnt der Spannungsanstieg
(Bild 40) nach Formel (2). Wird die Ziindspannung Uz der Glimmlampe
erreicht, so wird die Gasfiillung durch Ionisierung leitend, der Kondensator
entlddt sich in sehr kurzer Zeit iiber
die Gasstrecke, bis diese bei der 1
Lbschspannung U L durch Aufhéren 3§ -
der Ionisierung wieder nichtleitend | Yz|- — — — — e
wird. Dann setzt wieder die La- |
dung ein usw. '

[/ = — — —_ — — -
Sie sehen, daf} eine Kippschwingung ‘
entsteht; allerdings wird die ideale
Sigezahnkurve mit geradlinigem :
Spannungsanstieg nicht erreicht. Die
Krimmung bedeutet doch, daf die Bild 40. Kippschwingung
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Strahlablenkung gegen das Ende der Zeitachse langsamer wird, infolge-
dessen erscheint die Kurve am Anfang weiter auseinandergezogen.

Die Verzerrung sehen Sie an der Nachzeichnung des aufgenommenen
Oszillogrammes einer Sinuskurve (Bild 41). Die Zeitablenkung war von
links nach rechts; der Riicklauf des Strahls von rechts nach links war auch
noch schwach zu sehen, links stirker, weil die Entladungskurve auch ge-
kriimmt ist.

Lineare Zeitablenkung erreicht man mit Kippschaltungen, die statt der
Glimmlampe eine gittergesteuerte Ionenréhre (gasgefiillte Dreipolréhre)
verwenden, und moderne Kippgerite fiir hochste Anspriiche hinsichtlich
der erzielbaren Kippfrequenz sind mit gittergesteuerten Hochvakuum-
réhren (Lbf. ,Elektronenrohren™) versehen. Die Gittersteuerung ermég-
licht die selbsttitige Synchronisierung der Kippfrequenz mit der Me§-
frequenz, um stehende Bilder zu erhalten. Sie erinnern sich, daf dafiir
die MeBfrequenz gleich oder ein ganzzah-
liges Vielfaches der Kippfrequenz sein muf3.
Die Mef3spannung oder ein Bruchteil davon
wird dem Gitter einer Rohre der Kippschal-
tung zugefiihrt, falls sie zu klein oder nicht
verzerrter Zeitmalstab belastbar ist, unter Zwischenschaltung eines

Bild 41. Schwingung Verstirkers. Die eingehende Erlduterung

mit verzerrtem ZeitmaBstab dieser Rohrenschaltungen wiirde hier viel zu
weit fithren. Das Grundsitzliche der Schal-

tung Bild 39, die gesteuerte Ladung und Entladung des Kippkondensators,
ist allen Schaltungen gemeinsam. Dabei sind zur Grobeinstellung der Kipp-
frequenz mehrere Kondensatoren verschiedener Kapazitit vorgesehen, von
denen einer mit einem Stufenschalter ausgewihit wird. Die Erlduterung
aller Einzelheiten wiirde, wie gesagt, den- Rahmen des Lehrbriefes iiber-
schreiten. Es gibt umfangreiche Biicher, die nur den Katodenstrahl-Oszillo-
graph und seine vielfiltige Anwendung behandeln. Erwihnt sei nur das
Schreibén in mehreren Zeilen nacheinander zur Verlidngerung der Zeitachse
(auch bei der Fernsehtechnik), die Erzeugung einer kreisférmigen oder
spiralen Zeitachse (z.B. fiir Echo-Messungen mit elektromagnetischen
Wellen), die Helligkeitsmodulation mit dem Wehnelt-Zylinder zur Er-
zeugung von Zeitmarken, die Riicklaufverdunklung des Strahls und als
besonderes Kapitel die Mehrfach-Oszillographie, also die gleichzeitige
Aufzeichnung mehrerer Vorginge, wie es auch der Mehrschleifen-Oszillo-
graph gestattet. Das ist méglich mit je einer Rohre fiir jeden Vorgang, wo-
bei man die einzelnen Kurven optisch mit Hilfe von Spiegeln und Linsen
auf eine gemeinsame Beobachtungs- oder Fotofliche zusammenbringen
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kann. Das bedeutet natiirlich einen groBen Materialaufwand. Eine ein-
fachere Losung ist der Mehrstrahl-Oszillograph, bei dem mehrere Systeme
in einem gemeinsamen Vakuumgefal3 untergebracht sind, so daB die ein-
zelnen Vorginge gleich auf demselben Leuchtschirm sichtbar sind. Ferner
besteht noch die Méglichkeit, einen Einstrahl-Oszillograph auf die ein-
zelnen Vorginge nacheinander umzuschalten.

Zusammenfassung zu Teil IV, 2. Kapitel

Der Katodenstrahl-Oszillograph erzeugt einen Elektronenstrahl, der durch
ein von der Mef3groBe erregtes elektrisches oder magnetischses Feld pro-
portional abgelenkt wird. Die Ablenkung wird auf einem Leuchtschirm
oder einer Fotoschicht sichtbar.

Der Strahl wird fast ausschlieBlich in weitgehend ausgepumpten Gefif3en
erzeugt; die Fiillung mit verdiinntem Edelgas geschieht im Ausnahmefall.

Bei groBen Oszillographen in Metallbauweise wird das Vakuum laufend
durch Pumpen aufrechterhalten. Mit sehr hoher Spannung und entspre-
chender Strahlenergie erfolgt die Emission aus der ,kalten Katode™. Die
moderne Braunsche Rohre ist ein abgeschmolzenes evakuiertes Glas-
gefiB mit indirekt geheizter Oxydkatode und verhiltnismiBig niedrigen
Anodenspannungen.

Die Strahlkonzentrierung gelingt mit elektronenoptischen Hilfsmitteln,
elektrischen und magnetischen ,,Linsen”, wodurch der kleinste Querschnitt
des Strahls als Brennfleck auf dem Leuchtsc}urm abgebildet wird. Die Scharf-
einstellung geschieht durch Verinderung des Potentials einer elektrischen
Linse.

Die Helligkeit des Leuchtfleckes kann durch eine verénderbare negative
Vorspannung am Wehnelt-Zylinder, der als Steuergitter wirkt, ge-
steuert werden.

Bei Steuerung in zwei zueinander senkrechten Richtungen sind zwei
Plattenpaare vorgesehen, evtl. kombiniert mit Spulenablenkung. Das eine
Paar lenkt den Strahl proportional den angelegten Spannungs- oder Stromt*
werten in der MeBrichtung ab. Die Zeitachse wird durch Bewegung der
Fotoschicht erzielt oder durch zusitzliche Ablenkung des Strahles mittels
des zweiten Plattenpaares, dem eine Kippspannung zugefiihrt wird.

Die Kippspannung wird mit einem Kippgerit durch periodische Ladung
und Entladung eines Kondensators erzeugt. Thre verinderliche Frequenz
kann durch die MeBfrequenz zwangsliufig gesteuert werden (Synchroni-
sierung), um ein stehendes Bild zu erhalten.
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Mit einem besonders 'sorgfﬁltig aufgebauten Elektronenrshren-Verstirker
wird die MeBspannung verzerrungsfrei verstirkt, falls sie fiir die Ablenk-
empfindlichkeit der MeBplatten nicht ausreicht.

Fiir Sonderfille wird der Strahl waagerecht in mehreren Zeilen oder auch
kreisformig oder spiralig gefiihrt.

Fir die gleichzeitige Aufnahme mehrerer elektrischer Vorginge sind
Mebhrstrahl-Oszillographen entwickelt worden.

27.

28.

29.

30.

31

32.

33.

34.

35.

36.
37.

38.
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Ubungen

Warum fliegen.in der Braunschen Rohre die Elektronen von der
Katode zum Leuchtschirm?

Was ist der Unterschied zwischen kalter Katode und Gliithkatode?

Warum geniigt bei der Gliihkatode eine geringere Anodenspannung
als bei der kalten Katode zur Erzeugung des gleichen Elektronen-
stromes?

Was verstehen Sie unter Elektronenoptik?

Zu welchem Zweck benutzt man elektrische und magnetische Linsen
beim Katodenstrahl-Oszillograph?

Wodurch wird die vom Mepplattenpaar in der Y—Riduiung _erzeugte
Schwingung auf dem Leuchtschirm in der X-Richtung auseinander-
gezogen?

Unter welcher Bedingung sehen Sie bei periodischen Vorgingen auf
dem Leuchtschirm ein stehendes BildP

Sie messen eine Frequenz von 5 kHz und mdéchten fiinf volle Perioden
auf dem Schirm haben. Welche Kippfrequenz stellen Sie ein?

Wie kommt es, daf3 Sie eine ganze Kurve sehen, obwohl sich doch nur
ein leuchtender Punkt bewegt?

Erliutern Sie den Begriff Ablenkempfindlichkeit!

Bei einer Aufnahme beschreibt der Leudhtfleck eine Sinuslinie, Wo ist
die Schreibgeschwindigkeit am groften?

Die Kippfrequenz wird, wenn Sie sie grob auf den gewiinschten Wert
(Ubung 34) eingestellt haben, durch Einschalten der Meffrequenz auf
das Kippgerit und Feinregulierung zwangsliufig gesteuert, auch wenn
die Mefifrequenz ein ganzzahliges Vielfaches ist. Wie heifit dieser
Vorgang?



Teil V: Mefiwandler

1. Kapitel: Allgemeines

[10] Prinzip und Anwendung. Der MeBwandler ist ein kleiner Transfor-
mator, der eine hohe. Spannung oder einen groBBen Strom auf eine bequem
und gefahrlos zu messende Grofe umformt Besonderer Wert wird dabei
darauf gelegt, daB die Umformung mog-
lichst fehlerlos geschieht, damit die Pri- #
mirgrofe richtig gemessen wird. Das soll s
die Bezeichnung ,Wandler” andeuten,
also Spannungswandler und Stromwand-
ler, wihrend- die nicht speziell zur Mes-
sung dienenden Transformatoren in der
Starkstromtechnik als Umspanner und in
der Fernmeldetechnik als Ubertrager be-
zeichnet werden. Sie erinnern sich
(Bild 42), daB beim -Stromwandler der Bild 4. Lelstungsmessung mit
Betriebsstrom durch die Primidrwicklung gy om. und Spal%nungswa%\dler
KL und der MeBstrom durch die Sekun-

darwwklung kl und den Strompfad des MeBwerkes flieBen. Das Verhilt-
nis der Wmdungszahlen wird so gewihlt, daB beim Primir-Nennstrom
sekundidr 5 A, im Ausnahmefall (bei sehr langen MeBleitungen) 1 A, mit
der Fehlertoleranz flieBen. Die Stréme verhalten sich bekanntlich im Ideal-
fall umgekehrt wie die Windungsza.hlen, da die Amperewindungen primir
und sekundir gleich gro3 wiren, z.B. primédr 12A und 100 Wmdungen
sekundidr 5 A und 240 Windungen, wenn nicht ein gewisser Teil der pri-
miren Aw zur Magnetisierung des Eisens nétig wire.

Beim ersten Anblick der Schaltung wundert man sich, da3 der Stromwand
ler ein Transformator sein soll. Man ist gewohnt, daf3 die Primarklemmen
eines Trafos direkt an die Spannung gelegt werden wie beim Spannungs-
wandler nach Bild 42. Aber zwischen den primiren Stromwandlerklemmen
K und L besteht ja auch eine Spannung, die als Spannungsabfall zwischen
K und L abhingig vom Strom in Erscheinung tritt. Sie werden das noch
an dem Vektordiagramm sehen.

Wihrend der Stromwandler ein fast im KurzschluB3 arbeitender Transfor-
mator ist, ist der Spannungswandler praktisch leerlaufend; fiir sein Unter-
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setzungsverhiltnis gilt mit sehr groBer Anniherung die Beziehung
Ut : U2 = w1 : w2. U2 ist auf 100 V genormt.

Die Anwendung der MeBwandler ist nicht etwa auf die Fernhaltung der
Hochspannung von den Mefkreisen beschrinkt. Auch bei Niederspannung
ergibt sich beim Stromwandler gegeniiber einem Nebenwiderstand der
Vorteil des geringeren Verlustes, wie-bereits in Lehrbrief 2 [18] erldutert
wurde. Mit dem Wandler erreicht man eine héhere MeBgenauigkeit als
bei diekter Messung.

Haben Sie an der Einbaustelle mit einem hohen KurzschluBstrom zu
rechnen, dann ist der Stromwandler unerldfilich, denn nur dieser kann so
kurzschluBBsicher gebaut werden, daB er die starke Erwiérmung und die
" KurzschluBkrifte bis zur Abschaltung des Kurzschlusses aushilt. Ein direkt
messendes Instrument wiirde zerstort werden.

[11] Schaltregeln. Die grundsitzliche Schaltung zeigt Bild 42, Drehstrom-
schaltungen fiir Spannungswandler kommen spiter. Dieser liegt immer
parallel an der Spannung, der Stromwandler mit seiner Primdrwicklung in
der Strombahn. Beim Stromwandler sind K und L die Eingangsklemmen,
k und ! die Ausgangsklemmen. Er soll moglichst so in die Leitung ein-
gebaut werden, daf3 K der Stromquelle zugekehrt ist (Energieflu8 in Pfeil-
richtung), dann hat der Vektor k! die richtige Phasenlage bei Anschluf3 der
Klemme k an den Eingang des Strompfades am Instrument. Sollte der
Wandler so eingebaut werden miissen, z. B. um das Leistungsschild sicht-
bar zu machen, daf3 der EnergiefluB von L nach K geht, dann ist I mit der
Eingangsklemme am Instrument zu verbinden. Grundsitzlich wird die vor-
geschriebene Schutzerdung an derjenigen Sekundirklemme des Wandlers
ausgefiihrt, die der Energiezufiihrung entspricht. Bei wechselnder Energie-
richtung kann die eine oder die andere Klemme geerdet werden. Beachten
Sie, daB3 Sie in diesem Falle wettmetrische Instrumente mit doppelseitigem
Ausschlag brauchen.

Beim Spannungswandler wird normalerweise die Klemme v geerdet. Die
Gehiuse sind ebenfalls zu erden, dagegen brauchen die Mef3gerite nicht
geerdet zu werden. Die Erdung der Sekundirwicklungen entfillt bei
Betriebsspannungen von nicht iiber 250 V gegen Erde.

Zur Erdung muB eine besondere Erdleitung verlegt werden (im Schalt-
plan strichpunktiert). Eine MeBleitung darf nicht dazu herangezogen
werden. Erdleitungen sollen keine Mefstrome fiihren.
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Der MeBstromkreis des Stromwandlers darf nicht unterbrochen
werden, solange der Primérstrom flief3t!

Die Sekundirwicklung muB3 also immer iiber die Stromspule des MeB-
gerites kurzgeschlossen sein, bei mehreren Mefgeriten liegen ihre Strom-
spulen in Reihe. Die Sekundérwicklung des Wandlers erzeugt einen magne-
tischen FluB3, der dem primidren entgegengerichtet und fast gleich ist, so
daf3 nur ein kleiner RestfluBB besteht. Dieser induziert die Sekundir-EMK,
die gerade so grof ist, daB der Mefstrom fliet. Sie haben hier wieder
ein Beispiel fiir einen Gleichgewichtszustand. Storen Sie das Gleichgewicht
dadurch, daB8 Sie den Sekundirflufl durch Offnen des Stromkreises weg-
nehmen, dann magnetisiert allein der Primirstrom. Die Induktion im
Eisen wird sehr hoch, demnach steigt die Spannung an den Sekundir-
klemmen auf mehrere 100 evtl. 1000 V Spitzenwert. Es ist eine stark ver-
zerrte Spannungskurve wegen der Eisensittigung vorhanden. Die hohe
Spannung kann einen Ungliicksfall verursachen und gefihrdet ebenfalls die
Isolation. AuBerdem wird der Kern durch die erhthten Eisenverluste stark
erhitzt, was nach einiger Zeit zur Zerstorung des Wandlers fithrt. Aber
wenn es auch nicht dazu kommen sollte und der Fehler rechtzeitig erkannt
wird, so bleibt doch infolge der hohen Sittigung eine Restmagnetisierung
zuriick, wodurch die Meffehler des Wandlers vergroBert werden. Nach
einem solchen Fall muB3 der Eisenkern sorgfiltig entmagnetisiert werden.

Was folgt nach dem oben Dargelegten, wenn Sie ein Instrument wihrend
des Betriebes ausbauen wollen? Sie miissen vorher den Wandler sekundir
kurzschliefen oder die AnschluBleitungen iiberbriicken.

Auch beim Spannungswandler kénnen die U- und V-Klemmen vertauscht
angeschlossen werden, wenn es zugleich unterspannungsseitig geschieht.
Das ist manchmal nétig, um eine einfache Leitungsfithrung zu erreichen.
Die hochspannungsseitige Absicherung kann an sich fortfallen, nachdem die
Spannungssicherheit der Wandler an die der Schaltgerite angeglichen
wurde. Man nimmt Hochspannungssicherungen fiir 2 A, wenn der Wandler
an den Sammelschienen liegt. Unterspannungsseitig ist je nach der Lei-
stung des Wandlers mit 2-, 4- oder 6-A-Patronen gegen Uberlast zu
sichern, die geerdete Klemme nicht. Wandler fiir Spannungsregler von
Maschinen diirfen nicht gesichert werden. Mef3- und Relaisstromkreise sind
getrennt abzusichern, letztere héher.

55



2. Kapitel: Spannungswandler (VDE 0414)

[12] Diagramm und Fehlergriofien. Aus dem Vektordiagramm (Bild 43)
konnen Sie erkennen, wie das Verhiltnis der Klemmenspannung Ui : Uz
und die GroBe des Phasenwinkels zwischen ihnen von dem Magnetisie-
rungsstrom und der sekundéren Belastung beeinfluBt werden. Der Flu3 @
wird vom Magnetisierungsstrom Ju erzeugt; mit der senkrechten Wirk-
komponente J;  fiir die Eisenverluste ergibt sich der gesamte Leerlauf-
strom Jo. Der FluB @ induziert die 90 ° nacheilende EMK Ei und Ez.

Nun ist das Diagramm der Einfachheit halber fiir das Windungszahlver-
hiltnis 1:1 gezeichnet, es ist also die sekundire gleich der primiren EMK,
E1 = Ez; Es ist die Gegenspannung zu Ez, ist demnach in der Verlinge-
rung von E2 mit minus nach oben zu zeichnen.

Der Leerlaufstrom Jo verursacht in der
Primdrwicklung den Ohmschen
Spannungsabfall Jo* R1 und den induk-
tiven Spannungsabfall Jo - X1d. Diese
miissen vom Netz gedeckt werden. Sie
addieren sie also zu E1 geometrisch,
Jo - R1 in Phase mit Jo, Jo - X413 senk-
recht zu Jo voreilend, und erhalten so-
mit die Leerlaufspannung U1, die das
Netz liefern muf3. Sie erkennen aus
dieser Konstruktion, daf3 schon bei Leer-
lauf die Spannung Uto an den Primir-
klemmen etwas héher sein muf3 als die
Sekundir-EMK wegen des Leerlauf-
stromes Jo mit seiner Blindkomponente
Ju und der Wirkkomponente J.

E,=E,
Bild 43 .
Diagramm des Spannungswandlers Alle Spannungsabféille sind sehr iibertrie-
ben gezeichnet, denn bei maBstiblicher
Konstruktion wiirden Sie die Einzelheiten nicht sehen. Tatsdchlich ist U1o
nahezu gleich E1, und der von ihnen gebildete Winkel betrigt etwa 2+ - - 3'.
Jetzt schalten Sie die Spannungsspulen der Mef3gerite an den Wandler.
Sie belasten ihn dadurch induktiv mit einem Strom J2, der der Klemmen-
spannung Uz um den Winkel # nacheilt. U2 ist um die Abfélle Jz - Rz
und J2 - X260 in der Sekundirwicklung kleiner als die EMK E:. Sie er-
halten Uz, wenn Sie diese Abfille geometrisch abziehen von Ez. Auch hier
sind die Abfille iibertrieben gro3 angenommen. In Wirklichkeit ist der
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Unterschied zwischen E2 und U: wenige Zehntel Prozent, denn U: soll
doch als MeBspannung (100 V) méglichst konstant sein, auch bei ver-
schiedener Belastung.

Welchen Einflu3 hat nun die BelaStung auf die Primirseite?

Das vom Laststrom Jz2 erzeugte Feld muf3 durch ein entgegengenchtetes
Feld aufgehoben werden; dementsprechend stellt sich der Primérstrom ein.
Bei dem angenommenen Windungszahlverhiltnis 1:1 klappen Sie dem-
nach Jz in gleicher GroBe herum (—J2). Dieser Gegenstrom und der Leer-
laufstrom Jo setzen sich geometrisch zusammen zum Primérstrom J1. Es ist
Thnen aber klar, daB diese Aufteilung der Stréme nur zur Konstruktion
benutzt wird, daB in Wirklichkeit in der Wicklung nur der Strom J1 flief3t,
den Sie gedanklich in die beiden Komponenten —J2 und Jo zerlegen. Sie
erkennen, warum J1 groBer ist als J2, und warum die beiden Stréme nicht

genau in Gegenphase sind.

Die gedachte Komponente J2 in der Primidrwicklung erzeugt auch Span-
nungsabfille J2 - Rt und J2 - X196, die Sie an die Leerlaufspannung U1
ansetzen, denn bis dahin sind die von der anderen Komponente Jo her-
rithrenden Abfille bereits beriicksichtigt. So kommen Sie zur primiren
Klemmenspannung Ui, die hier durch die erwihnten Ubertreibungen
wesentlich groBer als Uz erscheint, wihrend der Unterschied maBstablich
gering ist.

Sie sehen so die Einfliisse, die diesen Unterschied, den sogenannten Span-
nungsfehler des Wandlers, und den Winkel 6 zwischen dem Vektor Ui
und dem umgeklappten Vektor Uz, also den Fehlwinkel, bedingen. Der
Mindestwert der Fehler ist durch die GroBBe und Lage von Jo gegeben. Sie
sind geniigend geschult, um daraus die Folgerungen ziehen zu kénnen.
Fiir groBte Genauigkeit sind dann noch kleine Ohmsche und induk-
tive Widerstinde der Wicklungen anzustreben. Die Hohe der Fehler ist,
wie das Diagramm lehrt, vom Leistungsfaktor cos f und der Hohe der Last
U2-J2 [VA] abhingig. Bei konstantem Winkel f steigen mit J2 die Fehler
linear.

Méllinger und Gewecke' haben aus dem Diagramm Bild 43 ein
spezielles Mef3diagramm entwickelt, das die Fehler in Prozent bzw. in
Minuten bequem graphisch zu ermitteln gestattet.

Die Bilder 44 und 45 zeigen die Fehler eines bestimmten Wandlers ab-
hingig von der Belastung.

1 Mollinger: ETZ 1911, S.922. ETZ 1913, S. 270.
Mollinger: Wirkungsweise der Motorzihler und Mefiwandler.
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Der Spannungsfehler wird positiv gerechnet, wenn der tatsichliche Wert
von Uz den Sollwert iibersteigt. Sie konnen durch Abgleichen der Win-
dungszahlen erreichen, daf3 der Sollwert 100 V bei einer bestimmten Be-
lastung gerade vorhanden ist; unterhalb dieser wird dann der Fehler
positiv, dariiber negativ. Nach VDE ist der Spannungsfehler

ug = 100 U - Kl;l-* U, MG K. = Nenn-Untersetzungs-

verhaltnis

Der Fehlwinkel wird positiv gerechnet, wenn die umgeklappte sekundire
Spannung voreilt.
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— N ([VA] — N [VA)
Bild 44. Spannungsfehler eines Bild 45. Fehlwinkel eines
Spannungswandlers der Klasse 1 Spannungswandlers der Klasse 1

[13] Begriffserklirungen und Giiteklassen nach VDE. Ahnlich wie die
MeBinstrumente werden die Spannungswandler nach: VDE in Giiteklassen
eingeteilt nach den vom Hersteller zu gewihrleistenden Grenzen fiir den
Spannungsfehler. Diese Grenze in %o des Sollwertes der Sekundérspannung
ist gleichzeitig die Klassennummer. Aulerdem sind die Grenzen fiir den
Fehlwinkel in Bogenminuten vorgeschrieben.

Tafel 1
Fehlergrenzen von Spannungswandlern

Spannungsbereich Spannungsfehler Fehlwinkel
Klasse o P + "g/o + min
0,1 80...120 0,1 5
0.2 80...120 0,2 10
0,5 80...120 0,5 20
1 80...120 1 40
3 100 3 nicht begrenzt
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Die Fehler miissen innerhalb der Klassengrenzen bleiben, auch wenn die
Nennspannung zwischen 80 - - - 120 °/o schwankt, auBler bei Klasse 3.

Die Nennspannung ist der auf dem Leistungsschild genannte Wert fiir die
Ober- und Unterspannung, z.B. 10000/100 V. Steigt die Netzspannung
auf 12 kV, so steigt Uz auf 120 V mit einem Fehler, der noch innerhalb
der Klassengrenze liegt. Die Primir-Nennspannungen sind nach den Norm-
werten gestuft. Bei Wandlern, bei denen eine Primirklemme geerdet ist,
wird als Nennspannung die Sternspannung des Drehstromnetzes angegeben,
.. 60 ’

zum Beispiel V_3., kV.

Die Fehlergrenzen sind einzuhalten zwischen 1/4 bis 4/4 der Nennleistung.
Die angegebene Nennleistung ist die Scheinleistung in VA bei cos § = 0,8,
die der Wandler bei Nennspannung abgeben kann, ohne daf3 die Fehler-
grenzen der Klasse iiberschritten werden. Die Nennleistungen sind ge-
normt.

Auf dem Leistungsschild ist auch die Grenzleistung angegeben. Sie ist die
Scheinleistung, die der Wandler ohne eine bestimmte Genauigkeit bei
Primér-Nennspannung dauernd abgeben kann, ohne daf die zuléssige Er-
wirmung iiberschritten, wird.

Aus den Listen der Hersteller der MeBinstrumente und Zihler entnehmen
Sie die Scheinleistungsaufnahme ihrer Spannungspfade,: die Sie an den
Wandler anschlieBen wollen. Danach ergibt sich die Mindest-Nennleistung.
Die Grenzleistung konnen Sie mit einer gewissen Reserve ausnutzen, wenn
Sie lediglich Relais anschlieen, bei denen es auf Genauigkeit nicht so an-
kommt.

[14] Bauformen

a) Allgemeines, Unterscheidung nach Anschlufweise

Die Forderung nach einer betriebssicheren Isolation des Spannungswand-
lers bei Hochspannung mit wirtschaftlich tragbarem Aufwand stellt dem
Konstrukteur eine nicht einfache Aufgabe Die Primirspule besteht aus
Zehntausenden von Wmdungen — z.B. bei einem Fabrikat von 27 000 Win-
dungen bei 30kV — mit einem Drahtdurchmesser von 01, - - 0,3 mm. Sie
konnen die Draht- und Lagenisolation nicht beliebig stark machen, sonst
wird das Verhiltnis Kupfer zu Isolation im Wickelraum zu ungiinstig, und
Sie erhalten einen teueren Wandler. Bei wirtschaftlicher Bemessung ist
wegen der hohen Feldstirke zwischen zwei Lagen mit dem Glimmen der
Luft in den Hohlriumen zu rechnen. Um die dadurch einsetzende Zer-
storung der Isolation zu vermeiden, miissen die Hohlriume ausgefiillt
werden. Das geschieht durch die Fiillung des Wandlergehiuses im Vakuum
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mit Isoliermasse, noch besser durch Fiillung mit Ol, weil dieses die Luft-
einschliisse sicher unterbindet und die Wirmeabfuhr durch seinen Umlauf
verbessert.

Andererseits sind Masse und Ol unerwiinscht wegen der Brandgefahr.
Daher bemiihte man sich um die Konstruktion der sogenannten Trocken-
wandler mit einem Porzellankérper zwischen Ober- und Unterspannungs-
spule und mit einer geringen Menge brennbarer Isoliermasse lediglich zur
Ausfiillung der Hohlrdume des Spulenkorpers. Diese ollosen Wandler
werden bis 45 kV geliefert.

Durch die Art der Isolierung und durch die Ausfiihrung der Wicklung
ergeben sich verschiedene Bauarten, die im folgenden kurz beschrieben
werden. Alle Wandler erhalten verstirkt isolierte Eingangswindungen zum
Schutz gegen den Spannungssto8 durch Wanderwellen.

Nach der AnschluBweise unterscheidet man Einphasenwandler mit zwei
vollisolierten Hochspannungsklemmen zum AnschluB3 an zwei spannungs-
fithrende Leitungen, einpolig isolierte Wand-
ler zum AnschluB8 zwischen Leitung und Erde
und Drehstromwandler mit herausgefiithrtem
Sternpunkt oder ohne solchen.

b) Topfspannungswandler mit Ol- oder
Masse-Isolation

Bild 46 zeigt im Schnitt den in einem Eisen-
topf untergebrachten Spannungswandler in
der iiblichen Mantelkern-Bauart. Auf dem
. Mittelsteg mit kreuzférmigem Querschnitt
sitzen konzentrisch die beiden Spulen NV
und HV Der Topf wird mit Masse
oder Ol gefiillt, die Isolatoren wirken als
AusdehnungsgefiB. Bild 47 zeigt drei Wand-
ler fiir Innenrdume. Sie diirfen nur stehend
montiert werden, auch bei Massefiillung.
Diese Bauart wird auch fiir Freiluftanlagen mit entsprechend bemessenen
Porzellan-Isolatoren .geliefert.

Bild 46. Schnitt durch
einen Topfspannungswandler

¢) Trockenspannungswandler

Fiir Spannungen bis 1 kV werden Wandler gebaut mit offenen Spulen, die

lediglich eine Impriignierung der Spulen als Feuchtigkeitsschutz erhalten;
die Isolation zwischen den Spulen ist Luft.
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Zweipolig mit Porzellan isolierte Spannungswandler (Bild 48) werden bis
Reihe' 30 ausgefiihrt. Der Porzellankorper isoliert die Primérspule gegen

Bild 47. Ol-Topfspannungswandler fiir 6, 20 und 30 kV

die Sekundirspule und gegen das Eisen der Mantelkern-Type. Zum Schutz
gegen Glimmentladungen ist die Primirspule im Vakuum imprégniert zur
Ausfiillung der kleinen Hohlrdume.

Bild 48. Trockenspannungswandler

1 Reihenspannungen sind hach VDE 0532 die genormten Spannungen, nach denen Trans-
formatoren, Wandler und Hochspannungsgerfite gebaut werden, Reihenspannungen sind
z.B. 1, 3, 10 KV usw.
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Als Beispiel eines einpoligen Spannungswandlers der zwischen Leitung und
Erde zu schalten ist, zeigt Bild 49 im Schmitt den Trockenwandler nach

Bild 49: Schnittskizze eines einpoligen
Trockenspannungswandlers

FISCHER. Die Hochspannungs-
spule wird auf einen Porzellan-
korper gewickelt, der die Form
einer Garnrolle hat und oben den
hohlen Porzellanstiitzer als Hoch-
spannungsklemme trigt. Beide
Teile werden vor dem Brennen
zusammengesetzt, so daf} ein ein-
heitlicher Porzellankorper ent-
steht. Das innere Wlddungsende
geht innerhalb des Stiitzers an
den Hochspannungsanschlul3, das
duBere an die Erdklemme, und
zwar wird die Eingangswindung

durch einen Kupferbelag gebil-

det, der auf die duBere Zylinderfliche des Porzellankérpers (s. Bild) auf-
gespritzt und durch eine schraubenférmige Fuge unterteilt ist. Ein diinnes

Kupferblech umschlieBt auBen die Wicklung
als letzte Windung. Die Kapazitit dieser Me-
tallflichen unterstiitzt die Ableitung von
Sprungwellen. Ein Blechgehduse schiitzt die
Wicklung gegen mechanische Beschidigung.

. Innerhalb der Porzellanrolle befindet sich die

Sekundirspule auf dem Mittelsteg des Mantel-
kerns.

Der Wandler wird in dieser Form bis ein-
schlieBlich Reihe 45 gebaut. Bei Drelistrom
ergeben drei Wandler in Sternschaltung mit
geerdetem Sternpunkt einen Mef}satz. Die
Freiluft-Ausfithrung des Wandlers ist durch
eine braun glasierte Durchfilhrung mit meh-
reren Schirmen gekennzeichnet.

Bei dieser Spannungswandlerbauart fillt das

) Potential der Hochspannungswicklung gegen

Bild 50. Stiitzerspannungs-
wandler Reihe 60 fir
Innenraum-Aufstellung
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" die iibrigen Wandlerteile nach dem geerdeten

Wicklungsende hin ab, so daB3 ein geringerer
Isolationsaufwand nétig ist als bei der zwei-
polig isolierten Bauart.



d) Stiitzerspannungswandler

Bei hoheren Spannungen ab Reihe 45 wird der Isolator so grof3, da man
den Wandler zweckmiBig in den Olgefiillten Stiitzer einbaut. Dieser

Bild 51

Stiitzerspannungswandler (Bild 50) kann also zur Schal-
tung zwischen Leitung und Erde nur einpolig isoliert
ausgefithrt werden. Der Isolierkérper ist entweder ein
Hartpapierzylinder oder ein Porzellanstiitzer mit Rip-
pen. Sie sehen im Bild eine Parallel-Funkenstrecke, die
bei einem Ubersdllag den Lichtbogen mit seiner Wirme-
wirkung vom Isolator fernhilt. Diese Stiitzerbauart wird
insbesondere bei Freiluft-Anlagen fiir die hochsten Span-
nungen verwendet, dann aber nur mit einem Porzellan-
stiitzer, da Hartpapier nicht wetterfest ist.

e) Kaskadenspannungswandler

Die dulere Form dieses Spannungswandlers ist in der
Regel die des Stiitzerwandlers. Er ist also ebenfalls nur
einpolig isoliert, das zweite Ende der Hochspannungs-

Schema der Kaskade widdung ist geerdet.

Bild 52a. Schnitt
durch eine Stiitzer-
kaskade 220 kV

Bild 52b. Ausfithrungsformen von Kaskaden.spannungswandleril
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Das Kennzeichen der Kaskaden-Bauart ist die Aufteilung des Gesamtpoten-
tials in zwei oder mehr Stufen, so wie vergleichsweise bei einer Wasser-
kaskade das Wasser von Stufe zu Stufe fillt. Der Wandler besteht aus
Einzeltransformatoren (Bild 51), deren
Primirwicklungen in Reihe geschaltet
sind, so daB jede Teilspule nur fiir die
Teilspannung gegen den Kern und
seine Umspan.nungswiddungen zu iso-
lieren ist.
Diese Unterspannungswicklungen ver-
mitteln laut Schema die Energieiiber-
tragung von Teilwandler zu Teilwand-
ler. Ohne diese Ubertragungswicklun-
gen hiitten Sie nur das unterste Glied
als Wandler anzusehen, die oberen
wiren nur vorgeschaltete Drosselspulen,
und die MeBleistung wire geringer.
Bild 52a ist ein Schmitt durch eine
Stiitzerkaskade fiir Freiluft-Aufstellung
mit vier Teilwandlern. Bei jedem ist
die Wirkung auf zwei Spulen aufge-
teilt, so daB sich die Gesamtspannung
auf acht Einzelspulen gleichmifig ver-
) teilt. Der Stiitzer ist zweiteilig, jeder
Bild 53. I_(”kade’“Pf"““‘f_"gswa"dler Teil hat Olfiillung und ein Ol-Ausdeh-
mit Hartpapierstiitzer nungsgefiB. Die Leistung ist 120 VA
in Klasse 0,5 oder 220 VA in Klasse 1,0. Fiir 110 kV wird nur der obere
Tetlisolator mit zwei Kernen verwendet.
Bild 52b zeigt einige Ausfiihrungsformen von Kaskadenspannungswandlern.
Bild 53 zeigt einen Kaskadenspannungswandler mit Hartpapierstiitzer fiir
Innenraum-Aufstellung.

f) Umschaltbare Spannungswandler

Fiir Messungen im Priiffeld und im Laboratorium sind Spannungswandler
erwiinscht, die man auf mehrere Ubersetzungsverhﬁltnisse schalten kann, um
mit einem einzigen Wandler auszukommen. Dies wird durch Anzapfungen
der Ober- und Unterspannungswicklungen oder durch Reihen- und Parallel-
schaltung von Gruppen der Primirwicklung erreicht.

Fiir genaue Messungen (z. B. bei Leerlauf- und KurzschluBversuchen an
Maschinen und Umspannern bei gro8er Phasenverschiebung, bei der Fehler-
messung von Wandlern) soll man die umschaltbaren Prizisionswandler mit
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den geringsten Fehlern verwenden, also mindestens die der Klasse 0,1.
Diese Wandler werden aber auch fiir diese Zwecke mit noch kleineren
Fehlern, etwa 0,02 %o und 1 min, also sogenannte Normalwandler geliefert.
Der Name soll besagen, daB der Wandler als normal beim Vergleich mit
anderen Wandlern dienen kann, deren Fehler gemessen werden sollen.

AA
R——= v .
i [15] Schaltungen fiir Drehstrom. Sie kommen mit

einem Einphasenspannungswandler aus, wenn Sie

lediglich Spannung und Frequenz messen wollen und
P ——
§E

wenn Sie die Spannung fiir ein Relais oder einen
= @9‘ Ausloser brauchen. Bei gleichbelasteten Strangen,
Bild 54 Lei . z. B. fiir einen Hochspannungsmotor, kann man nach
. Leistungs- . . . .
messung bei gleidh- DBild 54 auch fiir eine Messung der Leistung und Ar-
belastetem Drehstrom beit mit einem Wandler auskommen, wenn aus
Griinden der Sparsamkeit die geringere Genauigkeit
in Kauf genommen wird. Der Spannungspfad mii}te an der Sternspan-
nung liegen (vgl. Lbf. 2), der AnschluB} an die Dreieckspannung witrd aber
durch die Kunstschaltung erméglicht, die jedoch frequenzabhingig ist.

Zwei Einphasenspannungswandler in V-Schaltung (Bild 55) oder ein Dreh-
stromspannungswandler mit Dreischenkelkern (Bild 56) ermoglichen den
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Bild 55. Zwei Einphasenspannungswandler Bild 56. Spannungswandler
in V-Schaltung mit Dreischenkelkern

Anschlu3 von Leistungsmessern und Zahlern fiir Wirk- und Blindleistung
nach der Zwei-Wattmeter-Schaltung. Es ist die normale Mefschaltung bei
Anlagen, bei denen Erdstréme durch ErdschluB oder auch schon durch

5 MeBtechnik. Lehrbrief 3 65



verschiedene Kapazititen gegen Erde fiir die Messung vernachlissigbar
sind. Wenn Sie das nicht zulassen, was bei der Messung am Anfang von
Hochspannungsfreileitungen in Frage kommt, dann miissen Sie die Erde
als vierten Leiter betrachten dhnlich dem Nulleiter (Mittelpunktleiter) beim
Drehstrom-Vierleiternetz. Bild 57a erldutert fiir den Fall des Erdschlusses
der Leitung T, deren Kapazitit gegen Erde infolgedessen iiberbriickt ist,
daB3 die vektorielle Summe der drei Leiterstréme micht Null ist und daf3
sich die Potentiale der Leitungen gegen Erde verschieben. Wihrend der
nicht geerdete Sternpunkt des Spannungserzeugers in ungestértem Betrieb
das Potential Null gegen Erde hat, bekommt er durch den Erdschlu3 von T
die Sternspannung U . [}{3, und die Spannungen der Leitungen R und S
steigen bis auf den Wert der Dreieckspannung an (vgl. Bild 57b). Dieses
Spannungsbild untersétzt der Wandler auf die Spannungspfade des MeB-
gerites.

R
s R
r
np > $
UoV Strompfade I
U /v3 man.ﬁrromwand/e ITT 00y
o
o S ,
S VAN T = 5
Bild 57a. Dreischenkelwandler bei ErdschluB des Netzes Bild 57b
Spannungserzeuger mit isoliertem Sternpunkt Spannungsdiagramm

Was wird nun gemessen? Die Leiterstrome werden zwar durch die drei
Stromwandler richtig auf die Strompfade iibertragen, es ist die vektorielle
Summe von Verbraucherstrom und ErdschluBBstrom. Sie wissen, daf3 letz-
terer nahezu kapazitiv ist mit einer Wirkkomponente wegen der
OHMSCHEN Verluste in der Strombahn. Die richtige Messung beim Vier-
leiter-Drehstrom setzt aber voraus, daB die drei Spannungspfade je die
Spannung zwischen dem AuBenleiter und dem vierten Leiter, der Erde,
erhalten. Das ist hier nicht der Fall, denn Mp hat nicht das Erdpotential.
Es 148t sich nachweisen, da3 nur die dem Verbraucher zugefiihrte Leistung
richtig gemessen wird, die durch den Erdstrom bedingte Leistung wird
nicht mitgemessen.’

Die ARON-Schaltung mit zwei Wattmetern kommt nicht in Frage, weil
die vektorielle Summe der drei Leiterstrome nicht Null ist, was fiir diese
Methode die Voraussetzung ist.

1 Piloty, AEG-Mitteilungen 1926, Heft 6, S. 253.
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Wie erfassen Sie nun die Gesamtleistung?

Kénnten Sié den primirseitigen Sternpunkt des Wandlers erden, dann
wiirde auch Mp das Erdpotential erhalten und kénnte geerdet werden,
wodurch die Messung richtig wiirde. Aber Sie diirfen den Sternpunkt des
Dreischenkelwandlers nicht dauernd erden. ‘Die an W liegende Spule
wiirden Sie bei einem satten Erdschluf3 nach Bild 57 kurzschlief$en; dadurch
erhalten die beiden anderen Spulen je die Dreieckspannung ST bzw. RT,
demnach steigt der FluB in diesen beiden Schenkeln auf den 7} 3fachen
Wert, wihrend der FluB im Schenkel mit der spannungslosen Spule W
Null ist. Die vektorielle Summe der Flisse muB3 immer Null sein. Es bildet
sich also nach Bild 58 ein Riickflu mit dem ) 3fachen Wert des Schenkel-
flusses, der sich groBtenteils éiber den Eisenkern des Wandlers schlieSen
muf} und starke Erwidrmung hervorruft.

Beim Drehstromspannungswandler mit Fiinfschenkelkern (Bild 59) ist die
Erdung zulissig, weil der Riickfluf} im ErdschluB3fall iiber die beiden AuB3en-
schenkel geht, auf denen zur ErdschluBanzeige je eine Wicklung sitzt. Im
ungestorten Betrieb wird die Spannung an den Klemmen e und n Null
sein, weil die von den entgegengesetzt gerichteten Teilfliissen der AuBen-
schenkel in den Hilfsspulen induzierten Spannungen gegenemander-
geschaltet sind. Bei Erdschluf verteilt sich dagegen der RiickfluB in gleicher
Richtung auf die AuBenschenkel und induziert maximal eine Effektiv-
spannung von 100V, die zur Betitigung eines ErdschluBrelais fiir ein opti-
sches oder akustisches Signal ‘dienen kann. Die mit dem Sternpunkt ge-
erdete Primirwicklung (im Bild fortgelassen) wirkt als Erdungsdrossel-
spule zur Abfithrung statischer Ladungen des Netzes.

— :\ '_Q. \’_Q. ] ]}\ s
T — ) [~ [ I~
~1 \"1 -] I~ 3 ] ] I~
e vo vo  wo mpS n
Bild 58. FluBdiagramm Bild 59. Sekundirwicklung des Spannungs-
bei Kurzschlu3 der Spule W wandlers mit Fiinfschenkelkern
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Denselben Zweck wie der Fiinfschenkelwandler erfiillen drei Einphasen-
wandler in Stern-Sternschaltung (Bild 60). Es ist sogar die technisch bessere
Losung, da es keine stérende magnetische Verkettung gibt, und fiir die

héchsten Spannungen die

v X x u | einzig mogliche unter Ver-
v wendung der einpolig iso-

\ 4
o X x b lierten Stiitzerwandler ohne
) W X x 4 oder mit Kaskadenschaltung
L 3 des Systems. Auch hier muf3
L _:_ die Induktion im Wandler-

RST eisen bei normalem Betrieb
mit der Sternspannung so
gering sein, daf3 bei Erd-
_ schlul} einer Netzleitung die
auf den }3fachen Wert steigende Induktion im Eisen der beiden anderen
Wandler keine unzulissige Erwirmung hervorruft.

Bild 60. Drei Einphasenspannungswandler
mit geerdetem Sternpunkt

Gibt man jedem Wandler eine zweite Sekundiarwicklung e bis n, so liefert
sie ebenfalls ein getreues Abbild der jeweiligen Oberspannung. Wenn Sie
nun diese drei Wicklungen in Dreieck schalten, so muB8 die Summe der
Spannungen Null sein, so lange X kein Potential gegen Erde hat. Andern-
falls tritt zwischen der obersten Klemme n und der untersten e (offene
Dreieckschaitung) eine Spannung auf, die einem ErdschluBrelais zugefiihrt
wird.

Zusammenfassung zu [10] bis [15]

Der Spannungswandler ist ein praktisch leerlaufender Umspanner, der die
MefBspannung herabsetzt und den Stromkreis der MeBgerite gegen die
Hochspannung isoliert.

Bei der verhiltnisméBig geringen Belastung mit dem Scheinwiderstand der
Mefgerite, der Biirde, kénnen die OHMSCHEN und induktiven Span-
nungsabfille des Wandlers klein gehalten werden. Diese bewirken eine
Abweichung der Unterspannung von dem durch das Nenn-Untersetzungs-
verhiltnis gegebenen Wert, der prozentual auf die Oberspannung bezogen
und als Spannungsfehler bezeichnet wird.

Das Vektordiagramm erldutert ferner, daB infolge der Phasenlage der
Strome der umgeklappte Vektor von Uz mit Ur nicht zusammenfillt,
sondern einen Winkel bildet. Dieser Fehlwinkel muf3 auch klein gehalten
werden fiir den AnschluB von Leistungsmessern und Zzhlern.

Die zuldssigen Grenzen fiir beide FehlergroBen sind vom VDE ent-
sprechend der Klasseneinteilung 0,1 bis 8 vorgeschrieben.
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Die zweipolig isolierten Wandler dhneln im Aufbau den Leistungsumspan-
nern, die 6llose Bauart ist vorzuziehen. Einpolig isolierte Einphasenwandler
werden bis Reihe 45 mit Porzellan-Isolation und bis zu den héchsten
Spannungen als Stiitzerwandler, eingeb'aut in den olgefiillten Stiitzer aus
Porzellan oder Hartpapier, geliefert. Bei den einpolig isolierten Kaskaden-
wandlern erméglicht die Aufteilung des Gesamtpotentials auf mehrere
Stufenwandler eine einfachere Losung der Isolierung.

Umschaltbare Wandler fiir mehrere MeBbereiche sind vorteilhaft bei
Messungen im Labor und Priiffeld. Als Normalwandler werden sie fiir ge-
naueste Messungen mit vernachlissigbar kleinen Fehlern ausgefiihrt.

Fiir Drehstrom sind zwei Einphasenwandler in V-Schaltung oder ein Drei-
schenkelwandler iiblich, wenn die ungenaue Leistungsmessung bei Erd-
schluB3 keine Rolle spielt. Andernfalls werden drei Einphasenwandler in
Sternschaltung oder ein Fiinfschenkelwandler verwendet, jedoch dann
immer mit der Drei-Wattmeter-Methode.

Ubungen

89. Uberlegen Sie, warum der Spannungswandler fiir den Spannungsregler
eines Generators nicht abgesichert wird!

40. Warum steht die Wirkkomponente des Leerlaufstromes im Spannungs-
wandler-Diagramm senkrecht zum Magnetisierungsstrom?

41. Warum eilt‘ der Vektor Jo + X1dem Strom Jo um 90° vor nach der
Konstruktion des Diagramms?

42. Warum ist der Fehlwinkel des Wandlers als Fehler aufzufassen?

43. Warum ist die Trockenisolation beim Spannungswandler schwieriger als
beim Stromwandler?

3. Kapitel: Stromwandler

|16] Diagramm und FehlergroBen. Das Diagramm des Stromwandlers
zeichnen Sie dhnlich wie das des Spannungswandlers (Bild 43), und zwar
auch fiir das Wirkungsverhiltnis 1:1 (Bild 61). Sie gehen vom Sekundér-
strom J2 aus, der bei Nennstrom des Wandlers 5 A sein soll, und den Sie
senkrecht nach unten zeichnen. Die EMK E2 muf} so grof3 sein, daB sie dic
Spannungsabfille J2- Rz und J2- X, deckt und auBBerdem den Spannungs-
abfall U2 an der Biirde, das ist der Scheinwiderstand des duBersten Strom-
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kreises, also der Strompfade der Mefgerite einschlieBlich der Leitungen.
Ist z.B. die Biirde 0,6 £, dann ist bei J2 = 5 A die Klemmenspannung
Uz=5A"06£2 =3V, und der Wandler gibt 15 VA ab.

Durch den Phasenwinkel 8 der Biirde ist auch die Phasenlage von E: be-
stimmt. Beachten Sie, daB die gezeichneten Richtungen der Spannungs-
abfille durch die Drehung dieser Vektoren um 180 ° entstanden sind. Die
durch J2 z. B. am Blindwiderstand X24
erzeugte Spannung eilt J2 um 90 ° nach!
Diese Spannung muf3 durch eine gleich
groBe und entgegengesetzte aufgebracht

werden.

E1 erhalten Sie durch Herumklappen
von E2 Senkrecht dazu steht der
Magnetisierungsstrom Ju, der zusam-
men mit der Wirkkomponente J;, fiir
die Eisenverluste den Leerlaufstrom Jo

ergibt.

Die Magnetisierung durch J: muf} auf
der Primirseite durch den Strom —1J2
aufgehoben werden; dieser setzt sich
mit Jo zum Primirstrom J1 zusammen.
2 Sie sehen, daBB durch Jo- der als Strom-
2 fehler bezeichnete Unterschied 4 J
zwischen J1 und J2 entsteht und aufler-
dem der hier Fehlwinkel genannte Phasenwinkel d zwischen beiden Strémen.
Sollen diese FehlergrofBen klein werden, dann muf3 demnach angestrebt
werden, daB3 der Magnetisierungsstrom Ju klein ist. Fiir Wandler groBer
Genauigkeit werden daher die modernen Nickel-Eisen-Legierungen mit
hoher Permeabilitit trotz ihres hoheren Preises mit Vorteil verwendet.

Bild 61. Diagramm des Stromwandlers

Das Diagramm ist durch die bekannte Konstruktion von U1 vervollstin-
digt. Welchen Einflul hat cos § der Biirde bei konstantem Strom auf die
FehlergroBen? Bei cos # = 1 ist Uz || J2, dadurch machen Ez, Ju und Jo
eine Drehung im Uhrzeigersinn. Das erglbt eine Verkleinerung von J1
(47 kleiner) und eine Vergréf3erung von 9.

Wird andererseits X% groBer als im Diagramm gezeichnet, so finden Sie,
daBl AJ groBer und J kleiner werden. Induktive Last vergroBert also den
Stromfehler und vermindert den Fehlwinkel; dieser kann dabei Null und
sogar negativ werden, wenn der Strom —J2 dem Strom J1 nacheilt.
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Sie kénnen sich auch vorstellen, wie sich das Diagramm bei Teillasten
dndert. Verringern Sie J2 auf die Hilfte, dann werden auch die sekundiren
Spannungsabfille einschlieBlich Uz halb so groB3, E1 = E2 werden kleiner
und damit auch Jo. Dieses nimmt aber nicht linear ab, daher werden die
Fehler prozentual gréBer. Das beim Spannungswandler erwidhnte Mef-
diagramm von Mé6llinger und Gewecke ist auch fiir den Strom-
wandler entwickelt worden.

[17] Begriffserklirungen und Giiteklassen nach VDE 0414

Der Fehlwinkel 8 wird positiv gerechnet, wenn der um 180 ° gedrehte
Vektor J2 dem Vektor J1 voreilt.

Der Stromfehler ist die Differenz 4 J in Prozent bezogen auf den Primir-
strom.:

K, = Nenn-Ubersetzungs-

ir = 100 ]L_K]’: L Chlf verhaltnis
ig wird negativ, wenn J2 [%
kleiner als der Nenn-Sekun- 4,37 T -
dirstrom ist. Sie konnen Ja 08\
durch Abgleichen der Win- 06 ] —
dungszahlen vergréBern, ent- . o4 =0 )
weder durch Erhéhung der g ™
priméren oder durch Ernied- % 3,2 p—
rigung der sekundiren Win- °§ 0 —
dungszahl, um die Fehler- $ g2 A SEraE T
kurve teilweise in das posi- % o4 cosB= g
tive Gebiet zu verschieben —] t’
(Bild 62). 06 '
Ein  Stromwandler  mit o8 1A
110%(())(36\;?"" habe sekundir ';:Za 02 0. 06 08 1 ZZ'JN/[A]

=200 Windungen.

5' A . Bild 62. Stromfehlerkurve eines Stromwandlers
Bei Vollast haben Sie der Klasse 0,5 und Grenzlinien nach VDE
ir = —0,7%0, bei 1/10 Last
ir = 1,8% gemessen. Wenn Sie sekundir zwei Windungen (1%o) fort-

nehmen, so steigt J2 um 1 %bo. Dadurch wird i bei Vollast = + 0,3 %o und
bei 1/10 Last = —0,8 9. Die Fehlerkurve wird um rund 1% nach oben
verlagert.

Die Nennbiirde ist der in Ohm anzugebende Scheinwiderstand des Sekun-
dirkreises, bei der die Fehlergrenzen der Klasse des Wandlers noch ein-
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gehalten werden. Die Nennleistung in VA ist das Produkt I mal Nenn-
biirde. Sie wird in den Preislisten angegeben, weil sie sowohl fiir 5 A als
auch fiir 1 A Nennstrom zutrifft. Sie wiihlen das Wandlermodell nach der
Summe der Scheinleistungsaufnahmen der -anzuschlieBenden MeBgerite
und Relais, die auch den Listen zu entnehmen sind. Dazu kommt der Ver-
brauch der MeBleitungen.

Die fiir die Giiteklassen festgesetzten Fehlergrenzen sind in Tafel 2 ange-

geben.

Tafel 2
Fehlergrenzen zwischen 1/10 und 12/10 des Nennstromes nach VDE

Stromfehler in £ °f,

Fehlwinkel in & min

Klasse
o1 ] 027 107 127 017 | 027 ] 107 | 1,27
0,1 0,25 0,2 0,1 0,1 10 8 5 - 5
0,2 0,5 0,35 0,2 0,2 20 15 ! 10 10
0,5 1,0 0,75 0,5 0,5 60 40 : 30 30
1 2,0 1,5 1,0 1,0 | 120 80 | 60 60
3 und 10 3,0 und 10,0 bei 0,5 und 1,0 ] Hier nicht begrenzt

Die Fehlergienzen sind einzuhalten zwischen 1/4 und 4/4 der Nennbiirde,
bei den Klassen 3 und 10 nur zwischen 1/2 und 1/1 der Nennbiirde, jeweils
bei dem Leistungsfaktor der Biirde cos = 0,8.

60<
50

50 }

60 —(./

0o 02

oL 06

08

1 123, [A]
Bild 63. Fehlwinkclkurve eines Stromwandlers

der Klasse 0,5 und Grenzlinien nach VDE

Damit Sie nicht mifBver-
stehen: Im Betrieb idndert
sich der Sekundirstrom des
Wandlers verhiltnisgleich mit
dem Primirstrom, nicht aber
die Biirde, denn diese ist
der Scheinwiderstand der an-
geschlossenen Gerite. Allen-
falls kann der Blindwider-
stand von Geriten mit Eisen-
kernen im Sittigungsgebiet
kleiner werden, wie bei
Uberstromrelais.

Bild 62 und 63 stellen die
Fehlergrenzen fiir die Klasse
0,5 mit den Fehlerkurven
dar, nach Messungen an

einem Wandler mit einer Biirde von 0,6 £, cos § = 0,8. Die Sekundirwick-
lung ist abgeglichen worden, so-daB der Stromfehler aus dem Negativen
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in das Positive mit steigender Last iibergeht. Der Wandler ist um so
besser, je flacher die Kurven sind, je geringer das Gefiille ist.

Die Klasse 0,1 wihlen Sie bei Messungen, die groBte Genauigkeit ver-
langen, insbesondere bei groBer Phasenverschiebung, die Klassen 0,2
und 0,5 fiir Messungen im Priiffeld und Labor sowie im Betrieb fiir die
Messung von Leistung und Arbeit zur Kostenberechnung, Klasse 1 fiir Kon-
trollmessungen im Betrieb und die Klassen 3 und 10 fiir Kontrollstrom-
messer und Relais.

Die Uberstromziffer n ist das Vielfache des Primir-Nennstromes, bei dem
der Stromfehler 10 °/n wird bei der Nennbiirde mit einem beliebigen cos /.
Diese Ziffer ist wichtig zur Beurteilung von Wandlern fiir neuzeitliche
Uberstromschutzrelais. Es ist nétig, da3 der Wandler auch den héchsten
an der Einbaustelle auftretenden KurzschluBstrom mit einem zulissigen
Fehler iibersetzt, damit die Staffelung der Abschaltung nach der Hohe des
Uberstromes méglich ist. Im Bereich der Sittigung des Wandlerkerns
nimmt der Ubersetzungsfehler 4 J stark zu, weil der.Sekundérstrom sich
einem Grenzwert nihert. Eine hohe Uberstromziffer bei groBer Nenn-
biirde bedingt einen sehr groBen Eisenquerschnitt, also einen teueren
Wandler. Im allgemeinen kommt man mit n = 10 fiir Uberstromschutz aus.

Haben Sie nur Mef3geriite anzuschlieBen, dann ist eine niedrige Uberstrom-
ziffer erwiinscht (etwa n = 3), weil dadurch zur Schonung der Instrumente
der Uberstrom im Sekundirkreis auf eine niedrige Grenze beschrinkt wird.

Um beide Vorteile zu vereinen, kénnen Sie den Stromwandler mit zwei
Sekunddirwicklungen (Bild 64) auf je einen Kern verwenden. Die Mef-
gerite schlieBen Sie an den Mefkern c2 (z.B. Klasse 0,5) an, der aus
einem Ni-Fe-Material mit hoher Anfangs- und Maximalpermeabilitdt und
geringer Sittigungsinduktion gefertigt ist. Der Relaiskreis kommt an den
Relaiskern c1 aus den iiblichen legierten Eisenblechen mit hoher Sittigungs-
induktion.

An die Kurzschlufifestigkeit der Stromwandler werden hohe Anspriiche
gestellt, wenn an der Einbaustelle mit einem grof3en Kurzschluflstrom zu
rechnen ist, dessen mechanischen und thermischen Wirkungen der Wandler
gewachsen sein muB3. Die mechanische Festigkeit wird nach VDE durch
die Angabe des dynamischen Grenzstromes J 4,, in kA gekennzeichnet. Es
ist der erste Scheitelwert des Kurzschlu3stromes, dessen Kraftwirkung der
Wandler bei kurzgeschlossener Sekundirwicklung nach der Zusage des Her-
stellers vertriagt. Mit dem thermischen Grenzstrom J .., in kA bezeichnet
der Hersteller den Primirstrom, den die Primirwicklung eine Sekunde
lang ohne Schaden aushalten kann. J'y, wird berechnet nach der Fest-
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Bild 64. Stabstromzanazfi?ler mit zwei Kernen

setzung, daf} je mm? des Primér-Leiterquerschnittes F1 180 A eine Sekunde
. Dauert der Kurz-

lang zulissig sind, also Jiherm = F1 [mm?| - 180 — T
schlufistrom J,, bis zur Abschaltung ¢ [s], so gilt

t[S] _ ]therm"' [kAP_

Is —  Jk® kAP
Bei Dauerbelastung mit dem 1,2fachen Nennstrom muf3 die Grenzerwir-
mung nach VDE 0414 eingehalten werden.

|18] Bauformen
a) Allgemeines

Wie bei den Spannungswandlern unterscheidet man nach der Art der Iso-
lierung Trocken-, Masse- und Olstromwandler. Die Trockenisolation ist bei
den Stromwandlern einfacher und daher billiger zu erreichen als bei den
Spannungswandlern, weil die Primirwicklung verhiltnisméBig wenig Win-
dungen mit groBem Leiterquerschnitt hat. Fiir Innenraum-Anlagen werden
Sie daher den Trockenwandler vorziehen im Hinblick auf die Brand- und
Verqualmungsgefahr, die bei Ol- und Wasserwandlern nichtausgeschlossenist.

In der Ausfithrung besteht ein Unterschied zwischen dem fest eingebauten
Betriebswandler und dem tragbaren Wandler. Letzterer soll durch Form
und Gewicht den Transport zur MeBstelle nicht erschweren. Da mit ihm
hiufig Abnahmemessungen durchgefiihrt werden, soll er moglichst kleine
Fehler haben (Klasse 0,2 oder 0,1). Ferner soll er sich den vorkommenden
Betriebsstromstiirken anpassen lassen durch eine vielstufige Anderung des
Ubersetzungsverhiltnisses. Das ist mdglich durch die Parallel- und Reihen-
schaltung von Wicklungsgruppen oder durch primire und sekundére An-
zapfungen, bei den sogenannten Durchsteckwandlern auch durch ein- oder
mehrmaliges Hindurchfiihren mitgelieferter Primirleiter durch die Offnung
des Wandlers.

Auch fiir den fest eingebauten Wandler kann die Umschaltung auf einen
anderen MeBbereich erwiinscht sein, um z. B. die MefBgenauigkeit zuzeiten
niedriger Belastung zu erh6hen.
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Sie konnen ein Ubersetzungsverhiltnis auch mit einem Zwischenwandler
dndern, den Sie an die Sekundirseite des Hauptwandlers anschlieffen, und
der dessen Sekundir-Nennstrom z.B. von 5 A auf 3 A herabsetzt. Das
kommt bei besonderen Erdungsschaltungen und bei der Summierung
von Stromen vor.

Die Klasse 0,1 geniigt noch nicht fiir die genauesten Messungen. Insbeson-
dere bei der Priifung von Stromwandlem hinsichtlich ihrer Fehler braucht
man ein Vergleichsnormal. Ist dieses ein Normalwandler, dann sollen seine
Fehler kleiner sein als die méglichen Beobachtungsfehler des MeBverfah-
rens. Das ist durch die Verwendung einer hochwertigen Ni-Fe-Legierung
als Material fiir den ringformigen Kern gelungen. Die moglichen Fehler-
grenzen sind iR = £ 0,01 %o und 4 = 4 1 min zwischen 109 und
120%¢ des Primir- Nennstromes. Dem Verwendungszweck entsprechend
ist der Normalwandler vielstufig umschaltbar, um fiir alle gebriuchlichen
Ubersetzungsverhiltnisse mit einem Norrhal auszukommen.

b) Stab-, Schienen-, Kabel- und Anlegerstromwandler

Diese Bauarten fallen unter den Sammelbegriff Einleiterwandler, bei denen
also primir nur ein Leiter vorhanden ist.

Beim Stabstromwandler (Bild 64) wird der Primérleiter mit AnschluB3-
schrauben als zum Wandler gehérender Teil mitgeliefert. Kennzeichnend
ist der Ringkern, der konzentrisch zum Primirleiter angeordnet ist und bei
gleichmiBig auf den Umfang verteilter Sekundirwicklung dem Wandler
eine unbegrenzte dynamische KurzschluBfestigkeit gibt. Leider ist die
notige primidre Aw-Zahl wegen des einfachen Leiters erst ab etwa 50 A
Nennstrom zu erreichen. Dies ist auch nur deshalb méglich, weil der Ring-
kern gegeniiber anderen Bauformen wegen des kurzen Feldlinienweges
den kleinsten magnetischen Widerstand hat, was durch die Schichtung der
Bleche ohne StoBfugen noch begiinstigt wird. Die Belastbarkeit des Wand-
lers ist aber proportional dem Produkt aus der Aw-Zahl und dem magne-
tischen Fluf3.

Die Isolation zwischen der
Sekundirwicklung und dem
Stab ist Hartpapier oder Por-
zellan, Ein Befestigungsflansch
gestattet die Verwendung des
Wandlers als Durchfiihrung.

Der Schienenstromwandler

(Bild 65) wird ohne Primir-
leiter geliefert und um die
Stromschiene unter Einfiigung Bild 65. Schienenstromwandler
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einer Hartpapierisolation herumgebaut. Der Fortfall der Primér-Klemm-
‘schrauben erleichtert die Montage und vermeidet die Ubergangswiderstéinde.
Bei den hohen Primirstromen, fiir die diese Bauart. bei Niederspannung
und mittlerer Hochspannung gewihlt wird, ist dies sehr vorteilhaft. Auch
die KurzschluBfestigkeit ist grof.

Beim Kabelstromwandler (Bild 66) ist der bewickelte Ringkern iiber den
Leiter des Kabels geschoben und mit dem EndverschluB8 konstruktiv ver-
einigt. Dieser ist ein GuBkorper 2 aus einem magnetisch indifferenten

Werkstoff (z. B. Messing) und trigt oben die

Porzellan- oder Hartpapier-Durchfiihrung. Der
T~" "7 gezeichnete EndverschluBwandler ist fiir ein
35-kV-Kabel bestimmt, dessen HuBere Papier-
isolierung 3 metallisiert ist und aus Griinden
der dielektrischen Festigkeit im Metallisierungs-.
abschluB3 4 endigt. Dieser hat Erdpotential und
ist zar Erhohung der Leitfihigkeit durch die
Kupferband-Spirale 5 mit dem Bleimantel 1
4 verbunden. Die Enden der Sekundérwicklung 7
: filhren zu den Klemmen 8. Der Wandler kann
@ ?‘I ¥ auch mit MeB- und Relaiskern ausgefiihrt
! werden.

| 260

20 ' | Der Anlegerstromwandler ist der schon in Lehr-

7 1N brief 2 beschriebene Wandler mit einem Kern

in Zangenform zur gelegentlichen Messung des
5 “g ' Stromes in einem geraden Leiter, um den die
ata wseo Zange geschlossen wird..

—__.__4 Die Einleiter-Wandler werden wegen ihrer
; KurzschluBfestigkeit bevorzugt verwendet, wenn
Bild 66. Kabelstromwandler bei der Betriebsstromstirke eine ausreichende
Belastbarkeit fiir die geforderte Genauigkeit der

Messung zu erreichen ist. '

Die folgenden Bauarten gehéren zum Sammelbegriff Wickelwandler. Reicht
der primire Einleiter fiir die Erzeugung der Aw nicht aus, dann muf} unter
Verminderung der KurzschluBfe;tigkeit eine Wicklung ausgefiihrt werden.

c) S chleifenstromwandler

Bei diesem Wandler ist die Primdrwicklung in Form einer oder mehrerer
rechteckiger Schleifen durch zwei Hartpapier-Durchfilhrungen (Bild 68)
oder Porzellan-Durchfiihrungen (Bild 67) gefiihrt. Diese gehen durch die
Fenster eines Mantelkerns, dessen Schenkel die Sekundirwicklung tragen.
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Der Einbau mehrere Kerne fiir Messung und Relais ist moglich. Bei Kurz-
schluf treten zwischen den Durchfiihrungen abstoBende Krifte auf, denen

die Isolatoren standhalten miis-
sen. Richtwerte fiir die Kurz-
schluBfestigkeit sind  J gy ==
250 bis 300 J, und Jpem =
100 7,.

d; Topfstromwandler

Der Name kennzeichnet die
duBere Form, weil das Wand-
lersystem in einem Blechtopf
untergebracht ist mit einem
oben herausragenden Isolator
fiir den PrimiranschluB. Es ist
die iibliche Form fiir die Auf-
stellung auf einer festen Unter-
lage, wenn die-Ausfithrung als
Durchfithrung nicht méglich ist.
Erhilt der Topf zur Isolierung

Bild 69. Ol-Topfsiromwandler

1

Bild 67 Bild 68
Schleifenstromwandler  Schleifenstromwandler

=

7

7

1

Bild 70. U-Rohr-Topfstromwandler

eine Olfiillung (Bild 69), so kann der Wandler bis etwa 150 kV und bis
etwa 600 A Nennstrom gebaut werden. Bis 30 kV ist Porzellanisolierung
moglich ohne zusitzliche Verwendung von Ol oder Masse. Bild 70 zeigt
den U-Rohr-Topfstromwandler, dessen Priméirwicklung schleifenformig
durch den Porzellankorper gefiihrt ist. Die Bauart ist dem Schleifen-Durch-
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fithrungswandler dhnlich. Der in Bild 77 gezeigte Querlochstromwandler ist
ebenfalls die Topfformbauart. Aus diesen Beispielen geht schon hervor, dal3
bei den Topfstromwandlern das eigentliche Wandlersystem je nach Span-
nung, Stromstirke und Isolation verschiedenartigist. Den Konstrukteur haben
technische und wirtschaftliche Gesichtspunkte zu leiten hinsichtlich Span-
nungs- und KurzschluBfestigkeit, Mefleistung und Genauigkeit bei gering-
stem Aufwand. Die Bilder 71 bis 74 zeigen schematisch verschiedene Ein-
bauten bei Ol-Topfstromwandlern. Man muf3 damit rechnen, daf} das Ol
am Boden des Topfes feucht ist und Schlamm bildet. Die Hochspannungs-
Wicklung darf man nicht in dieses Gebiet hineinlegen. Sie sehen, daf3 der
Mantelkern (Bild 72) hoher gelagert ist als der Schenkelkern {(Bild 71).
Beide Bauarten mit konzentrisch angeordneten Spulen werden bis etwa
30 kV gebaut. Bild 73 ist die Schleifenbauart unter Ol mit Mantelkern, die
bis 150 kV ausgefiihrt wird. Die Bauhohe wird groBer als die des Kreuz-
ring-Wandlersystems (Bild 74) mit gleicher Spannungsfestigkeit. Man ver-
wendet den Ringkern mit der auf den Umfang gleichmiBig verteilten
Sekundirwicklung. Die kreisformige und durch Bandagen gegen die Sekun-
dérwicklung isolierte Primérwicklung durchdringt die Offnung des Kerns
senkrecht zur Kernebene, so daf sich das Bild zweier Kettenglieder ergibt.
Durch die Kreisform der Hochspannungsspule ist eine hohe dynamische
KurzschluBfestigkeit gegeben.

Bild 71 Bild 72 Bild 73 Bild 74
Ol-Topfstromwand'er mit verschiedenen Wandlersystemen
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Bild 75. Stiitzerstromwandler

e) Stiitzerstromwandler

Wenn Sie sich bei den Bildern 71 bis 74
den Oltopf fortdenken und das Wand-
lersystem unter VergroBerung des Isc-
lators entsprechend der Spannungsreihe
in seinem Oolgefiillten Inneren unter-
bringen, dann haben Sie den Stiitzer-
stromwandler (Bild 75). Oben befinden
sich das Olausdehnungsgefdl und die
Priméranschliisse. Der Stiitzer steht
6ldicht auf einem eisernen Sockel mit
Ridern, der einen Anschluflkasten mit
den Sekundirklemmen hat. Die seit-
lichen Arme bilden eine Funkenstrecke,
die den bei einem Uberschlag entstehen-
den Lichtbogen von dem Porzellan fern-
halten soll. Diese Wandler sind fiir
Freiluftanlagen besonders geeignet. Ein
Stromwandler fiir 220 kV mit Kreuz-
ringsystem hat etwa 3,2 m Gesamthéhe
und 1500 kg Gewicht.

Bild 76, Stiitzerkopfstromwandler
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Der Stiitzerkopfstromwandler ist ein porzellanisolierter Stiitzerstromwand-
ler fiir mittlere Hochspannung (Bild 76). Ein Ringkern mit Sekundérwick-
lung ist allseitig von Porzellan umgeben. Dieser Porzellanring, der den
Stiitzerkopf bildet, trigt die Primirwicklung, die also gut luftgekiihlt wird,
was ein beachtlicher Vorteil dieser Bauart ist. Sie erkennen auch die pri-
miéren AnschluBklemmen, die in der genormten Stiitzerhthe liegen, und
die Sekundédrklemmen auf dem Stiitzersockel.

Wie baut man aber den Kern mit der Wicklung in den Kopf ein?

Der Porzellankérper wird mehrteilig ausgefiihrt und nach dem Einbringen
des Kerns mit einer sogenannten Edelfuge zusammengefiigt, ohne daf3
dadurch eine Minderung der mechanischen und elektrischen Festigkeit
festzustellen ist,

f) Querlochstromwandler

Dieser porzellanisolierte Wandler wurde bereits in Lehrbrief 2 als Durch-
fiihrungstype gezeigt. In Bild 77 sehen Sie diese Bauart als Topfstrom-
wandler mit aufgeschnittenem Porzellankérper. Die fertig gewickelte
Sekundérspule wird in das Querloch gesteckt, dann werden die Eisen-
bleche des Mantelkerns geschichtet. Der Primédrdraht wird durch den

Bild-77. Querlochstromwandler Bild 78. Kaskadenstromwandler
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Kopf des Stiitzers eingefiihrt und um das Porzellan gewickelt,. denn der
Korper wird hier nicht aus Teilen zusammengesetzt. Diese bewihrte Bau-
art wird bis Reihe 30 verwendet. Um das Glimmen der Luft zu vermeiden,
wird der Porzellankorper mit graphitiertem Sand gefillt, wodurch die
Wicklung auch mechanisch gegen die KurzschluBkrifte abgestiitzt wird.

g) Kaskadenstromwandler

Wie beim Kaskadenspannungswandler ist auch bei diesem Stromwandler
der Grundgedanke der, die Isolationsschwierigkeiten bei hohen Spannun-
gen dadurch zu meistern, da3 das Potentialgefille auf zwei oder mehrere
Wandler verteilt wird. Bei der normalen einteiligen Bauart ist die Primér-
wicklung gegen die einpolig geerdete Sekundarwicklung und den geerde-
ten Kern voll zu isolieren. Bei zwei Wandlern in Kaskade speist aber die
Sekundédrwicklung des in der Hochspannungsleitung liegenden Wandlers
die Primarwicklung des zweiten und seine geerdete Sekundarwicklung erst
den MeBkreis.

Der Kern des ersten Wandlers darf nicht geerdet werden, denn er nimmt
ein mittleres Potential gegen Erde an und ist dafiir zu isolieren. Sie
konnen die beiden Wandler beziiglich der Potentialverteilung als zwei in
Reihe geschaltete Kondensatoren auffassen.
So kann das Gesamtpotential durch meh-
rere Stufen noch weiter unterteilt werden,
und es ist das Ergebnis einer Wirtschaft-
lichkeitsrechnung, ob der Mehraufwand an
Material und Lohn fiir eine Kaskade gegen-
iiber dem Aufwand fiir eine betriebssichere
Ausfithrung des Einzelwandlers lohnt, so-
fern letztere iiberhaupt méglich ist. Bild 78
zeigt Thnen einen Kaskadenstromwandler.
Die Teilwandler werden wie beim Span-
nungswandler  turmartig iibereinander-
gesetzt. Wenn sie als porzellanisolierte
Wandler, z. B. in der Querlochbauart, aus-
gefithrt werden, so lassen sich auch fiir
hohe Spannungen Kaskaden ohne Ol bauen.
h) Kombinierte Strom- und Spannungs-
wandler

Es liegt nahe, beide Wandler zu einem
MeBsatz zu vereinigen, um Platz zu sparen  Bild 79. MeBwandlersatz der
und eine bessere Materialausnutzung zu Reihe 110 (Strom- und
erreichen (Bild 79). Das kommt fiir iohe Erdungsspannungswandler)

6 MeBtechnik. Lehrbrief 3 81



Spannungen in Frage, wobei der Stiitzisolator einen groBen Teil des
Materialaufwandes darstellt. Man kann das Spannungswandler- und das
Stromwandlersystem mit getrenntem Kernen in den beschriebenen Bauarten
ausfithren und beide in einem einzigen Gehiuse unterbringen. Eine andere
Moglichkeit ist, beide Systeme auf einem Drelschenkelkem Zu vereinen; die
Stromspulen befinden sich auf dem Mittelschenkel, die Spannungsspulen je
zur Hilfte auf den beiden AufB3enschenkeln und derart in Reihe geschaltet,
daB3 sich die erzeugten magnetischen Fliisse im Mittelschenkel aufheben.

i) Gleichstrommefwandler

Bei der Messung von hohen Gleichstrémen, wie sie in der Elektrochemie
und Metallurgie vorkommen, ist der Nebenwiderstand ungiinstig wegen
der moglichen MeBfehler durch die Kontaktwiderstinde. Da das MeBgerit
galvanisch mit dem Nebenwiderstand verbunden ist, wird ferner der ein-
fache Berithrungsschutz durch Erdung unméglich, wenn der Leiter ein
Potential gegen Erde hat. Bei hoher Gleichspannung miiflte dann das
Instrument, gegebenenfalls die ganze Schalt-
tafel, gegen Erde isoliert aufgestellt werden,
wobei die Gefahr der versehentlichen Be-

+d w ™}  rithrung bestehen bleibt.
\, % ‘\\' Fiir diese Fille sind Me3wandler vorwiegend
.\> /// I nach zwei Methoden entwickelt worden. Fiir
I ~ hohe Stréme ist der MeBwandler nach

(Primérstrom J1) ist von dem Eisenkern um-
geben, zwischen dessen Polschuhen ein
3, kleiner Gleichstromanker von einem Motor

0 angetrieben wird. Die im Anker induzierte

Bild 80. GleichmeBstromwandler und dem Gleichfeld proportionale EMK be-
als Generator in Kompensations- wirkt einen Strom Jz durch die auf dem
schaltung Eisenkern aufgebrachte Wicklung. Das von

J2 erregte Feld ist wie beim Wechselstrom-

wandler dem von Ji erregten entgegengerichtet, jedoch werden die sekun-
diren Aw soweit verringert, daB bei Vollast durch das Instrument der
Nennstrom fliet. Bei dieser Schaltung kann die Drehzahl des Antrieb-
motors in gewissen Grenzen ohne Einflu} auf die Mefgenauigkeit schwan-
ken. Mit einer Kompensation des Temperatureinflusses und der Anker-

< > Bild 80 geeignet.! Die Gleichstromschiene

1 N6lke: Der Gleichstrom-MeBwandler. ETZ 57 (1936), S. 37.
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riickwirkung leistet der Wandler in der Klasse 0,2 15 W oder 30 W in
der Klasse 0,5.

Die--zweite Methode beruht auf der Abnahme der Permeabilitit eines
wechselstromerregten Eisenkerns, wenn dieser zusitzlich durch Gleichstrom
magnetisiert wird. Nach der von BESAG' angegebenen Prinzipschaltung
(Bild 81) werden zwei Eisenkerne, die von dem zu messenden Gleichstrom
Js erregt werden, durch Wechselstrom konstanter Spannung und Frequenz
derart magnetisiert, dafl die beiden Wechselfliisse gleich und entgegen-
gesetzt sind. Dadurch soll vermieden werden, daB8 in der Gleichstrom-
wicklung eine Wechselspannung in-
duziert wird. Mit steigendem
Gleichstrom sinkt die Permeabili-
tit des Eisens, wodurch der Ma-
gnetisierungsstrom J,, ansteigt, der
demnach ein MaB fiir J, ist. Durch
passende Wahl des Kernmaterials
(Ni-Fe) und seiner Abmessungen?
werden eine gleidlméi.ﬁige Skalen-
teilung und eine weitgehende Un-
abhingigkeit von Schwankungen der Wechselspannung und Frequenz er-
reicht. Dieser Gleichstromwandler hat duBerlich die Form des Wechselstrom-
wandlers, denn es werden seine Konstruktionsteile, z. B. die Querloch-
bauart fiir Hochspannung, verwendet.

Bild 81. Gleichstrommef3wandler nach Besag

Zusammenfassung zu [16] bis [18]

Der Stromwandler bezweckt die Herabsetzung des MeBstromes auf einer
niedrigen genormten Wert und die galvanische Trennung der MeBgerite
von der Hochspannung. Erist ein Umspanner, der praktisch kurzgeschlossen
ist durch den kleinen Scheinwiderstand des MeB3-Strompfandes, der Biirde.
Da er fiir diesen Betriebszustand bemessen ist, wiirde der Primirflu3 bei
offenen Sekundirklemmen wegen der fehlenden Gegen-Aw zu grof3 sein
und eine unzulissige Sekundirspannung und Eisenerwirmung erzeugen.

Das Zeigerdiagramm erldutert die Entstehung der stromabhingigen Fehler-
grofen durch den Leerlaufstrom, der eine geringe Abweichung des
Sekundirstromes von dem durch das Nenn-Untersetzungsverhiltnis ge-
gebenen Wert bewirkt. Diese Differenz wird in Prozent des Priméirstromes
gemessen und als Stromfehler bezeichnet. Auerdem fillt der um 180 ° ge-

1Besag: ETZ 40 (1919), S. 436.
2Kréimer: ETZ 58 (1937), S. 1309.
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drehte sekundire Stromvektor nicht mit dem primédren zusammen; die in
Bogenminuten gemessene Abweichung ist der Fehlwinkel 6. Fiir beide
FehlergrofBen sind nach dem VDE zulissige Grenzen festgelegt, entsprechend
der Genauigkeitsklasse des Wandlers.

Im Gegensatz zum Spannungswandler ist der Stromwandler betriebsmaBigen
Kurzschliissen ausgesetzt. Die Angaben des Leistungsschildes iiber die Hohe
des dynamischen und des thermischen Grenzstromes kennzeichnen die
KurzschluBfestigkeit.

Wandler mit mehreren Kernen erméglictien den getrennten AnschluB3 von
Relais und von Instrumenten. Die fiir den Kern angegebene Uberstrom-
ziffer ist das Vielfache des Nenn-Primirstromes, bei dem der Stromfehler
10906 bei der Nennbiirde ist.

Die Bauarten sind unterschiedlich nach der Art der Isolierung, nach der
Ausfiihrung der Primdrwicklung als Einleiter-, Schleifen- oder Wickelstrom-
wandler, nach der Form des Eisenkerns als Schenkel-, Mantel- oder Ring-
Type. nach der duBeren Form als offene, Topf-, Durchfiihrungs-, Stiitzer-
kopf- oder Stiitzerstromwandler, nach der Aufteilung des Spannungsgeféilles
auf mehrere Stufen als' Kaskadenstromwandler. Tragbare Wandler fiir
Labor ‘und Priiffeld werden mit vielstufig umschaltbaren Wicklungen aus-
gefiihrt.

Prizisionsstromwandler mit vernachlissigbar kleinen Fehlern werden als
Normal fiir die genauesten Messungen gebaut.

Der GleichstrommeBwandler hat Bedeutung bei Hochstrom- und bei Hoch-
spannungsanlagen fiir Gleichstrom.

Ubungen
44. Bei langen Mepleitungen ist es giinstiger, einen Stromwandler fiir
sekunddr 1 A statt 5 A zu nehmen. Wie begriinden Sie das?
45. Wann wiirden Sie einen Stromwandler mit zwei Kernen verwenden?

46. Warum soll man einen Stromwandler nicht mit zu grofer Untersetzung
wdhlen, um eine reichliche Reserve fiir spitere Anschliisse zu haben?

47. Von einem Stromwandler 100/5 A, 5 VA, fiihrt eine 2 mal 30 m lange
Cu-Leitung mit 1,5 mm? Querschnitt zu einem Strommesser, der 3,8 VA
bei 5 A aufnimmt. Der Strommesser zeiot falsch. Wie grof miifite die
Nennleistung des Wandlers mindestens seinP
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Antworten und Lésungen

1. Das Drehmoment ist grofler wegen der erhohten Reibung.

. Der Punktschreiber ist nur anwendbar bei so langsamen Anderungen
der Mefgerite, daB man unbeschadet der.Genauigkeit zwei Punkte der
Aufzeichnung durch eipe Gerade verbinden kann. Der Tintenschreiber
hingegen gibt mit seiner ununterbrochenen Kurve den vollstindigen
Vorgang wieder.

. Mit einem einzigen Mef3gerit kann man auf demselben Papierstreifen
die Werte von max. sechs MefB3stellen in verschiedenen Farben punk-
tieren lassen. Es ersetzt in diesem Fall sechs Tintenschreiber, die bei
schwachem MefBstrom méglicherweise nur durch Verstirkung dieses
Stromes verwendbar wiiren.

. Nein, die erforderliche Schreibgeschwindigkeit ist fiir Tintenschrift zu
hoch, auBBerdem 1Bt es die Masse der beweglichen Teile nicht zu.

. Der Austritt der Tinte aus der Feder hingt von der Schreibgeschwin-
digkeit ab. Hat man die gewiinschte feine Strichstirke bei niedriger
Relativgeschwindigkeit zwischen Feder und Papier, dann wird der
Strich zu diinn oder setzt aus bei zu hoher Geschwindigkeit.

. Nein, es ist eine Spezialtinte, die in der Feder nicht eintrocknen soll.

. Bei den meisten MeBwerken wird die Drehschwingung eines kleinen
Spiegels durch den von ihm reflektierten Lichtzeiger vergrofert. Die
Optik des Gerites bildet auf der Fotoschicht dieses Zeigerende als
hellen Punkt ab. Das Ergebnis ist eine schwarze Kurve auf hellem
Grund. Das Schattenzeigerverfahren ist durch die Bauart des Saiten-
Galvanometers gegeben: Der Schatten der abgelenkten Saite liefert auf
der entwickelten Fotoschicht eine helle Linie auf dunklem Grund.

. Eine hohe Schreibgeschwindigkeit (Relativgeschwindigkeit zwischen
Lichtpunkt und Schicht), die kurze Belichtungszeit bedeutet, bedingt
eine der Empfindlichkeit der Schicht entsprechende ausreichende Hellig-
keit des Lichtpunktes. Gegebenenfalls muf3 die Leuchtdichte der Gliih-
lampe durch Steigerung der Fadentemperatur erhoht werden auf Kosten
der Lebensdauer, oder es sind Lichtquellen mit hoherer photo-
graphischer Wirksamkeit (Aktivitdt) einzusetzen (Bogenlampe, Hg-
Dampflampe).

. Ja, auf einer Chlorsilberschicht bei nicht zu hoher Schreibgeschwindig-
keit und mit einer Lichtquelle mit starker Ultraviolett-Strahlung.
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Beim Papierstreifen groBere Diagrammlinge sichtbar, Papiervorrat fiir
mehrere Wochen; bei der Trommel geringe Ubersicht, Auswedchslung
des Blattes tiglich, allenfalls wochentlich. Die Trommel ermoglicht aber
kiirzere Baulinge des Gerites und einen schwicheren Antrieb sowie
hohere Papiergeschwindigkeit bei Oszillogrammen.

Durch Lichtblitze in bekannten Zeitabstinden oder durch Aufzeichnen
einer Sinuslinie Bekannter Frequenz mit einem schwingenden Spiegel.

Die Ablaufg&sdlwindigkeit der Schreibflichen sind aus mechanischen
Griinden nach oben begrenzt. Es kommt auch vor, daf3 die MeBgroBie

nicht von der Zeit, sondern von einer anderen Verinderlichen abhingig
ist (Koordinatenschreiber).

Er ist billiger als die anderen Antriebe und wird in der Ganggenauigkeit
nicht durch verinderliche Last und Temperatur sowie durch Magnet-
felder, wie der Uhrwerkantrieb, beeinfluf3t.

Bei mehreren zentral angebrachten Geriten, wenn die Aufstellung der
Mutteruhr sich lohnt.

Ein Tintenschreiber mit kurzer Einstellzeit, bei dem der Papiervorschub
selbsttitig auf Schnellgang umgeschaltet wird durch eine anomale Ande-
rung der MeBgroBe, so daB3 das Diagramm mit stark vergrofertem
ZeitmaBstab geschrieben wird. Nach Ablauf einer oder mehrerer
Schnellaufperioden wird selbsttitig auf den Langsamgang zuriick-
geschaltet, wobei die Zeitangabe des Streifens wieder richtig sein soll.

Das Diagramm soll rechtwinklige Koordinaten haben, damit es leicht
ausgewertet werden kann.

Keine Verzerrung der’ Skala, einfache und storungssichere Konstruk-

tion, geringe zusitzliche Reibung, geringe Masse, konstanter Schreib-
druck.

Eine freie Schwingung macht ein sich selbst iiberlassenes schwing-
fihiges System nach einer einmaligen Ablenkung aus der Ruhelage.
Dagegen fiihrt das System erzwungene Schwingungen aus durci den
EinfluB einer dauernd periodisch wechselnden Kraft.

Es ist nach vorigem die freie Schwingung der Schleife, deren Frequenz
durch Triagheitsmoment und Richtkraft bestimmt wird.

Weil Resonanzschwingungen die Messung filschen wiirden.

In mm Ausschlag auf der Schreibfliche je mA Schleifenstrom. Die MeB-
schleife muf3 also hinsichtlich der Optik (Lichtzeigerlinge) zum Gerit
passen.
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Wegen der grofBeren Richtkraft infolge stirkeren Federzuges.

Zum Begrenzen des Schleifenstromes auf den zulidssigen Wert und zum
Einregeln der Schwingungsamplitude.

Zu der eingestellten Grobreglerstufe 0,05 (2 ist ein Stromkreis parallel-
geschaltet, in dem die Schleife, der Feinregler und der Restwiderstand
des Grobreglers in Reihe liegen.

Mit hier zuldssiger Vernachlissigung der Leitungswiderstinde ist der
Gesamtwiderstand 1,42 + 6 2 + 4,95 2 =12,35£. Vom Stromwandler
kommen 10 A. Nach den Gesetzen der Stromverzweigung ist, wenn
x [A] durch die Schleife flieBen:

123502 _ 10A—x[A] _ 10 10 _ L=

005 [9) 247 = = x [A] x 1 oder —x’ 247 + 1 =248
10A

—x =248, x [A] =152 ~ 0,04 A= 40 mA

Bei der Frequenz f = 50 Hz und a = 8 Flichen des Spiegels ist seine
minutliche Drehzahl

_ f . _VL_J_ 50 - 60
"=3a 60 min 3. 8 =125 min
60
. Die Drehzahl eines Synchronmotors ist » = f: e [mm j, wobei p seine

Polpaarzahl ist.

n ist also direkt proportional f, so da das Verhiltnis n/f bei Schwan-
kungen von f konstant bleibt.

Als Triger negativer Ladung werden sie vom positiven Anodenblech
angezogen und so beschleunigt, daB ein Teil infolge der erlangten
kinetischen Energie durch die Offnung im Anodenblech zum Schirm
weiterfliegt.

Die kalte Katode wird nicht von auflen geheizt, die Elektronen ent-
stehen infolge der Ionisierung der stark verdiinnten Luft im Ent-
ladungsraum. Bei der von aufBen elektrisch geheizten Gliihkatode treten
freie Leitungselektronen aus.

. Die aus der Glithkatode ausgetretenen Elektronen brauchen nur noch

zur Anode beschleunigt zu werden. Die Erzeugung durch Ionisierung
der Entladungsstrecke fillt fort, soll hier auch durch ein Hochvakaum
vermieden werden.

So wie man ein Lichtstrahlenbiindel durch Linsen sammeln kann, lassen
sich Elektronen in ihrer Bahn durch elektrische und magnetische
,Linsen®, die entsprechende Felder erregen, beeinflussen.
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Zur Konzentrierung des Strahls auf einen hellen punktférmigen Brenn-
fleck auf dem Leuchtschirm.

. Durch das Zeitplattenpaar, an das eine zeitproportionale Kippspannung

gelegt wird.
Wenn die MeBfrequenz gleich der Kippfrequenz oder ein ganzzahliges
Vielfaches dieser ist.

5kHz:5 = 1 kHz.

Es liegt an der Trigheit des Auges. Schwenken Sie eine leuchtende
Taschenlampe schnell genug im Kreis herum, so sehen Sie eine voll-
stindige Leuchtspur. ‘

Es ist die Strablablenkung auf dem Leuchtschirm in mm bei 1 V an
den Platten.

Bei den Null-Durchgingen.
Selbsttitige Synchronisierung (erzwungene Kippschwingungen).

Wird der Spannungspfad des Reglers unterbrochen, so gibt der Regler
den Impuls zur Spannungssteigerung des Generators auf den hochsten
Wert, den der Regler erreichen kann. Das kann schwerwiegende Folgen
haben. Daher soll der Stromkreis nicht versehentlich unterbrochen
werden konnen, auch nicht durch eine Sicherung.

Wihrend der Magnetisierungsstrom J,, senkrecht zu E1 ein Blindstrom
ist, liegt die Wirkkomponente J, in Richtung von E1 und bildet mit
der Spannung eine Wirkleistung zur Deckung der Eisenverluste.

Der Spannungsabfall Jo-X s eilt als erzeugte Spannung dem Strom
Joum 90 ° nach. Da diese Spannung, um sie aufzuheben, in gleicher
GroBe vom Netz geliefert werden muf3, ist der Vektor um 180 ° zu
drehen. '

Fiir eine Spannungsmessung allein ist der Fehlwinkel unerheblich, nicht
aber fiir die Leistungsmessung, da es dabei auf den genauen Winkel
zwischen U1 und J1 ankommt.

Beim Spannungswandler liegt zwischen Spulenanfang und -ende das
volle Potential Leitung gegen Leitung oder Leitung gegen Erde. Dabei
soll bei den vielen diinnfidigen Windungen ein tragbares Verhiltnis
des Kupfers zur Isolation ohne Glimmen der Luft und mit geniigender
Wirmeabfuhr erreicht werden.

Dagegen ist der Spannungsabfall lings der Primérwicklung des Strom-
wandlers gering, und bei den wenigen mit starkem Querschnitt aus-
gefithrten Windungen ist der Anteil der Isolation wesentlich giinstiger.



44.

Die Leistungsaufnahme der MeBleistung ist N = J?- R, und diese wird
zur Bestimmung der erforderlichen Nennleistung des Stromwandlers
dem Verbrauch der MeBgerite zugezihlt. Bei gleichem Leiterquer-
schnitt und demnach gleichem Widerstand R geht der Leistungsverlust
in der MeBleitung bei 1 A auf '/2s zuriick.

45. Fiir Relais, die im Gebiet hohen Uberstromes genmau ansprechen

miissen, braucht man einen Kern mit hoher Uberstromziffer, fiir Instru-
mente dagegen einen mit niedriger Uberstromziffer.

46. Zu Zeiten schwacher Belastung kann der Primirstrom auf /10 des

Wandler-Nennstromes und darunter gehen, wobei die Wandlerfehler
groBer werden als bei dem passenden Untersetzungsverhiltnis. AuBer-
dem sind die MeBfehler der Instrumente grofer, wenn die Anzeige
nicht im letzten Skalendrittel erfolgt.

Da der Wandler nach VDE dauernd den 1,2fachen Nennstrom unter
Einhaltung der Fehlertoleranz vertrigt, ist hiermit eine Reserve ge-
geben.

2 mm?

0,0175 o 60m - (25 A)?
47. Leistungsaufnahme der Leitung N= 5 mm =175W,
,5 mm
zuziiglich 3,8 VA fiir das Instrument ergibt 21,3 VA.
Formel Formelzusammenstellung
Nr. Seite
o . - 4,
1 Schreibgeschwindigkeit v = ——=4--f 11
min il
f
——t
2 Kondensatorspannung uo = U-\l —¢ RC 49
Uz-K U
3 Spannungsfehler up = 1002 2" THY 58
1
4 Stromfehler iR = 100]2‘_K"_].—_]l__ 71
1
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Teil VI: Zihler

1. Kapitel: Grundsiitzliches. Unterscheidung: Wh-, Ah- und
Zeitzihler

Der Begriff Zahler kennzeichnet ein MeBgerit, das eine MeBgroBSe M iiber
die Zeit integriert und den Zahlenwert dieses Integrals [ M - df laufend
angibt. Ein reiner Messer zeigt dagegen nur den augenblicklichen Wert
der MeBgroBe an. Der Zeiger eines Gasmengen-Messers z. B. zeigt auf
einer Skala die bei der Ablesung durchflieBende Menge in m3/s am,
wihrend der Gaszdhler, filschlich hdufig Gasuhr genannt, laufend die
Multiplikation m3/s mal s ausfiihrt und durch das Zdhlwerk die Summe
der durchgegangenen m® zwischen zwei Ablesungen angibt.

So multipliziert auch der Elektrizitétszéhler (nachfolgend kurz Zahler
genannt) die MeBgroBe mit der Zeit und bildet die Summe aus Produkten
mit unendlich kleinen Zeitspannen df. Aus der MeBgroBe Leistung [W]
wird durch die Multiplikation mit der Zeit [h] die Arbeit [Wh] oder
[kWh] |

t
bei Gleichstrom 4 = [ U - I-dt[Wh] oder [kWh], und
4

[
bei Wechselstrom 4 = [ .U - I cos - dé [Wh] oder [kWh].
[ '

Sie messen mit diesen Wh- oder kWh-Zdhlern die zwischen den Ablesezeit-
punkten £, und ¢, verbrauchte Wirkarbeit, wobei U und I veréinderlich
sein konnen. Das bedeutet, daB der Zihler wattmetrisch messen mug,
also einen Spannungs- und einen Strompfad hat.

Dagselbe gilt bei Wechselstrom fiir die Zia’,hlung der Blindarbeit
[ .
f U-1I-sing-dtin BkVAh oder kVarh.
&

1 Fiir die induktive und kz},pazitive Blindleistung sind gebriduchliche Einheiten BVA
und BkVA oder Var und kVar (Kilovoltampere reaktiv).
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‘Wenn ein Zahler nur den Strom laufend mit der Zeit multipliziert, dann
zihlt er die verbrauchten Ah, also die Elektrizitatsmenge, zwischen zwei
Ablesungen. Da die Spannung nicht gemessen wird, hat dieser Zahler nur
einen Strompfad. Der Amperestunden-Zihler wird nur fiir Gleichstrom
ausgefiihrt und kann in kWh geeicht werden, sofern die Spannung an der
MeBstelle al konstant angenommen werden kann. U tritt dann als Kon-

stante vor das Integral A =U - f I.dt

Eine Uhr ist ein Zeitmesser. erd aber durch ein Zshlwerk das [ df ge-
bildet, dann ist das Gerit ein Zeitzihler. Beim elektrischen Zeitzihler fiir
Wechselstrom treibt ein Ferraris-Triebwerk oder ein Synchronmotor das
Zahlwerk an, das die zwischen zwei Ablesungen verstrichenes Stunden
angibt.

Hauptsichlich dienen Zahler zur Verrechnung der elektrischen Arbeit,
jedoch wird das ZahlermeBwerk auch fiir andere Messungen gebraucht,
z. B. zur Zihlung von Wirmemengen nach Umformung in den elek-
trischen Wert, zur Ferniibertragung von MeBwerten nach dem Impuls-
frequenzsystem, als Motor zum selbsttatigen Abgleich bei MeBbriicken
usw.

Wie bei jedem MeBgerit steigt der Wert eines Zihlers mit seiner MeB-
genauigkeit. Bei Verrechnungszéhlern bedeuten MeBfehler Geldbetrige;
die der Kéufer elektrischer Arbeit zuviel oder zuwenig bezahlt. So wie
der Staat fiir den Verkauf von Waren geeichte Gewichte und MaBe vor-
schreibt, sind auch fiir den Verkauf elektrischer Arbeit eichfihige, d. h.
beglaubigungsfahige und amtlich gepriifte Zahler und MeBwandler ge-
setzlich vorgeschrieben.

Neben Genauigkeit wird Betriebssicherheit vom Zihler gefordert. Es wiire’
falsch, die erste Forderung auf Kosten der zweiten hochzutreiben, wenn
man etwa die Konstruktion verfeinert, um die Reibung als Fehlerquelle
noch mehr herabzusetzen, wenn jedoch dudurch der Zéhler zu empfind-
lich gegen Erschiitterungen wird. Besonders wichtig ist die Beachtung
der Isolationsfestigkeit, der thermischen und dynamischen Sicherheit.

Ferner ist ein niedriger Preis anzustreben, denn jeder Abnehmer braucht
einen Zihler, ynd die Kosten fiir die Gesamtanzahl eines Versorygungs-
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gebiets machen einen erheblichen Kapitalaufwand fiir die unproduktive
Messung aus. Andererseits darf die Billigkeit nicht auf Kosten der Ge-
nauigkeit und der Betriebssicherheit erreicht werden, sondern durch wirt-
schaftliche Massenfertigung. Genauigkeit und Betriebssicherheit sollen
jedenfalls den' Vorrang vor dem Preis haben. Es gibt nach ordnungs-
gemifer Einregelung keinen Zahler ohne Plus- und Minusfehler im
‘ganzen Lastbereich; diese Fehler sollen im Interesse des Lieferers und des
Verbrauchers so klein wie maglich sein. Der betriebssichere Zahler ist auf
die Dauer der billigere, weil er weniger Unterhaltungskosten erfordert.
Denken Sie auch an den Schutz gegen Staub und Feuchtigkeit, gegen
mechanische Einwirkung und gegen Diebstahl elektrischer Arbeit!

Der Zihlerfehler F ist definiert durch die Gleichung

F= A—S—S 100 [%] = (—4—1) 100 [%] 0

wobei A der abgelesene Istwert und S der richtige, der Sollwert, ist.
F kann positiv oder negativ sein, je nachdem ob A groBer bzw. kleiner
als § ist. Infolge verschiedener Einfliisse, die Sie bei der Besprechung der
Zihlerbauarten kennenlernen werden, kann F als Funktion des Last-
stromes zwischen Plus- und Minuswerten schwanken. Die graphische
Darstellung dieser Funktion ist die Fehlerkurve (Lastkurve), die fiir be-
stimmte Werte von Spannung, Temperatur, Frequenz und Leistungs-
faktor gilt (Bild 5).

Ein Zihlersystem fiir den Verkauf elektrischer Arbeit mu vom Deut-
schen Amt fiir MaB und Gewicht als eichfahig zugelassen sein, was durch
das auf dem Leistungsschild eingeschlagene Systemzeichen mit der
Systemnummer kenntlich gemacht ist. In der Eichordnung vom 24. 1.
1942, Teil XV, sind auBer den Vorschriften iiber Aufbau, Werkstoffe,
Isolation usw. die Eichfehlergrenzen angegeben, die der Zihler bei der
Eichung mit verschiedenen Priifleistungen N einhalten soll.

N, ist die Nennleistung des Zéahlers. Bei Zwischenwerten der Priifleistung
N gelten fiir F' die Werte, die sich bei graphischer Darstellung durch
geradlinige Verbindung der Werte der Tafel 1 ergeben.



Tafel 1. Eichtehlergrenzen fiir Gleichstromzihler

Priifleistung N| 0,06 N, | 01 N, 0,5 N, 10N, | 126 N,
Fehlergrenze
+F[%] 9 6 3 3 4

Fiir Wechsel- und Drehstromzéhler gibt die Eichordnung zwei Formeln
zur Berechnung der zulissigen Eichfehlergrenzen. Die folgende Formel

iF=3—,'.-0,05-’%'+0,5-(1+0,1 I—IVV—”) tang 2

gilt fiir direkt angeschlossene Zihler sowie fiir Zihler zum AnschluB iiber
MeBwandler, wenn der Zihler als sogenannter Mefsatzzihler mit seinen
Wandlern zusammen geeicht wird.

Hingegen gilt bei getrennter Eichung von Zahler und MeBwandlern fiir
den Ziahler allein, der dann als Mefwandlerzihler bezeichnet wird:

:]:E=2+0,03-%‘+0,3-(1+0,05%') tang 3)

Sie sehen, daB diese Fehlergrenzen enger sind, weil die Fehler der
‘Wandler nicht eingeschlossen werden. Man hat Formel (3) so abgestimmt,
daB durch die Wandlerfehler die Gesamtfehler nach Formel (2) voraus-
sichtlich nicht iiberschritten werden. Die zuléissigen Eichfehlergrenzen fiir
MeBwandler sind die in Lbf. 3 mitgeteilten Fehlergrenzen nach VDE 0414.
Die Eichfehlergrenzen miissen wie bei Gleichstromzéhlern fiir N = 0,05
bis 1,26 N, eingehalten werden, und zwar bei cosp = 0,5---1 fiir
Wechselstrom-, cosp = 0,2- - -1 fiir Drehstrom-Wirkverbrauch-Zihler.
Die Formeln gelten auch fiir Blindverbrauch-Zahler, wobei fiir N und N,
die Blindleistungen und cot ¢ an Stelle tan ¢ einzusetzen sind fiir cos
@ <0,98.

‘Die bei der Eichung neuer Zéhler ermittelten Fehler werden mit der Zeéit
im Betrieb durch Abnutzung reibender Teile und Magnet-Alterung groSer.
Die hochstzulissige Verschlechterung ist durch die Verkehrsfehlergrenzen
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festgelegt, die bei MeBwandlern gleich den Eichfehlergrenzen, bei Zéhlern
doppelt so groB sind. Werden sie iiberschritten, so hat der Stromlieferer
die MeBgerite instand zu setzen und nachzueichen.

2. Kapitel: Gleichstromziihler

[1] Motor-Wattstundenzihler
a) Aufbau und Schaltung

Aus der schematischen Darstellung (Bild 1) sehen Sie, daB der Zahler
dhnlich einem NebenschluBmotor geschaltet ist, jedoch liegt der eisenlose

Bild 1. Schema der elektrodynamischen Zahler

Anker 1 mit seinem Stromwender 2 und den Biirsten 3 in Reihe mit dem
Vorwiderstand 4 und einer Hilfsspule 5 an der Netzspannung, wéhrend
die ebenfalls eisenlosen Feldspulen 6 ein Feld erzeugen, das dem Ver-.
braucherstrom proportional ist. f

Sie haben also hier das eisenlose elektrodynamische MeSwerk des Lei-
stungsmessers; aber statt des begrenzten Zeigerausschlags beim an-
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zeigenden Leistungsmesser wird durch den Stromwender mit Biirsten
der daucrnde Umlauf des Ankers bewirkt. Das MeBwerk wird daher auch
als elektrodynamischer Zdhler bezeichnet.

Die Verwendung von Kisen im magnetischen Kreis wiirde zwar ein hoheres
Drehmoment ergeben, aber die Einfliisse durch die Magnetisierungskurve
und durch die Remanenz des Eisens wiirden die Genauigkeit vermindern.

Sie kimnen sich sicher denken, warum der Anker der Spannungs- und
nicht der Strompfad ist. Selbstverstindlich muB der Ankerstrom mit
Riicksicht auf den kleinen Stromwender und die schwachen Biirsten
klein sein, denn das hier auftretende Reibungsmoment wird durch einen
kleinen Durchmesser des Stromwenders und durch niedrigen Biirsten-
druck so gering wie moglich gehalten. Der Ankerstrom betrigt daher
nur etwa 15 mA, um Funkenbildung und Abnutzung zu vermeiden bzw.
klein zu halten. Stromwender und Biirsten sind aus Edelmetall gefertigt,
" um verdinderliche Ubergangswiderstinde infolge Oxydation auszu-
schlieBen. Der Ankerstrom muf auBerdem wegen des dauernden Lei-
stungsverbrauchs, der im Spannungspfad auch bei Stillstand des Zahlers
vorhanden ist, klein gehalten werden. Sie konnen mit etwa 1,5 W je 100 V
Netzspannung rechnen.

Dabei ist der Spannungsabfall am Anker selbst nur etwa 10 V mit Riick-
sicht auf funkenfreie Kommutierung. Der groBte Teil der Netzspannung
liegt am Vorwiderstand 4, zu dem auch die Hilfsspule § gehort. Diese
Hilfsspule_ erzeugt mit dem Ankerstrom ein konstantes zusitzliches
Drehmoment zum Ausgleich der Reibung.

Bei kleinen und mittleren Stromstirken flieBt der gesamte Verbraucher-
strom durch die Feldspulen 6; fiir gréBere Stromstérken,.etwa iiber 200 A,
.verwendet man einen Nebenwiderstand fiir 0,1 - - - 0,2 V Spannungsabfall.

Die stets senkrecht stehende Ankerwelle wird vom Unterlager 7 gestiitzt,
das das Gesamtgewicht des Laufers (100- - -180 g) zu tragen hat und
daher fiir den einwandfreien Lauf besonders wichtig ist. In der Regel ist
in das Wellenende eine hochglanzpolierte Stahlkugel von 0,8 mm & ein-
gesetzt, die in einer Steinpfanne (synthetischer Saphyr) auf einem Olfilm
liuft. Das Lager ist zum Auffangen von StoBen gefedert. Das Oberlager
ist ein Nadelhalslager, das nur zur Fiithrung dient.
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Sie wissen, daB beim anzeigenden Leistungsmesser das elektrodynamisch

erzeugte Drehmoment durch das Spannen der Spiralfeder gemessen wird.
Beim Zihler muB der rotierende Anker durch Bremsung belastet werden,
was durch die bekannte Wirbelstrombremsung geschieht. Die Aluminium-
scheibe 9 liuft im Feld des Dauermagnets 10. Sie sehen die Einzelteile
des Zihlers in Bild 2. Wenn das treibende und das bremsende Dreh-
moment gleich groB sind, ist die Dreh-
zahl konstant und ein MabB fiir die elek-
trische Leistung, die der Verbraucher
aufnimmt. Eine eiserne Hemmfahne an
der Welle 71 in Bild 1 wird vom Magnet
angezogen und verhiitet Leerlauf bei

Bild 2. Bild 3. Rollenzihlwerk
Elektrodynamischer Wh-Zéhler

stromlosen Stromspulen. Eine Schnecke 12 (Bild 1) auf der Welle iiber-
trigt die Drehung iiber ein Zahnradgetriebe auf das Zahlwerk, das iiber-
wiegend als Rollenzéahlwerk (Bild 3) ansgefiihrt wird. In Amerika herrscht
das Zeigerzihlwerk mit je einem Zeiger fiir die Einer, Zehner, Hunder-
ter usw. vor, wie Sie es bei den Wasserzihlern sehen.

Das Eisenblech oberhalb der Bremsscheibe soll den TriebfluB und den
Bremsflu8 gegenseitig abschirmen.

Nun soll der Beweis erbracht werden, daf das Zahlerwerk die bezogene
Arbeit angibt. Nach dem Prinzip des elektrodynamischen Leistungs-
messers entwickelt der Anker ein Drehmoment, das dem Produkt aus
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dem Ankerstrom (der Spannung U proportional) und dem Verbraucher-
strom I in den Feldspulen und der Konstruktions-Konstantenc, gleichist:

Triebmoment My =¢,-U-I =¢, - N [gem] “

Die Al-Scheibe bildet mit dem Dauermagnet einen elektrischen Generator
(Bild 4). In den Teilen der in Pfeilrichtung rotierenden Scheibe, die von
dem magnetischen FluB @ durchsetzt sind, werden radial gerichtete EMK
induziert. Nehmen Sie an, da8 &
von oben nach unten durch die
Scheibe geht, dann wird etwa das
gezeichnete Bild der Stromlinien
in der Scheibe entstehen. Dieser
Strom I ist proportional dem FluB
@ und der Drehzahl » sowie dem.
Leitwert der Strombahn, der in
dem Faktor ¢, enthalten ist:

Wirbelstrom I =¢, - @ -n[A]
(©)

Da das bremsende Moment pro-
portional I - @ ist, d. h.

Bild 4
Induzierte Strome in der Bremsscheibe Bremsmoment
My=c¢,- 10 [gom]

wird mit I aus Formel (5)

MB=02'03'¢2‘n[gcm] (6)

und solange der MagnetfluB konstant bleibt, ist das

Bremsmoment Mz = ¢, - n [gem] (6a)
Das Bremsmoment steigt also mit der Drehzahl an. Schalten Sie den Ver-
braucherstrom ein, so wird der Laufer bis zu einer Drehzahl beschleunigt,
‘bei der das Triebmoment M7 gleich dem Bremsmement Mg ist. Dem-

nach ist Gleichung (4) gleich Gleichung (6a), wenn wir die Reibung zu-
niichst vernachléssigen:
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¢,-N=¢,-n oder | Drehzahln =C-N [1/m§n] )

auch die Geschwindigkeit eines Punktes der Scheibe sind ein MaB

Die Drehzahl, also die Winkelgeschwindigkeit des Laufers, oder
fiir die Leistung.

Der Weg des Scheibenpunktes in der Zeit ¢ ist somit ein MaB fiir die
Arbeit, denn Weg ist Geschwindigkeit mal Zeit, und Arbeit ist Leistung
mal Zeit. Multiplizieren Sie also (7) mit ¢, so ergibt sich

nt=C.-N-t=C-A

und daraus 4= [kWh] (8

Die Zahlerkonstante C ist auf dem Leistungsschild eingeschlagen.
Sie gibt die Zahl z der Ankerumdrehungen fiir eine kWh an. Das

" Zahlwerk addiert die Umdrehungen, und die Getriebeuntersetzung
ist so gewihlt, daB die Ziffern die verbrauchte Arbeit direkt imr kWh
angeben.

b) Fehlergrifen und Mittel zu shrer Kompensation

Zu der Lager-, Biirsten- und Zihlwerksretbung, die als praktisch konstant
im Drehzahlbereich angenommen werden kann, kommt die Luftretbung,
die stirker als proportional mit der Drehzahl zunimmt.

Betrachten Sie zunéchst den konstanten Reibungsanteil. Sein bremsendes
Moment wirkt so, als ob das Triebmoment um diesen Betrag kleiner wiire.
Durch die in Reihe mit dem Anker geschaltete Hilfsfeldspule 5 in Bild 1
wird bei konstanter Klemmenspannung ein konstantes Zusatz-Trieb-
moment erzeugt, das den Fehlbetrag gerade aufhebt. Die Hilfsspule ist
ein Teil des Vorwiderstandes, so daB kein zusiitzlicher Verlust entsteht.
Sie ist verstellbar; damit wirkt sie je nach ihrer Lage zum Anker stirker
oder schwicher. Der passende Wert wird bei der Einregelung gefunden.

Wenn nun das durch die Luftreibung erzeugte Bremsmoment geradlinig
mit der Drehzahl ansteigen wiirde, konnten Sie es durch eine gleich groBe
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Schwichung der vom Dauermagnet hervorgerufenen Bremsung genau
ausgleichen, denn dieses Bremsmoment steigt nach (6a) linear an. Tat-
sichlich sucht man auch durch eine geringe Bremsmagnet-Verstellung
im Sinne der Schwichung von Mp die Luftreibung auszugleichen. Das
gelingt nicht vollstindig, weil die Luftreibung‘ etwas stirker als die
Drehzahl ansteigt.
Das Zusatz-Drehmoment durch das Feld der Hilfsspule konnte Leerlauf
des Zzhlers verursachen, also Ankerdrehung ohne Verbraucherstrom. Das
konnte bei Erschiitterungen der Zahlerwelle eintreten, mit Sicherheit bei
Uberspannungen, denn mit steigender Netzspannung steigt der Strom
sowohl im Anker als auch in der Hilfsspule und dadurch das Hilfsdreh-
moment proportional A4 I2!.
Den Leerlauf verhindert die aus einem Elsendrahtchen bestehende Hemm-
fahne, die vom Streufeld des Bremsmagnets angezogen wird. Bei der Ein-
- regelung wird der Spannungspfad an die 1,2fache Nennspannung gelegt,
wihrend der Strompfad stromlos ist. Nun biegt man die Hemmfahne so,
daB sie vom Magnet gerade noch zuriickgezogen wird, wenn man sie in
Drehrichtung etwas vom Magnet entfernt, wobei der Zihler durch An-
klopfen erschiittert wird. Sie werden einwenden, daB die Hemmfahne den
Anlauf des Zahlers erschwert. Das ist richtig. Der Verbraucherstrom muf
erst einen wenn auch sehr kleinen Bruchteil des Nennstromes erreichen,
ehe die Drehung des Léaufers beginnt. Dann aber bringt die Hemmfahne
im Mittel keine zusétzliche Brémsung, denn sie bremst zwar kurzzeitig in
Richtung vom Magnet weg, treibt aber, wenn sie sich nach einer Um-
drehung der Scheibe dem Magnet nihert.
Der Temperatureinflup duBert sich in der Widerstandsinderung der
Strombahnen. Wie bei jedem elektrischen Gerit ist die Endtemperatur
durch das Gleichgewicht zwischen zugefiihrter Wérme und der von der
Oberfliche des Zahlers abgefithrten Wirme bedingt. Dieser stationire
Zustand wird erst nach einer gewissen Zeit erreicht, die von der Be-
lastung und von der AuBentemperatur abhingt. Die Einregelung und
Eichung darf daher erst bei der Endtemperatur nach etwa - bis
1stiindiger Einschaltung vorgenommen werden.
Uberlegen Sie, welchen EinfluB eine Erwéirmung aller Wicklungen um
10° C hat, die durch eine entsprechende Steigerung der AuBentemperatur
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entstanden sein moge! Nehmen Sie zunichst an, daB der FluB @ des
Bremsmagnets konstant bleibt und da8 der gesamte Spannungspfad aus
u besteht.

Da der Temperaturkoeffizient von Al und Cu rund + 0,004 je © Cist, also
die Widerstandszunahme der Scheibe und der Cu-Wirkung 0,4%, je © C
und 4%, je 10° C, so werden die Strome in der Scheibe und im Spannungs-
pfad um 49, kleiner. Demnach wiirden sowohl das Bremsmoment als
auch das Triebmoment um 49, abnehmen, da M ~ I - @ und die Dreh-
zahl wiirde konstant bleiben, wenn die Voraussetzung der konstanten
Fliisse zutrifft. Nun wissen Sie aber, da8 der Magnet — abhéingig vom
Werkstoff und von der Gestalt — mit steigender Temperatur schwécher
wird und daB das Bremsmoment nach (6) @2 proportional ist. Mp
nimmt also mehr ab als M.

Das gleicht man dadurch aus, daB der Vorwiderstand zum Anker aus
Nickel gewickelt wird, das eine Widerstandszunahme von rund 69, je
[0° C hat. Bei passender Bemessung des Ni-Widerstandes, wobei u. U.
ein Teil des Vorwiderstandes aus Konstantan hergestellt wird, nimmt der
Widerstand des Spannungspfades um soviel mehr zu, da die Abnahme
des M nahezu gleich der des Mp wird. Selbstverstdndlich wirkt der
Ausgleich auch beim Sinken der AuBentemperatur, wenn der Widerstand
abnimmt. Wenn Sie daran denken, daB auch das von der Hilfsspule er-
zeugte Zusatz-Drehmoment dem Temperatureinfluf unterliegt, so wird
Ihnen klar, da8 der Ausgleich nicht vollstéindig sein kann. Bei einer Tem-
peratur, die héher ist als die Eichtemperatur, ist der konstante Reibungs-
anteil zuwenig kompensiert, bei Untertemperatur zuviel. Da das konstante
Reibungsmoment im Verhéltnis zum Nenntriebmoment gering ist, ist der
I'ehler erst bei sehr kleinen Lasten bemerkbar.

Bei dem Zdhler mit Nebenwiderstand fiir den Strompfad ist bei konstan-
tem Belastungsstrom der Spannungsabfall am Nebenwiderstand auch bei
ciner Temperaturdnderung konstant, weil dieser Widerstand temperatur-
unabhiingig ist; aber der Strom in den Feldspulen wird wegen der Wider-
standszunahme durch die Erwdrmung kleiner, ist also nicht mehr der
Bruchteil des Laststromes bei der Eichtemperatur. Infolgedessen braucht
man bei diesem Zihler das Triebmoment nicht durch den Nickelvorwider-
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stand zu verkleinérn, sondern der ganze Vorwiderstand wird aus Kon-
stantan hergestellt. '

Der Evnfluf anomaler Spannung. Ist die Netzspannung hoher als die Nenn-
spannung, fiir die der Zihler geeicht ist, so miifte der Ankerstrom ver-
hiltnisgleich steigen, damit die Gleichung M = ¢, - U - I stimmt. Das ist
wegen der Erwirmung des Ankerkupfers und des Nickelwiderstandes
nicht der Fall. Der Ankerstrom ist dadurch relativ zur Spannung zu klein,
und die Erwdrmung von Scheibe und Magnet durch Leitung und Strah-
lung gleicht die Minderanzeige nicht aus. Zwar wird durch den groferen
Strom im Anker und in der Hilfsspule das Zusatz-Drehmoment fiir den
Reibungsausgleich verstirkt. Da diese Steigerung aber verhiltnismé8ig
gering ist, hat der Zahler dennoch Minusfehler im groSten Teil des
“Lastbereiches. Lediglich bei sehr kleiner Last bewirkt das erhohte Hilfs--
moment Plusfehler (Bild 5, Kurve F,).

Bei Unterspannung sind die Verhiltnisse umgekehrt. Der Zéhler hat
iiberwiegend Plusfehler und bei kleiner Last Minusfehler.

Sehen Sie diese Uberlegungen nicht als iiberfliissige Theorie an in der
Meinung, da8 groBe Spannungsschwankungen nicht vorkommen. Es gibt
viele elektrische Anlagen, die mit in weiten Grenzen verdnderlicher
Gleichspannung betrieben werden. Sie kennen vermutlich die Leonard-
Schaltung fiir Schiffsantriebe, WalzenstraBen, elektrische Triebwagen,
Werkzeugmaschinen u. a. zur Einstellung der Drehzahl mittels der
Arbeitsspannung, die im Verhdltnis 1:10 verdnderlich sein kann.
Wollen Sie im Gleichstromkreis mit einem normalen Zihler messen,
80 miissen Sie mit beachtlichen Fehlern rechnen. Ein Zihler mit Neben-
widerstand und daher mit temperaturunabhingigem Anker-Vorwider-
stand ist hier giinstiger, weil die Temperaturéinderung des Ankerkupfers
dann bei verinderlicher Spannung keinen so starken EinfluB hat. Da die
Hilfsspule bei den unteren Spannungen kaum noch wirkt, 1a8t man sie
hiufig fort und macht dafiir das Triebmoment stérker.

Bild 5 zeigt die Fehlerkurven eines normalen elektrodynamischen Zahlers
zwischen 10 und 1009, des Belastungsstromes bei konstanter Temperatur
(Eichtemperatur). Sie sehen die Korrektur der Reibung durch die Hilfs-
spule, und zwar.bei der Nennspannung und bei einer Spannungssteige-
rung von 209%,.
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Der Einfluf eines dufleren Magnetfeldes ist stark, da das Eigenfeld nicht
eisengeschlossen ist. Bei schwacher Last verursacht schon das Erdfeld mit
0,2 G merkbare Zusatzfehler, wenn es mehr oder weniger die Rlchtung
des Spulenfeldes hat, das mit etwa 130 - -150 G bei Nennstrom anzu-
nehmen ist. Konnen Sie den Zahler so montieren, da8 das Erdfeld senk-
recht auf dem Stro_mfeld steht, dann entfillt dieser EinfluB. Auch das

s
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o Belastungsirom [’/.]

Bild 5. Fehlerkurven: F, ohne F mit Hilfsspule bei Nennspannung, F, mit
Hilfsspule bei 1,2 - Nennspannung

Feld benachbarter Stromleiter und der Magnetismus von Eisenteilen
sowie die Streuung benachbarter MeBgerite sind zu beachten. Es gelten
dicselben Grundsitze, die bei den anzeigenden elektrodynamischen MeB-
goriiten besprochen wurden. Man hat daher auch astatische Zihler mit
DoppelmeBwerk entwickelt (nach der Thnen bekannten Art geschaltet).
Besser ist jedoch eine wirksame magnetische Abschirmung.

Wie schalten Sie den Zihler fiir ein Dreileiter-Netz?
Natiirlich kommt eine Stromspule in den einen AuBenleiter und die zweite
in den anderen. Aber welche Spannung soll gemessen werden ? Bekanntlich
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konnen die Spannungen der beiden Netzhilften verschieden sein. Man
miiBte daher fiir eine genaue Messung je einen Spannungspfad fiir U, und
U, haben, denn die Leistung ist

N=U1°11+U2.‘Iz

Entweder wird aber der Spannungspfad an einen AuBen- und den Mittel-
leiter angeschlossen (Bild 6) oder mit entsprechend vergroBertem Vor-
’ widerstand an die beiden
AuBenleiter, wobei der Zah-
Wh ' ler in beiden Fillen fiir die
: =N Nennspannung  zwischen
(\'/I den AuBenleitern ausgelegt
wird.

‘Ist nun in der gezeichneten
A L p Schaltung die Netzhilfte
‘ U, AN P—Mp mehr belastet, so
ist ihr Spannungsabfall

‘ groBer als der der anderen,

(6) e >< L ¥ U, < U,. Der Zihler miBt
2 N also zu wenig, da seine An-

"Bild 6. Dreileiter-Zahler gabe dem Produkt ent-
spricht:

I +1
2.7, %_2
Ll ;-I“ ist der Mittelwert des Stromes in den beiden Stromspulen. Wiirde

bei diesem Belastungsfall der Spannungspfad an U, liegen, dann wiirde
der Zahler zuviel anzeigen.

Lehrbeispiel 1 ~ ‘
U,=105V,U; =110 V,1, =8 A, I, = 1 A. Wie grop sind die Fehler,
‘wenn der Spannungspfad an Uy, an U, oder an U, + U, angelegt ist?
Lésung:-

Die richtige Gesamtleistung ist N =106 V-8 A +110V.-1A

=840 W + 110 W = 950 W
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Nach Bild 6 miBt der Zahler N =2 105V : 1, (8 + 1) A =945 W, der
. 5W '
Fehlerist F = — B0 W -100 = O,fﬁ "/_0._

Wird dagegen der Anker an U2 angeschlossen, so ist die Messung
N=2-110V.-1% (8 4+1)A =990 W,
40w
BOW -100 = i4,2%_!
Liegt der Spannungspfad an den AuBenklemmen, so miBt der Zahler
N=215V.1% (8 +1)A=9675W,

der Fehler ist F = + ;QO%‘VV 100 = + 1 84%

der Fehler ist ' = 4

Das Beispiel lehrt, da Sie giinstiger fahren, wenn Sie den Zahler fiir die
AuBenleiterspannung wihlen, weil Sie nicht wissen konnen, welche Netz-
hilfte mehr belastet sein wird. Es kann die eine oder die andere sein. Den
doppelten Leistungsverlust des Spannungspfades mu man dabei in Kauf
nehmen.

Sie miissen noch wissen, da der eisenlose elektrodynamische Zihler auch
fiir Wechselstrom verwendet wird, allerdings nicht fiir die normalen kon-
stanten technischen Frequenzen von 50 oder 16?/; Hz, fiir die der wesent-
lich billigere Induktionszihler geschaffen ist, sondern fiir sehr kleine Fre-
quenzen und Frequenzinderungen in weiten Grenzen, wie sie z. B. bei
Regelsitzen vorkommen. Fiir diese Verhiltnisse 148t sich der Induktions-
zihler nicht bauen.

Da die Messung des elektrodynamischen Zahlers von Frequenzénderungen
praktisch unabhingig ist, sind seine Angaben auch richtig, wenn Span-
nung und Strom wie beim Gleichrichter Oberwellen enthalten.

‘Wie fiihren Sie eine Nachpriifung der Zihlerfehler durch?

Sie belasten den Zihler und messen Strom und Spannung mit Instru-
menten Klasse 0,2, deren Zeigerausschlag im letzten Skalendrittel liegen
soll. Die Spannung miiften Sie nach Bild 1 an den Z#hlerklemmen mes-
sen. SchlieBen Sie den Spannungsmesser hinter dem Zihler an, falls die
Klemmen nicht zuganglich sind, so entsteht ein kleiner MeBfehler, weil
diese Spannung um den Spannungsabfall in den Stromspulen kleiner ist.
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Sie ziihlen die vollen Ankerumdrehungen wahrend einiger Minuten und
messen mit einer Stoppuhr die Zeit in Sekunden. Ein zweiter Beobachter
liest in Zeitintervallen von etwa 15 s U und I ab, errechnet die Mittelwerte
und daraus die Leistung in kW. Das Zahlerschild gibt den Soll-Wert, die
Zahl der Ankerumdrehungen je kWh, an. Sie haben z Umdrehungen in ¢

[s] = /3600 [h] gezdhlt bei der Leistung N [kW], also betrigt der
2 1
Ist-Wert = ITI [m]
3600

) . _ ( Ist-Wert - o
Damit erhalten Sie den Fehler F = (m?t — 1) -100 [%]-

Lehrbeispiel 2

Der Soll-Wert ist It. Zihlerschild 3000 1 [kWh. Sie haben gemessen t = 194 s
und z = 126 Umdr. Der Mittelwert der Spannung war 112,5 V, der der

Stromstirke 7,4 A, der der Leistung 1125V-744 kW. Wie grof ist der
1000
Fehler?
Lésung:
_ 126 - 1000 - 3000
2820 .
Fehler F = (3000 1) -100 = (0,94 — 1) - 100 =:_6_Zg

Natiirlich gilt der Fehler nur fiir diese eingestellte Last, fiir andere Be-
lastungen miiten Sie die Nachpriifung wiederholen.

Zusammenfassung

Der iibliche elektrische Zahler integriert die MeBgroSe Leistung oder
Strom iiber die Zeit und gibt mit seinem Zihlwerk die Summe in kWh
bzw. Ah an. Ein Zeitzahler ist ein Motor mit konstanter Drehzahl, der ein
in Zeiteinheiten geeichtes Zihlwerk antreibt.

Zihler fiir den Verkauf elektrischer Arbeit unterliegen dem MaB- und Ge.
wichtsgesetz. Bei der Eichung miissen die Eichfehlergrenzen eingehalten
werden. Wachsen die Fehler im Laufe der Betriebszeit iiber den doppelten
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Betrag, iiber die Verkehrsfehlergrenzen, so sind die Zahler instand zu
setzen, neu einzuregeln und nachzueichen.

Als Wh-Zahler fiir Gleichstrom und in Sonderfillen fiir Wechselstrom ist
der eisenlose elektrodynamische Zahler, der Motor-Wh-Zdhler gebrauch-
lich mit einem Drehanker (Spannungspfad) im Feld fester Stromspulen.
Dieser Motor wird durch Wirbelstrombremsung belastet; die stationére
Drehzahl ist ein MaB fiir die MeBleistung.

Fehlerquellen sind:

die Reibung, die durch ein Zusatz-Drehmoment mittels einer Hilfsspule im
Spannungspfad und durch Verstellen des Bremsmagnets nahezu aus-
geglichen wird;

die Temperaturinderung, nahezu ausgeglichen durch einen temperatur-
abhingigen Ni-Vorwiderstand im Spannungskreis;

anomale Spannung, die zusdtzliche Plus- oder Minusfehler verursaent;
fremde Magnetfelder, die durch astatische Ausfiihrung oder durch Ab-
schirmung des Systems ausgeschaltet werden konnen.

Beim Ziahler fiir Dreileiter-Gleichstrom entstehen zusitzliche Fehler da-
durch, daB nicht jede Teilspannung der Netzhilften fiir sich gemessen
wird.

Die Feststellung des Zihlerfehlers bei einer bestimmten Last, die mit
Strom- und Spannungsmesser gemessen wird, geschieht durch Zihlen
der Ankerumdrehungen wihrend einiger Minuten.

Bei den Einregelungen werden die Umldufe wihrend 60 - - 100 s gezéhlt.

[2] Magnet-Motorzihler

a) Aufbau und Schaltung

Durch die Bezeichnung dieser Bauart wird darauf hingewiesen, da8 das
fest stehende Feld nicht durch stromdurchflossene Spulen, sondern durch
_einen oder zwei Dauermagneten erzeugt wird. Der Spannungspfad fillt
fort; es wird nur der Strom des Verbrauchers gemessen, und zwar wird
ein Teilstrom durch den Anker geleitet. Sie haben damit einen Zahler,
der nur Ah miBt, denn das MeBwerk ist grundsétzlich ein Strommesser,
wi¢ Sie durch Vergleich mit dem DrehspulmeBwerk feststellen. Im Feld
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cinew Danermagnets (Bild 7) dreht sich die auf eine Metalltrommel
powickolte Ankerwicklung. Der Strom wird iiber zwei feine Biirsten aus
ldelmotall und cinen meist dreiteiligen Stromwender zugefiihrt.

Boi dor zweiten Bauart (Bild 8) ist die Wicklung auf einer Al-Scheibe
(Flnchwicklung) untergebracht, die zwischen den Polen zweier Dauer-
magnete liuft. Diese sind rechts und links der Welle so angeordnet, da
bei dem einen Magnet der Nordpol
und beim anderen der Siidpol oben
ist. Das Ankergewicht soll moglichst
niedrig sein. Daher kann die Wick-
lung nur fiir kleine Strome (bis etwa
100mA) im NebenschluB zum Haupt-

Bild 7 Bild 8. Scheibenanker
Magnet-Motorzahler mit Trommelanker

Dreiteilige Apherwicklung strom ausgefiihrt werden (Bild 9).
) Mit einer oder zwei Regulier-
schellen wird der richtige Wert
des Nebenwiderstandes bei der
Einregelung eingestellt. Der Wick-
lungstriger, Trommel oder
Scheibe, dient gleichzeitig zur
Wirbelstrombremsung.

Den Nachweis, daB das Zihlwerk
Bild 9. Schaltbild des Magnet-Motorzihlers die bezogenen Ah angibt, kénnen
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Sie auf dhnliche Weise wie beim Wh-Zéhler fithren. Das mittlere Trieb-
moment wihrend einer Ankerumdrehung ist wie bei jedem Motor dem
Produkt aus Ankerstrom I, und magnetischen FluB & proportional,
also ist

Triebmoment M7z =¢, - I, - P [gem] 9

Denken Sie iibrigens daran, daB I, wegen der Gegen-EMK des Ankers
bei Rotation kleiner ist als bei Stillstand. Sie wiirden bei festgehalténem
Anker ein groBeres Drehmoment messen.
Nach Formel (6a) ist das

Bremsmoment Mz = ¢, - ¢ - D% - n [gem]
Bei der stationdren Drehzahl sind beide Drehmomente gleich gro8, wenn
man die Reibung nicht beriicksichtigt, also ¢, - [4 - @ = ¢, - ¢5- D% - m,
daraus

Drehzahl n = c, IA
Gy *

[l/mm] (10a)

oder

n=C- I, [1/min] (10)

Die jeweilige Drehzahl ist demnach ein MaB fiir den Verbraucherstrom I,
da I, als NebenschluBstrom zu I in einem konstanten Verhiltnis steht,
und das Zahlwerk addiert die Ankerumdrehungen in der Zeitspanne ¢
[min]:

n -t A z[Ankerumdr.] A C’'-I-¢ [Ah] (11)

Die Zahl der Ankerumdrehungen zwischen zwei Zeitpunkten ¢, und
i, ist ein MaB fiir die gelieferte Elektrizititsmenge @ = f t-dl,

wobei ¢ belleblg verdnderlich sein kann. C’ ist die auf dem Zahler-
schild angegebene Konstante Ankerumdrehungen je Ah, die sich
durch die Getriebeiibersetzung von der Ankerwelle auf das Zahl-
werk ergibt, wobei die Umrechnung von Minuten auf Ampere-
stunden beriicksichtigt wird.
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Bei konstanter Netzspannung kann man das Zahlwerk in kWh eichen
lassen, z. B. mit der Schildaufschrift ,,12000 Ankerumdr. je kWh bei
220 V.

b) Fehlergrifien

Die Lager-, Biirsten-, Zihlwerks- und Luftreibung -wirkt auch hier zusétz-
lich bremsend. Der konstante Reibungsanteil (Lager, Biirsten, Zahlwerk)
macht sich natiirlich besonders bei kleiner Last bemerkbar, d. h., ohne
eine Kompensation geht die Fehlerkurve in diesem Bereich stark ins
Negative. Sie sehen das daran, daB der Strom erst einen gewissen Wert,
den Anlaufstrom, erreichen muB (0,5- - -19, des Nennstroms), bis das
Triebmoment die Widerstinde iiberwinden kann. Selbstverstindlich
sucht man die Reibung durch einen kleinen Stromwender-Durchmesser
und durch eine sorgfiltige Fertigurig der mechanischen Teile so klein zu
machen, wie es technisch und wirtschaftlich moglich ist. AuBerdem
kann man bei diesem Zihler das Triebmoment stirker machen als beim
elektrodynamischen Zihler, weil der Dauermagnet ein starkes Feld
liefert, ohne daB dafiir Amperewindungen und somit Verluste notig sind.
Je groBer -das Verhiltnis Triebmoment zum Reibungsmoment ist, um
so kleiner ist der EinfluB der Reibung.

Es sei noch erwihnt, daB ein Retbungsausgleich gelegentlich eingebaut
wird, der jedoch eine Komplikation bedeutet. Man kann den Anker
zusitzlich iiber einen groBen Widerstand an die Netzspannung legen, so
daB dauernd ein schwacher Ankerstrom fliet, der die konstante Reibung
gerade ausgleicht. Der Eigenverbrauch steigt dadurch um einige Zehntel
Watt, und eine Hemmfahne muB Leerlauf verhiiten. Eine andere Mog-
lichkeit ist die Verlegung der Kommptierungszone dadurch, daB die
Biirsten durch eine vom Laststrom durchflossene Spule (Biirstenschaukel)
lings des Stromwenders gefithrt werden. Seine Lamellen-Trennfugen
weichen von einer bestimmten Stelle von der zur Welle parallelen Richtung
ab. Dadurch entsteht eine Drehmomentsteigerung, die den Abfall der
Lastkurve bei kleiner Last kompensiert.

Die mit der Drehzahl ansteigende Luftreibung wirkt, wie friiher erlidutert,
wie eine verstirkte Wirbelstrombremsung und kann bei der Einregelung
annahernd ausgeglichen werden.
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Steigende Temperatur erhoht den Widerstand der Ankerwicklung und des
Wicklungstriigers; auSerdem wird der Magnet schwécher. Daher werden
sowohl das Treib- als auch das Bremsmoment kleiner. Das Bremsmoment
nimmt aber etwas stirker ab (¢c;: 4P =c¢,-c5- D n), so daB der
Zihler bei 10° Temperaturzunahme um einige Zehntel Prozent zu schnell
lduft.

Die Magnete miissen gut gealtert sein, denn die Schwéichung des Flusses @
ergibt nach Formel (10a) zu hohe Drehzahl, also Plusfehler. Die Alterung
der Magnete erfolgt durchweg kiinstlich. Fabrikneue oder nachgelassene
Magnete werden vorerst bis zur volligen Sittigung magnetisiert, wofiir es
verschiedene Einrichtungen gibt. AnschlieSend werden die Magnete in
einem Wechselfeld um 109, der Feldstirke geschwicht, was die Moglich-
keit von Messungen voraussetzt. Die hierfiir beniitzten Gerdte messen
nicht absolute Werte in G, sondern ergeben lediglich Vergleichswerte, was
ausreichend ist. Es empfiehlt sich, nach der Schwichung die Magnete
noch einige Wochen ruhig und insbesondere in Einzelfachern zu lagern..

Klopfen der Magnete mit Werkzeugen und Vorbestreichen von Eisen
oder Stahl (Schraubenzieher) am Magnetmaul sind unbédingt wegen der
Gefihrdung der Konstanz der Feldstirke zu unterlassen.

Gegen Fremdfelder ist der Magnet-Motorzihler wenig empfindlich im
Gegensatz zum elektrodynamischen Zahler; das Magnetfeld ist stark, und
der Anker bewegt sich in einem kleinen Luftspalt.

Bei der Montage miissen Sie bei jedem Zahler darauf achten, daB die
Ankerwelle senkrecht steht. Schon geringe Abweichungen vergroBern die
Reibung im oberen Halslager.

Eine Nachpriifung der Zihlerfehler geschieht durch Vergleich mit dem
Soll-Wert der Ankerumdrehungen je Ah oder je kWh, wie in [1] erla.utert
wurde.

Zusammenfassung

Beim Magnet-Motorzihler flieBt ein Teil des Verbraucherstromes
(Nebenwiderstand!) durch den Anker, der als Trommel- oder als Scheiben-
anker ausgefithrt wird.
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Das fest stehende Feld zur Erzeugung des Trieb- und gleichzeitig des
Bremsmoments wird beim Trommelanker von einem und beim Scheiben-
anker von zwei Dauermagneten geliefert.

Da der Zahler nur einen Strompfad hat, zahlt er lediglich Amperestunden,
Fiir eine als konstant angenommene Netzspannung kann man jedoch die
Zihlung in kWh erreichen.

Die Reibung als zusétzliche Bremsung bewirkt bei kleiner Last erhebliche
Minusfehler. Der Ausgleich des konstanten Anteils der Reibung ist mog-
lich durch einen dauernd flieBenden Hilfsstrom iiber den Anker, wodurch
der Zahler aber auch im Stillstand Eigenverbrauch hat (selten angewandt),
oder durch eine Sonderausfiihrung des Stromwenders mit selbsttitig axial
verschiebbaren Biirsten (als Biirstenschaukel hiufig angewandt), was
jedoch den Zahler verteuert und unter Umsténden die Betriebssicherheit
mindert. Wegen des starken Eigenfeldes ist der Fremdfeldeinfluff zu
vernachlissigen.

[3] Elektrolytische Zihler. Sie wissen, daB das an der Katode einer elek-
trolytischen Zelle von einem Gleichstrom ausgeschiedene Metall oder Gas
mengenmiBig genau der Elektrizititsmenge proportional ist. Ein Zahler
nach diesem Prinzip ist der einfachste Ah-Zahler, der sich auerdem durch
groBe und gleichmiBige MeBgenanigkeit auszeichnet. Er hat keine beweg-
ten Teile, die der Abnutzung unterliegen, und geringen Eigenverbrauch.
Man kann ihn fiir eine konstante Spannung in kWh eichen.

Wegen des geringen Eigenverbrauchs und wegen seines einfachen Auf-
baus, der Betriebssicherheit gewahrleistet, wird er auch zur Zahlung nicht-
elektrischer Grofen verwendet, wenn sich diese in einen dquivalenten
Gleichstrom umformen lassen. Wenn Sie z. B. den Strom, der bei der
selbsttitigen Rauchgasanalyse durch das CO,-Anzeigeinstrument fliet
— ein geeichtes Milliamperemeter —, auch durch den Zéhler schicken, so
entspricht dessen Anzeige dem [ CO,-Gehalt - dt. Dividieren Sie also die
Zihleranzeige durch die Betriebszeit ¢, so kénnen Sie den mittleren CO,-
Gehalt wihrend dieser Zeit ermitteln.

a) Quecksilber-Elektrolytzihler

Bei diesem unter dem Namen Stia-Zihler bekannten Gerit ist der Elek-
trolyt eine wisserige Losung von Quecksilberjodid und Kaliumjodid in
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einem vollkommen geschlossenen Glasgefi (Bild 10). Sie sehen die
Quecksilberanode A und die Kohlekatode K, die durch eine porise Scheide-
wand P getrennt sind. Bei Stromdurchgang von der Anode zur Katode
wird aus dem Elektrolyt Quecksilber abgeschieden und in dem kali-
brierten Mefrohr gesammelt. Die
Hohe der Hg-Séule zwischen zwei
Ablesungen ist ein Ma8 fiir die in
diesem Zeitintervall durch den
Zahler gegangene Elektrizitits-
menge. Die Skala des MeBrohres
kann also in Ah oder fiir eine be-
stimmte konstante Netzspannung
in kWh geeicht werden. Die Kon-
zentration der Losung bleibt kou-
stant, da durch das geschlossene
GlasgefdB die Verdunstung :ms-
geschlossen ist und das elekzro-
lytisch abgeschiedene Hg aus dem
Vorrat im Anodenraum ersetzt
wird. Der MeBbereich ist durch
die Léinge des MeBrohres gegeben.
Das ist ein gewisser Nachteil

gegeniiber einem Zihler mit Rol- Profkiemme
lenzihlwerk. Ist derhochste Stand <+ Anschiufjlemme
erreicht, dann muf das Hg durch ‘ .

Kippen des Rohresin den Anoden- Bild 10

raum zuriickbefordert werden. Elektrolytischer Zahler (Hg-Zihler)
Dafiir ist das Rohrchen in der

Scheidewand P vorgesehen. Bei Verrechnungszihlern kann das Kippen
selbstverstindlich nur von einer dazu berechtigten Person ausgefiihrt
werden. Beim Nennstrom des Zihlers gehen etwa 20 mA. durch die Zelle,
der Rest durch den Nebenwiderstand S, mit dem der Zahler bei der
Eichung auf den richtigen MeBwert eingeregelt wird. Der Spannungs-
abfall betrigt etwa 0,8 V bei Nennstrom. Der Widersiand W ist zum
Ausgleich des Temperatureinflusses notig. Sie wissen, da8 der Wider-
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stand eines Elektrolyts mit steigender Temperatur sinkt (durchschnitt-
lich —29 je © C). Mit einem passend bemessener Widerstand W aus Ni
(+ 0,689, je © C) konnen Sie diesen stérenden kKinfluB ausgleichen.

b) Wasserstoff-Elektrolylzdhler

Der Wasserstoff-Elektrolytzihler hat als Elektrolyt Wasser, das mit
Phosphorsgure angesduert ist, in einem allseitig geschlossenen Glasgefd

Bild 11
Wasserstoff-Elektrolytzibler

Zusammenfassung

mitkeinem alibriertenMe8rohr(Bild11).
Die Katode ist ein feinmaschiges Edel-
metallietz und die Anode ein Edel-

~ metallblech; beide sind mit Rhodium

iiberzogen.

Der an der Katode abgeschiedene Was-
serstoff steigt in dem MeBrohr nach oben
und driickt dadurch den Fliissigkeits-
spiegel nach unten. Der Nullstrich der
Skala ist also abweichend von dem oben
besprochenen Zihler. Durch Kippen
kann man das MeBrohr wieder mit
Fliissigkeit fiillen.

Der Zellenstrom betrigt bei Nennlast
des Zahlers etwa 0,1 mA bei etwa
0,5 V Spannungsabfall. Der Eigenver-
brauch ist also wesentlich geringer als
der des Hg-Elektrolytzahlers. Wie bei
diesem ist ‘ein Nebenwiderstand erfor-
derlich, mit dem auch der Zahler bei
der Eichung justiert wird. Zur Tempe-
raturkompensation wird der Zelle eben-
falls ein passend bemessener Wider-
stand vorgeschaltet.

Der Elektrolytzihler beruht auf der chemisc‘henAWirkung des Gleich-
stroms. Es haben sich zwei Ausfithrungen bewéhrt: der Zahler mit Hg-
und der mit Hy-Abscheidung an der Katode.
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In beiden Fillen ist die Menge des abgeschiedenen Stoffes, die der Elek-
trizititsmenge I - { proportional ist, in einem kalibrierten MeBrohr 2,
erkennen.

Der geringe Zellenstrom wird von einem Nebenwiderstand abgezweigt,
durch den der Hauptstrom flieBt.

Der negative Temperaturbeiwert des Elektrolytes wird durch “Vor-
schalten eines Metalldrahtwiderstandes kompensiert.

10.

Ubungen

. Wie wird die Mefigenauigkeit eines Zahlers im Mefbereich angegeben?
. Wie sorgt der Staal dafiir, daf beim Verkauf elekirischer Arbeit mat

richtigem Map gemessen wird? -

. Wodurch wunterscheidet sich der Wh-Zihler grundsdtelich vom Ah-

Zihler?

. Welche Zihlertypen werden bes Gleichstrom verwendet?
. Welche Einfliisse verursachen bet den Motm'zahlem eine Anderung

der Eichfehlerkurve?

. Warum ist der nichtastasierte oder nichtabgeschirmie elektrodynamische

Wh-Zihler empfindlich gegen ein Fremdfeld?

. Ein Motor-Wh-Zihler fir 110 V, 10 A, ist so mantiert, daf die Hori-

zontalkomponente des Erdfeldes mit 0,2 G das Feld der Stromspulen
(150 G bei 10 A) verstirkt. Wie grof ist der zusdlzliche Fehler, wenn-
Sie eine 40-Watt-Lampe einschalten?

. Beim Motor-Wh-Zihler nimmt bei steigender Temperatur infolge der

Widerstandszunahme des Spannungspfades (Ankerkreis) das Trieb-
moment ab. -Der dadurch enistechende Meffehler wird kompensiert.
Warum ergibt die Widerstandszunahme der nach Bild 1 vom Haupt-
strom durchflossenen Spulen 6 keinen Meffehler? .

. Hat ein Motorzihler bev Riicklauf (Emnergieriicklieferung) dieselben

Fehler wie bet Vorwdrislauf?

Warum ist der Magnet-Motorzihler bei verinderlicher Netzspannung
zur Messung der elekirischen Arbeit micht geeignet?
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11. Bei einem Elektrolytzihler ist der Widerstand der Zelle Rz = 10 2,
S Wie grof muf der Vor-

00'
widerstand Ry aus Nickel (av = + 0,0068 %) sein, damit der

der Temperaturbeiwert az = — 0,02

Temperatureinfluff kompensiert ist?

3. Kapitel: Wechselstromzihler

[4] Induktionszéhler fiir Einphasenstrom

a) Aufbau und Wirkungsweise

Der Induktionszihler nach dem Schema Bild 12 ist die gebréi,uchliclie
Bauart fiir den Wechselstrom der Starkstromtechnik. Ein Spannungs-
magnet I und ein Strommagnet 2 induzieren Wirbelstrome in der Al-
Scheibe 3, die in der Thnen bekannten Weise drehbar gelagert ist. Es ent-
steht ein Drehmoment, das der Leistung U - I - cos ¢ proportional ist,
wenn man dafiir sorgt, daB der TriebfluB @y des Spannungseisens und
der TriebfluB @; des Stromeisens, die die Scheibe durchsetzen, die rich-
tige Phasenverschiebung gegeneinander haben.

Wie bei den vorher beschriebenen Motorzihlern sind ein Bremsmagnet 4
und die iiblichen Zihlerteile zur Lagerung der Welle und zur Ubertragung
der Drehung auf das Zahlwerk vorhanden.

Betrachten Sie zundchst das Vekiordiagramm (Bild 13) des Zdhlers fiir
wnduktionslose Last! Das Diagramm ist zu konstruieren wie folgt:

Zuerst zeichnen Sie die. Netzspannung U und den Verbraucherstrom I, die
in Phase sind. Der von I im Stromeisen 2 erzeugte FluB &; bleibt hinter
I wegen der Verluste im Eisen und wegen der Belastung durch den indu-
zierten Scheibenstrom I um den kleinen << a zuriick. I; entsteht in-
folge der von @; in der Scheibe induzierten Wechsel-EMK, die dem
FluB &; bekanntlich um 90° nacheilt; also ist I; als praktisch reiner
Wirkstrom (Wirbelstrom) in dieser Richtung anzutragen.

Der TriebfluB @y im Spannungseisen 1 (Bild 12) muB8 bei cos ¢ = 1 ge-
nau um 90° hinter @; zuriickbleiben (90°-Verschiebung), denn das Dreh-
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moment st dem Sinus des Winkels zwischen den Fliissen proportional.
Also muB es bei reiner Wirklast am groBten werden (sin 90° = 1), weil
wir hier einen Wirkleistungszihler haben wollen.

Bild 12. .Schema eines Induktionszihlers

Sie zeichnen @y in Richtung I; und sehen, da der Winkel zwischen U
und @y auf 90° 4 a abgeglichen werden muB! @y induziert in der
Scheibe die Wirbelstrome I, ebenfalls 90° nacheilend.

~ Wie der << 90° 4 o erzielt wird, zeigt Thnen das Diagramm des Span-
nungseisens (Bild 14). Dieses Eisen hat einen magnetischen Nebenschlu8 5
(Bild 12), durch den der StreufluB ®s geht. Das Schema zeigt eine der
moglichen Konstruktionen. Die beiden Komponenten @y und Py er-
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geben addiert den GesamtfluB @ im Spannungseisen, den die Span-
nungsspule erzeugt. Von diesem gehen Sie aus, um die GroBe und die
Lage von U zu finden. @ induziert ndmlich in der Spule die 90° nach-
eilende, hier nicht gezeichnete Gegen-EMK E, zu deren Uberwindung
das Netz die gleich groBe — E in Gegenphase liefern mu8. Dazu addieren

i

Bild 13. Zihlerdiagramm bei cos ¢ =1  Bild 14. Diagramm des Spannungseisens

Sie den Ohmschen Spannungsabfall I, - R, den der Spulenstrom I, am
Widerstand R der Spule erzeugt, und erhalten dadurch den Vektor U. I,
ist angendhert in Phase mit @s.

Durch passende Wahl der Querschnitte und Luftspalte des Spannungs-
eisens kann man die GroBe und die Lage von @y und Py fiir einen
bestimmten Spulenstrom I, so festlegen, daB sich Zwischen U und &y
der < 90° + a ergibt. ‘

Sie glauben nicht, daB man diesen Winkel lediglich durch Berechnung der
Eisen- und Luftspaltmessungen genau genug erhilt? Dann haben Sie
recht. Man braucht fiir die genaue Einstellung der 90°-Verschiebung der
Fliisse regelbare Abgleichmittel. Wie aus dem Diagramm ersichtlich ist,
setzt sich I, auf @y bezogen, aus dem Magnetisierungsstrom I, und der
Wattkompgnente I, zusammen. Letztere deckt die Wirkverluste der
Spule und des Eisens sowie die Belastung durch die von @y induzierten
Scheibenstrome. Ein genauer Phasenabgleich bei der Eichung auf den

30



richtigen Winkel ist daher durch Anderung von I,, méglich. Die Mittel
dazu sind bei den einzelnen Zihlerbauarten verschieden, wie auch die
Formen des Spannungs- und des Stromeisens voneiander abweichen.
Man kann z. B. auf einem der beiden Eisen eine passend bemessene
Sekundérwicklung aufbringen, deren
Strom haufig mit einem Widerstand
fein geregelt wird. Die Belastung
durch diesen Strom vergriBert I,
und dadurch wird beim Spannungs-
eisen der < zwischen U und &y

Spannungs:
N Spule
7

groBer. Befindet sich die Zusatz- -4,
wicklung auf dem Stromeisen, so ist
der <X a fein einstellbar. Andere
Hersteller verwenden zum Phasen- .

: o . uftspalt
abgleich ein in den Luftspalt des g f.d.Scheibe
magnetischen Nebenschlusses ein- 0 strom-

schwenkbares Cu-Blech als Zusatz-
last, die durch Wirbelstrome her-
vorgerufen wird. Die Zusatzwicklung
auf dem Stromeisen erkennen Sie in  phasenabgleich
Bild 15. Sie ist iiber die nach links
herausragende Widerstandsschleife Bild 156. Zahler mit Phasenabgleich
geschlossen. Durch Verschieben der

Schelle auf der Schleife geschieht der Phasenabgleich bei der Eichung.
Dariiber sehen Sie die beiden Stromspulen aus Cu-Band, durch die
der Verbraucherstrom flieBt. Das Spannungseisen hat eine andere Form
als das in Bild 12. Die Spannungsspule sitzt auf einem Mantelkern. Der
Streuflul @g geht durch das rechteckige Fenster; @y durchsetzt den
Spulenkern, den Luftspalt fiir die Scheibe und schlieBt sich durch den
hinteren Eisenbogen.

Wie kommt nun die Drehung der Scheibe zustande?

In Bild 16 sind die Triebfliisse @y und ®; senkrecht zur Scheibenebene
Jje eine Strombahn der von ilinen induzierten Wirbelstrome I, bzw. I;
eingezeichnet, und zwar fiir die durch die Zeitlinie (Bild 13) gegebenen
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Momentanwerte. Dabei ist die eingetragene Richtung der Triebfliisse als
positiv angenommen. I, ist nach Bild 13 negativ. Sie finden nach der
Linke-Hand-Regel, da8 I, durch @; und I; durch @y nach rechts
abgelenkt werden, so da8 sich die Scheibe wie ein Motoranker in Pfeil-
richtung dreht. Die Drehmomente sind den
Produkten &;- I, und Py - I; proportional
und addieren sich zum Gesamtdrehmoment.
Dieses wird am groften bei cos ¢ = 1, wie Sie

Bild 16. Scheibenstrome I, und I, Bild 17. Zihlerdiagramm bei
induziert von &y bzw. &, induktiver Last

aus dem Diagsamm Bild 13 ohne weiteres erkennen, weil die beiden
Faktoren @y und I; bzw. @; und I, gleichzeitig den Scheitelwert er-
reichen; also jedes der beiden Produkte hat immer den gréBtmog-
lichen Momentanwert.

Eilt jedoch der Verbraucherstrom I um den < ¢ der Netzspannung U
nach, so miissen Sie nach Bild 17 um den gleichen Winkel die Vektoren &,
und I; nach rechts drehen, wihrend @y und I, in der alten‘Lage blei-
ben. Jetzt bildet nur die mit dem FluB zusammenfallende Komponente
des Scheibenstromes das Drehmoment. Die Einzel-Triebmomente sind
also:

My, =c¢y-Dy-Ii-cosp [gem] und Mg, =¢, - P;- I, - cosp [gem]
Nun sind die Scheibenstrome I; und I, proportional dem induzierenden
FluB, der Frequenz f und dem Leitwert » der Scheibe, also
Ii=c¢cy - Dr-f-xundl,=c, - Dy-f-x
Eingesetzt: M7, =c¢;- Py-Pr-f+x-cosg

My, =cg-Py-Pr-f-%x-cosg

/
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Mz, und Mz, addiert, ergibt das Gesamtmoment

Mp=c, Py -Dr-f-%-cosp [gem] (12)

& B zwischen @; und @y (Bild 17) ist 90° + a — (¢ + a) = 90° —¢.
Da cos ¢ = sin (90° — ¢), konnen Sie auch schreiben

| Mr=c¢;-Py-Dr-f-x-sinf [gem] (13)

Das Drehmoment ist dem Sinus des Winkels zwischen den Fliissen
proportional.

Bei rein induktiver Last (p = 90°) ist § gleich Null und sin 8 gleich Null;
der Zahler muB stehen. Das ist ein Kennzeichen fiir die richtige Phasen-
abgleichung mit den beschriebenen Abgleichmitteln.

Wenn man dafiir sorgt, daf @y proportional U und @; proportional 1
ist, und auBerdem voraussetzt, daB f und » konstant bleiben, dann kann
man statt Formel (12) schreiben

Triebmoment My =¢g- U -1 cos ¢ [gem] (14)

Sie sehen also, daB das Triebmoment unter den obigen Voraussetzungen
ein MaB fiir die Wirkleistung ist.

Sie werden sich bei der Besprechung der Zzhlerfehler daran erinnern. Viel-
leicht halten Sie diese theoretischen Ableitungen fiir iiberfliissig. Es wird
auch niemand verlangen, daB Sie diese auswendig wiedergeben konnen.
Wie aber sollten Sie anders die physikalischen Grundlagen der MeBwert-
bildung und die Fehlermoglichkeiten erkennen?

Das Triebmoment beschleunigt die umlaufenden Teile so lange, bis die
bremsenden Momente ihm das Gleichgewicht halten. Hier sind die Gleich-
gewichtsbedingungen etwas komplizierter als beim Gleichstromzéhler.
Stellen Sie sich zunichst einen idealen Zihler vor, bei dem nur der FluB
&y des Dauermagnets 4 (Bild 12) das Bremsmoment Mp=¢, - ¢3- Da - 0
[Formel (6)] erzeugen wiirde, so wire im Gleichgewichtszustand

¢g-U-T-cosp=¢y,-¢3:-Dy®-1n

3 MeoBteobnik 4 33



—_— %

08 . N_
¢y €3 - Pos®
und bei konst. Dy n = C - N [1/min]

daraus n =

I Die jeweilige Winkelgeschwindigkeit der Scheibe ist ein MaB fiir die

Leistung.

Das Zahlwerk addiert die Ankerumdrehungen in der Zeitspanne ¢ [min]:

n»téz[Ankemmdr.];C-N-

t [kWh] (15)

Die Zahl der Ankerumdrehungen zwischen zwei Zeitpunkten ¢, und
ty ist em MaB fiir die verbrauchte elektrische Arbeit.

A= f N . dt, wobei N veranderlich sein kann.
C ist die auf dem Zihlerschild angegebene Konstante: Zahl der

Ankerumdrehungen je kWh.

b) Fehlergrifien und Mittel zu ihrer Kompensation

Der Reibungseinflup wurde bereits ausfiihrlich bei den Gleichstromzéhlern
besprochen. Der konstante Reibungsanteil 148t sich wieder durch ein
Zusatzdrehmoment ausgleichen, das fein einstellbar sein mii8 (Kleinlast-
regelung). Eine der Moglichkeiten zeigt Bild 18a. In den Luftspalt
zwischen Scheibe und Spannungseisen wird einstellbar ein Cu-Blech

JScheibe

J—»

TANNTA ;
1
a b

Bild 18. Einstellbare Hilfskraft (Kleinlastregelung)
34

geschoben, das den Pol
durch Wirbelstrome un-
symmetrisch belastet.
Der Teilflu @y, durch
das Blech eilt wegen
erhohter Wirklast dem
Teilflu @y, um einen
kleinen Winkel nach,
und es entsteht nach
Formel 13 ein konstan-
tes Drehmoment, das
dem Produkt @y, Dy,



mal dem Sinus dieses Winkels proportional ist. Bei anderen Konstruk-
tionen ist ein Eisenstiick am Spannungseisen schwenkbar befestigt, oder
eine feingéingige Eisenschraube geht parallel zur Scheibenebene durch
den Pol (Bild 18b), wodurch ebenfalls die Unsymmetrie fiir den einstell-
baren Reibungsausgleich erzielt wird. Den Leerlauf verhiitet auch hier die
Thnen bereits bekannte eiserne Hemmfahne an der Zahlerwelle.

Zum angeniherten Ausgleich der mit der Drehzahl zunehmenden Luft-
retbung ist der Bremsmagnet verstellbar angeordnet.

Bei der Ableitung der Formel (15) wurde nur das Bremsmoment des
Daunermagnets beriicksichtigt. Tatséchlich wirken aber auch der Span-
nungs- und der Strommagnet zusdtzlich bremsend, so daB die genauere
Gleichung fiir die Drehzahl lautet

¢ -N .
"= GF O T g Ll

Der Vorgang 148t sich auch damit erklidren, daB mit steigendem n die
Gegen-AW der Scheibenstrome groBer werden und somit das Trieb-
moment schwiichen.

Die sogenannte Spannungsdimpfung durch @y wirkt, solange @y kon-
stant ist, wie eine Verstirkung des Dauermagnets; sie wird also bei der
Eichung beriicksichtigt. Bei verinderlicher Netzspannung sind die Zihler-
angaben aber nicht genau proportional U ; bei Uberspannung z. B. hat der
Zihler wegen der Dampfung Minusfehler. Um den Fehler herabzusetzen,
macht man @y klein gegen Dy

Die Stromddmpfung durch @; ist natiirlich mit dem Verbraucherstrom I
verénderlich und bewirkt bei groBer Last eine anndhernd quadratische
Abnahme der Drehzahl, wie aus der Lastkurve Bild 19 ersichtlich ist.

Diese Minusfehler werden kleiner, wenn @; klein gegen @y ist, aber
andererseits darf das Triebmoment nicht zu klein werden. Man hilft sich
durch einen magnetischen Nebenschluf zum Stromeisen. Der Quer-
schnitt des NebenschluBeisens ist so bemessen, daf es in den Sattigungs-
bereich kommt, wenn die Lastkurve abfallen wiirde. Dadurch steigt der
durch die Scheibe gehende FluB @; stéirker als proportional I an, und
man kann durch geeignete Formgebung des Nebenschlusses erreichen,
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daB das erhohte Triebmoment den Drehzahlabfall infolge der Strom-
démpfung aufhebt.
Zusatalich kann ein Stromvortrieb durch unsymmetrische Belastung eines

Poles des Stromeisens angewendet werden, wie es beim Spannungseisen
zum Reibungsausgleich geschieht (Bild 18).

| v
* ]
g N
N N1A&infiuB aes .
;':' b IReibungsausgleiches )
& 0 mit
10 D fear
1 ~ ohni 4
l ~< Ausgleich
h ~
A Y
4 | N J
T2 0 100 150 200

Nennstrorm in %

Bild 19. Fehlerkurven

Wie verhilt sich der Zdhler bei einer Temperaturinderung?

Ist die Temperatur hoher als bei der Eichung, bei der der Zihler so lange
angewarmt wird, bis er die Beharrungstemperatur erreicht hat, so sinken
infolge des groBeren Widerstandes der Scheibe die Trieb- und die Brems-
strome in demselben MaBe. Das hat keinen Einfluf auf die Drehzahl.
Aber die Abnahme der Triebstrome verstirkt die Triebfliisse @y und @,
infolge der Verringerung der Gegen-AW, also nimmt das Triebmoment
zu. Wenn auch durch die Widerstandszunahme der Spannungsspule der
FluB @y kleiner wird, so lauft der Zihler doch schneller, zumal auch der
Bremsmagnet durch die Erwéirmung geschwicht wird. Bei einem Zahler-
ohne Temperaturausgleich wurde je 10° C Temperaturzunahme ein Fehler
von + 1,39, bei cos ¢ = 1 gemessen. Abnahme der Temperatur bewirkt
Minusfehler.

Es lohnt sich also der Einbau eines Temperaturausgleichers, der haufig
als selbsténdig verdnderlicher magnetischer Nebenschlu8 zum Triebflu
oder zum Bremsmagnet ausgefiihrt wird. Man kann erreichen, da8 der
Temperaturfehler innerhalb 0,59, je 10° C bleibt.
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Der Frequenzeinflufl geht aus Formel (13) hervor, in der f enthalten ist.
AuBerdem dndern sich die GroBe und die Lage der Vektorenim Diagramm
Bild 14, was eine Anderung von @y und <X B bedeutet. Letzteres be-
wirkt einen besonders groBen Frequenzfehler bei induktiver oder kapazi-
tiver Last. Die Abweichungen der normalen Netzfrequenz sind zwar un-
erheblich, aber denken Sie an verzerrte Strom- und Spannungskurven
(Stromrichter, Gasentladungsréhren, Magnetisierungsstrome)!

Sie miissen wissen, dafl der Zihler bei Oberwellen Zusatzfehler hat, die
im allgemeinen einige Zehntel bis 1 Prozent betragen.

Bei stofweiser Belastung, die z. B. im Kranbetrieb vorkommt, zeigt der
Zghler richtig, weil die Anlaufzeit der Scheibe beim Einschalten durch
die Auslaufzeit ohne Strom praktisch ausgeglichen wird.

Zusammenfassung

Der Induktionszéhler fiir Wechselstrom hat einen Spannungs- und einen
Strommagnet, die wattmetrisch geschaltet sind. Sie erzeugen durch indu-
zierte Wirbelstrome in der drehbaren Alu-Scheibe, die gleichzeitig in Ver-
bindung mit dem Bremsmagnet als Wirbelstrombremse dient, ein Dreh-
moment.

Dieses Triebmoment ist ein MaB fiir die Wirkleistung U - I - cos ¢, wenn
der Spannungs- dem StromtriebfluB bei cos ¢ =1 um 90° nacheilt.

Bei dieser 90°-Verschiebung der Fliisse entsteht der Hochstwert des Trieb-
moments bei ¢ = 0 (entsprechend U - I = reine Wirkleistung), denn das
Triebmoment ist proportional dem Produkt der Fliisse (entsprechend
U-1I) und dem Sinus des von ihnen gebildeten Winkels.

Dieser Winkel wird bei induktiver Last 90° — g, bei kapazitiver 90° 4 ¢.
Zur genauen Einstellung der 90°-Verschiebung der beiden Triebfliisse bei
der Eichung ist ein regelbarer Abgleich vorgesehen, eine zusatzliche Wirk-
belastung eines der beiden Eisen.

Damit der Zahler auch bei kleiner Last anlduft und mit zulédssigem Fehler
zahlt, ist eine Kleinlastregelung (Reibungsausgleich) eingebaut. Man
macht einen Spannungspol auf verschiedene Weise unsymmetrisch und
erzielt dadurch ein Zusatzdrehmoment.
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Mit denselben Mitteln erzielt man beim Stromeisen den Stromworirieb,
um dem Drehzahlabfall durch Stromddmpfung zu begegnen. Wirksamer
ist ein magnetischer Nebenschluf zum Stromeisen, der etwa bei Nenn-
strom in den S#ttigungsbereich kommt.

Die Spannungsddmpfung verursacht Zusatzfehler, wenn die Gebrauchs-
spannung von der Nennspannung abweicht.

Der Temperatureinfluff ist ohne Ausgleich verhdltnismaBig groB. Zum
Ausgleich benutzt man die temperaturabhingige Anderung des magnéti-
schen Widerstandes des Trieb- oder BremsfluBweges (Verinderung des
Luftspalts durch ein Bimetall oder dnrch NebenschluB aus einer Wérme-
legierung).

Abweichungen der Frequenz bewirken Zusatzfehler, die also auch bei
verzerrter Kurvenform auftreten.

[5] Induktionszihler fiir Drehstrom

a) Mefiprinzip der Drehstromarbeit

Sie haben sich bereits in Lehrbrief 2, 6. Kapitel, mit der Leistungsmessung
bei Drehstrom beschiftigt. Da der Zahler ebenfalls ein wattmetrisches
MeBwerk ist, gelten fiir die Messung der Drehstromarbeit grundsitzlich
dieselben Uberlegungen und AnschluBschaltungen. Sie miissen also fol-
gende Fille unterscheiden:

1. Drehstrom-Dreileiter mit gleichbelasteten Zweigen R, S, T,
2. Drehstrom-Dreileiter mit ungleichbelasteten Zweigen R, S, T,
3. Drehstrom-Vierleiter, also mit belastetem Mittelpunktsleiter.

Wie bei der Leistungsmessung geniigt bei 1. ein einzelnes MeBwerk, dessen
Angabe mal 3 zu nehmen ist oder bei dem durch die Zahnradiibersetzung
das Rollenzéhlwerk dreimal schneller liuft. Die Spannungsspule dieses
Einphasenzihlers liegt an der Sternspannung. Der Sternpunkt Mp des
Netzes muB somit zugéinglich sein oder durch sterngeschaltete Wider-
stinde gebildet werden (Lbf. 2, Bild 21).

Letateres ist bei Hochspannung nicht moglich. Um dann mit einem Ein-
phasenwandler (Bild 20) auszukommen, konnen Sie einen Zihler mit
<X 60° + a zwischen U und @y statt <L 90° + a (Bild 13) wihlen. Da
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die Spannungsspule an die AuBenleiterspannung Ugr angeschlossen ist,
ergibt sich dieser Winkel aus Bild 21. Durch diese 60°- Abgleichung infolge
entsprechender Bemessung von @y und @5 im Spannungseisen (Bild 14)
ist der Winkel zwischen ®; und @y, wieder bei 90° cos ¢ = 1. Der
Zihler zéhlt also den Wirkverbrauch. Sie wissen aber, da8 die Messung
mit einem MeBwerk nur genau ist, wenn die drei Strome in R, S und T
und die drei Sternspannungen gleich gro8 sind.

N
N

] \\J k
/(
R ° - K\GA A
S
T Uy
Bild 20. Zahler mit 60° Abgleich fiir Bild 21. Zéhlerdiagramm fiir
gleichbelasteten Drehstrom cos p =1

Bei 2. wird die Aron-Schaltung (Zweiwattmeter-Verfahren) verwendet. Sie
konnten in dieser Schaltung zwei Einphasenzihler nehmen, wobei die
Drehstromarbeit die Summe der Einzelangaben ist. Ublich ist jedoch der
Zusammenbau von zwei MeBwerken zu einem Zihler.

Bei 3. sind drei MeBwerke erforderlich, die ebenfalls auf einen gemein-
samen Laufer wirken, wie nachstehend beschrieben wird.

b) Aufbau und Schaltung der Zihler mit zwei und dres Mefwerken

Die iibliche Baunart bei zwei MeBwerken verwendet einen Laufer mit zwei
Scheiben auf gemeinsamer Welle, wobei zu jeder Scheibe ein MeBwerk
und ein Bremsmagnet gehéren (Bild 22). Beim Vierleiter-Zahler mit drei
MeBwerken gibt es Bauarten mit drei Scheiben, wobei auf jede ein Me8-
werk wirkt (Bild 23), und mit zwei Scheiben, wobei zwei MeBwerke auf
die eine Scheibe und das dritte auf die andere arbeiten (Bild 24).
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Wichtig sind die Abgleichmittel, um die Drehmomenie der EinzelmeB-
werke genau gleichmachen zu konnen. Das geschieht entweder durch
Einstellung des Luftspalts oder durch einen zusitzlichen verstellbaren
NebenschluB zum Spannungseisen. Bei drei MeBwerken haben zwei diese
Einstellungsmoglichkeit, um aunf das
dritte eingeregelt zu werden.

Der Reibungsausgleich (Kleinlast-
regelung) wird hauptsichlich an
demjenigen Spannungseisen ein-

Bild 22. Dreileiter-Drehstromzéhler  Bild 28. Vierleiterziihler mit 3 Scheiben

gestellt, das die Bremszunge fiir die Hemmfahne besitzt, sonst wiirde
bei starkem Riickgang oder Ausfall dieser Spannung Leerlauf eintreten.

Die Fehlergrofien sind eingehend beim Einphasenzihler besprochen
worden, sie treten auch beim Drehstromzéihler in Erscheinung. Zusitz-
liche Fehler entstehen durch die gegenseitige Beeinflussung der Mepwerke
infolge der Streufliisse, die teilweise die nicht zugehirige Scheibe durch-
setzen. Man sucht diesem EinfluB durch die rdumliche Anordnung der
MeBwerke, durch abschirmende Bleche und evt. durch kompensierende
Hilfswicklungen zu begegnen.
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Bei Riicklieferung von Leistung kehrt sich die Drehrichtung des Zahlers
um, und das Zahlwerk ziihlt riickwirts. Sie miissen aber bedenken, da8
dann das Hilfsdrehmoment zum Reibungsausgleich entgegenwirkt, was
Minusfehler und schweren Anlauf bedeutet. Wollen Sie Hin- und Riick-
lieferung zéhlen, so konnen Sie einen Zahler mit Doppelzéhlwerk ver-
wenden ; das eine Zahlwerk zidhlt nur vorwirts, das andere nur riickwirts.

Die normalen Ziahlerschaltbilder, die, wie gesagt, der Leistungsmessung
entsprechen, finden Sie im Tabellenbuch fiir Elektrotechnik, Ausgabe C,
von W. Friedrich, Fachbuchverlag, bzw. umfassend in VDE 0418 ,,Regeln
fiir Elektrizitdtszahler. Es kommt vor,
daB nur zwei AuBen- und der Mittel-
punktsleiter fiir eine Beleuchtungsan-
lage verlegt sind. Das ist der Anwen-
dungsfall des Zwevphasenzihlers. Er hat
zwei MeBwerke, die auf einen gemein-
samen Léaufer wirken, wodurch die
Summe des Verbrauchs zwischen RMp
und SMp angezeigt wird. -

Es sei noch daran erinnert, daB die
Aron-Schaltung falsche MeBwerte er-
gibt, wenn die vektorielle Summe der
drei Leiterstrome nicht Null ist und die
Erde den vierten Leiter bildet (Lbf.
3 [18)).

¢) Blindverbrauch-Zihler (BV-Zihler ) Bild 24

Wenn Sie vergleichsweise an die Blind-  Vierleiterzahler mit 2 Scheiben
leistungsverluste Iz* - B durch den

Blindstrom in den Leitungen und Wicklungen denken, so wird die tech-
nische und wirtschaftliche Notwendigkeit klar, die erforderliche Blind-
leistung maoglichst beim Verbraucher zu erzeugen. Dann werden Genera-
toren, Umspanner und Leitungen fiir den Transport von Wirkenergie
leistungsfahiger. Daher wird in vielen Fillen der Blindverbrauch eines
Abnehmers gezihlt und entsprechend den Ubertragungsverlusten in
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Rechnung gestellt, falls z. B. in der Ableseperiode ein bestimmter Durch-
schnitt des Leistungsfaktors unterschritten wurde.

In Lehrbrief 2, S. 22/23, wurde dargelegt, daf ein Wirkleistungsmesser
die Blindleistung Np=U-1I-sin¢g [BVA] mift, wenn der Spannungs-
zeiger U um 90° zuriickgedreht wird.

Nach Bild 256 messen Sie mit dem beschriebenen Einphasenzihler mat
90°- Abgleichung in einem gleichbelasteten Drehstromnetz den Wirk-
verbrauch (WV) mit der Strom- v

spule in B und der Spannungs- ? /4 351

spule an der Sternspannung Ukg. !
Legen Sie die Spannungsspule
(nach Umwicklung) an die Drei-

LN A
N> A BN

Mp

|
WV BY *@U

Bild 25. Wirk- und Blindverbrauch- Bild 26. Diagramm des BV-Zihlers
Zihler fiir gleichbelasteten Drehstrom

eckspannung Usgr, die Ug um 90° nacheilt (Bild 26), so dreht sich auch
@y um 90° zuriick. Der kleine < o im Diagramm Bild 13 ist hier und
spéter nicht gezeichnet.

Nun ist nach Formel (13) das Triebmoment
Mr=e¢, - Py-Dr-f-»-sin (Winkel zwischen &; und PDy)

Der Winkel zwischen @; und @y ist 180° — ¢; @y und @; werden
proportional U bzw. I und f sowie » als konstant angenommen:

Mr=¢g-U-1I-sin (180—p)
Mp=¢g-U-I-sing

Der Zihler miBt demnach mit der passenden Getriebeiibersetzung den
BV des Drehstromverbrauchers bei gleiclien Stromen in den Leitungen.
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Fiir den Vierleiter-Drehstrom kann der WV-Zahler mit drei MeBwerken
und entsprechender Umschaltung der Spannungsspulen als BV-Zahler
verwendet werden (Bild 27). Sie sehen, da die Spannungspfade im
Dreieck geschaltet sind. Diese Schaltung wird im Innern des Zahlers
ausgefiihrt. AuBerlich wird er wie ein WV-Zihler angeschlossen.

Er ist auch fiir den Dreileiter-Drehstrom (ohne Mp) verwendbar.
Gebréauchlicher sind die BV-Zdhler mit 60° Abgleichung im Spannungs-
eisen. Wie bereits erwihnt (Bild 21), eilt dann der Flu @y der Spannung
U um 60° 4 a nach. Das gelingt mit einem Vorwiderstand zur Spule und
mit einem groBen Luftspalt im magnetischen NebenschluB.

?‘\I

R = R
AL
° oA s —
7 5 A
Mp Z‘l T H Y
L/
Bild 27. Blindverbrauch-Zihler mit ~ Bild 28. WV-Zahler in Aron-Schaltung

90° Abgleich fiir Drehstrom mit und
ohne Mp

Iy
L/

Beim WV-Zihler in Aron-Schaltung mit 90° Abgleich (Bild 28) liegen die
Spannungsspulen an RS und T'S. Da nun der BV-Zahler nur 60° Abgleich
hat, miissen Sie die Spannungen nicht um 90° wie in Bild 26, sondern um
90° 4 30° = 120° zuriickdrehen. Sie kommen nach Bild 30 von U zg auf
Ugsr und von Urs auf Ugry. Dement-
sprechend sind die Spulen in Bild 29
angeschlossen. R
Beim BV-Zihler mit 60° Abgleich fiir
Vierleiter-Drehstrom (Bild 31). kommen s
Sie ebenfalls auf die richtige Schaltung, /\g
wenn Sie die Spannungsspulen an die T — W
den Spannungen des WV-Zihlers um I

120° nacheilenden Sternspannungen  pjjq 29. Blindverbrauch-Zihler
anschlieBen. mit 60° Abgleich

P~

e
\
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Alle diese BV-Zihler, bei denen dem MeBwerk eine Spannung anderer
Phase zugefiihrt wird, zéhlen nur richtig, wenn das Spannungsdreieck
der AuBenleiterspannungen gleichzeitig ist (Spannungen gleich gro8).
AuBerdem muB die Phasenfolge RST, nach der laut Schaltbild die
Spannungsanschliisse vorgenommen sind, eingehalten werden.

Uar

) Usr
\/ )
\\
9501
Bild 30. Diagramm des BV-Zahlers mit 60° Abgleich in Aron-Schaltung bei
cos g =1
7 ¢,
Ur /
/
/ /
R
(N I I
S < / - Yy
, .
N
Mp l
by,

Bild 81. Blindverbrauch-Zahler mit 60° Abgleich fiir Vierleiter-Drehstrom
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Bei den Zahlerdiagrammen ist bemerkenswert, da8 das Triebmoment
positiv ist, der Zéhler also vorwirtslauft, wenn der Spannungsflu8 &y
dem StromfluB &; nacheilt (Winkel < 180°). Bei kapazitiver Last lduft
der Zihler riickwirts; der Winkel wird groBer als 180° und sein Sinus
negativ [vgl. Formel (13)]!

Die BV-Zihler mit 0° Abgleich haben gegeniiber den vorher behandelten
den Vorteil, daB die drei verketteten Spannungen nicht genau gleich zu
sein brauchen. Sie sind auch nicht von der Phasenfolge abhiingig. 0° Ab-
gleich bedeutet, daB @y und &; bei
cos ¢ =1 in Phase sind (Bild 32), so
da wegen sin 0° das Drehmoment
Null wird. Hiermit haben Sie einen
reinen BV-Zihler ohne Kunstphase, also
ohne Verwendung ,,zuriickgedrehter‘
Spannungen, der mit ein, zwei oder
drei MeBwerken wie die entsprechenden
WV-Zéhler ang.e schlossen Wll‘d . Bild 32. Blindverbrauch-Zahler
Man kann erreichen, da8 die Winkel . 00", 10ich hei Ohmseher (1)
zwischen U und &y und zwischen I und induktiver (I’) Last
und &; gleich gro werden, und zwar

bei @y durch einen Vorwiderstand zur Spannungsspule sowie durch
vergroBerten Luftspalt im magnetischen NebenschluB, bei @; durch
einen Parallelwiderstand zur Stromwicklung, der zum genauen Ab-
gleich verinderlich ist.

Warum wendet man dieses vorteilhafte System nur bei hohen Genauig-
keitsanspriichen an? Weil der Zahler teuer ist und wegen des Parallel-
widerstandes einen 3- bis 4mal so groSen Eigenverbrauch hat. Auch a8t
er sich nicht fiir alle Nennstrome ausfithren. Er wird insbesondere fiir
MeBwandleranschluB geliefert.

Wenn. durch den beim Abnehmez montierten BV-Zihler die Einhaltung
eines Soll-Leistungsfaktors erreicht werden soll, wird zuweilen zur Er-
leichterung der Kostenberechnung der Ubefschuf- Blindverbrauch-Zihler
verwendet. Er lduft erst bei Unterschreitung des Soll-Wertes und z&hlt
den Uberverbrauch. Mit einem Doppelzihlwerk ist auch die Riickwérts-
zéhlung bei Uberschreitung des Soll-Wertes moglich.
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d) Scheinverbrauch-Zihler (SV-Zihler)

‘Wenn bei mittleren und groBeren Stromabnehmern die Grundgebiihr nach
dem héchsten Scheinverbrauch innerhalb eines bestimmten Zeitabschnitts
berechnet wird, um den Abnehmer anteilméig an den festen Kosten der
Energie-Erzeugung und
-Ubertragung zu betei-
ligen und ihn zur . Sen-
kung der Spitzen zu
erziehen, dann wird der
Scheinverbrauch-Zahler
verwendet. Dieser wird
daher iiberwiegend mit
einem, Maximumwerk
ausgeriistet, das noch
besprochen wird. Bild 33
zeigt den SV-Zihler der
Bauart SSW mit je einer
Maximum-Zeigerscheibe
fiir den WV .und SV.

Bild 33 Die Scheinleistung ist
Scheinverbrauch-Zéihler mit 2 Maximumwerken  hekanntlich die geo-

[ metrische Summe von
T Wirk-und Blindleistung.
Somit sind in dem Ge-
héduse ein WV- und ein
BV-Zihler unter-

gebracht, deren Dreh-
zahlen durch ein Kugel-
getriebe (Bild 34) nach
diesem Prinzip geome-
trisch addiert werden
(mittleres  Zahlwerk).
I Eine mattierte Glas-

[ kugel K liegt auf der
Bild 34. Kugelgetriebe von oben MeBrolle m, die in der




um eine senkrechte Achse schwenkbaren Gabel g gelagert ist. Seitlich
wird K gefithrt von den Stiitzrollen S, und S, und den Antriebsrollen
vom WYV- und BV-Ziahler. Die Beriihrungsebenen stehen aufeinander
senkrecht und gehen durch den Mittelpunkt der Kugel.

Wird nur Wirkleistung entnommen, so treibt lediglich WV in Pfeil-
richtung, und g stellt sich in Richtung v,, wobei demnach m mit einer der
Belastung entsprechenden Geschwindigkeit v, umlduft. Andererseits
lauft m bei cos ¢ = 0 mit der Geschwindigkeit v, nach GréBe und Rich-
tung. Treiben WV und BV gleichzeitig, so stellt sich g in eine Zwischen-
stellung 1t. Skizze, und cos ¢ entspricht dieser Stellung und kann durch
einen mit der Gabel verbundenen Zeiger auf einer geeichten Skala ab-
gelesen werden (zwischen den beiden oberen Zihlwerken fiir WV und BV).
MeBbereich 0,8: kap---1---0 indukt.

Die Winkelgeschwindigkeit von m ist immer gleich Vv, + v;2, also ist
die Drehzahl von m, die auf das Zahlwerk iibertragen wird, proportional
dem Scheinverbrauch SV = J(WV)2 4- (BV)2.

‘Wenn man zulidBt, da8 der SV nur innerhalb enger Grenzen des Leistungs-
faktors anndhernd richtig gemessen wird, was fiir die erwidhnte Fest-
stellung des Hochstwertes aus Tarifgriinden zutrifft, kommt man mit
einem einzigen Drehstromzéhler in Sonderbauart aus. Da sein Dreh-
moment proportional U - I - cos ¢ ist, lauft die Scheibe am schnellsten
bei cos ¢ = 1. Bei einer Phasenverschiebung von 4 20° (entsprechend
cos ¢ = 0,94 kapazitiv bzw. induktiv) bewegt sich die Scheibe demnach
69, langsamer, wenn es sich um den normalen WV-Zihler mit 90°
Abgleich handelt. Als SV-Zihler eingesetzt, hétte er also bei cos ¢ = 0,94
einen Minusfehler von 69,, denn er miiBte den SV = U - I - { angeben;
der cos ¢ diirfte das Triebmoment nicht verringern.

Wenn Sie nun dem Zahler bei cos ¢ = 1 einen Fehler von + 3%, geben
(Bremsmoment kleiner!), erhalten Sie bei cos ¢ = 0,94 nur noch — 3%,
im ganzen MeBbereich also maximal 4- 3%,. Damit kann man sich fiir
den erwihnten Zweck zufrieden geben; allerdings reicht der MeBbereich
nicht aus. Es gelingt aber durch ein Spannungseisen mit 135° Abgleich,

einen MeBbereich von cos ¢ = 0,4- - - 0,9 mit dem Maximalfehler 4 39,
zu erhalten.
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Auf weitere Moglichkeiten zur Messung des SV soll hier nicht eingegangen
werden.

Zusammenfassung i

Die Drehstromzahler fiir den Wirkverbrauch verwenden das Einphasen-
meBwerk mit 90° Abgleich, und zwar fiir die verschiedenen Fille der
Leistungsmessung mit einem, zwei oder drei MeBwerken. -

Bei gleichbelasteten Zweigen des Drehstromes mit unzulinglichem Mp
wird gelegentlich der Einphasenzéhler mit 60° Abgleich gewéhlt, der den
kiinstlichen Sternpunkt erspart.

Den Blindverbrauch kann man mit dem WirkverbrauchmeBwerk durch
Anwendung einer Kunstphase fiir dén Spannungspfad messen.

Haben Sie das fiir den Wirkverbrauch erforderliche MeSwerk mit dem
90°-Abgleich, so erhalten Sie die Kunstphase durch die jeweils um 90°
nacheilende Spannung.

Bei den gebriuchlichen Blindverbrauch-Zihlern mit 60° Abgleich ist die
Spannungsspule an die Spannung geschaltet, die gegen die beim Wirk-
verbrauch-Zéhler verwendete um 120° zuriickliegt. Dieser Zéhler konnte
wegen der 60°-Abgleichung nicht als Wirkverbrauch-Zihler verwendet
werden. 4

Alle Zzhler mit Kunstphase haben bei ungleichseitigem Spannungs-
dreieck grofere Fehler. '

‘Das ist nicht der Fall beim Blindverbrauch-Zihler mit 0° Abgleich ohne
Kunstphase, dessen MeBwerk U - I - sin ¢ direkt mit.

Der Scheinverbrauch-Zahler wird haufig zur Feststelling des Spitzen-
verbrauchs verwendet. In physikalisch richtiger Weise wird der Schein-
_verbrauch als geometrische Summe der Anzeigen eines Wirkverbrauch-
und eines Blindverbrauch-Zahlers erhalten. Fiir geringere Anspriiche
geniigt ein fiir Scheinverbrauch geeichter Wirkverbrauch-Zahler in
Sonderbauart.

[6] Sonderbauarten. Es ist im Rahmen dieses Lehrbriefs nicht moglich,
sdmiliche Sonderbanarten zu erkliren. Wichtig fiir Sie sind folgende vier
Sonderzéhler:
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a) Zdhler mit Riicklaufhemmung

Ein Zihler liuft vorwirts bei der Energierichtung vom Erzeuger zum
Verbraucher. Dann eilt der Triebfluf @y dem Triebfluf @; nach. Der
‘Wirkstrom ist mit der Spannung in Phase, wir rechnen ihn positiv. Kehrt
sich die Energierichtung um, weil der Verbraucher liefert — denken Sie
z. B. an einen Hebezeug-Asynchronmotor, der von der absinkenden Last
itbersynchron angetrieben wird —, so wird der Wirkstrom negativ, also
um 180° gegen die Spannung verschoben. Ebenso dreht sich der Vektor
D, der Zahler lduft riickwarts. -

‘Wenn die Riicklieferung nicht vom Zihlwerkstand abgezogen werden
soll, miissen Sie einen Zihler mit Riicklaufhemmung verwenden.

‘Wie lduft bei obigem Beispiel ein BV-Zihler ? Da der Asynchrongenerator
auch weiterhin Magnetisierungsstrom aufnimmt, lduft der BV-Zéhler vor-
wirts. Wir rechnen diesen Blindstrom ebenfalls positiv. Sinngema8 ist bei
Riicklieferung vonMagnetisierungsstrom, also bei kapazitiver Last, nega-
tiver Blindstrom anzunehmen, wobei der Zahler riickwirtslduft.

Im Verbundbetrieb der Energieversorgung kommt es in den Netzen immer
vor, daf zwischen zwei Orten A und B wechselseitig Bezug und Lieferung
von Wirk- und Blindleistung auftritt. Sie miissen dann fiir einen MeBsatz
in A vier Fille unterscheiden:

a) BV von 4 nach B (4—)
b) BV von B nach 4 (—)

a) BV von 4 nach B (+)
b) BV von B nach 4 (—)

Hierbei sollen die WV und die BV in beiden Energierichtungen getrennt
gezihlt werden. Demnach gehoren zu einem MeBsatz 2 WV-Zihler und
4 BV-Zihler, jeder mit Riicklaufhemmung, wobei die Zihler fiir Bezug
umgepolt werden, damit sie ebenfalls vorwértslaufen. Sie wissen, da8 der
Reibungsausgleich nur bei Vorwirtslauf im richtigen Sinn wirkt und bei
Riickwértslauf und geringer Last erhebliche Minusfehler verursacht. Die
BV-Zshler 1a + 2a bzw. 1b+ 2b diirfen nun nicht gleichzeitig einge-

schaltet sein, sonst wiirde der Verbrauch doppelt gezahlt werden. Infolge-
dessen erhilt der WV-Zihler 1 einen Riicklaufkontakt, der bei WV-Bezug

1. WV-Lieferung (4) von A nach B {

2. WV~Bezug (—) von B nach 4 {
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schlieBt und ein Relais betitigt, das die Spannungspfade der BV-Zahler
la und 1b abschaltet und gleichzeitig die der Zahler 2a und 2b ein-
schaltet. Umgekehrt ist es, wenn der WV-Zihler 2 lauft.

Sie kommen nach Bild 35 mit zwei BV-Zahlern aus, wenn diese- Doppel-
zdhlwerke erhalten. Ein eingebauter kleiner Relais-Magnet kuppelt ent-
weder das eine oder das andere Zihlwerk mit dem Triebwerk. Alle Zihler,
die iibrigens an nicht gezeichnete MeSwandler angeschlossen sind, laufen

8v 8v
. OberesZahiv.1a  OberesZdhiw. 16
TWV-Liefrg  ynteres «_2a  Unteres « 2b 2 WV-Bezug

fo‘ffrﬁi"r"ﬂ% . -
[6?69 S| | @l | | Sl
RM ' Bezuy
g

Bild 35. MeBsatz fiir Wirk- und Blindverbrauch

vorwiirts (beachten Sie die Umpolung der Strompfade bei den Zahlern fiir
Bezug) und haben Riicklaufhemmung. Wenn bei Lieferung der WV-
Zghler 1 liuft, so sind die Magnete der BV-Zihler stromlos und haben die
oberen Zahlwerke gekuppelt. Der linke Magnet zihlt dann BV-Lieferung,
der rechte BV-Bezug. Bei Bezug von WV liuft 2, 1 schlieBt seinen Riick-
Iaufkontakt und kuppelt dadurch die unteren Zahlwerke der BV-Zihler.

Bei dieser Gelegenheit kann auf die Anwendung des Doppelzihlwerks
beim Doppeltarifzihler hingewiesen werden, wobei eine Schaltuhr den
Relais-Magnet betitigt. Es kann dadurech fiir einen bestimmten Zeitraum
der Verbrauch fiir einen anderen Tarif gezéhlt werden. Denken Sie z. B.
an billigeren Nachtstrom!
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b) Maximumzihler, -schreiber und -drucker

Diese Gerite sind nach den Bediirfnissen der Tarifgestaltung entwickelt
worden. Die Entstehungskosten der kWh setzen sich zusammen aus den
reinen Erzeugungskosten durch den Verbrauch von Betriebsmitteln und
aus den festen Kosten fiir. die Verzinsung und Abschreibung des ange-
legten Kapitals, fiir die Erhaltung der Anlage, fiir Lohne, Gehélter nusw.
Man hat daher mannigfaltige Tarife erdacht, um die festen Kosten
(Leistungspreis) auf die Abnehmer angemessen zu verteilen. Die Grund-
gebiihr, die fiir Thren héuslichen Anschluf bezahlt werden muB, auch
wenn keine kWh verbraucht (Arbeitspreis) wird, richtet sich bekanntlich
nach dem AnschluBwert. Sie ist das Entgelt dafiir, daB das E. W. diese
Leistung bereitstellt, und ist ein Beitrag zu den festen Kosten des
Werkes.

Auch der Tarif fiir Industriebetriebe hat meistens eine Grundgebiihr, so
daB auBer der Arbeitsgebiihr ein Beitrag entsprechend der vom Ab-
nehmer beanspruchten Hachstleistung als Leistungspreis zu entrichten ist.
Dadurch soll der Abnehmer auch dazu angehalten werden, Leistungs-
spitzen in seinem Betrieb zu vermeiden, denn das E. W. hat bekanntlich
insbesondere in den Hauptbelastungszeiten ein Interesse daran, die
Spitzen abzuflachen.

Der Zahler mit Mazimumzeiger kann als Wirk- und Blindverbrauch-
Zidhler geschaltet sein. Bild 33 zeigt eine Sonderausfiihrung, dadurch
gekennzeichnet, daB je 1 Wirk- und 1 Blindzéhler in einem Gehiduse
kombiniert sind und der Wirkziahler und das Scheinleistung zeigende
Kugelzihlerteil je mit Maximumzeiger gekuppelt wurden.

AuBer dem normalen Zihlwerk dreht der Zahler durch ein Réder-
vorgelege einen Zeiger iiber die in Leistungseinheiten geteilte Skala, der
durch einen Mitnehmer mitgenommen wird und lose auf der Welle sitzt
(vgl. Bild 36). Ein kleiner Relais-Elektromagnet R kuppelt das Zeiger-
vorgelege eine bestimmte Zeit lang (15, 30, selten 60 min) mit dem Zihler.
Nach Ablauf dieser Mefperiode wird das Relais durch eine Schaltuhr
kurzzeitig (15 s) abgeschaltet, dadurch die Mitnehmerwelle entkuppelt
und der Mitnehmer durch eine Feder auf Null zuriickgedreht, wihrend
der Schleppzeiger auf dem Maximumwert stehenbleibt. Dieser ist der
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mittlere Wert der Leistung wihrend der MeBperiode. Moglicherweise
wird dieser Wert bei der nachsten MeBperiode, wenn das Relais wieder
kuppelt, nicht erreicht, oder aber der Mitnehmer schiebt den Zeiger ein
Stiick weiter. Jedenfalls gibt der Zeiger die hiochste zwischen zwei
Zahlerablesungen aufgetretene mittlere Leistung an. Nach dieser Fest-
stellung wird der Zeiger auf Null zuriickgedreht, was natiirlich nur
dem dazu Berechtigten erlaubt ist. Wenn Sie das Maximum etwa nach
einem Monat ablesen, konnen
Sie nicht wissen, wann und wie
oft es aufgetreten ist. Das er-
moglicht nur der schretbende
-Maximumezihler, dessen Auf-
bau aus Bild 36 hervorgeht.
Sie sehen den Relaismagnet R,
der die Zahnrider Z, und Z,
kuppelt, und die vorher be-
schriebenenTeile. Hier betétigt
eine zusitzliche Seilscheibe
mittels Bronzebandiibertra-
gung eine auf der Geradfiih-
rung gleitende Schreibfeder.
Die Linge der von ihr gezo-
genen Striche ist ein MaB fiir
= ; den Mittelwert der Leistung
Bild 36. Schematische Wirkung des in der MeBperiode. Da der
schreibenden Maximumzéahlers Diagrammstreifen die iibliche
Stundenteilung hat, haben Sie
tiglich einen Uberblick iiber das zeitliche Auftreten der Hochst-
werte. Die Schaltuhr entfillt hier, da das Diagrammpapier zeitgerecht
durch eine der Thnen durch Lehrbrief 3 bekannten Antriebsarten bewegt
wird, so daf der Kontakt, wie im Bild ersichtlich, von einer Nocken-
scheibe betitigt wird. Es ist auch die Feder angedeutet, die die Mit-
nehmerwelle nach einer MeBperiode zuriickdreht und damit auch die
Schreibfeder immer wieder auf Null abfallen 148t.
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Wenn Sie sich an den EinfluB der Reibung erinnern, so Jeuchtet ein, da8
Sie von diesen Zahlern nicht die MeBgenaunigkeit eines normalen Zahlers
verlangen kénnen. Der Reibungsausgleich ist nur fiir den konstanten Rei-
bungsanteil wirksam; hier wird der Zahler als Motor periodisch belastet
und kurzzeitig entlastet. Um den Einfluf der Zusatzlast abzuschwichen,
gibt man dem Zahler ein wesentlich hiheres Triecbmoment auf Kosten
des Eigenverbrauchs.

Bringt man im normalen Zahler eirien Kontakt an, der nach einer be-
stimmten Anzahl Scheibenumdrehungen geschlossen und geoffnet wird,
so hat man einen Kontaktgeberzihler, der zur Fernzihlung verwendet wird.
Die Zeit zwischen zwei Kontaktschliissen entspricht der kWh-Zahl. Man
kann demnach mit dem Kontakt ein Fernzihlwerk betdtigen. Das ist
im Prinzip ein Elektromagnet, ein Relais, dessen Anker bei jedem Strom-
impuls ein Klinkenrad um einen Zahn weiterdreht. Die Drehung wird mit
einem passenden Vorgelege auf das Rollenzahlwerk iibertragen. Vielleicht
ist Thnen der Gesprichszahler im SelbstanschluBamt bekannt, dessen
Konstruktion dhnlich ist.

Der Kontaktgeberzihler wird fiir Summenzihlwerke und auch fiir das
druckende Maximum-Fernzihlwerk verwendet. Das vorher beschriebene
mechanische Maximumwerk ist hier durch ein elektrisches ersetzt
(Bild 37). Der eingebaute Relaismagnet zieht seinen Anker jedesmal an,
wenn der Kontaktgeberzahler
einen Stromimpulsgibt, und dreht
das Rollenzéhlwerk, dessen Zif-
fern erhaben als Drucktypen aus-
gebildet sind. Nach Ablauf der
MeBperiode wird der Zahlenwert
der in dieser Periode aufgetrete-
nen mittleren Leistung auf das
Registrierpapier gedruckt. Das
besorgt ein Relaismagnet, der
nach der in Bild 36 dargestellten
Weise gesteuert wird. AuBerdem
wird auf eine zweite Druck-
ziffernrolle fiir die neue MeB-  Bild 87. Druckendes Maximum-Zihlwerk
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periode umgeschaltet, wihrend die erste selbsititig auf Null zuriick-
liuft. Grundsdtzlich ist die Bildung des MeBwerkes dieselbe wie beim
schreibenden Gerit. Bei diesem wirkt die Zahlerscheibe mechanisch auf
die Schreibfeder wiihrend einer MeB8periode von z. B. 15 min. Die Strich-
linge ist also eigentlich ein Abbild der Anzahl der Scheibenumdrehungen,
und diese entsprechen einer bestimmten Arbeit, z. B. 1500 kWmin.
Da Leistung gleich Arbeit durch Zeit ist, erhalten Sie als mittlere Leistung
in der MeBperiode 1500 kWmin : 15 min = 100 kW. Beim druckenden
Fernzihlwerk entfillt die mechanische Belastung des Zahlers; die An-
zahl der Scheibenwindrehungen wird elektrisch auf das druckende
Zihlwerk iibertragen. Seine Ziffern konnten die Arbeit (1500 kWmin 1t.
Beispiel) angeben. Da aber die MeBperiode von 15 min bekannt ist und
immer konstant bleibt, kann man die Division 1500:15 mit einem
passenden Untersetzungsgetriebe erzielen, so daf die gedruckte Zahl den
Leistungswert angibt.

Man kann diese Maximalzdhler mit einem Grenzkoniakt versehen, der bei
Uberschreiten einer eingestellten Hochstleistung ein optisches oder
akustisches Warnsignal auslost.

Erwihnenswert ist noch der Uberverbrauch- oder Spitzenzihler, der den
Verbrauch oberhalb einer fest eingestellten Leistungsgrenze mit. Der
Tarif kann so sein, daB die Kilowattstunde oberhalb dieser Grenze zum
Zwecke der Spitzensenkung teurer ist. Es gibt aber auch solche Zihler in
tragbarer Form fiir den Haushalt, wenn Heiz- und Kochstrom zu einem
billigeren Preis berechnet werden. Ein solcher Zahler lduft z. B. erst bei
200 W an, so daB er den Verbrauch einer normalen Lampe und von
Kleingeréiten nicht zihlt, wohl aber den Verbrauch eines Zimmerofens,
der auch vom Hauptzdhler gezahlt wird. Die Preisdifferenz wurde ver-
giitet. Es besteht aber ein Unterschied gegeniiber dem erstgenannten
eigentlichen Spitzenzéhler insofern, als bei diesem die Leistungsgrenze
cinstellbar ist.

Fiir die Messung des Uberverbrauches gibt es zwei grundsitzliche Mog-
lichkeiten. Man gibt dem Zéhler ein Gegexddrehmoment, das der gewiinsch-
ten Leistungsgrenze entspricht, so daB er erst nach Uberwindung dieser
Gegenkraft liuft. Daskann auf mechanischem Wege durch das periodische
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Spannen einer Spiralfeder geschehen, die bei der Drehung immer wieder
zuriickschnellt, oder elektrisch mit einem entgegenwirkenden Ferraris-
Triebwerk. In jedem Falle ist die GroBe des konstanten Gegenmomentes
zwecks Verdanderung der Tarifgrenze vom E. W. einstellbar. Bei dem er-
wihnten Haushaltzihler ist dagegen die Scheibe mit passend bemessenen
Schlitzen versehen, wodurch der Verlauf der Wirbelstrome gestort ist und
die Anlaufgrenze ohne Einstellmoglichkeit heraufgesetzt wird.

Bei der anderen Ausfithrungsart des Spitzenzahlers ist ein Differential-
getriebe eingebaut. Das eine Sonnenrad wird vom Zihler, das andere mit
konstanter Drehzahl von einem Farraris-oder Synchronmotor angetrieben.
Beide Rider drehen sich entgegengesetzt. Haben sie gleiche Drehzahl, so
steht das Planetenrad und das von diesem angetriebene Uberverbrauchs-
Zihlwerk still. Es zahlt, wenn der Zihler schneller lduft, wenn also die
eingestellte Leistungsgrenze iiberschritten ist. Riickwirts kann es nicht
zihlen, weil die Kupplung nur in der Vorwértsrichtung kraftschliissig ist
wie der Freilauf beim Fahrrad. Dieser Zahler
hat auBerdem ein normales Zahlwerk fiir den
Gesamtverbrauch.

¢) Miinzzihler

Das Vorbild dieses Zahlers sind die bekann-
ten Warenautomaten fiir Miinzeinwurf. Es
gibt auch bekanntlich fiir den Verkauf von
Leuchtgas Miinz-Gaszihler, die gelegentlich
bei Kleinabnehmern aufgestellt sind. So sind
auch fiir die Abgabe von elektrischer Arbeit
gegen Miinzen oder Wertmarken Zihler fiir
fast alle Arten von Tarifformen entwickelt
worden, auf die wir im einzelnen nicht ein-
gehen wollen. Ein Beispiel zeigt Bild 38.
AuBer dem normalen Zihler enthilt das ;
Gehiiuse in jedem Fall einen Kassiermecha- Bild 88. Miinzzihler
nismus mit einem Zahlwerk fiir die Anzahl

der eingeworfenen Miinzen und mit einem Vorratsanzeiger fiir die noch
nicht verbrauchten Miinzen sowie einen Schalter, der die Anlage nach
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Verbrauch der bezahlten Energie abschaltet. Diese Zahler sind besonders
im Ausland eingefiihrt. Uber ihre ZweckmiiBigkeit kann man geteilter
Ansicht sein. Sie sind fiir wirtschaftlich schwache Abnehmer gedacht,
denen die Entrichtung kleiner Teilbetréige leichter fillt als die Bezahlung
der Gesamtrechnung am Monatsende. Auf diese Weise sollen Zwangs-
maBnahmen bei Nichtbezahlung der Rechnung vermieden werden.

d) Pendelzihler

Dieser Zihler wird lediglich aus geschichtlichem Interesse erwihnt, weil
er eine beachtenswerte Losung der genauen Wh-Zihlung darstellte. Er
wurde von Aron fiir Gleichstrom entwickelt, da man damals iiberwiegend
Gleichstrom-Zentralen hatte, ist aber auch fiir Wechselstrom ausgefiihrt
worden. Die MeBgrundlage ist die Schwingungsdauer des physikalischen
Pendels. Zwei etwa 12 m lange Pendel, die unten je eine Spannungsspule
haben, schwingen iiber je einer fest stehenden Stromspule. Die Spulen
sind eisenlos, jedes System ist mattmetrisch geschaltet. Die Strom-
richtung ist so gewihlt, daB bei dem einen Pendel durch Anziehung die
Schwerkraft unterstiitzt, beim anderen durch AbstoBung geschwicht
wird. Infolgedessen sind die Schwingungszahlen der Pendel verschieden,
und es 1dB8t sich mathematisch nachweisen, daB die Differenz genau
proportional der Leistung U - I ist. Die beiden Stromspulen sind in
Reihe und die Spannungsspulen parallelgeschaltet.

Die Gangdifferenz der Pendel wird durch ein Differentialgetriebe als Dreh-
zahl auf das Zdhlwerk iibertragen, das somit die Leistung iiber die Zeit
integriert und die k¥Wh anzeigt. Die Pendel werden wie bei einer Pendel-
-uhr von einem Uhrwerk mit Hand- oder elektrischem Aufzug angetrieben.
Ist nun U - I = 0, so miiBte das Zahlwerk stillstehen. Das ist aber nur
dann der Fall, wenn beide Pendel ohne Stromeinwirkung genau gleiche
Schwingungszahlen haben, was infolge mechanischer Ungenauigkeiten
und Temperatureinflu nie zu erreichen ist. Diese Gangdifferenz, die
Leerlauf bedeutet, wird dadurch unschédlich gemacht, daf die Dreh-
richtung des Zahlwerks alle 10 min selbsttitig umgeschaltet wird. Was
falschlich gezahlt wurde, wird also wieder zuriickgeholt. Damit nun
aber der Verbrauch richtig gezihlt wird, werden gleichzeitig die beiden
Spannungsspulen umgepolt. Uberlegen' Sie, welchen Einflu das hat!
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Der Pendelziihler ist zwar sehr genau, auch bei kleinen Belastungen, aber
sehr teuer und empfindlich und daher durch den elektrodynamischen
Motorzihler iiberholt.

Zusammenfassung

Die Riicklaufhemmung ist notig, wenn der Zihler die Energie nur in einer
Richtung zéihlen soll. Fiir die Messung in beiden Richtungen konnte ein
Zéhler mit Doppelzahlwerk, das eine fiir Vorwérts- und das andere fiir
Riickwiirtslauf, verwendet werden. Mit Riicksicht auf den Reibungsaus-
gleich ist es aber richtiger, zwei Zihler fiir Vorwirtslauf mit Riicklauf-
hemmung zu wihlen.

Der Maximumzihler zeigt den Hochstwert der in einer MeBperiode von
15, 30 oder 60 min aufgetretenen Belastung als Mittelwert. Die MeB-
perioden wiederholen sich laufend.

Das anzeigende Gerit 148t nur den Hochstwert innerhalb des Zeitraumes
zwischen zwei Riickstellungen des Zeigers erkennen.

Das schretbende Gerit schreibt den Mittelwert jeder MeBperiode auf einen
‘Registrierstreifer. mit Stundenteilung.

Das druckende Gerit ist zur Fernzihlung geeignet, gesteuert von einem
Kontakigeberzihler. Die mittlere Leistung jeder MeBperiode wird als Zahl
laufend auf das Registrierpapier gedruckt.

Der Uberverbrauch- oder Spitzenzihler zihlt den Verbrauch oberhalb einer
durch das Tarifabkommen festgelegten Leistungsgrenze.

Der Minzzihler verkauft elektrische Arbeit -gegen Einwurf von Miinzen
oder Wertmarken und schaltet die Anlage bei Nichtbezahlung ab.

Der Pendelzihler wurde hauptsichlich fiir Gleichstrom geschaffen. Er ist
durch die billigeren und betriebssicheren Motorzéhler iiberholt.

Ubungen

12. Was bedeutet der Begriff ,,90° Abgleich‘ beim Induktions-Mefwerk fiir
Wirkverbrauch ?

13. Wie wird dieser Abgleich erzielt?
14. Was versteht man unier Kleinlastregelung?

57



15. Wie wird die Stromdampfung, die zusiizliche Bremsung durch Py,
anndhernd ausgeglichen?

16. Warum hat der Zihler Zusatzfehler bet verzerrten Kurven?

17. Welchen Einfluf hat steigende Temperatur?

18. In welchen Ausfihrungen baut man das Induktions-Mefwerk als
Blindverbrauch-Zdhler 2

19. Kinnen Sie mit Formel (13) beweisen, daf der BV-Zihler nach dem
Diagramm Bild 30 bei cos ¢ = 1 stillsteht? Sie zeichnen zweckmadfig
die Fliisse fiir Mepwerk II ein. ‘

20. Sind die BV-Zihler im Schaltplan Bild 35 mit 90°, 60° oder 0° Ab-
gleich ausgefihrt?

Teil VII: Widerstinde als Zubehor

1. Kapitel: Ohmsche Widerstinde

An die Widersténde fiir MeBzwecke werden sowohl hinsichtlich des Werk-
stoffs wie auch der Ausfithrung hohe Anforderungen gestellt. Das Wider-
standsmaterial soll einen moglichst hohen spezifischen Widerstand und
einen moglichst kleinen Temperaturkoeffizienten haben. Der Wider-
standswert soll sich weder infolge Alterung noch infolge Erhitzung auf die
iiblichen zuliissigen-Temperaturen éndern, und au8erdem soll das Mate-
rial eine kleine Thermospannung gegen Kupfer haben. Fiir viele Zwecke
ist auch die mechanische Festigkeit wichtig. Denken Sie z. B. an Schleif-
draht- und Schiebwiderstinde fiir MeBbriicken!
Handelt es sich um einen MeBwiderstand fiir Wechselstrom, so miissen Sie
seine Selbstinduktion und seine Kapazitit beachten, denn diese ver-
ursachen eine Phasenverschiebung zwischen Strom und angelegter
Spannung um einen kleinen Winkel, den Fehlwinkel. Im Ersatzschaltbild
denken Sie sich die Selbstinduktion L in Reihe mit dem Ohmschen
Widerstand R und die Kapazitit C zu beiden parallel. Dann berechnet
man den Fehlwinkel aus
o T
tan 8 = (£ —RC— 3-02)

7 & L[H], R[], C[F]
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Bei sehr kleinen Werten von L und C, die man doch bei einem MeBwider-
stand fiir Wechselstrom anstrebt, kann man das letzte Glied in der Klam-

mer vernachlissigen, Man nennt 7' = % — RC die Zeitkonstante, denn
der Ausdruck hat die Diménsion der Sekunde, wenn Sie L, B und C durch
V und A ausdriicken:

Vs V. V As]

[X'K K‘v] = s]
Es ist also angenihert

tand ~ w <% —RC) ~oT (16)

Die GroBenordnung von 7 ist 10—9 5. Der Wert liegt je nach der Ausfiih-
rung der Widerstandswicklung etwa zwischen 1 und 1000 ns (Nano-
sekunde). Drahtwiderstinde fiir Tonfrequenz z. B. miissen besonders
induktions- und kapazititsarm gewickelt werden, um 7' und damit 8
vernachlissigbar klein zu erhalten.

Die Zeitkonstante 7' ist positiv, wenn % > RC, also —I-'R; =RC + Konst.

Dann iiberwiegt der induktive Blindwiderstand, was aus der Umformung
L = R?*C + Konst. - R hervorgeht. Der MeBwiderstand wirkt in diesem
Fall wie ein Ohmscher Widerstand mit einer in Reihe geschalteten Selbst-
induktion L’ = RT'. Sein Scheinwiderstand ist 3 = R + jw L’, demnach

wl’ RT
tan é = _R— =0)'? =owT.
Ist andererseits % < RC, so werden T und damit § negativ, und Sie
kénnen sich im Ersatzschema eine ,,wirksame‘* Kapazitéit ¢’ = z denken,

R
die dem MeBwiderstand parallelgeschaltet ist.
Die wirksame Induktivitit bzw. Kapazitit konnen mit Spezial-MeB-
briicken gemessen werden.
Aus der genauen Formel geht hervor, da man zunéchst sowohl L als auch
O kleinhalten mu8, damit das quadratische Glied der Klammer vernach-
ldssigbar ist.
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AuBerdem sucht man bei der Wicklung L gegen C so abzugleichen, da8

-% ~ RC. Dann wird é nach Formel (16) nahezu Null.

DaB 6 bei Prizisionswiderstinden tatsdchlich sehr klein ist, zeigt Thnen
folgendes Lehrbeispiel.

Lehrbeispiel 3

Bei einem Mepwiderstand fiir Tonfrequenz wurden der Gleichstromwider-
stand R = 7000 Q + 0,02%, und die Zeitkonstante T = —40-10~° s
gemessen. Wie grof ist 6 bei 5000 Hz und die wirksame Kapazztat c?

Losung: tand ~w T ~ 3,14 - 10t (— 40 - 10—%) ~ — 0,0013
Bei so. kleinen Werten konnen Sie fiir tan é die Bogenlinge (Radiant)
setzen, also 8 =0,0013 rad. Da - rad = 90° = 5400, so ist § =

5400’ 2 - 0,0013 rad
7 rad

~ 4,5,

Der Widerstand hat eine wirksame Kapazitit ¢’ = —TE = =
5,7-10—2F, also rund 6 pF.

[7] Normale. Normale sind feste Widerstédnde, fiir deren Ohm-Wert eine
Fehlergrenze von 4 0,0019%, und darunter zugesagt wird. Sie werden fiir
Priézisionsmessungen in Priif- und Eichrdumen verwendet und fiir Nenn-
werte von 0,0001 £, 0,001 £2, 0,01 2 und so dekadisch weiter bis 100000 £
geliefert. Das Widerstandsmaterial ist in der Regel Manganin wegen
seines vernachlissighar kleinen Temperaturkoeffizienten und seiner
geringen thermoelektrischen Spannung gegen Kupfer und Messing, die

nur 2---3 u V je © C (gegeniiber etwa 40 1 V bei Konstantandraht)
betrigt.

Entscheidend fiir den Gebrauch als Normal ist die zeitliche Konstanz des
Widerstandswertes. Daher werden die fertigen Widerstinde etwa 24 Stun-
den lang auf 140° C erhitat, wenn die Drahtisolation aus Spinnstoffen be-
steht oder aus Lacken, die keine hohere Temperatur vertragen. Auf diese
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Weise wird das Metall durch Ausgleich innerer Spannungen kiinstlich ge-
altert. Der Widerstand nimmt dabei nach Angaben der Hersteller um
1---29, ab. Danach darf das Material nicht mehr mechanisch durch Zug
oder Druck beansprucht werden, und Sie diirfen auch nicht eine solche
Widerstandsspule umwickeln. Auch eine iiberméBige Erhitzung beim Ge-
brauch ist zu vermeiden, damit die Konstanz erhalten bleibt. AnschlieSend
an die kiinstliche Alterung 148t man den Widerstand mehrere Monate
lagern. Es hat sich gezeigt, daB die Konstanz besser wird, wenn die Gliih-
temperatur zum Altern auf 300 - - 550° C kurzzeitig erhoht wird. Das ist
moglich, wenn das Widerstandsmaterial blanker Draht oder Blech ist.
Neben Manganin wird gelegentlich eine Gold-Chrom-Legierung mit 29,
Chrom verwendet, die eine besonders gute Konstanz nach einer Wirme-
behandlung mit niedriger Temperatur anfweist, so daB diinne seiden-
umsponnene Drihte verwendet werden konnen. Allerdingsist die Thermo-
spannung gegen Kupfer hoher; sie betrigt etwa 7..-8 u V/° C.

Der Widerstand ist in der gebréuchlichen Ausfiihrung des Normals in
einem mit Liiftungslochern versehenen Blechtopf untergebracht. Dieser
triigt zwei starke Kupferanschliisse mit den Stromklemmen und zwei
Potentialklemmen, zwischen denen der Spannungsabfall gemessen wird,
denn als Nennwiderstand gilt der Ohm-Wert"
zwischen den Potentialklemmen. Als Potential-
klemmen bezeichnet man Klemmen, die direkt
an den Enden des normalen Widerstandes ohne
zwischenliegende Zuleitungen angebracht sind.
Bild 39 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel. Die Nenn-
stromstédrke ist so niedrig vorgeschrieben, daB
bei der Messung nur eine geringfiigige Erwir-
mung auftritt. Bei besondersgenauen Messimgen
wird der Widerstand in ein Petrolenmbad mit
Riihrwerk und Thermometer gebracht, um da-
mit die gleichmiBige Erwidrmung des Wider-
standes sicherzustellen und mit Hilfe der Thermometerablesung auch
noch die geringe Widerstandsdnderung beriicksichtigen zu konnen.
DaB das keine Spitzfindigkeit ist, erléutert Thnen folgendes Lehrbeispiel.

Bild 39
Widerstandsnormal
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Lehrbeispiel 4

Ein Manganin-Normal mit 10 2 Nennwiderstand bei 20 ° C wird gleich-
mafig um 10 °© C erwdirmt. Fir Manganin ist ¢y, = 1-10—5° C~. Wie
grop ist die Widerstandszunahme 4 R?2

Losung: ‘

AR = R,,[Q] - 20 [°C]- 4,[°C]=10-10—5-10=10—3Q

Die Wldersta.ndszunahme 0,001 £ ist um eine Zehnerpotenz groBer als
die Fehlertoleranz 4- 0,0019, des Normals A -4 0,0001 2! Allerdings
hat diese Uberlegung nur fiir physikalische Messungen Interesse, weil die

meisten Messungen der Praxis mit technischen Geriten die Genauigkeit
des Normals nicht auszunutzen gestatten.

Der Widerstand zwischen den Kupferanschliissen wird bei kleinen Werten
bis 1 2 aus bifilar angeordneten Manganinblechen gebildet, so da8 die
Induktivitit verschwindend klein wird, demn bei kleinem R muB nach
Formel (16) L kleingehalten werden. Das trifft auch noch fiir Drahtwider-
stinde bis etwa 100 £ zu, die in der Thnen bekannten Weise durchgehend
bifilar gewickelt werden. Die Eigenkapazitit, die dadurch entsteht, da8
Hin- und Riickdraht mit verschiedenem Potential nebeneinanderliegen,
ist in diesem Widerstandsbereich noch verhéltnismi8ig klein. Dariiber
hinaus muB8 man kapazititsarm wickeln, damit das Glied RC in der
Klammer ni¢ht zu gro8 wird.

Bei der Wicklungsart nach Chaperon (siehe ,,Grundlagen der Elektrotech-
nik* Lbf. 7,) fiir Spulen iiber 100 2 unterteilt man den Gesamt-
widerstand in Einzelspulen, die nebeneinander auf einem Metallzylinder
sitzen. Bei der Einzelspule wird nach jeder Lage der Wicklungssinn um-
gekehrt. Dadurch wird die Induktivitit nahezu kompens:ert, und durch
die Unterteilung wird die Lagenspannung bei jeder Spule klein und damit
auch die Eigenkapazitit. AuBerdem kann man L gegen C so abgleichen,

daB =z =~ RC wird, und erhilt somit eine praktisch vernachléssigbare
kleine Zeitkonstante.

Dasselbe ist bei der Wicklung nach Wagner und Weértheimer fiir hoch-
ohmige Widerstinde der Fall. Die Unterteilung in Einzelspulen ist hier
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noch weitergetrieben, und jede Spule sitzt fiir sich auf einem geschlitzten
Metallzylinder (Wirbelstrome!), der ihr ein bestimmtes Potential gibt. Die
Spulen und Metallzylinder sind durch Isolierscheiben voneinander
getrennt und auf ein gemeinsames Isolierrohr geschoben.

[8] Verinderliche Prizisionswiderstinde. Ein Widerstandssatz, beste-
hend aus Einzelwiderstinden nach den beschriebenen Wickelmethoden
und untergebracht in einem Kasten, ergibt einen in Stufen veranderbaren
MeBwiderstand, bei dem die Widerstandsrollen an einer Isolierplatte be-

festigt sind. Diese Platte
; bildet den Deckel des Ka-
stens. Sie trigt oben Mes-

singkontakte. Je nachdem,

’ Messing -Schiene

% |
Jsolierplatte
bifilar l ? b e
P & & =9
Bild 40. Schema der Stopselschaltung Bild 41. Stopselwiderstand

wie diese geschaltet werden, unterscheidet man Stopsel- und Dreh-
schalterwiderstinde.

Beim Stopselwiderstand kann jede Einzelspule durch einen kegelformigen
Stopsel mit isoliertem Handgriff kurzgeschlossen werden, wie aus
Bild 40 hervorgeht. Ist also der Stopsel herausgezogen, so ist der an dem
betreffenden Stopselloch vermerkte Widerstandswert eingeschaltef. Die
Anordnung zeigt Bild 41. Die Anordnung ist verschieden, aber die Ab-
stufung der Einzelwiderstinde ist immer dekadisch, indem man z. B.
hintereinanderschaltet: .
01—02—02—056—1—2—2—5—10 usw.
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Auf diese Weise kann man Widerstandswerte im Abstand von 0,1 Q2 ein-
schalten. Wie Sie aus dem Bild erkennen, sind die Messingklotz-Reihen
mit Laschen in Reihe geschaltet. Nach Entfernung dieser Laschen kénnen
Sie jede Widerstandsreihe fiir sich benutzen. Jeder Messingklotz hat
auBerdem ein Loch fiir einen Klemmenstopsel. Da zwischen zwei Klotzen
der Einzelwiderstand liegt, kann er fiir sich allein eingeschaltet werden,
d. h. ohne die Ubergangswiderstinde der Verbindungsstopsel. Auch kann
man mit einem solchen Stopsel die Spannung zwischen den AnschluB-
klemmen unterteilen (Potentiometer).

DerVorteil der Stopselschaltung ist der geringe Ubergangswiderstand, der
bei guter Pflege der Kontaktflichen in der GréBenordnung 5-10—5 Q
liegt. Es wird empfohlen, die Flichen hiufig mit etwas Petroleum zu
reinigen, sehr selten mit. feinstem Schmirgelpapier. Die Stopsel werden
mit etwas Drehung méBig fest eingesetzt und bei Nichtgebrauch ge-
lockert.

Sie miissen sorgfiltig darauf achten, daB die Widerstinde nichi iiberlastet
werden. Die vom Hersteller angegebene zuldssige Stromstérke ist etwa bei
den Zehnteln 1 A, bei den Einern 0,5 A, bei den Zehnern 0,15 A, bei den
Hunderten 0,05 A, bei den Tausendern 15 mA.

Als Fehlergrenze wird bei guter Ausfithrung angegeben: bei Widerstinden
von.1 Q anfwirts 4 0,029, unter 1 2+ 0,19, bei Gleichstrom und bei
Wechselstrom dementsprechend bis 1000 Hz iiber 10 £ bei 100 Hz unter
100.

Bei hoheren Frequenzen macht sich die Kapazitit zwischen den Messing-
klotzen storend bemerkbar, die bei Drehschaltern mit ihrem groBeren
Kontaktabstand geringer ist. '

Der Drehschalterwiderstand ist zwar etwas bequemer in der Schaltung,
weil Sie den Widerstandswert einer Dekade einfach durch Drehen des
Schalters auf den entsprechenden Kontakt erhalten, aber der Ubergangs-
widerstand zwischen der Schleifbiirste und dem Kontaktklotz ist etwas
groBer (etwa 2 - 10—* ). Dafiir ist, wie gesagt, die Kapazitit zwischen
den Anschliissen geringer, so daB diese Bauart fiir hohere Frequenzen ge-
eigneter ist. Bei dlteren Geriten finden Sie die im Halb- oder Vollkreis
angeordneten Kontaktklotze offen auf dem Deckel aus Isolierstoff und
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eine Kurbel mit den Schleifbiirsten, bei der die Gefahr der unsicheren
Kontaktgabe besteht. Bei-neueren Geriten ist die Isolierplatte mit den
Kontakten durch eine Blechplatte als Schutz gegen Licht und Staub
- abgedeckt, die gleichzeitig
gegen ein  elektrisches
Fremdfeld abschirmt. An
Stelle der Kurbel hat man
heute den Drehschalter mit
einer kriftigen Feder, die
einen gleichmiBig hohen
Kontaktdruck erzeugt, und
einer fiihlbaren Raste in
jeder Kontaktstellung. An
dem Schalter ist eine Num-
mernscheibe befestigt. Die . .
Ziffer der Schalterstellung  pjig 49, Drehschalter-Dekadenwiderstand
erscheint in einer Ausspa-
rung der Deckplatte (Bild 42), wodurch die Ablesung der Gesamt-
einstellung erleichtert wird. Man hat 10 oder 11 Schalterstellungen; 0- - -9
oder 0- - -10; im letzten Fall greift also die 11. Stellung in die néchste
Dekade iiber. AuBer diesen Mehrdekaden-Widerstinden werden auch
Einzeldekaden-Widerstinde gebaut, z. B.

10 x0,1 2 oder 11 x10000 2
Sie konnen damit vorhandene Widerstinde erweitern.
Prizisions-MeBsitze mit Drehschaltern werden fiir Tonfrequenz bis etwa
10% Hz mit den oben fiir Stopselwiderstinde angegebenen Fehlergrenzen
gebaut. Die Kisten haben eine Metallauskleidung zur Schirmung, die mit
einer Erdklemme verbunden ist.

[9] Hochohmwiderstinde. Als Vorwidersténde fiir MeBgerite werden bei
geringen Genauigkeitsanspriichen Drahtwiderstinde nach DIN 41410 bis
100 k £ hergestellt, wobei der Draht bifilar auf ein kleines Porzellanrohr
gewickelt ist, das an den Enden Schellen mit Lotfahnen oder AnschluB-
schrauben erhilt und gegen Beschidigung und FeuchtigkeitseinfluB
lackiert wird. Ein solcher Widerstand fiir z. B. 10 k 22 hat die Abmessun-
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gen 10 mm & und 45 mm Linge. Die Widerstandstoleranzen sind 5 oder
109, in Sonderausfiithrung 19,

Fiir hochste Ohmwerte und insbesondere fiir Ton- und Hochfrequenz hat
sich der Schichtwiderstand bewahrt, bei dem auf einem Isolierkorper eine
Kohleschicht aufgebracht ist. Sie kennen ihn vermutlich in Férm ‘eines
Stdbchens mit Lotfahnen, wie er in verschiedenen GréSen im Rundfunk-
apparat eingebaut ist. Auf einem Porzellanstéibchen oder -réhrchen — die
GroBe richtet sich nach der zuldssigen. Belastung — wird im elektrischen
Vakuumofen bei Glithtemperatur aus einem Kohlenwasserstoff eine
feinkristalline Kohleschicht von im Mittel 0,1-10—3 mm Stéirke ab-
geschieden. Man kann die Bekohlung so steuern, da8 man ohne Nach-
behandlung Widerstandswerte von etwa 20 2---100 k £ erhilt. Fiir
hohere Werte bis iiber 100 M £ schleift man aus der zylindrischen Kohle-
schicht eine Wendel heraus, so da um den Porzellanstab ein Kohleband
in Form einer Schraubenlinie liuft. Je nach der Steigung dieses ,,Ge-
windes* und der Breite des Kohlebandes erhilt man verschiedene
Widerstanswerte. ,

Die Dauerbelastbarkeit hinsichtlich der Erwéirmung ist durch die Ab-
messungen des Stabes bestimmt. Es werden Widerstinde fiir 0,5 W bis
iiber 200 W hergestellt.

Die Eigenkapazitit ist gering. Sie betrigt beim 1-W-Widerstand etwa
0,4 pF. Die Induktivitit 148t sich selbst bei hochsten Frequenzen und einer
Wendel mit vielen Windungen durch ¢éin Spezial-Schleifverfahren nach
dem Chaperon-Prinzip so herabsetzen, da der Fehlwinkel praktisch Null -
wird.

‘Dieser Schichtwiderstand erhilt. bekanntlich an den Enden Kontakt-
kappen oder Schellen. Die Kohleschicht wird durch einen Lackiiberzug
geschiitzt. :

Wenn Sie diesen Widerstand als MeBwiderstand benutzen, miissen Sie
‘wissen, da die Fehlertoleranz im allgemeinen4- 59 und bei den billigen
Erzeugnissen fiir Rundfunkzwecke sogar nur 4 109, ist. Bei Sonder-
anfertigung 148t sich eine kleinste Toleranz von + 19}, erreichen. AuBer-
dem hat-die Kohleschicht einen negativen Temperaturkoeffizienten von
—0,2 - 10—3 bis — 2 - 10—3/° C. Der Wert ist vom Herstellungsverfahren
und von der Schichtdicke abhéngig; er ist hoch bei diinnen Schichten.
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Schichtwiderstinde in Stabform werden auch fiir Hochspannung' her-
gestellt, wobei der Ausschliff der Wendel entsprechend der Windungs-
spannung bemessen wird.

Einen hochohmigen Begrenzungswiderstand fiir Messungen im Hoch-
spannungspriiffeld konnen Sie sich leicht dadurch beschaffen, indem Sie
einen passenden Gummischlauch mit reinem Wasser fiillen und beide
Enden mit Stopfen verschlieBen, durch die die Stromzufiihrungen
hindurchgehen.

[10] Eisen-Wasserstoff-Widerstand. Sie haben gesehen, daB man fiir
Priizisionswiderstéinde einen Werkstoff nehmen mu8, dessen Temperatur-
koeffizient moglichst Null ist. In anderen Fillen ist die Anderung des
Widerstandes mit der Temperatur erwiinscht. Denken Sie an die bereits
erwihnte Verwendung eines Widerstandes als Thermometer! Bei einer
Kohlefadenlampe ist der Widerstand bei der Gliihtemperatur etwa die
‘Hilfte des Wertes in kaltem Zustand. Eine dhnliche Charakteristik haben
bekanntlich Metalloxyde, so da8 Sie entsprechend bemessene Vorwider-
stinde in Sonderfillen als selbsttitige Anlasser verwenden konnen.
Im Gegensatz dazu steigt der Widerstand der Metalldrahtlampe vom
kalten zum warmen Widerstand auf das 8- bis 10fache. Sie konnen die
Lampe z. B. als Vorwiderstand fiir ein Realis benutzen, das bei niedrigen
Spannungen hochempfindlich ist, weil der Widerstand klein ist, wihrend
bei hohen Spannungen ein Durchbrennen durch den steigenden Wider-
stand verhiitet wird (ErdschluBrelais, Nullspannungs-Voltmeter zum
Synchronisieren). '

Der Eisen-Wasserstoff-Widerstand ist eine mit Wasserstoff gefiillte Gliih-
lampe, deren Leiter nicht aus Wolfram, sondern aus Eisen besteht, weil
dieses einen hoheren Temperaturkoeffizienten hat. Der Wasserstoff hat
nur den Zweck, die Warme des Eisendrahtes rasch abzuleiten. Dazu ist
H, wegen seiner guten Wirmeleitfihigkeit besonders geeignet.

Sie sehen in Bild 43 die Kennlinie eines solchen Widerstandes. Durch
passende Wahl der Abmessungen erhilt man eine praktisch konstant
bleibende Stromstirke im Bereich einer Spannungsschwankung von
etwa 1:3 an den Klemmen des Widerstandes, weil der Widerstand des
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Eisendrahtes in diesem Bereich etwa linear mit der Spannung steigt, so
dag7— 2 +4U

R+ AR
Dariiber hinaus ist 4 R nicht mehr verhiltnisgleich 4 U; demnach
steigt I an, und jetzt besteht die Gefahr der Uberlastung der Lampe,

1[4] 2

t p

= konst.

/[
|
[
/
a 10 20 3 40 50 60 0 80 90

—_— [ V]
Bild 43. Strom-Spannungskennlinie eines Eisen-Wasserstoff-Widerstandes

‘weil mehr Wérme erzeugt wird, als die Oberflidche zur Aufrechterhaltung
des Gleichgewichtszustandes abfiihren kann: Der Faden kann durch-
brennen. '

Aus der Kennlinie ersehen Sie, dal Sie den Widerstand im geradlinigen

Teil als einen einfachen selbsttitigen Regler verwenden konnen, um die

Stromaufnahme eines Gerétes, dem Sie diesen Widerstand vorschalten,

bei Spannungsschwankungen der Stromgquelle annéihernd konstant zu

halten. Der Eisen-Wasserstoff-Widerstand muB fiir den Nennstrom dieses ,
Geriites und fiir die notigen Spannungsgrenzen an seinen Klemmen

bemessen sein.

Lehrbeispiel 5

Der Nennstrom 1,8 A eines Gerites mit 95 Q Widerstand soll bei eimer
Schwankung der Netzspannung (220 V) von 4+ 10 V konstant bleiben.

Losung:
Der Spannungsabfall am Geritist 1,8 A - 95Q ~ 170 V. Bei 220 V Netz-
spannung muB somit der Abfall am Vorwiderstand 220 V—170V =50V
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bei 1,8 A sein. Dafiir paBt der Eisen-Wasserstoff-Widerstand mit der
Kennlinie Bild 43. Andert sich die Netzspannung um 4- 10'V, dann ist der
Spannungsabfall am Widerstand 60 V bzw. 40 V bei konstantem Strom
von 1,8 A.

Sie haben natiirlich bemerkt, da8 dieser thermische Stromregler als Vor-
widerstand einen dauernden Leistungsverlust bedingt.

Zusammenfassung

Der Ohmsche Widerstand ist ein wichtiges Zubehor fiir elektrische Mes-
sungen, sowohl der einfache feste oder regelbare Widerstand zur Strom-
begrenzung als auch der MeBwiderstand, von dessen Priizision hinsichtlich
Ausfithrung und Fehlertoleranz das MeBergebnis abhéngt. Zeitliche Kon-
stanz sowie geringste Temperaturabhiingigkeit und Thermospannung
werden mit sorgfiltig hergestelltem und gealtertem Widerstandsmaterial
(hauptsichlich Manganin) erreicht.
Zur Verwendung bei technischem Wechselstrom und insbesondere fiir
Tonfrequenz muB auBerdem der Fehlwinkel, die Phasenverschiebung
zwischen durchflieBendem Strom und angelegter Spannung, durch
induktions- und kapazitéitsarme Wickelarten moglichst klein gehalten
werden.
Ein Widerstandsnormal ist ein auf die hichste erreichbare Genauigkeit
abgeglichener fester Vergleichswiderstand zur Eichung von MeBgeréten.
Verinderliche MeBwiderstinde erhélt man durch Reihenschaltung ver-
schiedener Stufen zu einem Widerstandssatz. Die gewiinschten Ohm-
Werte werden in Dekaden entweder mit Stopseln oder mit Drehschaltern
geschaltet.
Kohleschichtwiderstinde werden bis zu den hochsten iiblichen Ohm-
Werten hergestellt und sind insbesondere fiir Hochfrequenz geeignet.
Der Eisen-Wasserstoff-Widerstand wird als Stromregler verwendet, weil
seine Kennlinie I =f(U) in einem bestimmten Spannungsbereich
praktisch geradlinig ist.
' Ubungen

21. Kionnen Sie mit Hilfe der symbolischen (komplexen) Rechnung nach-

weisen, daf bev einem MepPwiderstand mit negativer Zeitkonstante T

der Zahlenwert T|R die wirksame Kapazitit C’ angibt?
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22. Was versteht man unter der Allerung eines Widerstandes?
23. Welchen Zweck hat die bifilare Wicklung?

24. Vergleichen Sie die Vor- und Nachieile der Stopsel- leerstandssatze
mit den Drehschalterwiderstinden!

25. Warum 1ipt sich ein Kohle-Schichtwiderstand nicht als Prizisions-
Widerstand ausfiihren?

2. Kapitel: Induktive Widerstiinde

[11] Normale. Um induktive Widerstinde, als Drosselspulen, Zu messen,
konnen Sie wie bei Ohmschen Widerstinden eine MeBbriicke benutzen.
Das MeBverfahren wird spiter beschrieben. Es handelt sich grundsatzhch
um den Vergleich der unbekannten mit einer bekannten Induktivitit in
einer Wheatstone-Briicke fiir Scheinwiderstinde.

Da der induktive Widerstand durch w L definiert ist, braucht man also
fiir diesen Vergleich Normale des Koeffizienten L [H], der bekanntlich
hauptsichlich durch die Abmessun-

ﬂ gen einer Spule (Bild 44) bestimmt

r LSP————— jst. Die Spule ist auf einen Korper
| aus Marmor oder Porzellan gewik-
' kelt. Es darf kein Werkstoff ver-
Z ' ) wendet werden, der Eiseneinschliisse
-y hat; auch soll Eisen bei sorgfiltigen

Bild 44. Normal der Selbstinduktion ~Messungen nicht in das Streufeld
der Spule gebracht werden, denn

die Magnetisierung des Eisens bewirkt wegen seiner nicht konstanten
Permeabilitit eine geringe Abhingigkeit des L von der Stromstirke.

.Fiir Wechselstrom bis 104 Hz sind Normale in den Abstufungen 0,0001 H,
0,001 H usw. bis 1 H gebrauchlich.

Sie wissen, daf eine solche Spule kein reiner Blindwiderstand ist, weil die
Wicklung Ohmschen Widerstand und auBerdem Eigenkapazitit hat.
Letzte wird. durch eine kapazititsarme Wickelart so klein wie moglich
gehalten, so daB sie bei Nieder- und Mittelfrequenz vernachlissigt
werden kann. Sie liegt etwa zwischen 25 und 250 pF. Die Phasenverschie-
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bung zwischen Strom und Spannung errechnet sich demnach aus
tang = (iRI—; = T. Dabei ist T = L/R die Zeitkonstante der Spule,
die aber nicht konstant, sondern etwas frequenzabhingig ist, weil B
infolge Stromverdringung durch Wirbelstrome mit steigender Ferquenz
zunimmt. Durch die Verwendung von Litze mit etwa 100 bis-200 ise-
lierten Einzeldrahten statt eines Leiters mit einem vollen Cu-Quer-
schnitt erzwingt man durch die gleichméBige Verdrillung der Einzel-
drihte die volle Ausnutzung des Querschnitts, so da8 A R bis zur
Grenzfrequenz, fiir die die Spule gebaut ist, geringfiigig bleibt. Unter
Grenzfrequenz versteht man die Frequenz, bis zu der die Widerstands-
zunahme des Ohmschen Widerstandes vernachlissigbar klein bleibt.
Gleichzeitig wird dadurch auch L hinreichend frequenzunabhéingig, denn
- bei einer Volldrahtwicklung wiirde durch die Stromverdringung in Rich-
tung zu der Spulenachse infolge der Wirbelstrome eine Verringerung des
wirksamen Spulendurchmessers und damit des L eintreten.

Da R nie gleich Null sein kann, ist der Phasenwinkel ¢ niemals 90°, wie
es bei einem reinen Blindwiderstand sein miiBte. Der Winkel 8 = 90°

— ¢ wird als Verlustwinkel bezeichnet und tané = aTRE als Verlustfaktor

in Anlehnung an die Bezeichnungen beim Kondensator.
Gegeninduktions-Normale haben eine Primir- und eine Sekundirspule.

[12] Regelbare Induktivititen. Stufermveise verinderbare Normale wer-
den gelegentlich hergestellt, indem man die Wicklung der Spule mit An-
zapfungen versieht. Bequemer im Gebrauch sind stetig verinderbare
Induktivititen, die auch als Variomeler bezeichnet werden. Es sind zwei
in Reihe geschaltete Spulen, deren Lage zueinander Sie stetig verindern
konnen. Entweder ist die bewegliche Spule innerhalb der festen Spule um
eine Achse drehbar, die parallel zu den Windungsebenen geht, oder eine
Flachspule wird gegen eine feste Flachspule seitlich verschoben. Die Stel-
lung der beweglichen Spule ist durch einen Zeiger iiber einer Skala erkenn-
bar, und man wihlt die Spulenform derart, daB die Eichkurve fiir den
groBten Teil der Skala nahezu geradlinig wird. Die Wickluhgen kénnen
in Gruppen unterteilt sein, um mehrere MeBbereiche zu erhalten.
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Wenn Sie die Spulen nicht in Reihe gchalten, sondern die eine als primére
und die andere als sekundire verwenden, haben Sie ein Variometer der
Gegeninduktivitat.

[13] Spulen fiir Hochfrequenz. Hochfrequenz-Normale der Selbstinduk-
tivitét miissen besonders sorgfiltig aufgebaut sein hinsichtlich geringster
Widerstandserhohung durch Stromverdringung, kleinster Eigenkapazi-
tit und moglichst geringer dielektrischer Verluste der Kapazitit. AuBer-
dem soll der Isolationswiderstand sehr hoch sein. Diese Forderungen
miissen erfiillt werden, damit L méglichst frequenzunabhingig ist.

Auch bei Spulen, die zum Aufbau von Schwingkreisen, Ubertragungs-
und Sperrgliedern dienen, miissen die Verluste moglichst niedrig sein, wie
Sie aus ,,Grundlagen der Elektrotechnik* wissen. Die GroSe des Verlust-

faktors tand — aTRI—} — der reziproke Wert wird als Giilefakior G bezeich-

net — ist auBer von o noch von dem Wirkwiderstand R abhingig, der
bestimmt ist

1. durch den Ohm-Wert der Wicklung, ansteigend bei Verminderung
des wirksamen Querschnitts infolge Stromverdringung,
2. durch Wirbelstrome in allen Leitern, die im.Spulenfeld liégen,
3. durch dielektrische Verluste in der Leiterisolation und im Spulen-
tréger,
4. durch Strahlungsverluste, die aber erst bei hochsten Frequenzen und
groBem Spulendurchmesser merkbar werden.
Punkt 1 erfordert bei mehrlagigen Spulen die Hochfrequenzlitze mit ver-
drillten isolierten Einzeldréhten unter Verwendung einer kapazitatsarmen
Wickelart. Der Vorteil der Litze gilt allerdings nur bis zu einer Grenz-
frequenz, die vom Durchmesser der Litze, ihrer Ganghohe und der Anzahl
der Einzeldrahte abhiingt. Oberhalb dieser Frequenz ist Volldraht giin-
stiger. Kommt man bei kleineren Werten von L mit einer einlagigen Spule
aus, so hat eine freitragende blanke Wicklung den Vorteil, daf Verluste
durch die Isolation und den Spulenkorper fortfallen (Punkt 3). Wegen der
Stromverdrangung zur Oberfliche versilbert man dann den Leiter und
nimmt auch gelegentlich Kupferrohr statt Vollkupfer. Die freitragende
Spule setzt geniigende mechanische Festigkeit voraus, andernfalls ist ein
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Triger mit niedrigen dielektrischen Verlusten unerli8lich, auf den die
Wicklung unter Zug maglichst in éingeschnittene Rillen eingelegt wird.
Fiir Prizisionsspulen werden als Triger keramische Spezialmassen mat
niedrigem Verlustfakior verwendet, die noch bei den Hochfrequenz-Kon-
densatoren besprochen werden.. Um eine einlagige Wicklung unverriick-
bar festzulegen, wird sie als
Silberbelag in die Oberfldche
eingebrannt; diese Silberwick-
lung kann nachtriglich gal-
vanisch beliebig verstiirkt wer-
den (Bild 45).

‘Wenn Sie eine Spule mit einem
Eisenkern versehen, dann
brauchen Sie bekanntlich fiir
ein bestimmtes L erheblich

weniger Windungen als bei ’mm\m
Luft wegen der besseren ma-
gnetischen Leitfahigkeit. Also  gjjq 45, Ringspulen mit keramischem Triger
werden die Kupferverluste und aufgebrannten Windungen
kleiner, dafiir haben Sie aber

die Eisenverluste. Durch Verwendung der Massekerne aus feinstem
Eisenpulver (chemisch gewonnenes Karbonyleisen mit einer Kiigelchen-
groBe von 2- - -6 m ), mit isolierenden und bindenden Stoffen derart
gemischt, daB jedes Kiigelchen allseitig isoliert ist, gelingt es bei
passender Wahl der Abmessungen, daB die Abnahme der Kupferverluste
grofer wird als die entstehenden Eisenverluste. Damit wird der Giite-
faktor w L/R der Spule mit HF-Massekern fiir den vorgesehenen
Frequenzbereich besser als bei einer Luftspule, und der Raumbedarf
ist auBerdemn um etwa 75 - - 809, kleiner.

Durch Verlagerung des Kerns im Spulenfeld (z. B. Abstimmschraube)
konnen Sie L verédndern und auf einen gewiinschten Wert abgleichen.

\\\\\\\1\\1”1%

\\\\\W”ff/i/?

§\K

N i

l///}m\\\\\\\“‘ i

LI P

Zusammenfassung

Normale der Selbstinduktion sowie der gegenseitigen Induktion werden
fiir MeBzwecke als genaue induktive Vergleichswiderstande gebaut. Fiir
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einen festen Wert hat man fiir Nieder- und Mittelfrequenz Kreisspulen
mit rechteckigem Wickelquerschnitt, die auf einen Keramikkorper
eisenfrei gewickelt sind.

Veranderbare Induktivititen (Variometer) erhilt man mit zwei in Reihe
geschalteten Spulen, deren Lage zueinander stetig gedindert wird.

Infolge der Wirkverluste ist ein reiner Blindwiderstand o L nicht erreich-

bar. Man sucht dén Verlustfaktor tan 6 = a% durch konstruktive MaB-

nahmen maoglichst klein bzw. den Giitefaktor G = % moglichst groB zu

bekommen. Zu diesem Faktor gehort noch die Angabe der Frequenz.
Bei Hochfrequenz steigen die Wirkverluste infolge der Stromverdréngung,
der Wirbelstrome und der kapazitiven Strome im Dielektrikum stark an,
30 daB nicht nur ein Normal, sondern auch Spulen fiir Schwingkreise usw.
besonders sorgfiltig aufgebaut sein miissen.

Die HF-Massekerne ermoglichen die Verringerung des Spulenvolumens.

Ubungen

26. Sie erhalten die kleinste Drahtlinge fiir einen gegebenen L-Wert, wenn
die Spule wie in Bild 44 einen quadratischen Wicklungsquerschnitt hat,
dessen Seitenlinge b gleich dem Innenradius r; ist. Dann gilt ber n
Windungen die Formel

L =254-h-n?-10-°[H], wobes h in cm wmzusetzen 1st.
a) Ste sollen hiernach mit einem Draht von d = 0,105 cm & einschl.
Isolation eine Spule mit L = 0,01 H wickeln. Welche Abmessungen
erhdll sie?

Losungsweg: Sie haben in der Formel scheinbar zwei Unbekannte, aber
beim quadratischen Querschnitt sind in einer Lage rund Yn Windungen,
demnach ist k= }n-d.

b) Wie grofi ist tan & dieser Spule bei 50 Hz und 20° C, wenn der
obige Draht Vollkupfer (1 mm g ohne Isolation ) ist? Stromverdrdn-
gung und Eigenkapazitit sind zu vernachlissigen.

27. Warum verwendet man Massekerne nicht fiir Niederfrequenz-Spulen?
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3. Kapitel: Kapazitive Widerstinde (Kondensatoren)

[14] Konstante und regelbare Normale. Zum Messen kapazitiver
Widerstiande braucht man Kapazititsnormale, sogenannte Gebrauchs- oder
Sekunddrnormale. Ein solches kann nach einem absoluten oder Primdr-
normal geeicht werden. Dasist ein Konden-
sator, dessen Kapazitit genau aus den Ab-
messungen berechnet werden kann. Sie
denken jetzt an den Plattenkondensator.
Vergessen Sie aber nicht, daB die einfache
Formel zur Berechnung von C aus der
Dielektrizititskonstante (DK), aus der
Fliache der Platten und deren Abstand
nicht das inhomogene Feld an den Rén- gjiq 46. Schema des Schutz-
dern beriicksichtigt. Beim Schufzring- ring-Kondensators
Kondensator nach dem Schema Bild 46

kann jedoch die Kapazitit der Kreisplatten I und 2 mit Luft als
Dielektrikum exakt berechnet werden. Durch den Schutzring 3, der mit
dem abschirmenden Gehiuse verbunden ist, wird die Randwirkung
beseitigt, wenn I und 3 gleiches Potential haben.

Ein Gebrauchsnormal, das z. B. nach einem solchen absoluten Normal
geeicht wird, kann in einfacherer Bauart hergestellt werden. Die Ge-
nauigkeit seines Eichwertes ist aber durch die unvermeidlichen MeB-
fehler und durch die Unvollkommenheiten des Materials begrenzt. Von
einem guten Kondensator verlangt man

1. zeitliche Konstanz des Kapazititswertes;
Diese Forderung ist nicht vollkommen zu verwirklichen, da mecha-
nische Anderungen, Temperatur- und Feuchtigkeitseinfliisse sowie
Alterungserscheinungen die Konstanz verhindern.

2. moglichst kleine dielektrische Verluste bei gro8er DK;
3. hohen Isolationswiderstand und hohe Durchschlagfestigkeit;
4. Abschirmung zur Begrenzung des Feldes nach auBen.

Wie Sie sich erinnern werden, ist der Kondensator der Praxis kein reiner
Blindwiderstand, sondern er hat Wirkverluste durch den Isolationsstrom
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nnd zusitzlich bei Wechselstrom durch die stindige Umelektrisierung des
Dielektrikums. Das Verhiltnis dieser Wirkverluste N,, zur reinen Blind-
leistung ist der Verlustfaktor tan 6, wobei 6 der sehr kleine sogenannte
Verlustwinkel ist, der im Vektordiagramm an dem idealen Phasenwinkel
von 90° zwischen Strom und Spannung fehlt. Die im Dielektrikum ver-
brauchte Leistung ist also
N,=U%-w-C-tand[W].

Eingesetzt wird dabei U [V] und C [F].

tan d ist ein Kennzeichen des Isolierstoffes; aber dieser Wert ist keine Kon-
stante, sondern abhingig von der Frequenz, der Temperatur und der
Feuchtigkeit. Bei manchen Stoffen steigt tan d mit der Frequenz, bei ande-
ren fillt der Wert, und es konnen auch Maxima und Minima vorkommen,
insbesondere bei inhomogenen Stoffen. Dasselbe gilt fiir die Temperatur--
abhiingigkeit. Angaben iiber den Frequenz-und Temperaturgang ven tand
finden Sie in den Listen der Hersteller von Isolierstoffen oder in Tabellen.

Bemerkenswert ist der EinfluB der Spannung auf tan é. Die Kurve ver-
lauft mit wachsender Spannung etwa linear bis zu einem Knickpunkt
(Tonisierungspunkt), von dem ab sie mehr oder weniger steil ansteigt, was
man durch die hier einsetzende Ionisation eingeschlossener Gase erklirt.
Wichtig ist diese Erscheinung fiir Hochspannungskondensatoren, deren
Betriebsspannung unterhald dieses Knickpunktes liegen muB.

Bei Luft ist ein Verlustfaktor praktisch nicht nachweisbar. Daher sind
Luftkondensatoren gute Normale mit einer Tragisolation zwischen den
beiden Plattensystemen aus Quarz. Um dessen hohen Isolationswert zu
sichern, muB der Kondensator gut trockengehalten werden.

Feste Kondensatoren werden fiir 10---100000 pF gefertigt. Die Ab-
gleichung erfolgt anf einen runden Wert mit 4 0,19, Toleranz, unterhalb
200 pF auf 4 0,2%. Die Abhingigkeit von der Temperatur ist gering.
Sie betrigt etwa + 0,019, je 10° Temperaturanstieg.

In derselben sorgfiltigen Ausfithrung werden verdnderbare Normale in der
Thnen bekannten Form der Drehkondensatoren bis etwa 3000 pF gebaut.
Diese haben drehbare halbkreisformige Platten, die einelineare Eichkurve
ergeben, allerdings nicht bis auf Null, da der Kondensator eine Anfangs-
kapazitit hat.

76



Fiir hochwertige MeBkondensatoren bei Nieder- und Mittelfrequenz wird
Glimmer wegen seiner hgheren DK als Dielektrikum’ verwendet, wenn
man den Kapazititswert mit einem Luftkondensator nicht darstellen kann
oder wenn man Wert auf geringe Abmessungen legt. Allerdings hat
Glimmer einen geringen frequenzabhiingigen Verlustfaktor. Fiir MeB-
kondensatoren werden nur beste durchsichtige Glimmerblitter aus-
gewihlt. Als Belegung wird nach modernem Verfahren eine Silberschicht
aufgebrannt, die unverschiebbar festsitzt. Dadurch wird auch vermieden,
daB eindringende Luft und Feuchtigkeit als Zwischenschicht eine
Anderung der Kapazitit bewirken. Die Glimmerblitter werden in der fiir
den Kapazititswert erforderlichen Anzahl geschichtet, durch Lotung
geschaltet, auf den runden Kapazititswert abgeglichen und zum Schutz
gegen Feuchtigkeit mit einer wirmebestéindigen Isoliermasse getrinkt.
Sie konnen solche Blocke als Einzelkondensatoren in einem abschirmenden
und mechanisch schiitzenden Metallgehduse erhalten. Bequemer beim
Messen ist ein Kapazitdtssatz, bei dem Sie wie beim Widerstandssatz mit
Stopselschaltung oder mit Drehschaltern [8] den gewiinschten Wert
aus den im gemeinsamen Kasten untergebrachten Stufen zusammen-
schalten konnen. Die Kondensatoren sind alle parallelgeschaltet. Mit
den Stopseln schlieBen Sie die nicht gewiinschten Werte kurz. Dasselbe
geschieht mit dem Drehschalter. Das abschirmende Gehéduse hat eine
Erdklemme. Der Abgleich der Kapazititswerte wird in der Regel bei
800 Hz vorgenommen mit den Fehlergrenzen + 0,59, bei den Werten
0,01.--0,4 u F und 4- 19, bei 0,001- - -0,004 »« F. Dieser Abgleich ge-
schieht erst nach lingerer Lagerzeit, damit die Kondensatoren geniigend
gealtert sind. Trotzdem miissen Sie noch mit geringen Kapazitéits-
inderungen rechnen, die auch von der Temperatur abhingig sind.

[15] Hochirequenz-Kondensatoren. Fiir die Hochfrequenztechnik hat
die keramische Industrie Kondensatoren mit keramischen Isolierstoffen
entwickelt, die bei hoher DK einen niedrigen Verlustfaktor haben. DIN
40685 enthilt simtliche Eigenschaften keramischer Stoffe.

Die Spezialmassen fiir Hochfrequenz sind unter den Handelsnamen Calst,
Condensa, Tempa (Werk Hescho-Kahla in Hermsdorf) und unter anderen
Namen bekanntgeworden. Die Auswahl eines dieser Werkstoffe fiir Kon-
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densatoren richtet sich nach den Anforderungen an den Kapazititswert,
an die Hohe der dielektrischen Verluste und an die Konstanz bei einer
Anderung der Temperatur und der Frequenz.

Ein Stoff wie Calit aus einer an Magnesiumsilikat reichen Masse hat eine
DK von etwa ¢ =6,5 (Glimmer ~7), und bei 10 Hz ist tan 6 < 8 - 10—
Bei anderen Massen, wie Condensa und Tempa, erzielt man durch Zusatz

b

N .\ 08%+02 .

wbaz__ (°

Q 1t K

L+15.

T -30+3

Bild 47. a Perl-, b Scheibchen- und ¢ Rohr-Kondensatoren

von Titanverbindungen hohe Werte der DK (Condensa & = 40 - - - 80,
Tempa & = 14), so daB sich kleine Abmessungen des Kondensators er-
reichen lassen. Dabei ist tan 6 bei Condensa-Massen maximal etwa 10- 104,
bei Tempa nur 4 - 10— bei 106 Hz und 20° C. Wichtig ist ferner, da$ die
Anderung der Kapazitit mit der Temperatur geringfiigig ist, und zwar

78



positiv, bis auf die Condensa-Kondensatoren, die einen negativen Tem-
peraturgang haben. Bei diesen nimmt also die Kapazitdt mit steigender
Temperatur ab.

Dadurch wird es bei passender Bemessung moglich, die Kapazitéts-
zunahme eines anderen Kondensators auszugleichen oder auch die Zu-
nahme der Induktivitéit einer Spule in einem Schwingungskreis zu
kompensieren.

Fiir kleine Kapazitdten von 0,5 - - 1000 pF werden fiir Kleingerdte die
Perl-, Scheibchen- und Rohr-Kondensatoren nach DIN E 41342 bis
41346 hergestellt (Bild 47), letztere statt mit Draht- auch mit Lot-
fahnenanschluB.

Der Belag beiderseits des Dielektrikums ist eine eingebrannte Silber-
schicht mit angeloteter Stromzufiihrung. Gegen Luftfeuchtigkeit, die den
Verlustfaktor beeinfluft, schiitzt eine Lackschicht, deren Farbe das
verwendete Dielektrikum bezeichnet.

Der Kapazititswert kann auf Wunsch mit einer Toleranz von 4- 0,59,
jedoch micht unter 4- 0,2 pF, abgeglichen werden.

Einen stetig verdanderbaren Kleinkondensator, einen sogenannten T'rim-
mer, mit keramischem Hochfrequenz-Dielektrikum sehen Sie in Bild 48.

Bild 48. Scheibentrimmer

Die drehbare Scheibe I hat oben einen eingebauten halbkreisférmigen
Silberbelag, ebenso der Sockel 2. Die aufeinandergleitenden Flichen sind
plangeschliffen. Mit einem Schraubenzieher kinnen Sie die Scheibe wie
bei einem normalen Drehkondensator drehen und die Trimmerkapazitit
von einem Anfangs- bis zum Hochstwert stetig d@ndern.

[16] MeBkondensatoren fiir Hochspannung. Wegen des Verlustfaktors
wire auch bei Hochspannung die Luft das geeignete Dielektrikum fiir
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genaue Kapazitdtsnormale. Nachteilig sind ihre geringe DK und Durch-
schlagsfestigkeit. Man kann daher Luft nur fiir kleine Kapazititswerte
bei verhiltnismiBig groBem Platzbedarf verwenden. Das Normal erhalt
dann die Form des Zylinderkondensators mit Schutzringen an beiden
Enden zur Beseitigung des inhomogenen Randfeldes (absolutes Normal
nach Petersen).
‘Wenn Sie aber ein Gas komprimieren, dann steigt seine Durchschlags-
festigkeit. Nach dem Vorschlag von Schering-Vieweg baut man daher
[1 Prefgas-Kondensatoren fiir Be-
triebsspannungen bis 500 kV
(Bild 49) mit verhiltnismaBig
Sprane ‘ geringem Platzbedarf und guter
Schutz ' Transportmoglichkeit. Am besten
ist Stickstoff als Fiillgas geeignet,
mit dem der Isolierzylinder I bis
- auf einen Uberdruck von 14 at
gefiillt wird.

Die Kapazitit von 50 oder 100 pF

wird durch zwei konzentrisch an-

geordnete zylindrische Korper 2

1 und 3 gebildet. 3 ist am metal-
lenen Deckel befestigt und 2 iso-

liert auf der Siule 4, durch die

Gasonschlub varometer i€ Zuleitung gasdicht nach auien
A _ fiihrt. Diese Anordnung ergibt

+ f eine genau bestimmbare Kapa-

zitéit, wenn das Fahrgestell ge-

&l

N

1690
b
—
S

L, ¢/ TN 7T . ;
erdet wird. Der Nennwert wird

Bild 49. PreBgas-Kondensator, 100 pF  auf 4 0,19, abgeglichen.

Betriebsspannung 250 kV .
Priifspannung 300 kV Der Sprithschutz besteht aus

einer gut abgerundeten Blechver-
kleidung. Wissen Sie, wozu man ein solches nicht gerade billiges Normal
braucht? Man verwendet es als Vergleichskondensator in der Schering-
MeBbriicke zur Messung der dielektrischen Verluste, der Kapazitit und
der DK von Priiflingen unter Hochspannung.
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Bei geringeren Anspriichen an den Verlustfaktor und an die Konstanz
kommen fiir Spannungen iiber 1 kV und Niederfrequenz Porzellan, Glas
und Hartpapier in Frage. Bei Porzellan und Glas wird der Kondensator in
der Regel in Flaschenform mit innerem und duBerem Metallbelag, dhnlich
einer Leydener Flasche, gebaut. Ein Spezialglas, das Minosglas, ist mit
seinem niedrigen Verlustfaktor (etwa 4,5 - 10—4 bei 5 - 10° Hz) fiir Hoch-
frequenz geeignet.

Als Beispiel einer MeBkapazitit mit Hartpapierisolation wurde in Lehr-
brief 2 [11] die Kondensator-Durchfiihrung kurz beschrieben. Sie erinnern
sich an die Spannungsmessung mit dem elektrostatischen MeBwerk.
Fiir hochfrequente Hochspannung sind die ,,Edelporzellane* Calit, Con-
densa und Tempa bei entsprechender Formgebung der Kondensatoren
vorziiglich geeignet. Bild 50 zeigt Thnen eine Zusammenstellung iiblicher .

Bild 50. Platten-, Topf- und Wulstrohr-Kondensatoren mit aufgebranntem metal-
lischem Belag und verdicktem oder wulstformigem Rand bzw. kraftigem Schirm
oder Wulst als Spriihschutz
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Formen. Diese sind durch die erforderliche Spannungsfestigkeit bedingt,
und das Material ist nach den geforderten elektrischen Eigenschaften aus-
zuwéahlen. Sie sehen die kreisformigen Plattenkondensatoren, links mit
Whulstrand, rechts mit verdicktem flachen Rand. In der Mitte ist vorn und
hinten der Silberbelag aufgebrannt. Die Stromzufiihrungen werden ange-
lotet. Eine Platte ist bis max. 10 kV bzw. 5 kV HF-Spannung vorgesehen.

Bild 51. Kondensatorblocke in Parallel- und Serienschaltung
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In der Anordnung nach Bild 51 werden Einzelplatten fiir hohere Span-
nungen hintereinander- oder zur Erzielung eines groBeren Kapazitits-
wertes parallelgeschaltet. In einer Sonderausfithrung fiir MeBzwecke
lassen sich die Einzelplatten in verschiedenen Kombinationen durch
Anzapfungen parallel- und in Reihe schalten, um verschiedene Stufen-
werte zu erhalten.

Zusammenfassung

Kapazitatsnormale sind feste oder verédnderbare Kondensatoren grofer
Genauigkeit hinsichtlich Konstanz des Kapazitdtswertes und mit den ge-
ringsten dielektrischen Verlusten. Als Dielektrikum wird daher nach Mog-
lichkeit Luft oder bei Hochspannung PreBgas gewihlt.

Glimmer wird wegen seiner giinstigen Eigenschaften fiir Normale und
MeBkondensatoren bei Nieder- und Mittelfrequenz bis etwa 1 kV ver-
wendet, insbesondere fiir Kapazititssitze, bei denen durch Stopsel oder
Drehschalter die gewiinschten Werte eingeschaltet werden.
Hochfrequenz-Kondensatoren werden iiberwiegend mit Edelporzellanen
wie Calit, Condensa, Tempa u. a. isoliert.

Ubungen
28. Was bedeutet der Begriff tan & bei einem Kondensator?
29. Welche Ergenschaften schitzt man bei einem Kondensator-Isolierstoff
aufer den niedrigen dielekirischen Verlusten?
30. Wodurch werden bet den Edelporzellanen hohe Dielekirizititskon-
stanten bis zu 80 erreicht?

Antworten und Lésungen

1. Durch die Lastkurve, die den Zahlerfehler als Funktion des Last-
stromes bei konst. Spannung, Frequenz, Temperatur und Leistungs-
faktor darstellt. Der Fehler ist die Abweichung der Anzeige vom
Sollwert in 9, des Sollwertes.

2. Durch die Festlegung der Eichfehlergrenzen und der Verkehrsfehler-
grenzen. Werden letztere iiberschritten, so ist der Zahler auszu-
wechseln.
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3. Der Wh-Zihler hat einen Spannungspfad.

4. Der Motor-Wh-Zahler (fest stehende Stromspulen und drehbarer
Anker als Spannungspfad), der Magnet-Motorzihler (konst. Feld
durch Dauermagnet, Anker als Strompfad) fiir Ah sowie der Elektro-
lytzéhler fiir Ah.

5. Die Zunahme der Reibung wihrend der Betriebsdauer, die Anderun-
gen der Temperatur und der Spannung sowie die Beeinflussung durch
ein Fremdfeld und durch Alterung des Dauermagneten.

6. Er hat wegen der eisenlosen Bauart ein schwaches Eigenfeld.

W . 036A miBte das Stromfeld, der

110V
Eichung entsprechend, 150 G - 01?)6?

dazu, -also ist der zusdtzliche Fehler —————

7. Beim Lampenstrom

sein. Nun kommen aber 0,2 G

0,2G
1rnn 0,36A
150 G - T0A

8. Die Widerstandszunahme der Hauptspulen vermindert nur gering-
fiigig den Belastungsstrom, da die Spulen einen praktisch zu ver-
nachléissigenden Vorwiderstand fiir den Verbraucher darstellen.
Der Zihler miBt also den tatsidchlichen Laststrom, der dem Ver-
braucher zuflie8t.

9. Das Hilfsdrehmoment zum Reibungsausgleich wirkt beim Riicklauf
in der falschen Richtung und verursacht besonders bei kleiner Last
merkbare Minusfehler.

10. Der Zihler zihlt nur Ah, ein Spannungspfad fehlt.
11. Die Widerstandséinderung soll Null sein, d. h.

+100 = + 3,79%.

1

1 0,02 5= 5¢ -1002
—0,02 55 - 1002 + 0,0068 5= Ry =0; Ry = =29,5 Q
C °C 1
0,0068 -~ °¢

12. Der Phasenwinkel zwischen dem Spannungs-TriebfluB 2y und dem
Strom-TriebfluB @; ist auf 90° bei cos ¢ = 1 abgeglichen.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.
21

tand =

Durch einen magnetischen Nebenschluf des Spannungseisens, Fein-
abgleich durch Sekundirbelastung mit verschiebbarem Cu-Blech
oder mit Zusatzwicklung und Widerstandsschleife.

-Die Erzeugung eines einstellbaren Zusatzdrehmomentes zum Rei-’

bungsausgleich, indem man einen Pol des Spannungseisens unsymme-
trisch macht. Leerlauf ist selbst bei 209/, Uberspannung durch Brems-
zunge und Hemmfahne zu verhiiten.

Durch einen magnetischen Nebenschlu des Stromeisens, der mit
steigendem Strom in den Sattigungsbereich kommt.

Abweichung von der Sinusform bedeutet Oberwellen, wodurch der
Frequenzfehler auftritt.

Der Ziahler hat Plusfehler, besonders bei cos ¢ = 1, wegen der ver-
ringerten Gegen-Aw der Scheibenstrome und wegen der Brems-
magnet-Schwichung.

Mit 90° und mit 60° Abgleich der Fliisse unter Verwendung von

Kunstphasen und mit 0° Abgleich ohne Kunstphase als reines BV-
MeBwerk.

Der Winkel zwischen den Fliissen ist bei MeBwerk I 150° (sin 150° =
+ —%), bei II 210° (sin 210° = — l) . Die Drehmomentsumme ist

2
Null.
60° Abgleich.
Der Widerstand R mit parallelgeschalteter- Kapazitit C’ hat den

Rl. * Rg

R, + RQ)

Scheinwiderstand (nach der allg. Formel

1
_jec'® g
3"L+R“1+5w0'3'

joC
_R-(1—joCR)_ R . wOR
8= 10l — 110 | iT 202 R
(Wirk) (Blind)

Blindwiderstand o C’ R? , ,
Wirkwiderstand — &~ @V B=—0T, a0 C'=T/E

durch Erweitern mit 1 —jC' R
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22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

86

Der Ohm-Wert bleibt nach dem Wickeln des Widerstandsdrahtes in-
folge nachtriiglicher Anderung des Kristallgefiiges nicht konstant.
Dieser Vorgang wird durch kiinstliche Alterung, durch Erwéarmung
nach dem Wickeln, beschleunigt.

Weitgehende Aufhebung der Wicklungs-Induktivitét.

Die Stopselkontakte haben kleinere Ubergangswiderstinde als die
Schalterkontakte, letztere besitzen aber eine kleinere Eigenkapazitit.
Die Stopselschaltung ist weniger bequem und iibersichtlich.

Der Abgleich auf den Soll-Wert ist bei der diinnen Kohleschicht er-
heblich schwieriger als bei einem Draht. Dazu kommen die Einfliisse
von Temperatur und Feuchtigkeit.

L=254-n2 Yn-d-10-°[H]

op L 10° 1-107
n = =
T 9%,4-.4 2540105
gn = % - [7— (1,4048 + 0,0212 — 1)] = 2,6296

n = 426 Wdg., gewihlt 441 Wdg. zum Abgleich.
Y441 = 21 Wdg. je Lage, h =r; = 21 Wdg. : 0,106 = 2,2 em
Probe: L =25,4-h - n?- 10—°
=25,4-2,2-441%2.10—° = 0,0108 H
Drahtléinge | =27 -7, -n =2x- 3,3 - 441 Wdg. = 9150 cm
w-d> w12

Drahtquerschnitt —'—;1—— =—g = 0,785 mm?
. l 91,5 R
Widerstand R = w F = 56078 ~2,10,tan é = ol
2,1 . 220 Ry
~ 5112001 = 0" 8 ~ 33° 50

Die Verwendung von Spezialeisen lohnt nur, wenn die durch die
Hochfrequenz bedingten Zusatzverluste im Kupfer und im Dielektri-
kum dadurch wesentlich kleiner werden, so da8 die Spulengiite trotz
der zusdtzlichen Eisenverluste steigt. Bei Niederfrequenz ist der
teuere Massekern nicht lohnend.

Er ist ein Kennzeichen fiir die Giite des Dielektrikums als Verhaltnis
der dielektrischen Verluste (Wirkleistung) zur Blindleistung des Kon-



densators. Zur eindeutigen Kennzeichnung gehort die Angabe der
Frequenz, Temperatur und Luftfeuchtigkeit bei der Messung des tand.

29. Hohe Dielektrizitdtskonstante und Durchschlagsfestigkeit sowie zeit-

liche Konstanz.

30. Durch Zusatz von Verbindungen des Titans.

Formelzpsammenstellung
Formel-Nr. Forme1 Seite
A—S8 A
1 F=—S—-100=(—S———1)-100 5
N, N,
2 ,—_I-_-F=3+00,5-17+0,5- 140,11 N -tan ¢ 6
. N, N,
3 ;|;F=2+0,03~-N—+0,3- 1+0,05-17 -tan @ 6
4 Mp=c¢,-U-I=¢,-N 10
5 I=c¢c,-D-n 10
6 MB=02‘03'¢2"n 10
7 n=C-N 11
n-t 2z
8 =7 =¢ H
9 Mr=c¢, 14D 21
10 n=0C-1I, 21
11 n-taozaC-I-t 21
12 Mpr=c, @y -D;-f-x-cosgp 33
13 Mp=c, - @y-Dr-f-%-sinf 33
14 Mr=c¢-U-1I-cose 33
15 n-tazAaC-N-t 34
16 tanéww(%——RC) ~wT 59
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