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Vorwort zur ersten Auflage.

Das vorliegende Buch ist in Form eines Lehrbuches geschrieben,
das die Kenntnis der Grundlagen der Elektrotechnik voraussetzt. Es
soll dem Techniker und Ingenieur, auch dem Nicht-Elektroingenieur,
vor allem das Wesen und die Anwendungsmoglichkeiten der elektrischen
MeBgerate und MeBeinrichtungen zeigen. Die Beziehung fiir den Zeiger-
ausschlag ist jeweils kurz abgeleitet und der Aufbau durch Bilder gezeigt.
Die Ausfithrungsformen der Herstellerfirmen sind in kennzeichnenden
Beispielen wiedergegeben. Die Schaltungen, insbesondere die der MeB-
einrichtungen, sind moéglichst vereinfacht dargestellt.

Es blieb so noch Raum fiir die kurze Darstellung einiger MeBgerite
und -einrichtungen, die schon zur Messung nichtelektrischer GréSen
gehdren, die aber das groBe Anwendungsgebiet elektrischer MeBmethoden
zeigen sollen. Zahlreiche Hinweise auf das Schrifttum geben dem Leser
die Moglichkeit, sich iiber Einzelheiten weitere Auskiinfte zu verschaffen.

Die groBen Erfahrungen der Firma Hartmann & Braun standen
mir in vollem Umfang zur Verfiigung, und so wird deren Eigenart in
diesem Buch haufig zu finden sein. Ich habe mich bemiiht, auch Gerite
anderer Firmen nach Méglichkeit zu bringen, und méchte hier fiir die
Uberlassung von Schriften und Druckstécken meinen Dank aussprechen.

Herr Dipl.-Ing. W. Schaaf hat mich bei der Ausarbeitung und
Korrektur, und insbesondere bei der Anfertigung der Bilder mit Eifer
und Umsicht unterstiitzt.

Frankfurt a. M., im Januar 1937.

A. Palm.
VDE, VDI
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Vorwort zur zweiten Auflage.

Seit dem Erscheinen der ersten Auflage sind zahlreiche Neuerungen
auf dem Gebiet der elektrischen MeBgerite und MeBeinrichtungen er-
schienen, die, soweit sie verdffentlicht sind, bei der Bearbeitung der
zweiten Auflage nach Moglichkeit beriicksichtigt wurden.

Der Verband Deutscher Elektrotechniker hat 1939 fiir das Gebiet der
MeBtechnik neue Vorschriften herausgegeben. Hierdurch wurden zahl-
reiche Anderungen im Text und in den Tabellen notwendig.

MeBgerite, die heute als veraltet gelten, aber doch von grundsétzlicher
Bedeutung sind, z. B. das Hitzdrahtgerit, wurden auch in der neuen
Auflage in kurzer Beschreibung beibehalten, da diese Geriite in der
Praxis — besonders in Laboratorien — noch hiufig zu finden sind.

Herr Dipl.-Ing. Althaus hat in freundlicher Weise die Korrekturen
gelesen und manchen wertvollen Vorschlag gemacht, wofiir ich ihm
meinen verbindlichsten Dank ausspreche.

Frankfurt a. M., im Frithjahr 1942.
A. Palm.
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Erster Teil.

Die MeBgeriite.

1. Begriffserklirung des VDE.

Der Verband Deutscher Elektrotechniker (VDE) gibt in den Regeln?
folgende Begriffserklarung fiir MeBgerdte und ihre Teile:

,,Das MefBgeriit umfaBt das MeBwerk mit Geh#use und mit ein-
gebautem, angebautem, losbar oder unlsbar verbundenem Zubehor.
Ein MefBigerit kann auch mehrere MeBwerke enthalten.

Das MeBwerk besteht aus den eine Bewegung erzeugenden zueinander
gehorenden Teilen des MeBgerites.

Das bewegliche Organ ist der Teil des MeBwerkes, dessen Bewegung
oder Lage von der MeBgr6Be abhéingt.

Der Strompfad ist der vom MeBstrom oder einem Teil des MeBstromes
durchflossene Teil des MeBgerites.

Der Spannungspfad ist der mittelbar oder unmittelbar an die Spannung
anzuschlieBende Teil des MefBgerites.

2. Allgemeines iiber konstruktiven Aufbau.

Die MeBgerite unterscheiden sich vorwiegend durch ihre ver-
schiedenartigen MeBwerke, ihre Schaltung und MeBbereiche, die dem
jeweiligen Verwendungszweck angepaft sind. Sie besitzen aber auch
manche einheitliche oder dhnliche Bauteile, z. B. Drehachse, Zeiger,
Dampfung, Gehduse, die bei den verschiedenen Geritearten immer
wieder vorkommen und sich nur durch Gréfie und gewisse Abwandlungen
unterscheiden.

Diese dhnlichen Bauteile sollen beim Drehspulmefgerét ausfiihrlich
beschrieben werden. Ihre Darstellung wird im Zusammenhang mit
diesem Gerat verstindlicher als bei einer Sonderdarstellung. Bei den
anderen Geriten und im Inhaltsverzeichnis wird auf die Darstellung
beim Drebspulgerdt verwiesen.

1 Vorschriftenbuch des Verbandes Deutscher Elektrotechniker, VDE 0410/X. 38,
S.550. Berlin: ETZ-Verlag G.m.b.H. 1939.

Palm, MeBgerite. 2. Aufl, 1
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2 Drehspul-Mefgerite.

I. Drehspul-MeBgeriite.

VDE: DrehspulmeBgerdte haben einen feststehenden Magneten und eine oder
mehrere Spulen, die bei Stromdurchgang elektromagnetisch abgelenkt werden.

Das Drehspulgerit mit Stahlmagnet wurde in seiner grundsétzlichen
Form von Deprez und D’Arsonval® angegeben und wird daher zu-
weilen noch, besonders im Ausland, nach ihnen benannt. Die erste tech-
nische Ausfithrung mit Spitzenlagerung stammt von Weston? und ist
heute noch vorbildlich. Das Drehspulgerit ist wegen seiner vorziiglichen
Eigenschaften das beste und wichtigste elektrische MeBgerit, insbe-
sondere seitdem es gelang, dieses reine Gleichstrominstrument auch
fir Messungen von Wechselstrom fast aller Frequenzen verwendbar
zu machen. Es wird hier aus den in der vorstehenden Einleitung er-
wahnten QGriinden besonders ausfiihrlich behandelt.

1. MeBprinzip.

Ein stromdurchflossener Leiter erfihrt in einem Magnetfeld eine
Ablenkung. Diese Tatsache bildet die Grundlage der Motoren im
Elektromaschinenbau und der meisten Instru-
mente im MeBgeritebau. Im Feld -eines
Dauermagnets zwischen Polschuhen 3 und Pol-
kern 5 (Abb. 2) kann sich eine aus feinen
Drihten auf ein Metallrihmchen oder frei
gewickelte Spule S8 (Abb. 1) um die Achse 4
drehen. Der von der Batterie B iiber den
Widerstand R durch die Spule {flieBende
Strom I wird ihr iiber die beiden Spiral-
federn F zugefiihrt, die das Rahmchen bei
Stromlosigkeit in einer bestimmten, giinstigen

Abb. 1. Bewegliches Organ eines La’ge festhalten.
P v A e gl Die Richtung der Kraftlinien des Dauer-
ger, L Lager, F Spiralfedern ynaonets ist durch den Pfeil @ angedeutet.

(untere gegen die Achse isoliert), < . K |
B Batterie, R Ohmscher Wider-  Bej Stromdurchgang bildet die Spule ein

32‘}’%‘;&323%?}%3%%%:;232?5 Magnetfeld aus, das senkrecht zur Windungs-

) ebene der Spule steht und das Bestreben hat,
dieses Magnetfeld der Drehspule in Richtung der Kraftlinien @ des
Dauermagnets zu stellen, was durch die beiden P-Pfeile in Abb. 1
angedeutet ist. Das auf die Spule ausgeiibte elektromagnetische Dreh-

moment (Einstellmoment) hat die Grofe:
M,=k-T-wDB cmg. (1)

1 Lumiére electr. Bd. 4 (1881) S. 309, Bd. 6 (1882) S. 439.
2 Electr. Wid., N. Y. Bd. 12 (1888) S. 263.
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Aufbau des MeBwerks. 3

Hierbei ist %, eine Konstante, die die geometrischen Abmessungen der
Spule und die Konstanten der Mafisysteme berticksichtigt, w die Win-
dungszahl der Spule, I der Spulenstrom und B die Induktion (Kraft-
liniendichte) im Luftspalt des Magnets an der Stelle, an der sich die
zur Spulenachse parallelen Leiter befinden. Bei der Drehung der Spule
werden die Spiralfedern gespannt. Dieses mechanische Drehmoment
wichst mit zunehmender Drehung der Spule und des mit ihr starr ver-
bundenen Zeigers Z. Mathematisch ausgedriickt:

M, =k, o cmg. 2)
Hierin ist M,, das mechanische Moment, « der Ausschlagswinkel und
k, die Federkonstante, die von den Abmessungen der Feder und dem
Federwerkstoff abhingt.

Kommt das bewegliche Organ zur Ruhe, so sind die beiden Dreh-
momente, das elektrische und das mechanische, entgegengesetzt gleich.
Die elektrische Kraft wird gewissermaBen mit der Federkraft gemessen.

M,=M, oder kya=k I w-B.
Hieraus: o=l 1B, (3)
ks ist wiederum eine Konstante, die auch w enthilt.

Ist die Kraftliniendichte auf dem ganzen Weg der Spule konstant,
was fiir fast alle Drehspulgerite zutrifft, dann ist der Ausschlagwinkel o
nur noch vom Strom I abhingig, d. h. aus dem Ausschlag o« kann man
sofort auf die Grofe des Stromes schliefen. Die graphische Darstellung
der Gleichung (3) ergibt unter dieser Voraussetzung eine Gerade. Hieraus
ergibt sich eine gleichméBig geteilte Skala. Macht man fiir irgendeinen
gewiinschten Zweck durch entsprechende Ausbildung der Polschuhe
oder des Polkerns die Induktion im Luftspalt mit dem Ausschlag-
winkel verdnderlich, dann kann man an Stelle der geradlinigen Ab-
hingigkeit andere Kurvenformen (Skalenverlauf) erhalten. Hiervon wird
spater noch die Rede sein.

2. Aufbau des MeBwerks.

Abb. 2 zeigt das MeBwerk eines in Spitzen gelagerten Drehspul-
gerites; der drehbare Teil ist das ,bewegliche Organ‘. Auf der Stahl-
achse 1, deren Enden gehirtet und zu feinen Spitzen geschliffen sind,
ist die Drehspule 2 befestigt. Thre Windungen sind auf ein leichtes
Aluminiumrahmchen gebracht, das gleichzeitig als Dampferwicklung
dient. Rihmchen und Wicklung miissen sehr genau hergestellt sein,
da sie sich mit geringem Spiel in dem Luftspalt zwischen Magnetkern §
und den Polschuhen 3 des Magnets 4 bewegen. Ferner sind auf der
Achse zwei Spiralfedern 6 und 7 befestigt, die — wie schon erwidhnt —
als mechanische Gegenkraft und als Zufithrungsleitungen fiir den Strom
dienen. Wie das Bild zeigt, sind diese Federn in entgegengesetztem

1*
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4 Drehspul-Mefigerite.

Drehsinn gewunden, um Nullpunkténderungen (nicht Ausschlagénde-
rungen) durch Temperaturschwankungen klein zu halten oder ganz zu
vermeiden. An Stelle der Spiralfedern verwendet man bei manchen
Instrumenten Gewichte als Riickstellkraft. Diese Gerdte haben aber
den Nachteil, dafl das bewegliche Organ recht schwer wird, und daB
sie genau senkrecht aufgestellt
werden miissen. Auch elastische
Drihte oder Bander werden zur
Herstellung der mechanischen
Gegenkraft verwendet (Galvano-
meter).
Was die Gewichte fiir die
Waage bedeuten, das sind die
Spiralfedern fiir das Mefgerit.
Man hat daher auf ihre Entwick-
lung besondere Sorgfalt verwen-
det. Sie werden aus einer Son-
derbronze hergestellt — Stahl ist
wegen des nahen Magnetfeldes
und der Rostgefahr nicht ver-
wendbar. Federn aus Bronze
haben einen verhiltnismaBig
niedrigen Ohmschen Wider-
stand und #ndern ihre Richt-
kraft mit der Temperatur sehr
wenig. AuBerdem zeigen sie nur
gulerst geringe elastische Nach-

wirkung, d. h. der Zeiger des
Abb. 2. DrehspulmeBwerk. I Drehachse, 2 Dreh- . . .
epule, 3 Polschuhe, 4 Wolframmagnet, 5 Polkern, ldngere Zeit mit demvollen Strom

67 s"‘“‘;ﬁﬁ‘}:ﬁ’{,’e,"‘y}“ %E?E:P,e?}e%eﬁ;l: Bxzenter"  peschickten Instruments nimmt

beim Zuriickgehen des Stromes
auf den Wert Null auch tatséichlich sofort wieder die Nullstellung ein,
ohne einen langsam verschwindenden Plusfehler zu zeigen. Dennoch
bringt man bei wertvollen Instrumenten einen Nullsteller (Index-
korrektion) an, wie dies Abb. 2 zeigt. Das dullere Ende der einen oder
auch beider Spiralfedern ist an einem Hebel 8 befestigt, der um die
Lagerschraube der Drehspulachse drehbar ist. Dieser Hebel kann mit
einer Exzenterschraube 9, die meist in der Glasscheibe von aufien zu-
ginglich gelagert ist, um einen geringen Betrag gedreht werden, der
gerade geniigt, kleine Anderungen der Zeigernullstellung zu berichtigen®.

1 Die VDE-Regeln bestimmen, daB8 Mefigerite der Klassen 0,2 und 0,5 mit
einem Nullsteller ausgefiihrt werden miissen. Der Regelbereich soll nicht mehr
als 6% der Skalenlinge fiir die Klassen 0,2 und 0,56 bzw. 12% fiir die Klassen 1,
1,5 und 2,5 betragen.
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Aufbau des MeBwerks. 5

Die inneren Enden der gegen die Achse isolierten Spiralfedern fiihren
zu den Spulenenden, ihre duBleren zu den Instrumentklemmen. Oft
wird auch die Achse als Stromzufithrung benutzt, die eine Spiralfeder
ist dann leitend mit der Achse verbunden. Der Zeiger 10, fest mit der
Drehachse verbunden, spielt iiber der Skala 71. Sein Gewicht ist im
Verhiltnis zu dem der Spule und dem der Achse klein. Sein Trégheits-
moment aber, das mit dem Quadrat des Hebelarms wéchst, ist im Ver-
haltnis zum Gesamttrigheitsmoment des beweglichen Organs grof3. Der
Zeiger mull daher leicht sein und ist meist aus Aluminiumrohr oder
-blech hergestellt. An dem der Zeigerspitze entgegengesetzten Ende
befinden sich Gegengewichte, die das bewegliche Organ in bezug auf
die Achse auswiegen (ausbalancieren),
so daB das Schwerefeld der Erde
keine zusdtzlichen Momente hervor- A TN -
ruft und das Instrument dadurch =~ !
in allen Lagen richtig zeigt. =~~~ | = —

Bei einem sorgfiltig ausbalan- P P
cierten MeBgerit ist die Zeigereinstel-
lung unabhangig von der Lage’ was  Abb. 3. Lagerungen des beweglichen Organs.

. a Achsenspitze in Bronzelager, b in Stein-
man durch Beobachtung des Zeigers lager,cAchszapfen in Lager mit Lochstein (3)

bei Anderung der Lage leicht kon- ond DeCkSte"},(?'faégpsiZ§§e§tlftscmaube’
trollieren kann.

Die Drehachse und ihre Lagerung. Je genauer ein MefBinstrument
anzeigen soll, desto geringer mufl der EinfluB der Lagerreibung sein.
Die Drehachse wird, mit wenigen Ausnahmen, aus hochwertigem, héart-
barem Stahl hergestellt. Sie ist entweder durchgehend, wie dies Abb. 1
zeigt, oder es sind auf die Drehspule nur kurze Achsstiimpfe aufgesetzt
(s. Abb.52, S.64); der Innenraum bleibt dadurch frei fiir andere
Konstruktionsteile. Abb. 49 gibt ein MeBwerk mit sog. Innenspitzen
wieder, eine Bauart, die in letzter Zeit mehr und mehr Anwendung
findet, da sie besonders bei Geriten, die in groBer Zahl hergestellt werden,
kleine Vereinfachungen ermdéglichen. Bei senkrechter Achsenlage wird
der sog. Kippfehler (s. S. 37) bei Innenspitzen etwas kleiner als bei
AuBenspitzen. Die Enden der Achsen werden entweder zu Spitzen oder
zu Zapfen nach Abb. 3 angeschliffen und fein poliert. Die Spitze ist
mit einem Winkel von etwa 60° angeschliffen, ihr Ende ist sorgfiltig mit
einem Radius von 0,01...0,1 mm verrundet. Bei hohem Gewicht des be-
weglichen Organs und rauher Behandlung des Instruments wihlt man
eine stiarkere Abrundung als bei Gerdten hoher Prézision und kleinem
Gewicht der Drehspule, bei denen man schonende Behandlung voraus-
setzen kann. Der Lagerzapfen findet nur ausnahmsweise Anwendung
bei groBem Gewicht des beweglichen Organs oder bei Instrumenten,
die heftigen StoB8en, z. B. auf Fahrzeugen, ausgesetzt sind. Abb. 3 zeigt
neben der Ausbildung der Achsen I auch die der Lager. Die Schrauben 2
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6 Drehspul-MeBgerate.

sind mit feingingigem Gewinde zur genauen Einstellung in axialer
Richtung in den Triger des beweglichen Organs eingeschraubt; sie
werden meist durch eine Gegenmutter oder durch Lack in ihrer end-
giiltigen Einstellung gesichert. Bei a ist in die Schrauben 2 aus Bronze
mit einem fein polierten Kérner ein Trichter eingeschlagen, dessen
Flankenwinkel und Abrundungsradius etwas gréfler als die der Stahl-
spitze sind, damit letztere mit moglichst kleiner Reibungsfliche aufliegt.
Bei wertvolleren Gerdten verwendet man Steinlager wie bei b. Ein
genau geschliffener, synthetischer Saphir oder Rubin 3 ist in der Stift-
schraube 2 gefaft. Auch hier werden Trichterwinkel und Abrundungs-
radius des Grundes etwas grofer gewihlt als bei der Stahlspitze. Bei
der Ausfiithrung nach ¢ ist der Zapfen von 0,15...0,5 mm Durchmesser
in einem Lochstein 3 gelagert, dessen Bohrung nach beiden Seiten
gut verrundet ist. Der Zapfen liegt mit seiner unteren, ebenfalls ver-
rundeten Fliche auf dem Deckstein 4 auf.

J. Bubert! hat die Lagerreibung und deren Einflufl auf die Anzeige
bei Zeigermefigeraten eingehend untersucht; man findet dort eine er-
schopfende Behandlung der fiir den Mefgeriatebau sehr wichtigen Lage-
rung des beweglichen Organs. Pflier? untersucht den spezifischen Lager-
druck bei Spitzen von verschiedener Abrundung (100...250 kg/mm?) in
Saphir- und Berilliumbronzelagern und findet, dafl ersteres bei senk-
rechter, letzteres bei waagrechter Achsenlage giinstiger ist.

Der Trager des beweglichen Organs (Teil 4 in Abb. 13) — in der Mehr-
zahl der Ausfilhrungen ein SpritzguBkorper — trigt in seinem Inneren
den Polkern 3 und ist nach aullen in die Polschuhe gut eingepaBt; er

itbernimmt die genaue Zentrierung von Polkern und Drehspule in
den Polschuhen.

Der Dauermagnet und die Polschuhe sind von besonderer Wichtig-
keit. Man verlangt vom Magnet eine moéglichst hohe Kraftliniendichte
(Induktion B), die sich weder mit der Zeit noch mit der Temperatur
dndert. Jahrzehntelang verwendete man iiberall Wolframstihle, die sich
in bezug auf Konstanz der Induktion ausgezeichnet bewihrten. Es gibt
Magnete, die sich in 40 Jahren nicht nachweisbar verinderten. Die
Induktion im Luftspalt liegt je nach MeBwerkart und -gréBe zwischen
500 und 2500 GauB. Sie sinkt etwas mit steigender Temperatur, ein
Fehler, der praktisch wieder ausgeglichen wird durch den Umstand,
daB die Richtkraft der Spiralfeder ebenfalls mit steigender Temperatur
nachldBt; in beiden Fillen handelt es sich um sehr kleine Betrige, etwa
0,02%/°C. Die verhiltnismaBig hohe Induktion in dem gut geschlosse-
nen Stahl- Eisenkérper wird in ihrer Gréfle von fremden magnetischen

1 Bubert, J.: Feinmech. u. Praz. Bd. 46 (1938) S. 327, Bd. 47 (1939) S. 15,

Bd. 48 (1940) S. 65.
2 Pflier, P. M.: Z. VDI Bd. 84 (1940) S. 575.
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Aufbau des MeBwerks. 7

Feldern, z. B. dem Erdfeld, kaum beeinflut. Nur bei Messungen
héchster Genauigkeit macht sich diese Einwirkung stérend bemerk-
bar. Man bringt dann auf dem MeBgerit einen Nordpfeil an, der
sowohl bei der Eichung als auch bei der spéiteren Verwendung nach
Norden zeigen mufl. Damit ist der Fehler durch das Erdfeld ein-
geeicht, also ohne EinfluBl auf die Anzeige. Niheres iiber Fremdfeld-
einflul} siehe S. 38.

In der Abb. 2 ist der auch heute noch viel verwendete Hufeisenmagnet
aus Wolframstahl dargestellt. Er wird in warmem Zustand gebogen
und dann gehirtet. Seine inneren Flichen, auf die die Polschuhe 3
aufgeschraubt werden, sind genau plan und parallel geschliffen. Die
ebenfalls sorgfiltig bearbeiteten Polschuhe und der Polkern 5§ sind
aus weichem Eisen mit geringem
magnetischem Widerstand her-
gestellt, wodurch bei gleichblei-
bendem Luftspalt die Kraft-
liniendichte die gewiinschte
GleichmaBigkeit erhilt. Abb. 4
zeigt ebenfalls Magnete aus
Wolframstahl. Bei der Form a
(Weston, S. & H.) wird der Ma-
gnet bei giinstiger Ausnutzung  ,up, 4 Wolframmagnete. I Drehspule, 2 Magnet,
des Raumes unter der gestri- o & o Vel B ko
chelt eingezeichneten Skala et-
was linger als bei der Form nach Abb. 2. Die Abb.4 zeigt bei b
eine hakenformige Ausbildung der Polschuhe. Die Drehspule ist ein-
seitig auf der Drehachse gelagert und hilt dem Zeiger das Gleich-
gewicht. Diese Form ist nicht sehr verbreitet, obwohl sie einen gro-
Beren Zeigerausschlag — etwa 120° — zuliBt als die Ausfithrung a
mit etwa 90°.

Die Leistungsfahigkeit eines Magnets bemi3t man, abgesehen von dem
Wert (B D)max> nach dem Produkt aus Remanenz und Koerzitivkraft.
Hieraus ergibt sich die Stahlmenge, die fiir eine bestimmte Leistung beno-
tigt wird, damit also die GréBe des MeBwerks oder bei gegebener GroBe die
Empfindlichkeit des MeBwerks. Remanenz ist die Restinduktion B im
Luftspalt, wenn die magnetisierenden Amperewindungen (Feldstirke § in
Orsted) wieder Null sind. Je hoher die Remanenz ist, destokleiner kann bei
gegebenem FluB @ (gesamte Kraftlinienzahl in Maxwell) der Querschnitt
des Magnets werden. Koerzitivkraft §,ist der Widerstand (ausgedriickt in
Amperewindungen auf'den Zentimeter Kraftlinienlinge oder in Orsted =
0,796 AW/cm), den der Stahl seiner vollstindigen Entmagnetisierung
entgegensetzt. Je grofler die Koerzitivkraft ist, desto kleiner kann die
Baulidnge des Magnets (Pfadlinge der Kraftlinien) gehalten werden. Die
Entwicklung der letzten Jahre brachte eine Steigerung der Koerzitiv-
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8 Drehspul-MeBgerite.

kraft der Stihle auf das l4fache, verglichen mit dem bisher ge-
briauchlichen Wolframstahl (5% W, 0,5% C, 94,5% Fe). Dabei sank
die Remanenz im ungiinstigsten Fall auf 57%. Das gibt immerhin
noch eine Leistungssteigerung um das 14 - 0,57 = 8fache. Dieser Wert
bezieht sich auf die Eisen-Kobalt-Titan-
legierung des Japaners Honda, der auch
die viel verwendeten Kobaltstihle an-
gab, die eine Leistungssteigerung auf das
3fache gegeniiber dem Wolframstahl er-
gaben. Wirtschaftlich am bedeutendsten
sind die Aluminjum-Nickelstihle des
Japaners Mishima (1932) geworden, die
o bei gleicher Leistung wie ein Wolfram-
Abb. 5. Magnete aus Aluminium-Nickel-

Stahl (Oerstitmagnet). I Drehspule, ~magnet /g der Abmessungen erlauben.
? %%gzﬁggclﬁaﬂ?‘z"?;,hgao&3;’;‘3‘,‘;‘;;“ Diese Stahle sind in Deutschland unter
dem Namen OQerstit, Koerzit und Alni-
stihle bekanntgeworden. Die Eigenschaften des Magnets bestimmen
seine Form: die Magnete aus den neuen Stdhlen sind kiirzer und von
groBerem Querschnitt als die bisher gebrduchlichen. Da diese Stéihle
sehr hart und sprode sind, sich nur gieBen, schweilen und schleifen

lassen, so ist man auf &duBerst einfache Formen bedacht.
In der Abb. 5 sind 2 MeBwerke mit dem Oerstitmagnet dargestellt.
Der Magnet selbst ist durch Schraffieren hervorgehoben. Er besteht
aus einem gedrungenen
Stahlstiick, an das die ver-
héltnismaBig langen Pol-
schuhe angeschweillt sind.
Bei a sind die Polschuhe 3
fur einen Winkelausschlag
von etwa 90° und bei b mit
einseitig gelagerter Dreh-

spule fiir etwa 270° aus-

Abb. 6. Kobaltmagnete. I Drehspule, 2 Magnet, . . .
4 magnetischer Nebenschlu. ’ gebildet. Die Abb. 6 zeigt

zwei Kobaltmagnete (6...
35% Co), der erste fiir groBe und der zweite fiir kleine MeBgerite,
bei welchen die Drehspule, unter Verzicht auf Polschuhe, sich un-
mittelbar in einer genau geschliffenen Bohrung des Magnets bewegen
kann. Einen weiteren Kobaltmagnet zeigt Abb. 13, Teil 5.

Die hochwertigen Aluminium-Nickelstihle lassen sich, wie schon
erwihnt, wegen ihrer unangenehmen mechanischen Eigenschaften nicht
in beliebige Formen bringen. Man hat neuerdings den Stahl in grobes
Pulver zermahlen und mit Bakelit zu einem festen Korper gepreft,
wie man heute viele Gegenstinde des technischen Bedarfs herstellt.
Diese PreBmagnete sind unter dem Namen ,,Tromalit bekannt-
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Aufbau des MeBwerks. 9

geworden. Ihr KraftfluB steht gegen den des massiven Stahls kaum zu-
riick. Abb 7. zeigt als Beispiel der Anwendungsmdoglichkeiten ein Gerit
mit 4 Drehspulen. Der Dauermagnet 2 aus Tromalit ist sehr kurz, aber
von groBem Querschnitt. Auf dem Pol N liegt eine Weicheisenplatte 3,
auf dem Pol S eine Dose 4, ebenfalls aus Weicheisen. Wie man aus
der unteren Draufsicht sieht, sind zwischen Dose und Platte die iiblichen
Polbohrungen mit den Polkernen angebracht. Der FluB verteilt sich
auf diese 4 Ubergéinge und ist in jedem noch so groB, daB sich die Dreh-
spulen mit ausreichender Kraft einstellen.
Durch diese Anordnung kénnen 4 MeBgréBen
in einem Gerdt von auBerordentlich kieinen
Abmessungen, z. B. auf dem Bordbrett eines
Flugzeugs, angezeigt werden.

Abb. 7. MeBgerat mit 4 Dreh- Abb. 8. Tromalitmagnet in runder Form. N, S Nord- bzw.

spulen und Tromalitmagnet. Siidpol. I Drehspule mit Zeiger, 2 magnetisierter Kern,
1 Drehspule, 2 Magnet, 3 Weich- 3 Hauptmagnete, £ Weicheisenmantel, 5 Haltestiicke aus
eisenplatte, 4 Weicheisendose. Aluminium.

Der Tromalitmagnet wird neuerdings auch in eine Form gebracht, wie
sie Abb. 8 zeigt. Die Kérper 2 und 3 aus Tromalit sind durch Schraffur
hervorgehoben. Das magnetische Feld ist durch die Buchstaben N und 8
angedeutet. Die &uBeren Tromalitsegmente 3 sind mit den beiden
Segmenten § aus nichtmagnetischem Werkstoff (Aluminium) in einen
Ring 4 aus weichem Eisen gepreft. In der kreisformigen Offnung bewegt
sich die Drehspule 1 mit ihrem Zeiger, in deren Innerem sich ein Kern 2
befindet, dhnlich wie der Kern 5 in Abb.2. Der Kern 2 in Abb. 8
besteht aber meist nicht aus weichem Eisen, sondern ebenfalls aus
Tromalit mit seiner hohen Koerzitivkraft und nimmt somit an der
Erzeugung des Magnetfeldes aktiven Anteil. Die Magnetisierung erfolgt
zwischen den Polschuhen eines sehr kriftigen Elektromagnets, die auBen
am Ring £ oberhalb und unterhalb der Segmente 3 anliegen, und zwar
am fertig montierten MeBwerk. Nach der Magnetisierung bildet der
Ring 4 den magnetischen RiickschluB. Zieht man den Kern 2 mit seiner
Drehspule nach der Magnetisierung heraus und setzt ihn wieder ein,
so ist die Induktion im Luftspalt fast auf die Hilfte gesunken, d. h.
man mufl wieder neu magnetisieren. Es wurde versucht, als Magnet
nur den Kern 2 zu verwenden und den Mantel 4 unter Fortlassung der

www.alte-messtechnik.de



10 Drehspul-MeBgerite.

Segmente 3 und & direkt um die Drehspule zu legen. Dies ermdéglicht
eine sehr kleine und wirtschaftliche Form. Es ist sehr wohl moglich,
dafl die Entwicklung der Drehspulgerite, besonders der einfachen, in
dieser Richtung liegt.

Die beschriebenen Magnetarten haben fiir Drehspulgeréte ihre Vor-
und Nachteile. Der Wolframmagnet benétigt viel Platz und liefert
keine besonders hohe Induktion, er ist aber vollkommen konstant, auch
iiber sehr lange Zeit und sehr wenig temperaturabhingig. Man wird
daher fiir ausgesprochene Prizisionsinstrumente bis auf weiteres Wolfram-
magnete beibehalten. Die Oerstit-, Tromalit- und andere Stihle ermég-
lichen gewisse Vorteile in der Formgebung, wie die Abbildungen zeigen,
ermoglichen auch hoéhere Feldstirken im Luftspalt und damit eine
Steigerung der MeBempfindlichkeit. Sie stehen aber in bezug auf zeitliche
Konstanz und Temperaturabhingigkeit dem altbewihrten Wolfram-
magnet nach?.

Der Magnet in Abb. 6 ist als Beispiel bei b mit einem magnetischen
NebenschluB versehen, der aus einem Weicheisenstiick von keilférmigem
Querschnitt besteht. Der Nebenschlufl fiihrt einen Teil der Kraftlinien
an der Drehspule vorbei, so daB sie dort nicht wirksam werden. Ver-
schiebt man das Weicheisenstiick in Richtung des Pfeiles, so wird das
Feld im Luftspalt schwicher. Man kann damit bei gegebenem Spulen-
strom den Zeiger des Instruments auf Endausschlag einstellen, oder den
Einflul der nachlassenden Spannung einer Batterie aufheben (vgl. z. B.
die Leitungspriifer S. 201 und 204).

Manche der Magnetstéhle, insbesondere die mit hoher Koerzitivkraft,
mindern ihren magnetischen Flu8 mit steigender Temperatur. Man
schaltet dann dem Luftspalt ein Stiick Thermoperm parallel, dhnlich
wie das Eisenstiick 4 in Abb. 6 bei b. Der magnetische Widerstand dieser
Legierung (etwa 80% Ni, 20% Fe) steigt sehr stark an mit der Tempe-
ratur. Damit bleibt dann der magnetische Flufl im Luftspalt bei den
gegebenen Temperaturdnderungen geniigend konstant.

3. Dimpfung.

Die Masse des beweglichen Organs bildet zusammen mit den
Spiralfedern (s. Abb. 1) ein schwingungsfihiges System, dhnlich der
Unruhe in einer Taschenuhr. Wird es durch Einschalten eines Stromes
angestofBen, so pendelt es um die Gleichgewichtslage, und zwar so
lange, bis die zugefiihrte Energie durch Reibung in der Luft und in
den Lagern verbraucht ist. Dies kann betridchtliche Zeit in Anspruch
nehmen; von einem technischen Instrument verlangt man aber schnelle

1 Naheres iiber ferromagnetische Werkstoffe s. A. KuBmann: Z. VDI Bd. 80
(1935) S. 1171, Bd. 83 (1939) S. 445. — Arch. Elektrotechn. Bd. 29 (1935) S. 297. —
Webb, I.: J. Instn. electr. Engrs. London (1938) S. 303—323.
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Ablesbarkeit. Zu diesem Zweck bringt man fast bei allen Geriten eine
Dimpfung an, die auch vom Standpunkt der Haltbarkeit des Instru-
ments von groBem Wert ist. Dampft man die Schwingungen des beweg-
lichen Organs so, daBl es sich gerade schwingungsfrei einstellt, so be-
zeichnet man diese Dimpfung als aperiodisch. LaBt man noch 1...3
Uberschwingungen zu, so bekommt man die kiirzeste Einstellzeit oder
Beruhigungszeit, die z.B. fiir Schalttafelgerite etwa 1 sec betrigt.

Bei noch stirkerer Dampfung als aperiodischer (iiberaperiodischer)
erreicht der Zeiger kriechend seine Endstellung; die Einstellung dauert
zu lange, der EinfluB der Lagerreibung wird gréfBer.

Die Drehspulgerite besitzen eine elektromagnetische Dimpfung. Die
Drehspule ist auf einen Rahmen aus Aluminium, zuweilen auch aus
Kupfer gewickelt. Bei der Bewegung der Spule in dem Magnetfeld
wird in dem Rahmen eine Spannung induziert, die einen Strom zur Folge
hat, dessen Feld die Bewegung in gewiinschter Weise dampft (Rahmen-
ddmpfung). Die Bewegungsenergie wird in Stromwirme umgesetzt.
Schneidet man das Aluminiumrahmchen an einer Stelle auf, dann ver-
schwindet die Dampfung fast vollstindig, da ein Kreisstrom im Réhmchen
nicht mehr flieBen kann. Auch in der Spule wird eine Spannung indu-
ziert; es kann aber ein ddmpfender Strom nur flieBen, wenn man ihr
einen geniigend kleinen Widerstand parallel schaltet (Spulendimpfung).
Da jedoch der Spule meist ein gréBerer Widerstand vorgeschaltet wird,
so hat — abgesehen von Strommessern mit Nebenschlu — diese Art
der Diampfung nur Bedeutung bei Gerdten mit geringer Richtkraft,
z. B. bei den Galvanometern, siehe S. 30.

Neben der elektromagnetischen Dampfung gibt es noch Wirbelstrom-
und Luftddmpfung (s. Verzeichnis), die in Verbindung mit anderen Ge-
riten beschrieben werden, da sie bei Drehspulinstrumenten selten vor-
kommen. KEs wurde frither hiufig Fliissigkeitsddmpfung angewendet,
die auBlerordentlich wirksam ist. Sie macht jedoch den Aufbau und die
Wartung der Gerdte umstédndlich, so dal man, abgesehen von Sonder-
fillen, ganz davon abgekommen ist.

Der VDE bestimmt in den Regeln fiir MeBgerite 0410/X. 38 in §21
folgendes iiber die Démpfung:

,»a) Die erste Uberschwingung, die der auf Null oder am Skalenanfang stehende
Zeiger beim Einschalten einer zwei Drittel des MeBbereiches entsprechenden MeB-
groBe ausfithrt, darf 30% seiner endgiiltigen Einstellung (bezogen auf Skalenteile)
nicht iiberschreiten.

b) Die Beruhigungszeit, d. h. die Zeit, die der Zeiger beim Einschalten der
MefBgroBen gemiB a) braucht, bis er sich bei seiner Schwingung von seiner end-
giiltigen Einstellung nicht weiter als 1,5% dieses Wertes in Skalenteilen entfernt,
darf 4 sec nicht aberschreiten.

c) Die Bestimmungen a) und b) gelten nicht fir MeBgerite, deren Skalen-
oder Zeigerlinge groBer als 150 mm ist. Sie gelten ferner nicht fiir thermische
und VibrationsmeBgertite, ebenso nicht fiir MeBgerite mit Bandaufhingung.*
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12 Drehspul-MeBgeréte.

Damit sind die Forderungen, die in bezug auf die Dimpfung und
Einstellungsdauer an ein MeBgerdt zu stellen sind, eindeutig festgelegt.
L. Merz! hat die Auswirkung dieser Vorschriften theoretisch untersucht.

4. Skala und Zeiger.

Die Skala eines MeBgerites ist streng genommen nur die Teilung
und ihre Bezifferung; es hat sich jedoch eingebiirgert, unter dem Begriff
,»Skala‘ auch die Unterlage der Austeilung, ein Blech aus Zink, Messing
oder Aluminium, oder auch eine Scheibe aus Hartpapier, zu verstehen.
Diese Unterlage ist mit weilem Papier oder Lack iiberzogen, auf
welche die Teilung und die Bezifferung schwarz aufgebracht werden, um
einen moglichst grofen Kontrast zu erzielen. Bei Fahr- und Flugzeug-
instrumenten, die auch im Dunkeln abgelesen werden miissen, ist die
Skalenfliche schwarz und die Teilung in weiler Leuchtfarbe ausge-
fiihrt. Auch der Zeiger ist mit weiBer Leuchtfarbe bestrichen.

Skalenbeleuchtung. Gerite, die im Dunkeln abgelesen werden miissen,
oder deren Anzeige weithin sichtbar sein soll, werden auch mit einer
durchscheinenden Skala, meist aus Opalglas, ausgefithrt. Hinter der
Skala sind eine oder mehrere Glithlampen angebracht. Die Austeilung
ist mit schwarzer Farbe unmittelbar auf die Glasscheibe gezeichnet. Zu-
weilen wird auch die nicht durchscheinende Skala von der Beobachter-
seite aus beleuchtet. Damit die Lampe selbst nicht stérend zwischen
Beobachter und Skala kommt, werden kleine, sog. Soffitenlampen in
den engen Raum zwischen Skala und Gehiusescheibe an deren Rand
eingebaut. Fiir Gerdte mit Grofanzeige und fir empfindliche Gerite
biirgert sich immer mehr der Lichtzeiger ein. Es wird hierbei ein
Lichtstrahl durch den Spiegel an einem Mefiwerk abgelenkt und eine
Marke auf die Skala geworfen, siehe S. 30, 31 u. 36.

Die Linge der Skala richtet sich nach der Gré8e des Instrument-
gehduses und dem Ausschlagwinkel. Bei Schalttafelinstrumenten ist
die dem Beobachter zugekehrte Seite des Gehiduses, mindestens zur
Hilfte, oft fast ganz von der Skala eingenommen. Die Skala erstreckt
sich vorwiegend auf einen Quadrant, entsprechend einem Zeigerausschlag
von 90 Winkelgrad. In England und in USA. bevorzugt man insbesondere
fiir Prézisionsinstrumente einen Winkelausschlag von 120°. Sehr lange
Skalen erhilt man bei einem Ausschlagwinkel von 270°. Sie finden
dort Anwendung, wo es gilt, das Aussehen des Gerites dem anderer
Gattungen, z. B. Manometern, anzupassen, oder die Ablesebequemlich-
keit zu erhéhen, da der Zeigerausschlag dann gut auf weite Sicht ge-
schitzt werden kann. Eine Erhéhung der Anzeigegenauigkeit ist hiermit
nicht verbunden, da die Steigerung der Ablesegenauigkeit meist durch
elektrische und mechanische Verschlechterungen des MeBwerks erkauft

1 Merz, L.: ETZ Bd. 60 (1939) S.1332.
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Skala und Zeiger. 13

wird. Bei Drehfeldinstrumenten hat man auch 300°- und 360°-Skalen.
Die Skala soll dsthetischen Gesichtspunkten geniigen, die Teilungen
(kleinster Abstand der Teilstriche etwa 1 mm), die Strichstérke, die
Gré8e der Zahlen und Buchstaben u. dgl. miissen sorgfiltig aufeinander
abgestimmt sein.

Beziiglich der Skalenaufschrift sind vom VDE ganz bestimmte
Vorschriften erlassen. Auf den MeBgerdten mull angegeben sein: Ur-
sprungszeichen (Herstellerfirma), Fertigungsnummer (bei Klasse 0,2 und

0,5), Einheit der MeBgroe

40 50 60 (Ampere, Volt und dgl.),
\ Klassenzeichen (s. Tafel 1T,
\\\\\\ il | / , ” S. 148), Stromartzeichen

W <b

A0 20 40 50 60
‘Hll’llllhlll' thll'llllll

¢ a e
Abb, 9. Skalen- und Zeigerformen. a Laboratoriumsinstrument, links Fadenzeiger von H.& B.,
rechts Messerzeiger. b Schalttafelinstrument, Messerlanzenzelger hiufigste Ausfithrung der Skala
in Deutschland. ¢ Schalttafelinstrument, Ausfuhrung wie in den angelsichsmchen Léndern gebriuch-
lich. d Profilinstrument, Messerbalkenzelger fiir Nah- und Fernablesung. e Geschwindigkeitsmesser,
270°-Skala und Balkenzeiger.

(Tafel IT), Zeichen fiir die Art des MeBwerks (Tafel III, S. 148), Priif-
spannungszeichen (s. Tabelle 1, S. 16), Lagezeichen (Tafel IIb), sowie je
nach Art des MeBwerks noch Nennfrequenz-! oder Frequenzbereich,
Nennspannung, Nennstrom, Stromwandleriibersetzung u. dgl. mehr.

Abb. 9 zeigt verschiedene Skalen und Zeigerformen. Man kann hier
zwei Gruppen unterscheiden, eine fiir moglichst genaue Nahablesung und
eine zweite, bei der es mehr auf eine gute Ubersicht ankommt. Abb. 9a
gehort der ersten Gruppe an. Der Zeiger rechts in Abb. 9a ist zu einem
feinen Messer ausgezogen, dessen Breite sich mit der Dicke der Skalen-
striche deckt. Unter dem Zeiger befindet sich in der Skala ein Spiegel-
bogen. Stellt der Beobachter sein Auge so ein, daB sich der Zeiger
mit seinem Spiegelbild deckt, so hat er die Gewdhr, iiber den Zeiger
senkrecht auf die Skala zu blicken, und damit Fehler durch Parallaxe
zu vermeiden.

1 Nach VDE Vorschrift 0410 § 9 ... 11 ist Nennfrequenz usw. die auf der Skala
angegebene Frequenz usw.
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14 Drehspul-MeBgerite.

Links in Abb. 9a ist ein Fadenzeiger zu sehen. In einem Biigel des
Zeigers ist ein feiner Draht iiber Spiegel und Skalenteilung gespannt, der
die genaueste Ablesung ermdéglicht. Der Erhchung der Ablesebequem-
lichkeit dient ein kleiner weiBler Schirm, von dem sich der schwarze
Faden im Spiegelbild gut abhebt. Haufig wird noch zur Erhéhung der
Ablesegenauigkeit eine Lupe verwendet. Die Teilung b ist schon etwas
weniger fein. Es fehlt der Spiegel, der Zeiger hat eine kriftige Lanzette.
Seine Stellung ist auch von weitem zu schétzen, seine Spitze ermoglicht
aber noch eine recht genaue Nahablesung. Es ist die meist gewihlte Form
von Skala und Zeiger, insbesondere fiir Schalttafelinstrumente. Abb. 9¢
zeigt Skala und Zeiger eines Schalttafelinstruments fiir Fernablesung
in einer Ausfithrung, der man besonders oft in England und Amerika
begegnet. In Abb. 9d ist eine gestreckte Skala dargestellt, wie sie bei
Profilinstrumenten (vgl. Abb. 12) verwendet wird. Dort spielt eine feine
Nadel am kriftigen Zeiger iiber eine Feinteilung; die Zahlen und der
obere Teil der Fiinfer- und Zehnerstriche sind kréftig gehalten, wodurch
auBer der Feinablesung aus der Nahe noch eine gute Schitzung aus
einiger Entfernung erméglicht wird. Abb. 9e zeigt ein Gerit mit 270°
Zeigerausschlag und dem sog. Balkenzeiger.

Aus der Art der Skalenteilung und der Giite ihrer Ausfithrung kann
man fast immer einen SchluB} ziehen auf den gedachten Verwendungs-
zweck und die Genauigkeit des Gerdtes. Wenn fiir ein Gerit eine be-
stimmte Genauigkeit angegeben wird, dann mufl es auch durch ent-
sprechende Ausfithrung der Skala moglich sein, den MeBwert innerhalb
dieser Genauigkeit abzulesen.

Skala mit unterdriicktem Nullpunkt. Soll ein Spannungsmesser mit
der Skala 0...120 V die Spannung eines 110 V-Netzes anzeigen, so wird
er betriebsméafig unter 100 V praktisch nie benutzt. Es liegt also
nahe, den ganzen verfiigharen Winkelausschlag fiir die Spannung von
100...120 V einzurichten, und den Teil 0...100 V zu unterdriicken.
Dieser Wunsch tritt in den verschiedensten Formen recht héiufig auf
in der Hoffnung, damit die Ablesegenauigkeit zu erhéhen und das Gerit
besser auszuniitzen. Eine so weitgehende Unterdriickung ist moglich
und wird auch ausgefithrt. Man verwendet eine sehr weiche Spiralfeder
mit Vorspannung, d. h. da in unserem Beispiel nur !/; des Endwertes
auf der Skala erscheinen soll, muB3 die Feder um 3/; vorgespannt
werden, oder um 5 - 90° = 450°. Das Drehmoment dieser Feder soll
im Endausschlag z. B. wieder 1 cmg sein, ihr spezifisches Drehmoment
betrigt also nur 1/, desjenigen der normalen Feder; damit sinkt auch
die weiter unten erliuterte Giitezahl auf 1/;, das Gerit wird erheblich
schlechter. Hinzu kommt noch, daB bei abgeschaltetem Gerdt der
Zeiger durch die vorgespannte Feder links an einem festen Anschlag
liegt, der Nullpunkt sich also nicht beobachten oder einstellen 1it.
Zur Kontrolle mufl man einen Skalenwert mit einem Vergleichsinstru-
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Gehiuse. 15

ment beobachten. Die Skalenausfithrung mit unterdriicktem Nullpunkt
durch einfache Vorspannung der Spiralfeder bringt also eine Vermin-
derung der Giite des Geréites mit sich.

Den Skalenverlauf kann man noch durch andere Mittel beeinflussen.
Durch die Form der Polschuhe 148t sich das Feld, in dem sich die Dreh-
spule bewegt, ungleichférmig gestalten, so dafl die Skalenteilung am
Ende des Zeigerweges weiter ist als an dessen Anfang. Auch durch
die duBere Schaltung 148t sich der Skalenverlauf beeinflussen?

b. Gehiiuse.

Es sind hier zwei Gruppen zu unterscheiden: Schalttafelgerite und
tragbare Gerite, die meist dieselben MeBwerke besitzen, deren Gehiuse
aber dem besonderen Verwendungszweck angepaBt sind, und iiber deren
Vielzahl hier nur ein Uberblick gegeben werden kann.

Abb. 10. Drehspulinstrument fiir Schalttafelaufbau, I Dauermagnet, 2 Isolierstiick, 8§ Grundplatte,
4 Zeiger, 5 Skalenblech, 6 Gehiusemantel, 7 Glasscheibe, 8§ Befestigungsring, 9 Klemmklotz,
10 AnschluBklemmen, 11 Verbindungsleitung.

Gehiiuse fiir Schalttafelgerite. Abb. 10 zeigt ein DrehspulmeBwerk,
das unter Zwischenlage eines Isolierstiickes 2 auf die Grundplatte 3
aufgeschraubt ist. Hs wird hier das ganze MeBwerk gegen das Gehiuse
isoliert, da es nicht mdglich ist, die Drehspule fiir sich in ihrem engen
Luftspalt fiir eine Priifspannung (s. nachfolgende Tabelle) von 2000 bis .
5000V zu isolieren. Der Zeiger 4 spielt iiber der ebenfalls isolierten
Skala 5. Uber den Rand der Bodenplatte 3 schiebt sich der Gehduse-
mantel 6 mit seiner Glasscheibe 7. An der Grundplatte 3, oder bei
manchen Konstruktionen am Mantel 6, ist ein Ring 8 angeschraubt, der
zur Befestigung des Instruments auf der Schalttafel dient (Aufbaugerit).
Meist geschieht dies durch zwei Schrauben, die in Abb. 9 rechts zu sehen

1 Siehe z. B. Oesinghaus: ETZ Bd. 60 (1939) S. 625.
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16 Drehspul-MeSgerite.

sind. Der Klemmklotz 9 tragt die AnschluBklemmen 70. Hier wird die
MeBleitung entweder unmittelbar oder unter Zwischenfiigung eines durch
die Schalttafel nach riickwirts fithrenden Bolzens angeklemmt. Zum
AnschluB} von vorne werden an die AnschluBBklemmen Laschen geschraubt,
die durch den Ausbruch oben in dem Ring & heraustreten. In der hier
folgenden Tabelle 1 sind die vom VDE fiir MeBinstrumente zum Einbau
in Starkstromleitungen vorgesehenen Priifspannungen und Kriechwege
fiir die betriebsméBig auftretenden Hochstspannungen auszugsweise zu-
sammengestellt. Kriechstrecke ist der kiirzeste Weg, auf dem ein Strom-
iibergang lings der Oberflache eines Isolierkérpers zwischen Metallteilen
eintreten kann, wenn zwischen ihnen eine Spannung besteht.

Tabelle 1.
oo oter Nompamune | TP |, P T e
Volt Volt 8. 148) mm
bis 40 500 Stern 1
iiber 40... 100 2000 ,, mit 2 3
,, 100... 650 2000 v y 2 5
,, 650...1000 3000 ’s ,» 3 8
,» 1000...1500 5000 ’s , B 12
Zum AnschluB8 an Stromwandler 2000 ' » 2 5

Abb. 11 zeigt zwei Vertreter der Einbaugerite. In der Nihe der
Glasscheibe ist am Gehduse ein schmaler Ring angebracht, der zur Be-
festigung in der Schalttafel dient. Letztere mufl
so groB ausgebohrt werden, daB der Instrument-
kérper durch die Schalttafel hindurchtreten
kann. Es entsteht dadurch auf den Schalt-
tafeln ein flichenhafteres und ruhigeres Bild
als bei der Anwendung der Aufbaugerite nach
Abb. 10. Bei Zentralen mit sehr vielen Instru-
menten spielt die Raumirage auf der Schalttafel
eine groBie Rolle; man verwendet dann hénfig
raumsparende Instrumente mit sehr schmalem
Frontring oder Rahmen, nach Abb. 11 bei b.
(Den Schraubenhalter bei b hat man sich um
45° um die Gehduseachse gedreht zu denken,
was ein enges Zusammenriicken der Gerdte auf der Schalttafel er-
moglicht.)

Die sog. Profilgerite werden als Rundprofil- und Flachprofilgerite
in verschiedenen Grofen gebaut.

Das Rundprofilgerit a nach Abb. 12 mit konzentrisch zur Zeiger-
achse gekriimmter Glasscheibe hat meist einen kurzen Zeiger, wihrend

a b
Abb.11.8chalttafelinstrumente
fiir versenkten Einbau. a nor-

male, b raumsparende
Ausfithrung (8. & H.).
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das Flachprofilgerdt b (auch , Tiefprofilgerat genannt) mit gerader
Glasscheibe einen verhiltnismiBig langen Zeiger besitzt.
In letzter Zeit werden auch Licht-
zeigergerite in Form und GréBle der
Flachprofilgerate gebaut (s. S. 36).
Abb. 13 zeigt in zwei Schnitten und
einer Vorderansicht ein Profilinstru-
ment, das in sehr vielen Gréfen und Aus-
fithrungsarten zur Anwendung kommt.
An der Achse I ist der Zeiger 6 iiber
das MeBwerk hinausgefithrt und dann ~APP-1%- 2 Rundproffigehiuse. b Flach-

Abb. 13. Drehspulstrommesser fiir 100 A in Profilgehiuse aus PreBstoff. I Stahlachse, 2 Dreh-

spule, 3 Eisenkern, 4 Triger des beweglichen Organs aus SpritzguB, 5 Kobaltmagnet, 6 Zeiger,

7 magnetischer NebenschluB, 8 Nullstellerhebel, 9 Nullstellerschraube (Exzenter), 18 Abgleichwider-

stand, 71 Nebenwiderstand fiir 100 A, 12 Skalentriiger, I3 Skalenblech, 14 Glasscheibe, 15 Strom-
anschliisse, 16 Buchsen zur Befestigung in der Schalttafel.

nach oben umgewinkelt. Er spielt iiber der Skala 13, die konzentrisch
zur Drehachse 1 zylinderformig gebogen ist.

Baut man mehrere Profilinstrumente mit ihrer Lingsseite unmittel-
bar neben- oder iibereinander, so kann man ihre Zeigerausschlage
leicht miteinander vergleichen, was in vielen Fallen die Ubersicht
erleichtert. Die Profilinstrumente kénnen so aufgestellt werden, dafl die
Achse des beweglichen Organs senkrecht steht. Dies ist im Hinblick
auf den Reibungsfehler besonders bei hochempfindlichen MeBwerken

Palm, MeBgerite. 2. Aufl. 2
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18 Drehspul-MeBgerite.

wichtig, z. B. fiir Temperaturmessungen. Auch MeBwerke mit Band-
aufhéngung (vgl. S. 30) werden in Profilgehéuse eingebaut.

Die Schalttafelgerdte in quadratischer Form kommen in den letzten
Jahren mehr und mehr zur Anwendung. Abb. 14 zeigt ein Gerdt von
S.& H. Das Gerit von H. & B. (Abb. 15) wurde
so ausgebildet, dafl der kraftige Balkenzeiger seinen
Drehpunkt in der rechten unteren Ecke hat. In
ausgeschaltetem Zustand steht der Zeiger waag-
recht, bei Erreichung des Ho6chstwertes senkrecht.
Die Zwischenstellungen sind durch den breiten Zeiger

auf groBte Entfernungen leicht abzuschéitzen.
Als Werkstoff fir die Gehduse der Schalttafel-
Abb, 14. Quadratisches  gerdte wird meist Kisenblech verwendet. Neuerdings
S“““‘“"s‘f%g%’f“ von kommt in steigendem Mafle, besonders fiir kleine
Instrumente PreBstoff zur Anwendung. Abb. 16
zeigt ein solches Instrument in einer von fast allen Staaten fiir die Ver-
wendung in Flugzeugen genormten Ausfithrung. Auch die Gehéduse
der anderen beschriebenen Formen (Abb. 13, 17)
X werden mehr und mehr aus Prefistoff hergestellt,
\\\\ der konstruktive und wirtschaftliche Vorteile bringt.
Bei Gehdusen aus Prefistoff statt aus Eisen ist es
hiufig notwendig, das MeBlwerk selbst mit einem
kleinen Eisenmantel magnetisch abzuschirmen aus
; 2 Griinden: um den Einfluf} fremder magnetischer
Aggh;ﬁta%‘fggrrgyi%ﬁes Felder zu mindern, und um den Fehler zu beseitigen,
H.-&B. der entstehen wiirde, wenn man ein auf einer Holz-
tafel geeichtes Instrument auf oder in einer Eisenschalttafel befestigt.
Gehiiuse fiir tragbare Gerdte. Man hat frither die MeBwerke in
Gehduse aus Edelholz oder Holz und Metall eingebaut, wie dies
Abb. 17 bei a zeigt. Heute wird Holz nur noch
in besonderen Fillen verwendet, im wesentlichen
dann, wenn die Geh#use in kleiner Stiickzahl her-
gestellt werden. Die meisten Gehiduse werden aus
PreBstoff in Stahlformen gepreBt, deren Herstel-
lung sich nur bei verhiltnismaBig hoher Stiick-
zahl lohnt. Dafiir kommt aber das Gehiuse fertig,
schén poliert und genau mafBhaltig aus der Form.
Es ist moglich, alle notwendigen Metallteile, z. B.
A i gneue- die Kontaktbahn eines Umschalters, mit einzu-
pressen. Meist besteht das Gehduse aus Deckel und
Boden, hiufig auch noch aus einem Zwischenteil, der auf metallener
Grundplatte das MeBwerk tragt. Der Prefstoff ist im Gegensatz zu Holz
vom VDE als Isolierstoff zugelassen. Man kann also alle stromfiithren-
den Teile unmittelbar in die Gehiusewand einpressen. Zur Abfiithrung

|‘//
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Abb. 17, Tragbare Gerite. a Holzgehiiuse von H. & B. b PreBstoffgehfiuse von H., & B.

¢ Gehduse von Weston. d PreBstoffgehiiuse der AEG. ¢ PreBstoffgehduse von S. & H.
f Montageinstrument von S. & H.

2%
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20 Drehspul-MeBgerite.

der in den eingebauten MeBwiderstinden entwickelten Warme (etwa
5...10 W) sind in den Seitenflichen und in dem Boden gelochte
Eisenbleche eingesetzt, durch die Luft aus- und einstrémen kann.
Der nach auBlen offene Raum der MeBwiderstinde ist nach dem MeB-
werk zu durch eine besondere Wand abgedichtet (s. z. B. Abb. 17 bei b
und d). Haufig werden diese Gerdte zum Tragen in einer Ledertasche
oder einem Holzkasten verwahrt oder mit einem Tragriemen versehen.

In der Abb. 17 sind von den vielen Formen tragbarer Geriite sechs
kennzeichnende zusammengestellt. Weitere Formen s. 8. 28 und 32.

Schutzarten fiir die Gehiuse von MeBgeriiten. MeBgerite werden in
Kesselhdusern, in chemischen Fabriken mit aggressiven und auch ex-
plosiblen Gasen u.a.m. verwendet. Es haben sich daher verschiedene
Schutzarten eingebiirgert, die zum Teil auch vom VDE festgelegt sind.

Bei der tropensicheren Ausfilhrung mull sowohl das MeBwerk als
auch sein Gehiduse den grofen Temperaturinderungen gewachsen sein.
Das Gehduse mull das MeBwerk vor Feuchtigkeit sicher schiitzen, es
muB auch sicher sein gegen Insektenfrafl und gegen Eindringen von Sand.
Die meisten handelsiiblichen Gerite entsprechen diesen Forderungen,
auch die tragbaren Gerdte nach Abb. 17. Bei Holzgehiusen muB Teak-
holz oder Mahagoni verwendet werden; gelochte Bleche, die zur Liif-
tung von Widerstinden dienen, miissen mit engmaschigen Netzen ver-
sehen sein, die das Eindringen von Insekten verhindern. Allgemeine
Vorschriften tiiber tropenfeste Ausfiihrungen bestehen zur Zeit nicht.
Dagegen gibt es eine Vorschrift VDE 0475/IV.41 , Nachbildung tropi-
scher Beanspruchungen in Priiffeldern.

Wie bei Schaltern, Relais u. dgl. gelten auch fiir MeBgerite, die in
den Normblittern DIN VDE 50 festgelegten Schutzarten gegen Be-
rithren spannungsfithrender Teile, auch bei Tropf-, Spritz- und Schwall-
wasser u. a. m. Ferner gibt es Vorschriften VDE 0170/0171 fiir die Aus-
fiihrung explosionsgeschiitzter Gehduse (z. B. fiir chemische Betriebe)
und fiir schlagwettersichere Gehéuse (Bergwerke). Endlich gibt es noch
Behordenvorschriften fiir druck- und flutwassersichere Gehiuse, die
einem gewissen duBeren Uberdruck unter Wasser standhalten miissen.

6. Schaltung bei Gleichstrom.

Strommesserschaltung. Das Drehspulgerit ist ein ausgesprochener
Strommesser, die Spannungsmessungen kann man mit Hilfe des Ohm-
schen Gesetzes auf Strommessungen zuriickfithren. Der zulissige Strom in
der Drehspule wird in seiner Hohe durch die als Zuleitungen verwendeten
Spiralfedern begrenzt, die nur etwa 0,1 A dauernd fithren kénnen,
ohne ihre elastischen Eigenschaften zu andern. Die meisten Gerite
bendtigen einen Spulenstrom ¢ von 3...60 mA fiir den Endausschlag.
Um das MeBwerk dem MeBstrom I anzupassen, wird ihm ein temperatur-
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unabhingiger Widerstand Ry, z. B. aus Manganin, parallel geschaltet
(s. Abb. 18 bei a). Die Drehspule r, ist aus Kupfer gewickelt, das bei
einer Temperaturdnderung von 10° C seinen Widerstand um etwa 4%
dandert. Um die hierdurch entstehenden Fehler in der Anzeige auf einen
zuldssigen Betrag zu mindern, wird der Spule ein Manganinwiderstand 7,
vom mehrfachen Betrag des Spulenwiderstandes r, vorgeschaltet. Die
Grofle des Nebenwiderstandes ergibt sich aus Gl. (4a)

U —
Ry=(n+r)y—  (4a) R,=r =Y

I ist der zu messende Strom, ¢ der Strom in der Drehspule. Im Spulen-
widerstand r; ist der Widerstand der Spiralfedern und der Zuleitungs-
kabel zum Nebenwiderstand Ry enthalten; meist ist r, + rya21 Q.
Fiir die Zuleitungskabel ist ein Kupferquerschnitt in mm? festgesetzt,
der der Linge des Kabels in m ent-
spricht, man rechnet also bei der

7
. . i Z I ——
Fichung mit dem Widerstand eines T 3 T “ é/ﬁ,
Verbindungskabels von 1 mm? Quer- | M .
b

(4D)

77

schnitt und 1 m Linge und wahlt
z. B. bei 6 m Kabellinge einen Quer-
schnitt von 6 mm? .
Durch passende Wahl von R, a ais Sirommenser. d:ﬂ%%ﬂ?&ﬁ%;ﬁgéser.
.. N . . 7, Drehspule, 72 Abgleichwiderstand,
kénnen Stromstérken bis zu vielen Ry Nebenwiderstand, Ry Vorwiderstand.
tausend Ampere gemessen werden.

Néheres iiber die Ausfithrung dieser Nebenwiderstinde ist auf
S. 134ff. zu finden.

Bei der Spannungsmesserschaltung (Abb. 18 bei b) ist der Vorwider-
stand B, aus Manganin sehr grofl gegen den Spulenwiderstand 7, so
daB hier der Temperaturfehler vernachlissighar klein ist. R, wird nach
Gl. (4b) berechnet. U ist die zu messende Spannung, % der Spannungs-
abfall an der Drehspule. Der Einflul der Verbindungen kann ver-
nachldssigt werden.

Haufig wird ein MeBwerk mit verschiedenen Vorwiderstéinden fiir
mehrere SpannungsmeBbereiche ausgebildet. Man gleicht dann den
MeBwerkstrom durch eine Widerstandskombination, &hnlich wie in
Abb. 18a, auf eine bestimmte GroéBe, z. B. 30 mA, ab. Ebenso verfihrt
man bei der Verwendung eines MeBwerks fiir mehrere Strom- und Span-
nungsmeBbereiche. Die Skala erhilt dann mehrere entsprechende Aus-
teilungen, oder man gibt der Skala nur eine Austeilung, z. B. 150 Teile,
und berechnet die MeBbereiche nach den Gl. (4a) und (4b). Diese Methode
ist bei mehr als 2...3 MeBbereichen notwendig, da mehr als 3 Teilungen
auf der Skala schwer unterzubringen sind.

Die MeBwiderstéinde werden bis zu 30 A und einigen hundert Volt
in das Instrumentgehduse eingebaut. Dariliber hinaus sind die MeB-
widerstinde zu groB, ihre Wirmeentwicklung ist zu hoch. Durch
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22 Drehspul-MeBgerite.

ungleichmiBige Erwirmung des Gehéduses wird die Temperaturkompen-
sation beeintrichtigt. Es zeigen sich Unterschiede in den Angaben des
Instruments, je nachdem es lingere oder kiirzere Zeit eingeschaltet ist.
Zur Vermeidung dieser Anwirmefehler werden dann die Widerstdnde
vom Instrument getrennt (s. S.132).

7. Schaltung bei Wechselstrom.

Das Drehspulgerdt mit seinem kraftigen Dauermagnet ist groBen-
ordnungsmai Big etwa tausendmal empfindlicher alsirgendein Wechselstrom-
meBgerat (s. Tafel IT, S. 148). Was ist natiirlicher als der Versuch, dieses
reine Gleichstromgerit in irgendeiner Form fiir Wechselstrom verwend-
bar zu machen ? Schickt man durch die Drehspule einen Wechselstrom,

so erfolgt kein Ausschlag, da der Drehimpuls

+ /\/’/ \\\ /\ der positiven Halbwelle denjenigen der nega-

tiven Halbwelle aufhebt und das bewegliche
Organ infolge seiner Tragheit den schnellen
Gleichgerich%g&.rl%echselstrom. Veré‘nderungen nicht fOIgen kann.

Erst die Gleichrichtung oder Umformung
des Wechselstromes nach Abb. 19 ermdéglichte die Anwendung des
empfindlichen Drehspulgerites bei Wechselstrom.

Mechanische Gleichrichter. Der &lteste Gleichrichter dieser Art ist
die sog. Joubertsche Scheibe (1880). Inzwischen sind ‘sowohl die
rotierenden als auch die sog. Schwingkontaktgleichrichter zu hoher Voll-
endung weiterentwickelt worden. Bei ihnen wird synchron mit dem
MeBstrom die Umschaltung durch Kontakte beim Durchgang durch den
Nullwert vorgenommen. In einer ausfiihrlichen Darstellung dieser
Gleichrichter von Peters! findet man Néheres iiber den mechanischen
Aufbau und ihre Anwendung in der MeBtechnik (auch fiir Leistungs-
messungen).

Trockengleichrichter. Wenn es gelingt, die eine Halbwelle des Wechsel-
stromes nach Abb. 19 durch ein Ventil zu unterdriicken, so flie3t eben-
falls nur noch Gleichstrom. Ein solches elektrisches Ventil ist der 1923/24
von L. O. Grondahl angegebene ,, Kuprox‘-Trockengleichrichter. Die
fir MeBzwecke verwendeten Gleichrichter sind kleine Kupferplatten
von der GroBe eines Geldstiicks, auf deren eine Seite eine Kupferoxydul-
schicht aufgebracht ist. Bei der Bildung der Oxydulschicht entsteht
zwischen dieser und dem Mutterkupfer die sog. Sperrschicht, die die
Elektronen (die Triger des elektrischen Stromes) vom Mutterkupfer zum-
Oxydul leichter hindurchliBt als umgekehrt, also das Kennzeichen eines
Ventils besitzt. Verwendet man 4 solcher Ventile in der von Graetz
angegebenen Doppelwegschaltung (Abb. 20), so kann man beide Halb-
wellen des Wechselstromes ausnutzen. Die Ventile sind in einer Briicke

1 ETZ Bd. 62 (1941) S. 606.
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zusammengebaut, in deren Diagonale die Drehspule 7 liegt. Der Wechsel-
strom flieBt iiber die Klemmen I und 2 zu bzw. ab. Die positive Halb-
welle flieit von 1 iiber 3, 7, 5 nach 2 (gegen die Ventile 4 und 6 kann
jetzt kein Strom flieBen), und die negative Halbwelle flie3t von 2 iiber
4, 7, 6 nach 1. Man sieht, daB die beiden Halbwellen in der Drehspule
dieselbe Richtung haben.

Was mit nun das Drehspulgerdt mit Doppelweggleichrichter bei
Wechselstrom ? Das Drehmoment der Spule bei periodisch verinderlichen
Stromen ist bei geniigender Dimpfung des beweglichen Organs ver-
hiltnisgleich dem algebraischen Mittelwert des Stromes iiber eine Periode.
Es interessiert aber der Effektivwert, nach
dem man die Wechselstromleistung bemift,
und der gleich der Wurzel aus dem quadra-
tischen Mittelwert ist. Beide Mittelwerte
stehen — bei gegebener Kurvenform des
Stromes — in starrem Verhéiltnis (Form-
faktor) zueinander. Man kann also das
Drehspulgerit unmittelbar in Effektivwerten  foe 5 P8 Wit
austeilen. Fir sinusformigen Strom z. B. schlise & 4, 5 6 Vontilgleich-
ist der Formfaktor gleich 1,11, fir Recht-
eckstrom (zerhackter Gleichstrom) 1, fiir Dreieckstrom 1,15. Bei Ab-
weichungen von der Sinusform tritt ein Fehler ein, der erst bei erheb-
lichen Oberwellen, wie sie heute in Wechselstromnetzen im allgemeinen
nicht mehr auftreten, die Anzeige nennenswert filscht!. Ein weiterer
Fehler (der aber mit eingeeicht werden kann) entsteht dadurch, dafl der
Ventilwiderstand in der Sperrichtung nicht unendlich und in der Durch-
laBrichtung nicht Null ist.

Die Leitfahigkeit der Halbleiter und damit auch der Widerstand
der Trockengleichrichter ist von der Temperatur abhingig (negativer
Temperaturkoeffizient). Man verkleinert den hierdurch entstehenden
Fehler durch Kunstschaltungen mit anderen temperaturabhingigen
Widerstinden 2. Der Spannungsabfall an der Gleichrichterschaltung wird
aber dadurch erhoht. Die unangenehmste Eigenschaft des Gleichrichters
ist die Tatsache, daB die Gleichrichtung erst von einem gewissen
Schwellenwert an wirksam einsetzt. Das bedeutet eine weitere Er-
hohung des Spannungsabfalls, so daf ein Strommesser mit Trocken-
gleichrichter einen verhdltnismiBig hohen Spannungsabfall hat, der
mijt dem notwendigen Temperaturausgleich etwa 1V betrigt. Bei Ver-
wendung der Gleichrichtergerite in einem Wechselstromkreis mit kleiner
dullerer Spannung mull auf den' verhaltnisméfig hohen Spannungsabfall
unbedingt geachtet werden. Durch die nicht geradlinige Kennlinie

1 Naheres s. Grunert u. Hueter: ETZ Bd. 61 (1940) S.11. — Grave: Z.

Instrumentenkde. Bd. 60 (1940) S.74.
2 Siehe auch Geffcken: Arch. techn. Mess. J 82—1, Okt. 1936.
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zwischen Strom und Spannung treten auch Kurvenformverzerrungen
auf. Man belastet die Gleichrichter fiir MeBzwecke nur schwach.

Trotz dieser Méingel haben die Trockengleichrichter in der MeBtechnik
eine groBle Verbreitung erfahren. Man verwendet sie fiir die Messung
von Wechselstrémen bis Tonfrequenz (etwa 10 000 Hz). Die Dicke der
Sperrschicht liegt bei einigen tausendstel Millimetern, die Zelle hat
daher eine Kapazitit von etwa 0,01...0,1 uF/cm2. Uber diesen Konden-
sator flieft bei Hochfrequenz ein Wechselstrom, der nicht gleichgerichtet
wird. Der Gleichrichter ist also frequenzabhingig. Bei hohen Fre-
quenzen (Tonfrequenz) mufBl man daher Kleinflichengleichrichter ver-
wenden. Mit Spitzengleichrichtern! hat man Stréme bei Frequenzen
bis zu 1,6 MHz gemessen. Die untere Stromgrenze diirfte bei etwa
10-5 A liegen.

Thermoumformer. Bildet man einen Stromkreis aus zwei verschie-
denen Metallen, z. B. Kupfer-Konstantan, und erwirmt die eine Ver-
bindungsstelle, so entsteht eine elektromotorische Kraft (z. B. 4,1 mV je
100° C), die etwa verhaltnisgleich mit der Temperaturdifferenz der
beiden Verbindungsstellen steigt. Uber die GroBe dieser thermoelek-
trischen Kraft und ihre Abhédngigkeit von Temperaturdifferenz und
Werkstoff ist bei den Pyrometern S. 220 Néheres zu finden. Die warme
Verbindungsstelle wird verlotet oder heute meist verschweilt, damit
der Kontakt bei hohen Temperaturen gut bleibt. Die kalte Verbindung
wird itber einen empfindlichen Drehspul-Spannungsmesser bewerkstelligt,
dessen Anzeige ein MaB gibt fiir die Temperaturdifferenz zwischen
warmer und kalter Verbindungsstelle. Die Anschliisse des Thermoelements
an das MefBgerat, die ebenfalls Verbindungen zwischen verschiedenen
Metallen darstellen, iiben keinen Einflull auf die Messung aus, wenn
ihre Temperatur untereinander gleich ist und zeitlich gleich bleibt,
eine Voraussetzung, die leicht erfiillbar ist (Thermostat).

Legt man die ,,heile Lotstelle’ des Thermoelements an einen Heiz-
draht von hohem spezifischem Widerstand, der von einem zu messenden
Strom I durchflossen und erwidrmt wird, so gibt die thermoelektrische
Kraft und damit der Zeigerausschlag des Instruments ein MaB fir den
Strom I. Da die Erwirmung des Heizdrahtes mit I? steigt, wird auch
der Skalenverlauf bei Drehspulgeraten mit Thermoumformer quadratisch.
Durch besondere Polschuhformung kann man eine fast lineare Skala
erzielen, allerdings unter Verminderung der Empfindlichkeit.

Die Zusammenstellung Heizdraht - Thermoelement bezeichnet man
als Thermoumformer, da die Heizung auch mit Wechselstrom erfolgen
kann, die Thermospannung aber immer einen Gleichstrom bewirkt.
Dabei kann der Heizdraht mit dem Element metallisch, d. h. elektrisch,
verbunden (unmittelbar geheizt) oder aber auch durch eine diinne

1 Siehe Siemens-Z. 1935 S. 450.
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Zwischenlage aus wirmebestindigem Isolierstoff getrennt sein (mittelbar
geheizt).

Abb. 21 zeigt schematisch den Aufbau eines unmittelbar geheizten
Thermoumformers fiir Stromstérken von 150 mA aufwirts bis zu einigen
100 A. Zwischen die Anschluflklemmen 7 und 8 fiir den MeBstrom ist
der Heizdraht 1 oder, wie man ihn kurz nennt, der Heizer, ein kurzer,
diinner Draht z. B. aus Konstantan, eingespannt und hart angel6tet.
Er erwirmt sich unter dem EinfluB des Stromes I. Ferner erfolgt
eine Erwirmung der umgebenden Luft und
der AnschluBlteile, die riickwirkend wieder —
eine Erhohung der Temperatur des Heiz-
drahtes zur Folge hat. Die Temperatur-
steigerung der Anschluliteile iber die
Raumtemperatur ist eine groflere als die . o mvermoumformer in Lut.
Temperatursteigerung des Heizdrahtes durch I Heizdraht, 2 Millivoltmesser, 3,
die AnschluBteile, weil der Heizer wegen égLi%;?tg?hfﬂggiblﬁhgk%lt%uﬁs-
seiner héheren Ubertemperatur stirker ab- Kupfer,fgl,_Ivovggggéolﬁ[te:ﬁgplatten
strahlt. Um den hierdurch entstehenden An-
wirmefehler moglichst klein zu halten, werden die Anschluflteile aus
Metall mit guter Wéarmeleitfihigkeit hergestellt und mit méglichst groBer,
strahlender Oberfliche (unter Umstinden Kiihlrippen) versehen. Zwi-
schen den AnschluBkl6tzen und dem Heizdraht besteht dann ein Tem-
peraturunterschied, der wirklich der Heizleistung bzw. dem Heizstrom
im Heizer entspricht. Demzufolge wird die heile Lotstelle des Thermo-
elements mit den Schenkeln 3 und 4 am Heizer angeschweilit und die
kalten Enden unter elektrischer Trennung durch diinne Glimmerplétt-
chen 4 und 6 in Warmeberithrung mit den AnschluBklétzen 7 und &
gebracht. Die Platte 9 hilt die AnschluBlklotze auf gleicher Temperatur.
Wird der Thermoumformer einer duBeren Temperaturinderung unter-
worfen, so folgen Heizdraht und AnschluBteile wegen ihrer verschie-
denen Warmetrigheit dieser Anderung ungleich, ein Grund, die Um-
former in Gehiuse einzubauen.

Einen Thermoumformer mit zwei gekreuzten, aus verschiedenen Me-
tallen bestehenden Drihten nennt man Thermokreuz. Wird dieses fiir
Gleichstrom verwendet bzw. mit Gleichstrom fiir Wechselstrommessungen
geeicht, so zeigt es einen Fehler durch den Peltiereffekt, d. h. die Tem-
peratur des Heizers ist von der Stromrichtung abhingig. Aus diesem
Grund mufl man bei der Eichung mit Gleichstrom das Mittel aus 2 Mes-
sungen mit verschiedener Stromrichtung nehmen.

Die im Heizer umgesetzte Warmemenge wird, wie schon angedeutet,
durch Warmestrahlung und vor allem durch Warmeleitung an die um-
gebende Luft abgefihrt. Um die hierdurch verminderte Empfindlich-
keit zu erhohen, werden Umformer von etwa 100 mA abwirts in Vakuum
gesetzt, von etwa 25 mA abwirts wird aullerdem der Heizer vom Element
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isoliert. Abb. 22 zeigt ein solches Element fiir einen Heizstrom von I mA.
Der ganze Umformer ist in den luftleeren Glaskolben § eingeschmolzen.
Der zu messende Strom I (meist Hochfrequenz) wird tiber die An-
schliisse 1, 2, einer Heizwicklung 3 zugefiihrt, die auf einem Glasréhr-
chen 7 aufliegt. In letzterem befindet sich das Element 6 mit den
Anschliissen 4 und 4, die zu dem MeBgerdt 10 fiihren. Die mechani-
schen und elektrischen Daten sind beispielsweise folgende: Element-
schenkel 0,02 mm Durchmesser, Elementwiderstand 8 Q, Thermo-
EMK 7 mV. Glasréhrchen 0,05 mm Durchmesser,
Heizdraht 0,006 mm Durchmesser (menschliches
Haar 0,05 mm Durchmesser), Heizstrom 1 mA, Heiz-
widerstand 1800 Q.

Friher konnte man so kleine Spannungen
wie 7 mV nur mit Spiegelgalvanometern messen.
Durch die Verbesserung der Dauermagnete wurde
die Empfindlichkeit der Gerite auBerordentlich ge-
steigert. Damit wird die Messung der kleinen Thermo-
spannungen mit Zeigergerdten, auch solchen Kklein-

Abb. 22. Thermoumfor-
mer imVakuum fiir 1 mA
(H. & B.) in etwa dop-
pelter GroBe. I, 2 An-
schliisse fiir den zu mes-
senden Strom, 3 Heiz-
spirale, 4, 5 Enden der
Elementschenkel  und
AnschluB fiir mV-Messer,
6 Elementschenkel, 7
Glasrohr, 8 Glaskolben
8 mm Durchmesser,
9 QuetschfuB, 10 Dreh-
spule.

ster Abmessungen, moglich. Mit dem Thermoum-
former hat sich das Drehspulgerit das junge und
wichtige Gebiet der HochfrequenzmeBtechnik erobert.
Die Gerite werden mit Gleichstrom geeicht und
zeigen nach Untersuchungen von Kruse und Zinke?
bis zu einer Frequenz von 107 bzw. 10® Hertz mit
einer Fehlergrenze von etwa 2%...10% richtig.
Der EinfluB der Erdkapazitdt ist hierbei nicht
mitgerechnet. Die obere Frequenzgrenze wird be-

stimmt durch die Stromverdringung im Heizer, die
Bildung kapazitiver Nebenschliisse durch die notwendigen Metallteile
und die Induktionswirkung des Heizers auf das Thermoelement. Die
Anzeige ist unabhingig von der Kurvenform. Der Verbrauch ist im
Vergleich zum Hitzdrahtgerdt klein. Der Thermoumformer hat aber
wie dieses nur geringe Uberlastbarkeit (50...100%), da die Temperatur
mit dem Quadrat des Stromes ansteigt?.

Zur Messung der kriftigen Antennenstrome eines Senders ist der
Thermoumformer mit Drehspulgerdt das gegebene MeBinstrument,
da Gerdt und Umformer leicht ortlich getrennt aufgestellt werden
konnen, bei hoheren Stromstérken sogar immer getrennt sind. Bis zu
10 A kann man den Umformer an das Instrumentgehiuse anbauen.

LaBt man das Licht eines durch die Stromwéirme glithend gewordenen
MeBdrahtes auf eine Photozelle fallen, an welche ein Drehspulgerit

1 Kruse u. Zinke: Arch. techn. Mess. V 324—2 (Sept. 1935).
2 Sieche J. Fischer: Berechnung und giinstige Bemessung einfacher Thermo-
umformer (Thermokreuze). Arch. Elektrotechn. Bd. 35 (1941) S.23.
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angeschlossen ist, so erhilt man einen praktisch frequenzunabhingigen
Photo-Strommesser, mit allerdings betrichtlichem Eigenververbrauch.
Er dient u.a. zur Bestimmung des Frequenzfehlers der Thermoumformer.

Die bekannte Elektronenréhre mit Glithkathode hat in der MeB-
technik, insbesondere der Hochfrequenztechnik, grofe Verbreitung ge-
funden. Als Ventilrohre (ohne Gitter) ist sie in dhnlicher Weise zu ver-
wenden wie der Gleichrichter. Abb. 159 S. 195 zeigt z. B. zwei mit G be-
zeichnete Glithkathoden-Gleichrichter, die es erméglichen, eine Wechsel-
strom-Hochspannung U mit einem Drehspulgerdt mA4 zu messen.

Die in der Radiotechnik weitverbreitete Verstirkerréhre (Elektronen-
réhre mit Gitter) hat auch in der Meftechnik wertvolle Anwendung
gefunden, besonders dort, wo es sich darum handelt, kleine Spannungen
bis zu sehr hohen Frequenzen zu messen. Hierbei liegt die zu messende
Spannung direkt oder unter Zwischenschaltung von Briickenwiderstinden
(auch L und C) und Wandlern am Gitter und steuert den Anodenstrom,
der in einerm Drehspulgerit gemessen wird. Die Abhéngigkeit des Anoden-
stromes von der Gitterspannung ist in gewissen Grenzen linear, auBer-
halb dieser Grenzen treten komplizierte Funktionen auf. Man macht
von beiden Erscheinungen Gebrauch und erreicht Verstirkungsfaktoren
bis zu 20000. Die Verstarkerrchre ist durch die Glithkathode einem
gewissen VerschleiB unterworfen, der eine Uberwachung ihrer Eigen-
schaften als MeBglied erfordert. Die Hauptanwendung auf dem Gebiet
der MeBtechnik hat die Verstdrkerrohre als sog. Réhrenvoltmeter fiir
die Hochfrequenztechnik gefunden. Die Ausfithrungsarten und die Schal-
tungen sind so zahlreich, daf} sie hier nicht wiedergegeben werden kénnen,
es sei daher auf das Buch von O.Zinke?! verwiesen; dort findet man
auch ein Verzeichnis des Schrifttums. Ein Anwendungsbeispiel der Ver-
starkerrchre fiir die Messung kleiner Gleichspannungen ist in dem vor-
liegenden Buch S. 190 beschrieben.

8. Vielfachgeriite.

Die Ausbildung eines Gerédtes mit mehreren MeBbereichen durch
Vor- und Nebenwiderstinde wurde auf S. 21 beschrieben. Von ver-
schiedenen Firmen werden Drehspulgeriite hoher Genauigkeit (Fehler-
grenze 0,1%) hergestellt, die durch MeBwiderstinde im Instrument-
gehduse z. B. fiir folgende MeBbereiche eingerichtet sind:

0,003 0,015 0,06 0,3 1,5 6A
6 30 150 300 600V

Die MeBleitungen werden an zwei Klemmen angeschlossen; der Uber-
gang von einem MefBbereich zum andern erfolgt durch einen Stopsel,

1 Zinke, O.: Hochfrequenz-Meftechnik. Leipzig: S. Hirzel 1938. 8. ferner
J. Schintlmeister: RElektronenréhre als physikalisches MeBgerit. Wien:
Springer 1942.
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der in eine mit dem MeBbereich bezeichnete Buchse eingedriickt wird
und dabei die notwendige Umschaltung des DrehspulmeBwerks auf die
entsprechenden MeBwiderstinde vornimmt (s. z. B. Abb. 17, 8. 19).

Das DrehspulmeBwerk eignet sich dank seines geringen Verbrauchs
und seiner hohen Empfindlichkeit ausgezeichnet zur Ausbildung als
Vielfachgerit fiir Gleichstrommessungen. Zum Universalgeriit fiir Gleich-
und Wechselstrom wurde es erst durch die
Einfithrung des Trockengleichrichters in die
MeBtechnik.

& r O

600V " 1°=10V —~170

Abb. 23. Vielfachgerite fiir Gleich- und Wechselstrom mit Trockengleichrichter und DrehspulmeBwerk.

a Mavometer von Gossen. I Grundplatte, 2 Drehspulgerit mit Spiegelbogen und Messerzeiger,

3 Stromartumschalter, 4, 5, 6, 7, 8§, 9 AnschluBklemmen, 10 Ansteckwiderstand. b Multavi II
von H. & B. I Stromartumschalter, 2 MeBbereichwihler. ¢ Vielfachgerdt von S. & H.

Mit der Entwicklung der Schwachstrom- und Radiotechnik ent-
stand ein lebhaftes Bediirfnis nach einem wohlfeilen und méglichst
vielseitig anwendbaren MeBgerdt. Das ,,Universalmavometer” von
Gossen kam wohl als erstes derartiges Instrument diesem Bediirfnis
entgegen. Es ist in seiner heutigen Ausfilhrung in der Abb. 23 bei a
dargestellt. Auf einem rechteckigen Sockel I aus Isolierstoff ist ein
hochempfindliches Drehspulgerdt 2 (etwa 85 mm Durchmesser) mit
2 Skalen fiir Gleich- und Wechselstrom, Ablesespiegel und Messerzeiger
aufgebaut. Der Sockel enthilt neben den MeBwiderstinden einen
Trockengleichrichter und einen Umschalter 3, mit dem man das Gerit
durch einen einfachen Handgriff von Gleich- auf Wechselstrom umstellt.
An die Klemmen 4...6 wird ein MeBwiderstand 10 durch Verbindungs-
laschen angeklemmt, der die eigentlichen AnschluBlklemmen 7 und &
fiir Gleichstrom, 7 und 9 fiir Wechselstrom trigt. Mit einer Anzahl
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leicht auswechselbarer MeBwiderstéinde 10 ist es moglich, verschiedene
MeBbereiche rasch herzustellen, z. B. fiir Gleichstrom und Wechsel-
strom von 3mA bis 12 A, 3V bis 1200V.

Abb. 23 zeigt bei b das ,,Multavi II* von H. & B. In einem PreBstofi-
gehduse sind untergebracht: Ein empfindliches DrehspulmeBwerk, ein
Trockengleichrichter, eine Anzahl MeBwiderstdnde, ein Umschalter I
zur Umschaltung von Gleich- auf Wechselstrom und ein Mefbereich-
wihler 2. Die AnschlufSklemmen +- und V sind fiir Spannungs-, + und A
fiir Strommessungen bestimmt. Man kann mit dem MeBbereichwihler
wahrend der Messung von einem MeBbereich zum andern iibergehen,
kann z. B. ohne Umklemmen unmittelbar hintereinander Strom und
Spannung messen. Ahnlich ist das Vielfachgerit von S. & H., Abb. 23
bei ¢, eingerichtet. Die Zahl und Groéf8e der MeBbereiche bei b und ¢
sind aus den Abbildungen ohne weiteres zu ersehen. Bei diesen Geriten
ist ebenfalls eine MeBbereicherweiterung durch Ansteckwiderstinde oder
MeBwandler vorgesehen.

Neben den in der Abb. 23 dargestellten Universalgerdten gibt es noch
andere Konstruktionen, deren Wiedergabe hier aus Platzmangel unter-
bleiben muB. Diese kleinen Universalgerdte, die urspriinglich fiir den
Radiobastler gedacht waren, haben sich heute in vielen Priifriumen
und Laboratorien, auch der Starkstromtechnik und der Wissenschaft,
gut eingefilhrt. Manche der Konstruktionen zeigen dank miihevoller
Entwicklungsarbeit ziemlich hohe Genauigkeit. Die Fehlergrenze betrigt
fur Gleichstrom etwa 1%, fiir niederfrequenten Wechselstrom 1,5%.
Gleich- und Wechselstromskala zeigen wegen der gekriimmten Kennlinie
des Gleichrichters verschiedenen Verlauf, daher zwei Teilungen.

9. Galvanometer mit Drehspule.

Unter Galvanometer versteht man ein hochempfindliches MeBgerit,
dessen bewegliches Organ an einem Band oder Faden aufgehingt ist.
Es gehoren hierzu auch Wechselstrominstrumente, wie das Vibrations-
galvanometer (s. S.110); in diesem Abschnitt sollen jedoch nur die
Galvanometer mit Drehspule fiir Gleichstrom behandelt werden?.

Die Abb. 24 zeigt den schematischen Aufbau eines Galvanometers.
12 ist der Korper des Gerites, eine Art Galgen, an dessen oberem Ende
in einem drehbaren Knopf 6 das Aufhingeband & befestigt ist. Es trigt
an seinem unteren Ende die Drehspule 10 und besteht meist aus sehr
diinn gezogener bzw. gewalzter Phosphorbronze oder Platinnickel (Quer-
schnitt z. B. 0,007 X 1,2 mm?), manchmal auch aus Quarz. Die Enden
der Drehspule 10 sind iiber sehr diinne Goldbénder 8, die praktisch kein
Drehmoment bewirken, zu den Ausschluflklemmen 3...4 gefiithrt. Die

1 Ausfiihrliche Darstellung und Theorie s. O. Werner: Empfindliche Galvano-
meter. Berlin u. Leipzig 1928.
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Spule 10, die noch den weiter unten behandelten Ablesespiegel 7 trigt,
schwingt im magnetischen Feld @, das durch einen Magnet mit Pol-
schuhen und Weicheisenkern, wie in Abb. 2 dargestellt, erzeugt wird. Die
Abb. 24 zeigt nur den Eisenkern 13, der am Trager 12 befestigt ist.

Das Gewicht der Drehspule 10 bedeutet fiir das diinne Aufhingeband §
eine sehr hohe spezifische Belastung. Es ist daher eine Arretierung 14
notwendig, die es erméglicht, das Aufhingeband bei auftretenden Sté8en,
z. B. beim Transport des Gerites,
zu entlasten. Dreht man den kleinen
Hebel bei 14 von rechts nach links,
so wird durch den mit ihm verbun-
denen Exzenter eine Feder ange-
hoben, die das bewegliche Organ an
einem mit der Drehspule 70 verbun-
denen Stift erfaBit und nach oben
fithrt, bis die Drehspule mit ihrer
Ky unteren Innenfliche an dem Eisen-
kern 13 anliegt; dann ist das Band
9 entlastet. Zuweilen wird hierbei
der obere Stift der Drehspule noch
in einem Halter gefiihrt, der mit 12
verbunden ist; damit werden seit-
liche Ausschwingungen der Dreh-
spule unterdriickt. Im freien Zu-
stand darf die Drehspule 10 weder
# am Kern 13 noch anden Polschuhen
des Magnets streifen. Man versieht
Abb. 24. Schema eines Spiegelgalvanometers. daher die Galvanometer mit Stell-
é‘,’)i‘;;:ﬁe%‘;";‘j&‘}ﬁ;&;‘;ﬂaﬁglf lt(,-m]';ﬁlésfi’gi,‘f;g schrauben und Dosenlibelle (s. Abb.
mutter (Torsondknept); 12 Intrumenti(mer; 97 ynd 98), die s ermoglichen, das

Magnets, 4 Arretierung. Instrument in die richtige Lage zu
bringen.

Zur Messung kleiner Strome wird die Drehspule mit vielen Windungen
aus sehr diinnem Draht versehen, fiir Messung kleiner Spannungen mit
wenigen Windungen von gréBerem Querschnitt. Man kann auch auf eine
Drehspule 2 Wicklungen der oben beschriebenen Art bringen, wie Abb. 25
schematisch zeigt. Die Wicklung 9 mit wenigen Windungen (z. B. 50) von
verhiltnismaBig dickem Draht (@ 0,1 mm Cu) und sehr kleinem Wider-
stand (14 ) endigt an den Goldbindern 8 von ebenfalls sehr kleinem
Widerstand und dient zur Messung verhdltnisméBig groBer Stréme. Die
Wicklung 70 mit vielen (z. B. 1900) sehr feinen Windungen (2 0,03 mm Cu)
und hohem Widerstand (1500 ) ist mit der Wicklung 9 und deren
rechtem Zuleitungsband verbunden, wihrend das andere Ende von 10
iiber das Aufhidngeband 6 mit der AnschluBklemme I verbunden ist.

&
23
.
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Bei allen Galvanometern muf3 man darauf achten, daB3 durch Thermo-
strome keine Félschungen der MeBergebnisse entstehen. Die Anschliisse
miissen geschickt verlegt und aus passenden Werkstoffen hergestellt sein.

Beim Drehspul-Galvanometer wird von der
auf 8.11 erwihnten Spulendémpfung Gebrauch
gemacht. Die Wicklung 9 in Abb. 25 kann
iiber den Widerstand 3...4 geschlossen wer-
den, wiahrend die Wicklung 70 dann als Mef3-
wicklung benutzt wird. Beide Wicklungen
kénnen ihre Rollen vertauschen. Bei einem
bestimmten #uBeren Widerstand, der meist
gleich dem Spulenwiderstand ist, hat man
die giinstigste, aperiodische Diampfung. Der
sullere Widerstand heit dann Grenzwider-
stand. Macht man den &uBeren Widerstand
kleiner als den Grenzwiderstand, dann kriecht
das. Galvanometer, macht man ihn groBer,
dann treten Uberschwingungen auf, und die
Spannungsempfindlichkeit geht zuriick. Diese
Betrachtungen gelten auch fiir Galvanometer
mit einer Wicklung. Hier tritt noch fol-
gende Schwierigkeit auf: Zur ersten orien-
tierenden Messung setzt man mit dem Em-

_______ B
4 E
A f'\fﬁ\;?— |
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Abb. 25. Galvanometer mit zwei
Wicklungen und ballistischer
Einrichtung. I, 2 Anschliisse der
Wicklung 10, 3... 4 Dimpfungs-
widerstand, 5 Aufhingeband,
6 Befestigungsmutter, 7 Spiegel,
8 Stromzufithrungsbander ohne
Richtkraft, 9 spannungsemp-
findliche Wicklung, 10 strom-
empfindliche Wicklung, 11 Zu-
satzgewicht fiir ballistische
Messungen.

pfindlichkeitsregler die Empfindlichkeit des Galvanometers herab,
indem man einen Teil des MeBstromes durch einen Nebenwiderstand
vorbeileitet. Dadurch vermeidet man Beschidigungen durch Uber-

strome. Da die Ddmpfung aber vom
dulBeren Widerstand abhingt, darf
durch die Empfindlichkeitsregelung
der duBlere Widerstand in bezug auf
die Spulenwicklung nicht geéindert
werden, was man durch geeignete
Schaltung erreichen kann. Heftige
Galvanometerschwingungen bringt
man augenblicklich zur Ruhe, wenn
man die Dampferwicklung kurz-
schliet (KurzschluBtaste).

Die Spiegelgalvanometer sind

(

U

Abb. 26. Spiegelablesung. I Galvanometer-
spiegel, 2 Scheinwerfer, 3 Ableseskala.

mit einem Ablesespiegel 7 (Abb. 24 und 25) ausgeriistet, der, im Gegen-
satz zum Zeiger, von kleinem Gewicht und Trigheitsmoment ist.
Abb. 26 zeigt schematisch die Ablesemethode mit Spiegel. Der Spie-
gel 1 des beweglichen Organs dreht sich um eine Achse, die man sich
senkrecht zur Papierebene zu denken hat. Ein sehr kleiner Projek-
tionsapparat 2 mit einer Glithlampe von etwa 1...30 Watt projiziert
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das Bild eines diinnen Fadens iiber eine abbildende Linse in 2 iiber
den Spiegel I auf eine Skala 3, die eine Millimeterteilung auf Matt-
glas trigt und in Abb. 26 von rechts beobachtet wird. Hiufig stellt
man vor den G(alvanometerspiegel ein Prisma, so daB der Licht-
strahl nach unten fillt auf eine weile, undurchsichtige Skala, die bei
stdndiger Beobachtung das Auge weniger ermiidet. Dreht sich der
Spiegel um den Winkel «, so dreht sich der Lichtstrahl um den Win-
kel 2a. Der Ausschlag des beweglichen Organs wird also im reflek-
tierten Lichtstrahl verdoppelt; die Lange des Lichtzeigers betrigt 1 oder

2 m, kann aber bei lichtstarker Lampe auch

wesentlich gréfler sein, wodurch die Empfind-

lichkeit des MeBgerites auBerordentlich

Abb. 27. Spiegelgalvanometer von S.& H. Abb. 28, Zeiger- und Spiegelgalvanometer
von H. & B.

gesteigert wird. Der Gesamtausschlagswinkel des Spiegels 7 in Abb. 26
betragt etwa 2 - 15° = 30°, wihrend er beim Drehspulgerit nach Abb. 2
etwa 90° betrdgt. Man kann also die Polschuhe beim Galvanometer ent-
sprechend schmaler ausbilden, so dafl bei gegebener Magnetfeldstirke
die Induktion im Luftspalt und damit die Empfindlichkeit des Gerites
erheblich groBer wird.

Die eben geschilderte Ablesung mit Lichtstrahl bezeichnet man als
»,objektive Ablesung, die weniger ermiidet als die sog. ,,subjektive”
Ablesung. Bei dieser tritt an Stelle des Scheinwerfers 2 in Abb. 26 ein
Fernrohr, durch das die Skala 3 iiber den Spiegel I beobachtet wird.
Zur Ablesung des Ausschlags — auch hier tritt die Verdoppelung des
Ausschlagwinkels ein — befindet sich im Brennpunkt des Fernrohr-
okulars ein feiner Faden, der parallel zu den Strichen der Teilung auf
der Skala 3 steht. Der Faden erscheint im Okular als feiner feststehender
Strich in der Teilung von 3, die sich mit der Anderung von « vor dem
Auge des Beobachters vorbeibewegt. Bei Stillstand des beweglichen
Organs wird die Stellung des Striches in der Skala abgelesen. Bei dieser
,,subjektiven Ablesung‘‘ wird haufig die Skala 3 durch besondere Lampen
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beleuchtet, die den Beobachter am Fernrohr nicht blenden diirfen.
Abb. 27 zeigt die Ansicht eines Spiegelgalvanometers.

Die Zeigergalvanometer besitzen bei verminderter Empfindlichkeit
einen in bezug auf die Drehachse ausgewogenen korperlichen Zeiger
und eine Skala zur Ablesung, sind aber sonst wie die Spiegelgalvano-
meter gebaut. Oft liegt der Nullpunkt in der Mitte der Skala, die
nicht in bestimmten Werten ausgeteilt ist. Héaufig findet man neben
dem Zeiger noch einen Spiegel fiir Lichtzeigerablesung wie bei dem
Galvanometer nach Abb. 28, das insbesondere fiir vielseitige Verwendung
in Schulen geeignet ist.

Die Schwingung eines Galvanometers ist gekennzeichnet durch
3 GroBen: die Richtkraft des Aufhingebandes, die Dimpfung und die
Tragheit des beweglichen Organs. Bei gegebener kleiner Richtkraft
kann man entweder die Trégheit oder die Dampfung auBerordentlich
vergroflern. Je nachdem kommt man zu der Gattung der ballisti-
schen oder aber der Kriechgalvanometer. Mit ihnen mifit man Strom-
oder Spannungsimpulse.

Ballistisches Galvanometer!. Die Bezeichnung ,,ballistisch* ist der
Wurfgeschiitzkunst entlichen. Beim ballistischen Galvanometer wird
durch einen elektrischen StoB, z. B. die Entladung eines Kondensators
iiber die Drehspule, letztere und die mit ihr verbundene Masse in eine
Bewegung ,.geworfen, deren Energieinhalt demjenigen des Strom-
stoBes entspricht. Man versieht das bewegliche Organ der ballistischen
Galvanometer nach Abb. 25 mit einem besonderen Gewicht (Masse),
z.B. in Form der Scheibe 1I. Seine, durch einen Sto angeregte
Schwingung erfolgt dann so langsam, da8 der Umkehrpunkt abgelesen
werden kann. Diese Drehung der Drehspule und ihrer Masse gegen
die Federkraft des Bandes § (Abb. 25) gibt ein MaB fiir den Strom-
stoB I-t = Strom- oder Elektrizitatsmenge in Coulomb, wobei der zeit-
liche Verlauf des Stromes beliebig sein kann. Eine Bedingung ist zu er-
fullen: Der Stromstofl I-¢{ muBl kurz sein gegen die Schwingungsdauer
des Galvanometers, denn nur dann steht die Schwingungsweite in einer
einfachen Beziehung zur Strommenge. Man kann die lange Schwingungs-
dauer auch durch geringe Richtkraft, d.h. schwaches Awufhéngeband,
erzielen; hier setzt die mechanische Festigkeit eine Grenze. Geringe
Déampfung erhoht die Ausschlagsweite, bewirkt jedoch rasche Umkehr
im Punkt des groften Ausschlags, wodurch die Ablesung erschwert wird.
Die Masse 11 in Abb. 25 wird im allgemeinen auf das bewegliche Organ
nur fiir ballistische Messungen aufgelegt. Man bedient sich hierzu einer
Einrichtung, die der Arretierung 74 in Abb. 24 dhnlich ist. Die Empfind-
lichkeitsregelung der ballistischen Galvanometer ist nur mit besonderen
Schaltungen moglich, die in dem angegebenen Schrifttum zu finden sind.

1 Niheres siehe H. Roth: Arch. techn. Mess. J 727—1 (Nov. 1933).
Palm, MeBgeriite. 2. Aufl. 3
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Kriechgalvanometer!. Mit einem Galvanometer ohne Richtkraft, mit
geringem Trégheitsmoment, aber auBerordentlich hoher ,kriechender*
Démpfung kann man ebenfalls Spannungs- bzw. Stromsté8e messen,
wie sie z. B. bei der Anderung des magnetischen Flusses in Induktions-
spulen entstehen. Bei einem StromstoB legt die Spule einen Weg zuriick,
der dem Integral der Spannung iiber der Zeit entspricht. Das gilt,
im Gegensatz zum ballistischen Galvanometer, auch dann, wenn der
Stromimpuls noch anhélt, wihrend sich die Drehspule schon bewegt.
Dieser Umstand ist auBerordentlich wertvoll, es wird hierdurch méglich,
auch kleine Strommengen mit sehr langer Zeitdauer genau zu messen.
Zur Riickfithrung des Zeigers in seine Ausgangslage schaltet man einen
Gegenstrom aus einer fremden Stromquelle ein.
Die Bezeichnung ,,Kriechgalvanometer* ist etwas
ungliicklich gewihlt. Das Galvanometer stellt sich
bei der Messung auBerordentlich schnell ein.

3

Steht geniigend Energie zur Verfiigung, wie
z. B. bei magnetischen Messungen, so kann man
2 | ein spitzengelagertes Drehspulgerdt mit guter
Diampfung, aber ohne mechanische Richtkraft,
verwenden. Man bezeichnet diese Gerdte dann

7 als FluBmesser oder Fluxmeter. Sie eignen sich
_ besonders fiir schnelle, magnetische Untersuchun-
gen. Niheres siehe 8. 210.

Abb. 29. Entlastete Faden-
Tlflgiigﬁgﬁe,mzn Aliihgnglgi Besondere Aufhingung der Drehspule bei Zeiger-
faden, 3 Spitzenlager.  gglyanometern. Die Galvanometer mit langem
Aufhingeband sind ausgesprochene Laborato-

riumsgerite und fiir ortsfesten Gebrauch bestimmt. Instrumente etwas
geringerer Empfindlichkeit kann man aber sehr wohl zum Tragen ein-
richten, sie machen keine so sorgfiltige Aufstellung nétig, sind mit Zeiger
versehen und besitzen immer noch gréBere Empfindlichkeit als Zeiger-
gerite mit Spitzenlagerung. Bei der von Hartmann & Braun eingefiihrten
entlasteten Lagerung nach Abb. 29 wird das Gewicht der Spule 1 von
einem Bronzeband 2 getragen, dessen Verdrehungswiderstand die Richt-
kraft bildet. Oben und unten sind entweder Stahlspitzen 3 oder Zapfen
angebracht, die ein seitliches Ausschwenken des beweglichen Organs
verhindern. Das Aufhingeband kann durch St6Be nicht iiberlastet
werden, eine Festklemmvorrichtung fiir die Drehspule ist daher oft nicht
notwendig. Da das meist lange Aufhingeband in der hohlen Drehachse
liegt, wird die Bauhthe des Systems so niedrig, da das MeBwerk in

1 Niheres siehe H.Busch: Z. techn. Physik Bd. 7 (1926) S.361...371. —
Siehe auch Bubert: Das ballistische Galvanometer und das Kriechgalvanometer.
Feinmech. u. Praz. Bd. 49 (1941) S. 11. (Hier kurze und iibersichtliche Ableitung
der Theorie.)
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flachen Gehédusen (ohne den Dom Abb. 27 und 28) untergebracht
werden kann.

Abb. 30 zeigt die Spannfadenauthiingung. Die Drehspule 7 wird durch
zwei oben und unten eingespannte Bronzebdnder 2 gehalten. Dadurch
streift die Drehspule auch bei einer gewissen Schriaglage des MeBgerites
nicht an den Polschuhen. Das Spannfaden-Galvanometer ist daher in
gewissen Grenzen unabhingig von der Lage und benétigt bei kleinem
Spulengewicht keine Arretierung?!.

Die Galvanometer werden sehr viel als Nullinstrument in Kompen-
sations- und Briickenschaltungen verwendet, d. h. sie
haben anzuzeigen, daB zwischen 2 Punkten einer 3
Schaltung keine Spannungsdifferenz mehr herrscht.
Zur Feststellung dieser Tatsache geniigt an sich
eine Nullmarke; die Teilung auf der Skala dient
dazu, dem Messenden durch Erkennung der GrofSe
des noch vorhandenen Ausschlags einen Hinweis fiir P
die Richtung und den Betrag der noch vorzuneh-
menden Abgleichung zu geben. Bei einem Galvano-
meter, das z.B. bei 10® A noch einen Ausschlag
von 1 mm zeigt, kann man 10~° A eben noch er-
kennen. Hieraus ergibt sich die Fehlergrenze der
Abgleichung. Bei einer MeBanordnung mit hoch-
ohmigen Widersténden wird man die Wicklung der .1 55 spanntaden-
Drehspule moglichst feindridhtig ausfiihren. Bei authéngung. I Dreh-

spule, 2 Spannfaden,

niederohmigen MeBwidertinden muBl der Wider- 3 Einspannung.
stand der Drehspule klein sein, damit ein mog-
lichst groBler Strom flieBt. Die héchste Empfindlichkeit erreicht man,
wenn der Widerstand der Drehspule etwa gleich dem &duBeren Wider-
stand der MeBanordnung — bezogen auf die Drehspule — ist. Da es
sich fir das Galvanometer hier nur um eine Nullanzeige handelt, ist
eine Temperaturkompensation der Kupferwicklung durch temperatur-
freie Widerstinde wie bei den Instrumenten zur Ausschlagsmessung
nicht notwendig; diese Kompensationswiderstinde wiirden die Empfind-
lichkeit herabsetzen.

2

10. Geriite mit Lichtzeiger.

Der koérperliche Zeiger, sei er noch so leicht gebaut, stellt immer
einen erheblichen Anteil vom Gewicht des beweglichen Organs und
insbesondere seines Trigheitsmomentes dar. Die hochempfindlichen
Galvanometer werden daher, wie beschrieben, mit Lichtzeiger abgelesen.
Im Gegensatz zum Galvanometer mit seiner vom Instrument getrennten
optischen Ableseeinrichtung wird diese beim Lichtzeigergerit mit dem

1 Siehe Stabe: Z. VDI Bd. 83 (1939) S. 1189.
3%
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MeBwerk in ein Gehduse zusammengebaut und geeicht. Man verwendet

Lichtzeiger bei hochempfindlichen Gerdten mit moglichst kurzer Ein-

stelldauer und bei sehr groBen Gerédten, bei denen das Drehmoment des

MefBiwerks nicht ausreicht, um z. B. einen Aluminiumzeiger von 1 m
Lange zu fiihren.

Abb. 31 zeigt ein empfind-
liches  Drehspulinstrument
von S.& H.:.. In das Ge-
hiause aus Prefstoff ist ein
Scheinwerfer 1 mit Gliih-
lampe und Schattenzeiger ein-
gebaut. Letzterer wird iiber

Abb, 31. Lichtmarkengalvanometer von 8. & H. I Schein- ~ den MeBwerkspiegel 2 auf der
werfer mit SchattenzilgDell:é th}:fgwerksplegel, 3 Skala, Skala 3 ab gebil det und er-
scheint dort als schwarzer
Zeiger in hellem, rundem Feld. Die Austeilung ist auf einem Kegel-
mantel 3 aufgebracht, wobei die Kegelachse mit der MeBwerkachse
zusammenfillt. Hierdurch hat der Lichtstrahl bei allen Stellungen der
Drehspule dieselbe Linge, und das Zeigerbild bleibt immer scharf. Weitere
Instrumente mit Lichtzeiger sind auf S.99u. 101.dargestellt. Dort wird
ebenfalls durch einen kleinen Scheinwerfer ein Faden oder ein Lichtband
auf einer ebenen Skala abgebildet.
Der Winkelausschlag ist hierbei
so klein, daB das Zeigerbild
trotz der ebenen Skala auch in den
Endstellungen scharf bleibt. Der
Lichtzeiger biirgert sich immer
mehr ein, z. B. auch fiir Profil-
instrumente nach Abb. 13 ;derkleine
Verbrauch des Glithlampchensspielt

meist keine Rolle.

Abb. 32 zeigt ein Grofigerit mit

Abb. 32. GroBgerat mit Lichtzeiger. Lichtzeiger und einer Skala von 2m
1 Schelnwerfer 2 MeBwerksplegel 3 Skala, . . . . .
, 5 Lichtmarken. (H. & B.) Lange. Auch hier ist ein Schein-

werfer I mit einer Lichtquelle und
einer Schattenmarke eingebaut, deren Bild 4 iiber den MeBwerkspiegel 2
auf eine Bahn neben der Skala 3 geworfen wird. Die Lichtmarke § spielt
neben der Lichtmarke 4, und kann z. B. durch einen Befehlsgeber ge-
steuert werden. Solche Gerite werden in grofen Hallen, im Kesselhaus
eines Elektrizitatswerkes und dergleichen, aufgestellt, um betriebswich-
tige MeBgroBen weithin sichtbar anzuzeigen. Die Lichtzeigergerite, deren
MeBwerkausschlag wie bei den Galvanometern durch die Spiegelung

1 Siehe Arch. techn. Mess. J 015—2.
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des Lichtzeigers verdoppelt wird, sind auch in mangelhaft oder gar
nicht erleuchteten Rédumen gut ablesbar. Lichtzeigergeriite haben relativ
sehr kleinen Eigenverbrauch.

Die Gerédte der Abb. 31 und 32 sind als Beispiele zahlreicher Aus-
fiihrungen wiedergegeben. Es gibt auch Instrumente, an denen der
Lichtzeiger durch Mehrfachspiegelung verlingert und damit die Emp-
findlichkeit vergréBert wird.

11. Allgemeine Eigenschaften.

Es sollen hier die fiir die Kennzeichnung der MeBgerite und ihrer
Anwendungsmoglichkeit allgemein eingefithrten Begriffe eingehender be-
handelt werden, um sie dann bei der Beschreibung der anderen MeB-
werke kiirzer fassen zu konnen. Einige allgemeine Eigenschaften der
elektrischen MefBgerite sind in den Tafeln I bis VII aufgefiihrt.

Fehlergrenze. Die vom VDE festgelegten Werte sind in Tafel V S. 150
zusammengestellt. Fliet z. B. durch einen Strommesser ein Strom von
100 A, so betriagt der Fehler, wenn der Zeiger nur auf 99 A steht, —1 A
oder —1%, die Genauigkeit 99%. Ist fiir die Fertigung der Instru-
mentengattung eine Fehlergrenze von +1,5% zugelassen, so liegt der
Fehler innerhalb der Fehlergrenze; betragt sie 4+ 0,5%, so liegt er
aullerhalb der Fehlergrenze. Diese wird heute mit gewissen Ausnahmen
auf den Endwert des MeBbereichs bezogen, in dem obigen Beispiel kann
also der Fehler +1 A=-11% vom Skalenendwert auch bei 10 A auf-
treten. Die festgelegte Fehlergrenze ist dann eingehalten, obwohl der
Fehler von 1 A, auf den Sollwert 10 A bezogen, 10 % ausmacht. Die so
angegebene Fehlergrenze schlieft nur die Fehler ein, die durch Unvoll-
kommenheit der Herstellung und der Eichung entstehen, und nicht
solche durch duBlere Einflisse. Fiir diese EinfluBgrofen sind vom VDE
und nach den internationalen Regeln! Erweiterungen zugelassen.

Die Herstellungsfehler sind folgende: Der Reibungsfehler entsteht
durch Reibung der Drehachse in ihren Lagern. Man kann diesen Fehler
bei einem bestimmten MeBwert feststellen, wenn man den MeBwert
einmal von Null und einmal vom Endausschlag kommend durch stetige
Regelung einstellt und den Unterschied in der Anzeige beobachtet. Das
zur Beseitigung dieses Fehlers so beliebte Klopfen auf die Scheibe ist
bei guten Instrumenten nicht notwendig. Bei waagerecht liegender
Achse liegen beide Achsenspitzen entsprechend dem Gewicht des beweg-
lichen Organs in den tiefsten Punkten der Lager. Ein gewisses Achsen-
spiel wirkt sich nicht auf den Zeigerausschlag aus. Bei senkrecht stehender
Achse entsteht jedoch durch das Achsenspiel der sog. Kippfehler. Die
Stellung der tragenden Spitze — meist der unteren, bei Gerdten mit
sog. Innenspitzen (s. Abb. 5) der oberen — in ihrer Lagerpfanne ist

1 Siehe Tafel V, 8. 150.
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eindeutig bestimmt. Die nicht tragende Spitze kann sich mit einem
gewissen Spiel in ihrem Lagerstein bewegen, wenn man das Geréit etwas
neigt. Bei kleiner Neigung wird dieses Spiel meist durch einen kleinen
seitlichen Zug der Spiralfeder unterdriickt. Liegt die Zeigerspitze in der
Horizontalebene des tragenden Lagers, so entsteht durch das Kippen der
Achse kein Einstellfehler (vgl. die Gerédte der Abb.51 und 53). Bei Abb. 51
liegt: der Zeiger in der Ebene der unteren Tragspitze, bei Abb. 53 in
der Ebene der oberen Innenspitze. Liegt der Zeiger iiber oder unter der
durch die Tragspitze gehenden Horizontalebene, so kann er beim Kippen
der Achse infolge des Lagerspiels eine Bewegung ausfiihren, die, wenn
sie senkrecht zum Zeiger erfolgt, die Anzeige falscht. Die Auswirkung
des Kippfehlers wird um so gréBer, je grofler der senkrechte Abstand
der Zeigerspitze von der erwihnten Ebene durch die Tragspitze ist. Bei
guten Geriten rechnet man mit einem Kippfehler von weniger als 0,1 mm.
In die Fehlergrenze fillt noch der Eichfehler, der bei entsprechender
Eichmethode sehr klein ist.

Der TemperatureinfluB, der bereits auf 8. 21 erwihnt wurde, be-
schrinkt sich nicht nur auf die Widerstandsanderung einer Kupfer-
wicklung, sondern erstreckt sich auch auf folgende Erscheinungen:
Mit der Temperatur dndert sich die Feldstirke des Magnets, und es
andert sich auch die Kraft der Torsionsfedern. Beide werden mit sinken-
der Temperatur kleiner, so dafl der EinfluB bis zu einem gewissen Grad
kompensiert wird. Die Spiralfedern nehmen bei einem Wechsel der
Temperatur, z. B. von 20 auf 30°, jhre neue Temperatur schneller an
als eine Spule oder ein schwerer Stahlmagnet. Den Fehlerwert des
Ubergangs von einer Temperatur zur anderen nennt man den Anwirme-
fehler. Der Temperaturfehler wird erst bestimmt, wenn das ganze In-
strument einschlieBlich Zubehor den neuen Dauerzustand angenommen
hat. Es kann sich hier um eine neue Raumtemperatur handeln oder
um eine Temperaturinderung durch eine Belastungsinderung.

Der FremdfeldeinfluB darf nach den VDE-Regeln ein gewisses Maf
nicht iiberschreiten. Ein Fremdfeld von 5 GauBl darf bei ungiinstigster
Lage des MeBgerétes zum Fremdfeld héchstens einen Fehler von 4- 1,5%
beim Drehspulgerat und von 4+ 3% bei den anderen Geraten hervorrufen.

Anwendungsgebiet. Die mit dem DrehspulmeBwerk ausfithrbaren Strom-
und SpannungsmefBbereiche sind in den Tafeln I und VI S. 148, 151 zu-
sammengestellt. Man sieht hieraus, dafl das Drehspulgerit, insbesondere
bei kleinen MeBbereichen, alle anderen MeBwerke iibertrifft. Aber auch
in seinem Aufbau ist es auBerordentlich anpassungsfihig. Man findet
Drehspulgerite in der GroBe eines Fiinfmarkstiickes als Antennen-
amperemeter in tragbaren Radiostationen, als groe Betriebsgeréte aller
Art unter oft sehr schwierigen Verhéltnissen z. B. auf stark erschiitterten
Fahrzeugen, als Normalgerét hochster Prizision wohlbehiitet im stillen
Winkel eines wissenschaftlichen Laboratoriums.
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Der Eigenverbrauch eines MeBgerits muBl dem Messenden bekannt sein.
Da es sich, abgesehen von der Messung sehr hoher Spannungen oder
Strome, nur um Leistungen in der Grofenordnung von Watt und nicht
Kilowatt handelt, spielen die Kosten nur eine untergeordnete Rolle.
Der Verbrauch ist aber héufig von Einflul auf die Messung selbst. In
der Reihe der elektrischen Melgeriate hat das elektrostatische Voltmeter
den kleinsten Eigenverbrauch. Dann kommt das Drehspulgerit, das
im Gegensatz zu anderen Geriten sehr sparsam ist, wie dies die
Tafeln VI und VII auf S. 151 und 152 zeigen. Der Verbrauch der Dreh-
spule liegt fiir technische Instrumente bei 1072 W, fiir hochempfindliche
Galvanometer bei 10714 'W.

Unter Empfindlichkeit eines Mefgerites versteht man das Verhaltnis
der Ausschlagsinderung zur Anderung der MeBgré8e. Man gibt z. B.
die Empfindlichkeit eines Galvanometers so an: 3 mm Ausschlag bei
1 m Skalenabstand und 10-® A. Damit ist gewissermaBlen die Anfangs-
empfindlichkeit angegeben, sie gilt aber fiir ein Instrument mit linearer
Kennlinie innerhalb des ganzen Anzeigebereichs. Die Anfangsempfind-
lichkeit gibt die kleinste MelgroBe an, die sich mit dem betreffenden
Instrument noch messen 1aft. Man kann bei gegebenem elektrischem
und mechanischem Drehmoment die Empfindlichkeit nur durch Ver-
lingerung des Zeigers erhohen. Hier sind sowohl beim korperlichen
Zeiger als auch beim Lichtzeiger Grenzen gesetzt. Eine Erhshung der
Empfindlichkeit durch Verkleinerung der Richtkraft 1iBt sich nur bis
zur Grenze der sicheren Einstellung durchfithren. Das empfindlichste
technische Mefgerit ist das Drehspulgerit, weshalb man es auch fiir
Wechselstrommessungen verwendbar gemacht hat. An zweiter Stelle
kommt das fremderregte, bandaufgehingte Elektrodynamometer, wie
aus der Tafel IT, S. 148 ersichtlich ist.

Uberlastbarkeit. Nach den VDE-Regeln fiir MeBgeriite sollen die
Instrumente bei Dauerschaltung mit dem Nennwert (Leistungsmesser mit
1,2fachem Nennstrom und 1,2facher Nennspannung) nicht beschidigt
werden. Das Gerit gilt als nicht beschidigt, wenn es nach der Ab-
kithlung noch den erwihnten Regeln entspricht. Bei StoBbelastung,
wie sie z.B. bei Netzkurzschliissen oder bei Fehlschaltungen vorkommt,
werden die MeBwerke vorwiegend mechanisch, aber auch thermisch
beansprucht. Die mechanische Beanspruchung wird durch eine gute
Dimpfung und insbesondere durch zweckmiBige, etwas federnde Zeiger-
anschlige gemildert. Zur Prifung der Betriebsinstrumente auf kurz-
zeitige Belastung (StoBfestigkeit) geben die VDE-Regeln 0410, § 20, die
den internationalen Regeln entsprechen, genaue Vorschriften, die vor-
wiegend folgendes besagen:

MeBgerite der Klassen 0,2 und 0,5 sind 5mal mit einer Pause von
15 sec mit dem doppelten Nennstrom bzw. der doppelten Nennspan-
nung stoBweise zu iiberlasten, MeBgerite der Klassen 1,0; 1,5 und 2,5
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mit dem 10fachen Nennstrom und der 2fachen Nennspannung mit
1 min Pause zwischen den Stéf8en.

Mechanische Giitezahll., Die Giite eines Meflgerdtes hingt in hohem
MaBe von dem Verhiltnis seines Drehmoments M zu dem Gewicht ¢
seines beweglichen Organs ab. Keinath? hat als giinstigen Mittelwert
aus vielen Versuchen fiir die Giitezahl y folgende Formel aufgestellt:

y =10+ M .[G¥5, (5)
Das Drehmoment M,y wird beim Winkelausschlag 90° in emg gemessen.
Der Exponent 1,5 des Gewichts @ in g des beweglichen Organs triagt der
Erfahrung Rechnung, daBl Gerite mit kleinem Gewicht des beweglichen
Organs (Instrumente in Uhrform) in bezug auf die Giitezahl giinstiger
liegen als solche mit groBem Gewicht (Schreibgerite). Die so berechnete
Giitezahl y liegt fiir Drehspulinstrumente normaler Grofle nahe bei 1,
fiir elektrodynamische Leistungsmesser und Schreibgeriate bei 0,56. Die
Erreichung einer gewissen Giitezahl ist eine Voraussetzung fiir ein gutes
Gerit, sie sagt aber nichts iiber die Giite der Herstellung, z. B. der
Lagerung, aus.

II. KreuzspulmeBgeriite mit Danermagnet.
1. MeS8prinzip.

Bringt man auf die Achse eines DrehspulmeBwerks zwei Spulen 8,
und 8,, die um einen Winkel 2§ gegeneinander gekreuzt sind, wie in
der Abb. 33, so bekommt man 2 elektromagnetische Drehmomente M,
und M,, die bei entsprechender Schaltung
Drehungen entgegengesetzter Richtung um die
Achse bewirken. Das magnetische Feld ist
aber, im Gegensatz zum Drehspulinstrument,
inhomogen, d. h. die Spule §; bewegt sich bei
zunehmendem Ausschlagswinkel « des Zeigers
von Stellen groBerer Induktion in der Mitte
der Polschuhe nach Stellen kleinerer Induk-
tion an den Polschuhspitzen. Die Spule S,
Abb. 83. KreuzspulmeBwerk. S, bevyegt sich. (F)ei z.unehmendem «) von Stellen
lialkgzuz%pu}:i,e ii?e%fﬁlitﬁtizﬁ. kleinerer Liniendichte nach Stellen gréBerer

« Ausschlagswinkel, > Liniendichte. Innerhalb der Kreuzspulen be-

findet sich ein Eisenkern, der bei dem erst-
malig von Bruger?® angegebenen Kreuzspulinstrument etwa ellip-
tische Form hat, wihrend die Polschuhe zylindrisch sind. Bei modernen

1 Die viel verwendete Bezeichnung ,,Giitefaktor* ist fiir die genannte Ver-
haltniszahl, die nie als Faktor erscheint, nicht zutreffend.

2 Keinath: Technik elektrischer MeBgerite Bd. 1 Miinchen (1928) S. 26.

3 Bruger: Elektrotechn. Z. Bd. 15 (1894) S. 33.
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Instrumenten ist der Kern zylindrisch, die Polschuhe werden aus Her-
stellungsgriinden ebenfalls von Zylinderflichen begrenzt, die aber einen
gréBeren oder kleineren Radius besitzen, als einem Kreisbogen um die
Drehachse entspricht (Abb. 33). Je nachdem nimmt die GréBe des Luft-
spalts von der Mitte nach den Spitzen der Polschuhe hin zu oder ab.
Fiir die mit dem Ausschlagswinkel « verdnderliche Induktion — durch
entsprechende Formung der Polschuhe erzielt — mégen bei der Drehung
der Kreuzspule um den Winkel « folgende Beziehungen gelten:

Fir Spule §;: B, =B, [1—0b-«] (6)
Fir Spule 8,: B,=B,[14+b-a—b-f]. (7)

b ist eine Konstante, die von der GroBe der Induktionsinderung und
damit von der GroBe der Luftspaltdnderung mit dem Ausschlagswinkel «
abhingt. Die Induktion soll dabei von einem Héchstwert %, in der
Mitte der Polschuhe abnehmen bis zur Induktion %, (1—b-pf) an der
Stelle, wo die zweite Spule sich befindet, wenn die erste Spule senkrecht
zu den Magnetschenkeln steht, also « =0 ist. Mit GL (3) von S.3
erhdlt man fiir die Drehmomente der beiden Spulen die Bezichungen

M, =Fk-I,- B, =k I, B, [1—b-a] 3
Moy=k-I,-By=Fk-I,- B[l +b-a—b-f]. ®)
Kommt das bewegliche Organ zur Ruhe, so sind die beiden Drehmomente
entgegengesetzt gerichtet und gleich groB, d.h. M; + M, = 0 oder mit

Gl (8)
I, _ 1+4b-a—b-B

I, 1—b-« ©)
da b-a bzw. b-f<1, so ist angendhert (10)
L (14b-a)-(1—b-p)

I, = T ~(L1+2b-0)(1—b-f)~1 4+ 2b-a. (11)

In parallelen Stromzweigen, die an derselben Spannung liegen, ist,
unabhéngig von der GroBe der Spannung,
Il R2
L, T R
Der Widerstand der Kreuzspule sei vernachlissigt. #,
Mit Gl. (11) ist dann

(12

B 1420
1
R Abb. 34. Schaltung der
a=K (fz — ) . (13) Kreuzspulgerite.
1

K ist eine Konstante. Hierbei ist die Schaltung der Drehspulen nach
Abb. 34 vorausgesetzt. Die Spulen S; und S, mit den Vorwiderstinden
R, und R, liegen beide an der Batterie mit der Spannung U. Der
Zeigerausschlag o ist eine Funktion des Verhiltnisses der Widerstinde R,
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und R, Ist einer dieser Widerstinde, z. B. R,, ein bekannter MeB-
widerstand, so ist

B, = f (o), (14)
d. h. der Zeigerausschlag gibt unmittelbar den unbekannten Wider-
stand R, an, und man kann die Skala in Ohm eichen.

Der Strom in R; und damit in §; wird um so kleiner, je hoher der
Widerstand R; ist. Man bewickelt dann die Spule .S; mit mdglichst
vielen Windungen moglichst feinen Drahtes. Als eine Eigenart des MeB-
geritebaues sei erwahnt, dall es gelungen ist, diese Spulen in der Massen-
herstellung mit einem Draht von 0,02 mm & zu bewickeln.

Durch die Wahl der Radien fiir die Begrenzungslinien von Polkern
und Polschuh kann man eine mehr oder weniger starke Anderung des
Luftspaltes und damit des magnetischen Feldes erzielen. Dementspre-
chend wird die Verhéltnisempfindlichkeit der Kreuzspulgerite kleiner
(0,15...1...7) oder groBer (0,97...1...1,03). Die angegebenen Werte
sind als Grenzwerte anzusehen. Man kann die Verhéltnisempfindlichkeit
herabsetzen (auf einen bestimmten Wert abgleichen) durch Anbringen
von Nebenwiderstinden zu Teilen der Kreuzspule, d. h. zu 8, oder S,,
oder indem man die nicht gemeinschaftlichen Enden von §; und S,
durch einen Widerstand iiberbriickt. Beim Verhéltnis 1 und bei gleichen
Abmessungen von S; und 8, steht die Kreuzspule symmetrisch im Feld
des Dauermagnets.

Durch die Wahl des Winkels 2 8 zwischen den Spulen §; und 8§,
(vgl. Abb. 33) 148t sich die Skalenform und besonders die Empfindlich-
keit in hohem MaBe beeinflussen, wie ein Blick auf die Gl. (9) zeigt.
Bei den auBerordentlich zahlreichen Ausfithrungen findet man zur An-
passung an den Verwendungszweck Spulenwinkel 2 8 von etwa 10...90°.
Man bezeichnet hiufig die eine Spule §; (Abb. 34), in welcher der ver-
dnderliche Widerstand R; liegt, als MeBspule, und die andere mit dem
konstanten Widerstand als Richtspule. Letztere iibernimmt tatsichlich
die Rolle der Torsionsfeder des Drehspulgerites, wobei sich, im Gegen-
satz zur Feder, die Richtkraft mit der Spannung U und mit dem Verlauf
des Feldes im Luftspalt éndert.

Das bewegliche Organ besitzt keine mechanische Richtkraft. Der
Zeiger bleibt also in stromlosem Zustand an beliebiger Stelle stehen.
Das kann zu Irrungen fiihren. Man bringt daher hiufig eine sog. Zeiger-
riickfithrung in Form eines Relais an, die, wenn die Spannung U unter
einen gewissen Punkt sinkt, den Zeiger aus der Skala herausfiihrt.
Anderungen der Spannung haben auf die GréBe des Ausschlagswinkels
keinen EinfluB, dagegen ist die Einstellkraft, mit der die Kreuzspulen
in eine neue Lage gebracht werden, unmittelbar von U abhiingig. Mit
sinkender Spannung U nimmt also die Einstellsicherheit ab; bei stei-
gender Spannung U kann die Erwirmung der Spulen unzuldssig hoch
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werden. . Im allgemeinen sind Anderungen von + 20% vom Sollwert
der Spannung ohne EinfluB auf die MeBgenauigkeit und die Lebens-
dauver des Gerits.

Die beiden Drehmomente der gekreuzten Spulen sind verhéltnisméaBig
groB. Unterbricht man den Strom in der einen Spule, so wird das beweg-
liche Organ durch das groe Drehmoment der anderen Spule heftig in
die Endlage geschleudert. Bei vielen Instrumenten wird dieser StoB
durch eine entsprechende Federung abgefangen, bei hochempfindlichen
mit engem MeBbereich kann aber dennoch Schaden entstehen.

1 2 3 5 1 30 40 60 80 4
)HII‘HII’Illl'llllhlll |]!|I‘I|I HH‘IIII PEI !III‘IIII‘HII Illllllllllll‘llll

Abb. 35. Skala eines Kreuzspul-Widerstandsmessers (etwa 2/, nat. GroBe).

0 00

Das KreuzspulmeBwerk erméglicht die Herstellung genauer Ohm-
messer. Jhre Skala beginnt meist mit 0 Q (R; = 0) und endigt mit
00 Q (R, =00), wenn noch eine dritte Spule, eine sog. Hilfsspule
verwendet wird. Sonst ist das Verhéiltnis 0 oder co nicht zu erreichen,
da die Induktion im Luftspalt sich nicht von 0 bis co dndern kann. Den
Verlauf einer Skalenteilung zeigt Abb. 35.

2. Aufbau des MeBwerks.

Der mechanische Aufbau des MeBwerks ist dem des Drehspul-
melBwerks sehr dhnlich. Die beiden Spulen sind gekreuzt auf einen
leichten Aluminiumrahmen gewickelt, der auch hier die Dimpfung des
Ausschlags bewirkt. Drei diinne Goldbinder, deren mechanische Richt-
kraft praktisch ohne EinfluB auf die Einstellung der Spulen ist, fithren
den Strom zu; eine Zuleitung ist fiir beide Spulen gemeinsam (vgl.
Abb. 34). Die beim Drehspulinstrument notwendigen Spiralfedern
kommen hier in Fortfall, und damit auch der Nullsteller. Der Dauer-
magnet ist dhnlich dem der Drehspulgerite; nur die Polschuhe sind
anders ausgebildet, z. B. wie in der Abb. 33 dargestellt.

Der Ausschlagswinkel ist bei den Kreuzspulgeriten meistens etwas
kleiner (80°) als bei den Drehspulgeriten (90°). Es werden auch Kreuz-
spulgerite mit etwa 270° Ausschlag hergestellt mit zwei auf einer Achse
gekuppelten MeBwerken, deren Drehspulen und Magnete &hnlich der
Abb. 5 bei b ausgebildet sind. Die Induktion muB bei einem bestimmten
Drehsinn des gemeinschaftlichen Zeigers im Luftspalt des einen MeB-
werks zu-, im anderen abnehmen. Skala, Zeiger, Gehiuse und Zu-
leitung sind die gleichen wie bei den Drehspulinstrumenten. Im
Gegensatz zu den letzteren liegt das Hauptanwendungsgebiet in der
Schwachstromtechnik (Temperaturmessung mit Widerstandsthermo-
metern, Fernmessung mit Widerstandsgeber u. dgl.), was auf die
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Entwicklung dieser Gerite von Einflul war. Eine Zusammenstellung der
Ausfithrungsformen von Kreuzspulinstrumenten wurde von Blamberg!?,
der theoretischen Grundlagen von Lorenz? verdffentlicht.

1I1. Drehmagnet-MebBgerite.

VDE: Drehmagnetmefgerite haben eine oder mehrere feste Spulen und min-
destens einen drehbaren Magneten.

Das alte Nadelgalvanometer, das heute durch das empfindliche Dreh-
spulgalvanometer verdréngt ist, besteht aus einer drehbar gelagerten
oder an einem Band aufgehidngten Magnet-
nadel, die sich in Richtung des Erdfeldes ein-
stellt und durch das Feld einer feststehenden,
stromdurchflossenen Spule aus ihrer Nord-
richtung abgelenkt wird. Der Betrag der
Ablenkung gibt ein MaB fiir den Strom in
der festen Spule. Es ist also im Gegensatz
zum Drehspulgerit der Magnet beweglich
und die Spule fest. Dem Drehmagnetgerit

N% nach Abb. 36 liegt das Prinzip des Nadel-
2 'g, galvanometers zugrunde. Ein drehbar ge-
Abb, 36. Drehmagnetgerit. lagerter Magnet (oder ein Weicheisenstiick) I

1 Stahlnadel, 2 Richtmagnet, . . . .
3 feststehende Ablenkspute, 4 Zei-  stellt sich in Richtung des Feldes @,, eines

if;g,fet?f"‘%; "’F"{uﬁ“‘gef eiﬁf,?ﬁi Richtmagnets £ ein. Der zu messende Strom
spule, @ {;f;‘ﬁf;egdfr Flug aus  fljeft iiber die Spule 3, deren Feld @ senk-

/ ” recht zu dem des Richtmagnets steht. Die
Nadel 7 wird sich in Richtung des resultierenden Feldes @, einstellen,
d. h. sie wird abgelenkt und damit der Zeiger 4 iiber die Skala &
gefithrt. Bei hoheren Strémen gentigt ein gerader Leiter, der in der
Nihe der Nadel angebracht wird, um einen hinreichend groflen Aus-
schlag hervorzubringen.

Der mechanische Aufbau dieser Gleichstromgerite ist auBerordent-
lich einfach, da das bewegliche Organ keine Stromzufiihrungen be-
nétigt. Man findet die Drehmagnetgerite z. B. in Kraftwagen, wo
sie den Ladezustand der Batterie anzeigen. Sie sind in den ,,Regeln
fiir MeBgerite des VDE nur einmal erwiahnt, fallen aber sinngemif
unter die Vorschriften fiir Dreheisengerdte. Ihre Anzeigegenauigkeit und
ihre Empfindlichkeit sind erheblich kleiner als die der Dreheisengerite.

Die Entwicklung des Drehmagnetgerits wurde besonders im Fein-
meBgeritebau vernachlissigt. Es ist sehr wohl mdglich, daBl dieses
Gerit in Zukunft eine erheblich wichtigere Stellung einnehmen wird,

t Blamberg, E.: Arch. techn. Mess. J 726—2 (Aug. 1932).
2 Lorenz, J.: Arch. techn. Mess. J 726—3 (Okt. 1939).
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als dies zur Zeit der Fall ist, zumal seine Konstruktion und Herstellung
sehr einfach sind.

IV. Dreheisen-MeBgeriite.

VDE: Dreheisen-MeBgerite haben ein oder mehrere bewegliche Eisenstiicke,
die von dem Magnetfeld einer oder mehrerer feststehender, stromdurchflossener
Spulen abgelenkt werden.

Kohlrausch?! verwendete als erster die Anziehungskraft zwischen
einer stromdurchflossenen Spule und einem von ihr magnetisierten
Eisenstiick zur Messung von Strom und Spannung: Hingt man an eine
Schraubenfeder einen Eisenstab, der in ein unter ihm aufgestelltes Solenoid
(eisenlose Spule) eintaucht, so wird der Eisenstab eingezogen, wenn Strom
durch das Solenoid fliet. Der Eisenstab kommt zur Ruhe, wenn die mit
der Verlingerung der Schraubenfeder wachsende Federkraft der auf den
Eisenstab wirkenden elektromagnetischen Anziehungskraft das Gleich-
gewicht hilt. Die Verlingerung der Schraubenfeder wird an einem
Zeiger abgelesen und gibt ein MaB} fiir den Strom in der Spule. Solche
Instrumente mit geradliniger Bewegung des den Zeiger tragenden
Organs sind heute nur noch von geschichtlicher Bedeutung. Die drehende
Bewegung hat sich auch beim Dreheiseninstrument durchgesetzt. Die
ersten Ausfithrungen dieser wichtigen Gattung wurden von Hummel?2
und von Uppenborn? angegeben.

1. MeBprinzip.

Das Feld einer stromdurchflossenen Spule magnetisiert ein Eisen-
stiick, das sich an einem Hebelarm um eine Achse drehen kann, und
dessen Feld wieder in Kraftwirkung tritt mit dem erzeugenden Feld
der Spulen (vgl. Abb. 37). Das elektromagnetische Drehmoment M,
an der Drehachse ist also

M, = konst. - ; * B, - f («) = konst. - I2- f (o). (15)
9, ist die vom Strom I hervorgerufene Feldstirke der Spule, B, die
vom Spulenfeld §, erzeugte Induktion im beweglichen Eisenstiick. Der
Faktor f(x) bringt zum Ausdruck, daB sich die Induktion auch mit
der Lage des beweglichen Eisenstiicks, d.h. dem Ausschlagswinkel «,
éndert und nicht nur durch den Spulenstrom.

Man kann, wie weiter unten gezeigt wird, durch die Wahl von f ()
die Skalenform weitgehend &dndern. Meist wird in das Feld der
Spule neben dem beweglichen Weicheisenstiick noch ein festes gebracht
(Abb. 38...41), durch das die Einstellkraft erhéht oder der Skalen-

1 Kohlrausch: Elektrotechn. Z. Bd. 5 (1884) S. 13.

> DRP. 30486 vom 25.4.84. Schuckert, Niirnberg und Hummel:
Zbl. Elektrotechn. Bd. 6 (1884) S. 779.

3 DRP. 39561 vom dJahre 1886.
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verlauf beeinfluBt wird. Am hédufigsten gibt man der Skala den ge-
wiinschten Verlauf f (o), indem man, wie Bruger im Jahre 1887, dem
festen Eisenstiick eine konische oder dhnliche Form gibt. Gl. (15) besagt,
daB3 das Dreheiseninstrument grundsitzlich fiir Gleich- und Wechsel-
strom verwendbar ist, denn die Richtung seines Drehmoments ist un-
abhéngig vom Vorzeichen des Stromes I.

2. MeBwerkarten.

Einige MeBwerkarten sind in den Abb. 37 ... 41 zusammengestellt.
Es ist jeweils diejenige Firma angegeben, die nach Kenntnis des Ver-
fassers die betreffende Form als erste zur Anwendung brachte. Die
verschiedenen Ausfiihrungen sind in mehr oder weniger groBlen Ab-
wandlungen heute Allgemeingut geworden.

Abb. 37 zeigt das Flachspulinstrument von S. & H. 1 ist eine flach
gewickelte Spule, die links in Richtung ihrer Achse gesehen, rechts im
Schnitt dargestellt ist. Auf der
Drehachse 2 ist eine unrunde und
exzentrisch gelagerte Scheibe 3 be-
festigt, ferner der Zeiger 4, der

N\
R

\\
BRRN
Abb. 37. Flachspul-DreheisenmeBwerk mit Kol- Abb. 38. Anordnung von Stanley. 2 Dreh-
bendimpfung (8. & H.). I MeBwerkspule, 2 Dreh- achse, 3 bewegliches Eisenstiick, 4, 5 feste

achse, 3 Weicheisenkorper, 4 Zeiger, 5 Skala, Eisenstiicke in Richtung der Feldspule wie bei
6 Biigel, 7 Dampferkolben, 8§ Dampferrohr. Abb. 39.

iiber der Skala 4 spielt, und der Biigel 6, der sich mit dem Kolben 7
in einem ringférmig gebogenen Rohr 8 bewegt. Letzteres ist an einem
Ende geschlossen, so daB das bewegliche Organ bei Ausschlagsinde-
rungen durch die notwendige Luftverdringung kriftig geddmpft wird
(Luftddmpfung). FlieBt tiber die Spule I ein Strom, so wird das ,,Dreh-
eisen* 3 in den schmalen Schlitz der Spule hineingezogen. Als Gegenkraft
diente frither die Erdschwere, heute ist die iibliche Spiralfeder auf der
Achse angebracht, wodurch das Instrument unabhéngig von der Lage wird.
In Abb. 38 ist das DreheisenmeBwerk von Stanley dargestellt.
Die erregende, runde Spule, deren Achse etwa mit der Drehachse 2
zusammenfillt (wie bei Abb. 39), ist fortgelassen; sie magnetisiert die
beiden KEisenstiicke 4 und 4, in deren Zwischenraum die unrunde
Eisenscheibe 3 mit steigender Magnetisierung hineingezogen wird. Durch
Form und Stellung der Scheibe 3 kann man bei den beiden Aus-
filhrungen nach Abb. 37 und 38 den Skalenverlauf beeinflussen.
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Das DreheisenmeBwerk von H. & B. ist in der Abb. 39 bei a dargestellt.
In der Mitte einer Rundspule s, aus der im Bild ein Stiick herausge-
schnitten ist, liegt die Drehachse des beweglichen Organs. Auf ihr ist
neben dem Zeiger z mit dem Luft-Dampferfliigel d und der Spiralfeder f
ein zylinderférmiges Eisenstiick %, befestigt. Ein weiteres Eisenstiick Z,
ist mit dem Wicklungstriger der Spule s fest verbunden. Letztere
magnetisiert bei Stromdurchgang die beiden Eisenstiicke &, und k,, die in
Abb. 39 beib abgewickelt dargestellt
sind. Die Richtung des Spulenfeldes
ist durch den Pfeil @ angedeutet. Da
beide Eisenstiicke durch dasselbe Feld,
also gleichnamig magnetisiert werden,
stofen sie sich ab. Das feste Eisenstiick
ist keilférmig ausgebildet, seine Form
bestimmt den Skalenverlauf, d. h. den
Faktor f () in Gl. (15). Die Bewegungs-

X’/ ](Z

= i:l
[
a b
Abb. 39. Dreheisenmefwerk von H. & B. a Grundsitzliche Anordnung. s Rundspule, z Zeiger,

d Dampferfliigel, f Spiralfeder, %,, k, Eisenplittchen, = Nullsteller, s% Skala. b Abwicklung
der Eisenplittchen %; und k,.

richtung des auf der Drehachse befestigten Eisenstiicks ist durch den
Pfeil P angegeben.

Abb. 40 bringt ein MeBSwerk fiir geradlinizen Skalenverlauf mit
einer von Schumann angegebenen Eisenform. Zwei etwa gleiche
Eisenstreifen 2 und 3 befinden sich im Feld der Spule 4, werden
durch sie gleichnamig magnetisiert und stoBen sich ab. Das Eisen 3 ist
fest am Spulenkérper, das Eisen 2 an der mit der Spulenachse zusammen-
fallenden Drehachse I, angebracht. Bei der AbstoBung der beiden
Eisenstiicke dreht sich die Achse I und damit der Zeiger. Dimpfung,
Spiralfeder und Lagerung der Achse sind die gleichen wie in Abb. 39.
Die abstoBende Kraft zwischen den beiden Eisenstiicken und damit
das Drehmoment é&ndert sich etwa mit 1/a2, wenn a der mittlere Ab-
stand der beiden Eisenstiicke ist. Dieser Umstand wirkt dem an sich
quadratischen Charakter des MeBwerks entgegen, so daf das Gerit mit
angendhert geradliniger Teilung oder sogar mit weiten Anfangsteilen,
wie die Abb. 42 ¢ und d zeigen, ausgefiihrt werden kann.

Bei einer Anordnung vom Weston, Abb. 41, ist das bewegliche
Eisen 2 ebenfalls radial auf der Achse I befestigt wie bei Abb. 40. Es
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bildet gleichzeitig den Fliigel der Luftdimpferkammer 4, die von der
Spule 5 eng umschlossen ist. Das feste Eisen 3 liegt an der linken
Wandung der Diampferkammer.

Als Diimpfung kommt bei allen Dreheisengeriten die Luftdimpfung
zur Anwendung, wie sie auf S.46und 59 beschrieben ist. Der Magnet
einer Wirbelstromddmpfung wiirde bei Gleichstrom das Feld der nahen
MeBwerkspule storen. Bei Wechselstrom wiirde das Spulenfeld den
nahen Magnet mehr oder weniger entmagnetisieren.

Abb. 40, MeBwerk fiir geradlinigen Skalenverlauf Abb. 41. Dreheisen - Sektorinstrument von
(H. & B.). 1 Drehachse, 2 bewegliches Eisen- Weston. I Drehachse, 2 bewegliches Eisenstiick
stiick, 3 festes Eisenstiick, 4 Spule. am Dampferfliigel, 3 festes Eisenstiick,4 Dimpfer-
kammer aus Isolierstoff, 5 Feldwicklung,
6 verstrebter Zeiger, 7 Ausgleichsgewicht.

Die Gehiiuse sind in Form und GréBe dieselben wie bei den Dreh-
spulgeriten. Da das MeBwerk verhiltnismifig klein ist, macht seine
Unterbringung in den iiblichen Gehiusen keine Schwierigkeiten. Das
Dreheisengerit wird als einziges unmittelbar fiir hohe Strome bis
etwa 400 A ausgefithrt; in diesem Fall sind die kréiftigen Zuleitungen
bestimmend fiir die GehédusegréBe.

3. Skalenverlauf.

Den Verlauf der Skala kann man in dreifacher Weise beeinflussen:
1. Durch die Form der Eisenkérper. 2. Durch die Anderung ihrer
gegenseitigen Lage mit dem Drehwinkel «, wobei, wie schon bemerkt,
zu bedenken ist, daB sich die abstoBende Kraft zweier magnetisierter
Eisenstiicke mit dem reziproken Quadrat ihres Abstandes &ndert.
3. Durch die Wahl der Eisensorte und der Induktion im Eisen. 4. Durch
die Schaltung, z. B. mit spannungsabhingigen Widerstinden, auf die
hier nicht nidher eingegangen werden kannl.

Abb. 42 erlautert an einigen kennzeichnenden Beispielen die Moglich-
keiten, die durch richtige Anwendung der erstgenannten drei Punkte

1 Siehe Oesinghaus: ETZ Bd. 60 (1939) S. 625.
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erzielt werden konnen. Der Endwert der gestreckt gezeichneten Skalen
ist immer mit 100% der MefigréB8e bezeichnet. a zeigt den natiirlichen
annidhernd quadratischen Skalenverlauf, wie man ihn mit Anordnungen
nach Abb. 37 ...41 erreichen kann, mit Eisen, das etwa. dem sog. Dynamo-
blech entspricht. Die Induktion darf hierbei den Knick der Magneti-
sierungskennlinie nicht iiberschreiten. Die Skala ¢ wird man haupt-
siichlich bei Betriebsspannungsmessern anwenden, bei welchen die wenig
verinderliche Spannung von 70...90% des Skalenendwertes moglichst
genau abgelesen werden soll. Die praktisch lineare Skala bei b er-
reicht man durch die Anordnung nach Abb. 40 oder 41. Man ver-

wendet ein Sondereisen, dessen In- 50 100
. i n -
duktion bei kleinem Erregerstrom | iyt bl a
in der Spule sehr viel schneller an- 50 100
steigt als bei Dynamoblech. Diese [f iyttt il ¢
Skalenform wird fiir Strom- und 10 0 50 100
Spannungsmesser verwendet, deren [y bon il b e
Empfindlichkeit tiber den ganzen 0 0 5 0
MeBbereich gleich grof sein soll, | | | Lo il e

und die vorwiegend fiir Messungen ADbb. 42. Skalen von Dreheiseninstrumenten.

. . o Quadratisch fiir Betriebsspannungsmesser, b
im Priiffeld benutzt werden. Ver- linear fir Priffeldstrommesser, c iiberstrom-

wendet man ein Eisen mit hoher sicherer Motorstrommesser, ¢ Ifullspannungs-
Anfangspermeabilitit, soerhdlt man

mit der Anordnung nach Abb. 40 Skalen wie bei ¢ und d. Hierbei
geht man mit der Induktion so hoch, dafl man iiber den Knick der
Magnetisierungskennlinie in deren flach ansteigenden Teil kommt.
Die Skala ¢ findet man héufig bei Strommessern, z. B. mit dem Nenn-
wert 30% und dem Endwert 100%, zur Messung der Stromaufnahme
eines Motors, der im normalen Betrieb den Strom 0...30 A fiihrt, der
aber voriibergehend beim Anlassen Stromsto8e bis zu 100 A aufnimmt.
Die Skala d findet man bei Synchronisiervoltmetern, die bei Phasen-
opposition die doppelte Betriebsspannung, bei Phasengleichheit die
Spannung Null anzeigen sollen; hier ist eine hohe Anfangsempfind-
lichkeit ganz nahe beim Nullwert von besonderer Wichtigkeit. Die
vier Beispiele zeigen, in welch weiten Grenzen sich der Skalenverlauf
des Dreheiseninstruments &ndern 146t. Es ist in dieser Beziehung an-
passungsfihiger als andere MeBwerkarten. So ist es z. B. durch Verwen-
dung von spannungsabhéingigen Widerstédnden in einer Briickenschaltung
gelungen, die Skala so zu unterdriicken, dafl ihr Wert 95% etwa dort
liegt, wo in Abb. 42 bei @ der Wert 20% liegt.

4. Schaltweise.

Als Strommesser 158t sich das DreheisenmeBwerk von etwa 0,2 A
bis zu einigen 100 A unmittelbar verwenden. Fiir kleine Strom-

1 Siehe Oesinghaus: ETZ Bd. 60 (1939) S. 625.
Palm, MeBgerite. 2. Aufl. 4
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stirken wird die Spule mit vielen feinen Dréhten bewickelt, fiir hohe
Strome besitzt sie nur wenige und schlieflich nur eine Windung, z. B.
bei 200...400 A. Die untere Grenze wird durch die Feinheit des Spulen-
drahtes und dessen. Oh mschen Widerstand, bei Wechselstrom noch durch
den Scheinwiderstand bestimmt. Nach oben setzt die Moglichkeit der
wirtschaftlichen Einfithrung der Starkstromleitung in das verhdltnismiBig
kleine Instrumentgehiuse eine Grenze bei etwa 400 A. Die Verwendung
von Nebenwiderstinden wie bei den Drehspulgeriten ist unwirtschaft-
lich, da der Spannungsabfall am Nebenwiderstand sehr hoch sein miiBite,
um die Kupferspule einschlieBlich eines hinreichend grofien, tempe-
raturfehlerfreien Vorwiderstands zu speisen. Mehrere MeBbereiche sind
also auf diese Weise nicht zu erzielen. Versieht man die Spule mit meh-
reren Wicklungen, so lassen sich durch passendes Parallel- und Hinterein-
anderschalten der Wicklungsteile mehrere umschaltbare MeBbereiche
einrichten. Fiir hohe Stromstdirken werden die Dreheisenstrommesser
sehr viel in Verbindung mit Stromwandlern, passend fiir einen Sekundér-
strom von meist 5 A verwendet.

Als Spannungsmesser erhilt das DreheisenmeBwerk eine Stromwick-
lung fiir 10...1000 mA mit einem temperaturfehlerfreien Vorwiderstand,
z.B. aus Manganindraht von mindestens dem 5fachen Betrag des Wider-
standes der Kupferspule. Der niedrigste SpannungsmeBbereich liegt bei
wenigen V, wobei der groBere oben angegebene Stromverbrauch auftritt.
Im Instrumentgehéuse lassen sich die Widerstédnde fiir einige 100 V unter-
bringen. Mit getrennten Vorwiderstinden wurden schon Dreheisen-
spannungsmesser bis 100000 V hergestellt. Die obere Grenze wird durch
die Herstellungsmoglichkeit und den Verbrauch der Vorwiderstdnde
bestimmt. Bei Wechselstrom ist der Scheinwiderstand der MeBwerk-
spule und der Vorwiderstdnde zu beachten. (Naheres iiber getrennte
Vorwiderstéinde, auch zur Bildung mehrerer MeBbereiche, s. S.132.)
Fir die Verwendung mit Spannungswandlern werden die Dreheisen-
spannungsmesser in der Regel fiir 100 oder 110 V Sekundérspannung
ausgefiihrt.

5. Verhalten bei Gleich- und Wechselstrom.

Gleichstromfehler. Das Eisen! dieser MeBwerke bedarf einer be-
sonderen Sorgfalt in bezug auf Zusammensetzung und Behandlung.
Die Permeabilitit soll hoch sein, um mit mdoglichst wenig Amperewin-
dungen, d. h. kleinem Verbrauch, eine moglichst hohe Induktion zu
erzielen. Ferner mu — und das ist noch wichtiger — die Remanenz
klein sein, da sonst ein Unterschied des Zeigerausschlags zwischen
steigendem und fallendem Gleichstrom entsteht. Man hat in den letzten
Jahren groBe Fortschritte in der Entwicklung magnetisch-weicher

1 Keinath: Arch. techn. Mess. Z 913 (Okt. 1931).

www.alte-messtechnik.de



Verhalten bei Gleich- und Wechselstrom. Allgemeine Eigenschaften. 51

Eisensorten gemacht, die nach der Bearbeitung noch einer Wirme-
behandlung unterzogen werden. Diese Eisenlegierungen besitzen so kleine
Remanenz, daff der hierdurch entstehende Fehler nur 0,2% betrigt.
Wechselstromfehler. Bei Wechselstrom fillt der Remanenzfehler
heraus. Es tritt aber ein Unterschied gegen die Anzeige bei Gleich-
strom auf, der nur bei Instrumenten, die sowohl fiir Gleichstrom als
auch fiir Wechselstrom verwendet werden, eine Rolle spielt. Wenn
das Eisen des beweglichen Organs, z. B. mit 400 AW Gleichstrom magne-
tisiert wird, so entspricht diesem Wert eine ganz bestimmte Induktion,
die aus der Magnetisierungskennlinie abgegriffen werden kann. Magne-
tisiert man aber das Eisen mit 400 AW effektivem Wechselstrom, so
durchlduft der Augenblickswert der erregenden AW bei jedem Pol-
wechsel den Bereich von 0 bis zur Amplitude 400 - 1/ 2 AW. Die Induk-
tion im Eisen wichst wegen der gekriimmten Magnetisierungskennlinie
aber nicht ebenfalls auf das 7/2-fache, sondern auf einen geringeren
Betrag. Entsprechend wird der Effektivwert des magnetisierenden Feldes
kleiner, als es 400 AW Gleichstrom entspricht. Das Dreheisengerit
zeigt deshalb bei Wechselstrom weniger an als bei Gleichstrom, und zwar
ist die Differenz um so gréBer, je niher die normale Induktion dem
Sattigungswert kommt. Man findet daher auf der Skala hiufig zwei
Austeilungen, eine fiir Gleich- und eine fiir Wechselstrom. Erst in
allerletzter Zeit ist es durch die erwiahnten Eisensorten und durch die
Wahl einer entsprechend niedrigen Induktion fiir den Endausschlag
gelungen, die Differenz zwischen Gleich- und Wechselstromanzeige,
die frither bis zu 10% betrug, soweit herabzudriicken, daB sie auch
bei Geraten der Klasse 0,2 innerhalb der Fehlergrenze liegt. Bei Span-
nungsmessern entsteht ein Fehler durch die Induktivitit der Spule,
der sich bei mehreren MeBbereichen und héheren Frequenzen stérend
bemerkbar macht, da sich dann das Verhéltnis o« L/R #ndert.

6. Allgemeine Eigenschaften.

Fehlergrenze. Die Dreheisengerite sind die wohlfeilsten unter den
elektrischen Meflgeraten, und manche Hersteller und Verbraucher stellen
daher keine hohen Anspriiche an ihre Genauigkeit. Es ist aber leicht
moglich, auch bei Massenfertigung die vom VDE festgelegten Fehler-
grenzen fiir Betriebsinstrumente bis zur Klasse 1,5 (s. Tafel V, 8. 150)
einzuhalten. Bei sorgfaltiger Herstellung, wie sie die tragbaren Geréte
erfahren, kommt man bis zur Klasse 0,5 und sogar 0,2. Das Dreheisen-
gerét ist damit zu einem Prézisionsinstrument (s. S. 54) fiir Laboratorien
geworden.

TemperatureinfluB. Dreheisenstrommesser sind durch die mit der
Temperatur sich wenig &ndernden Kraft der Spiralfedern nur in geringem
MaBl temperaturabhingig. Die magnetischen Eigenschaften des Eisens

4%
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andern sich nur wenig mit der Temperatur. Die Anderung des Kupfer-
widerstandes der Spulen hat keinen Einflul auf die Anzeige der Strom-
messer. Dagegen zeigen Spannungsmesser in diesem Falle falsch, und
zwar um so mehr, je grofler der temperaturabhingige Spulenwiderstand
im Verhidltnis zum temperaturunabhingigen Vorwiderstand ist. Von
diesem Verhiltnis ist auch die GréBe des Temperaturfehlers abhingig,
der mit wachsendem Verbrauch der Spule, d: h. mit dem Quadrat der
Spannung ansteigt.

FrequenzeinfluB. Die heute sehr kleinen Frequenzschwankungen
groBBer Netze verursachen praktisch keinen Fehler; dagegen liegt der
Anzeigefehler bei einer Steigerung der Frequenz von 50 auf 100 Hz
bei vielen QGerdten schon zwischen 1 und 5%. Bei Dreheisenstrom-
messern fir Wechselstrom féilscht der EinfluB der von der Spule in
den Eisenplittchen und im Spulenkasten induzierten entmagnetisie-
renden Wirbelstréme die Anzeige. Durch geeignete konstruktive Maf-
nahmen, z.B. Schlitzen des Spulenkérpers, Vermeiden von Metall-
teilen u. dgl., driickt man den Frequenzfehler herab, z.B. von 10%
auf 1% zwischen 50 und 1000 Hz. Dies gilt allerdings nur fiir Strom-
messer. Bei Spannungsmessern bewirkt die Induktivitit der Feldspule
einen zusitzlichen Frequenzfehler.

Der FremdfeldeinfluB wird nach den VDE-Vorschriften mit einem
Storfeld von 5 GauBl geprift. Da bei den verschiedenen Ausfiihrungen
von Dreheisengerdten das Feld der MeBwerkspule bei Endausschlag
nur etwa zwischen 40 und 120 GauB (bzw. Orsted) liegt, kann eine erheb-
liche Beeinflussung sowohl bei Gleich- als auch bei Wechselstrom statt-
finden; man hat selbst bei guten Geriten bis zu 6% Fehler beobachtet.
Bei Instrumenten in schiitzendem Eisengehiuse auf einer Eisenschalt-
tafel ist der Fremdfeldeinflul gering und kann vernachlissigt werden,
wenn nicht Leiter mit sehr hohen Strémen nahe am Instrument vorbei-
filhren. Bei tragbaren Gerdten dagegen, bei denen meist eine engere
Fehlergrenze gefordert wird, sind zur Vermeidung von Fremdfeldbeein-
flussung unter Umstéinden besondere MaBnahmen notwendig: Asta-
sierung oder Eisenschutz, wie sie unter Sonderausfithrungen S.54 be-
sprochen werden.

Die Kurvenform des Wechselstroms ist ebenfalls von Bedeutung fiir
die Anzeige. Man kann sich den Einflu von Oberwellen in der Netz-
spannungskurve auf die Anzeige des Dreheisengerites in dhnlicher
Weise klar machen wie das Zustandekommen des Unterschieds der
Anzeige bei Gleich- oder Wechselstrom. Eine Oberwelle hat auf den
Effektivwert nur einen kleinen EinfluB. Sie kann dabei zur Grundwelle
positiv oder negativ liegen. Je nachdem bekommt die Kurve des Wechsel-
stroms Spitzen oder Einsattelungen. Die Wechselstromspitzen liegen
aber oft im Bereich der Sittigung des Eisens, sie bewirken also nur
eine geringe Erhéhung des effektiven Feldes. Dafiir ist der Strom
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gerade in dem Bereich der gréften Permeabilitiat des Eisens geschwiicht.
Wenn also die Oberwelle so zur Grundwelle liegt, daB die Wechselstrom-
kurve eine Spitze bekommt, dann zeigt das Dreheisengerdt weniger
an als bei Einsattelungen, obwoh! in beiden Fillen die Effektivwerte
des Wechselstroms nur unwesentlich voneinander abweichen. Das
Dreheisengerit ist also kurvenformabhingig. Bei der guten Kurven-
form groBer Netze tritt kein Fehler auf, der die Fehlergrenze der Gerite
itherschreitet.

Uberlastbarkeit. Die Uberlastbarkeit der Dreheisengerite ist im
Vergleich zu der anderer Gerdte sehr hoch. Es gibt sog. kurzschluB-
sichere Gerite, die durch einen Stromstof vom 100fachen Betrag des
Nennwertes nicht beschadigt werden. Die hierbei auftretende mecha-
nische Beanspruchung des beweglichen Organs bleibt klein, weil die
Induktion im Eisen von einer bestimmten Feldstirke an nur sehr lang-
sam ansteigt. Man kann das DreheisenmefBwerk sogar so einrichten,
daB der Ausschlag bei hoher Uberlastung leicht zuriickgeht. Hierzu
lagert man z. B. das bewegliche Fisenstiick 2 in Abb. 40 so, daB es
sich beim Zeigerausschlag um einen geringen Betrag vom Spulenrand
nach der Spulenmitte zu bewegt. Es entsteht dann ein zweites Dreh-
moment, das versucht, das Eisen 2 nach dem Spulenrand zu fiihren,
da dort die Feldstirke bekanntlich héher als in der Spulenmitte ist.
Dieses zweite Drehmoment M, ist dem durch die AbstoBung zwischen
den Eisenstiicken 2 und 3 hervorgerufenen Drehmoment M, entgegen-
gesetzt gerichtet. M, steigt nach einer gewissen Sattigung des Eisens,
wie schon bemerkt, nur noch sehr langsam an, wihrend M, verhiltnis-
gleich mit dem Strom in der Spule anwéchst, so dafl schlieBlich das
rickfilhrende Drehmoment M, das positive Drehmoment M, iiber-
wiegt. Die Warmebeanspruchung des Dreheisengerites bei Uberlastung
richtet sich nach der Bemessung des Windungsquerschnitts der Feld-
spule und kann kurzzeitig recht hoch sein. Wenn man ganz sicher
gehen will, schaltet man das Gerit an einen kurzschlullfesten Strom-
wandler, dessen Sekundirstrom auch bei sehr hoher Uberlastung auf
der Primérseite ein gewisses Mafll nicht iiberschreitet.

Die Priifspannung, wie sie der VDE vorschreibt (s. S. 16), 148t sich
bei den Dreheisengeriten leicht einhalten, da nur eine feste Spule im
Strom- bzw. Spannungskreis liegt; diese wird gegen den Spulenkérper
durch einen kriftigen Mantel aus Porzellan oder PreBstoff isoliert, oder
aberman befestigt das MeBwerk wie in der Abb. 10 auf einem Isoliersockel 2.

Der Eigenverbrauch der Dreheisenstrommesser ist durch die zur Magne-
tisierung notwendigen, fiir alle MeBbereiche anndhernd gleichbleiben-
den Amperewindungen gegeben. Kleiner Strom bei Endausschlag des
Instruments bedingt hohe Windungszahl und damit hohen Spannungs-
abfall, hoher Strom wenige Windungen und kleinen Spannungsabfall.
Mit den Spannungsmessern verhélt es sich ebenso bis zu einem gewissen
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Bereich, von dem ab die MeBbereiche durch Vorwiderstdnde gebildet
werden und dann der Verbrauch durch diese bestimmt wird. Der Ver-
brauch der Dreheisengerite ist im Vergleich zu dem der Drehspulgerite
nur bei mittleren und kleineren MeBbereichen ungiinstig (s. Tafel VI
und VII, 8. 151 u. 152). Er betridgt z. B. bei einem Dreheisenstrom-
messer fiir 5A ein Watt, bei einem Spannungsmesser fiir 250 V 7,5 Watt.
Die entsprechenden Zahlen fiir Drehspulgerite sind etwa 0,3 Watt bzw.
3,75 Watt.

7. Sonderausfithrungen.

Astatische Dreheisengerite besitzen 2 Meflwerke mit gemeinsamer
Achse (3hnlich Abb. 53 und 54). Ihre Spulen sind so geschaltet, daf3
ihre Felder entgegengesetzt gerichtet sind, so daf} ein Fremdfeld das
Feld der einen Spule mindert, das der anderen starkt. Nur im homogenen
Fremdfeld sind diese Betrige gleich grof3; aber selbst dann tritt ohne
Eisenschutz keine vollkommene
Astasierung ein, da die Funktion

L i = zwischen Feld und Drehmoment
4 >< nicht linear, sondern quadratisch
7

¢ |
} |
I
! i : ist. Dennoch ist es bei astati-
sy ! schen Dreheisengeriten moglich,
E |
| I
| !
| |

2 den FremdfeldeinfluB bei 5 Oe
auf 0,2...0,5% herabzudriicken.
Naheres iiber den konstruk-
] tiven Aufbau astatischer Gerite

Abb. 43. Schema eines Prizisions-Dreheisen-Mes- findet man in Arbeiten von

werks. 1, 2 bewegliches Organ, 4 Spule, 5 Spulentriger . .
aus Calit, 6, 7, 8 Fremdfeldschutz aus Mumetall, W erkmeister!, von Ling?

und bei Boekels3.

Abb. 43 zeigt schematisch ein eisengeschirmtes Priizisions-Dreheisen-
geriit, das auf Grund systematischer Untersuchungen iiber den Hysteresis-
fehler und den Fremdfeldeinflu von Toeller ¢ entwickelt wurde. Auf
der Achse 1 mit dem iiblichen Zeiger, Dampferfliigel und Spiralfeder
ist ein Eisenkorper 2 (50% Fe, 50% Ni) aufgebracht, der sich mit dem
festen Eisenkorper gleicher Legierung (und einer Form wie in Abb. 40)
innerhalb der Spule 4 befindet. Der Spulenhalter § besteht hier statt
aus Metall aus Calit, so daB Frequenzfehler durch Wirbelstrombildung
in den vom Wechselfeld durchsetzten Metallteilen auf einen vernach-
lassigbaren Betrag vermindert werden. Zur Abhaltung fremder Felder
ist das MeBwerk in einen Topf 6 aus 2 mm dickem Mumetall eingebaut,
das durch einen Deckel 7 abgeschlossen wird. Um das ganze MeBwerk

1 Werkmeister: Feinmech. u. Praz. Bd. 46 (1938) S. 275.

2 Ling: AEG-Forsch. Bd. 6 (1939) S. 183.

3 Boekels: Arch. techn. Messen 024—2 (Sept. 1941).

4 Toeller: Arch. Elektrotechn. Bd. 33 (1939) S. 593 und Arch. techn. Messen
J 731—6 (April 1941).
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ist noch ein zweiter Mantel 8 von etwa rechteckigem Querschnitt aus
Mumetall gelegt. Letzteres hat eine besonders hohe Anfangspermeabilitét.
Infolge dieser doppelten Abschirmung zeigt das Gerit bei ungiinstigster
Lage zu einem Fremdfeld von 5 Orsted nur einen Fehler von 0,07%.
Durch entsprechende Wahl der magnetischen Kigenschaften und der
Formgebung des Eisenkorpers ist es gelungen, den Hysteresisfehler auf
0,05% herabzusetzen. Dieser Fehler vergréf8ert sich auch nicht bei
starker Uberlastung. Bei 50 Hz stimmt die Anzeige genau mit der bei
steigendem Gleichstrom iiberein; bei sinkendem Gleichstrom betrigt die
Abweichung hochstens 0,05%. Bei Strommessern sind Frequenz und
Kurvenform von kleinem EinfluB. Der Frequenzfehler betrigt z. B.
bei 350 Hz nur 0,2%. Das Instrument hat fiir
Gleich- und Wechselstrom dieselbe Skala bei Ein-
haltung der Klasse 0,2 und kann somit auch fiir
Wechselstrommessungen mit dem Gleichstrom-
kompensator geeicht und nachgepriift werden.

Bei Spannungsmessern tritt durch die ver-
haltnismaBig hohe Induktivitit der Spule mit
ihren vielen Windungen eine gewisse Frequenz- ]
abhingigkeit des Spulenstroms ein, die aber fiir g?&éﬁ;ﬁg i;‘;,?;;ﬁe%’;;i‘;
einen Frequenzbereich ausgeglichen werden kann  §isctiag. I Dronachse,
durch einen Kondensator, den man dem Vor-
widerstand parallel schaltet. Damit hilt auch der Prazisions-Dreheisen-

Spannungsmesser die Bedingungen der Klasse 0,2 ein.

Es werden auch Dreheisengerite mit 270° Zeigerausschlag herge-
stellt, wie dies in der Abb. 44 schematisch dargestellt ist. Ein horn-
formiges Eisenstiick 2 dreht sich um eine Achse I, die in der iiblichen
Weise mit Spiralfeder, Zeiger usw. versehen ist. Das Eisenstiick 2 ragt
mit seiner Spitze in eine Spule 3 hinein. Mit wachsendem Strom wird
der Eisenkérper in die Spule 3 in Richtung des angegebenen Pfeiles
um die Achse I gedreht. Die Form des Eisenkérpers wird durch die
gewiinschte Abhéngigkeit des Zeigerausschlags vom Spulenstrom be-
stimmt und durch Versuch gefunden. Man kann statt eines ebenen
Eisenkorpers auch einen Ausschnitt aus einem Zylindermantel ver-
wenden. Die notwendige VergroBlerung des Eisenquerschnitts mit zu-
nehmendem Zeigerausschlag wird dann durch eine Verbreiterung in
axialer Richtung erreicht.

Abb. 45 zeigt ein von W. Geyger! angegebenes und als ,,Ringeisen-
Quotientenmesser“ bezeichnetes Weicheisengerit. Es ist ein MeBwerk
ohne mechanische Gegenkraft dhnlich dem Kreuzspulinstrument mit
Dauermagnet, liBlt sich aber unmittelbar mit Wechselstrom betéitigen.
Auf der Drehachse I ist an einem Arm 3 aus nichtmagnetischem Metall

1 Geyger, W.: Arch. Elektrotechn. Bd. 25 (1931) S. 1.
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ein Dreheisenring 2 befestigt, der zu beiden Seiten von Spulen £ und §
magnetisiert wird. Aus der Wechselstromquelle 6 flieBen Stréme i,
und ¢, iiber die Spulen 4 und 4. Ist ¢, =4, so wird der Ring die in
Abb. 45 gezeichnete Stellung einnehmen. Dreht man ihn kiinstlich um
die Achse 1, so wird er, wieder frei gelassen, in die gezeichnete Stellung
zuriickkehren, da dann die Felder der Spulen den geringsten magnetischen
Widerstand finden. Schaltet man nur die Spule 4 bzw. nur die Spule §
ein, so versucht sich der Eisenring so zu drehen, da8 seine Mitte am Hebel-
arm 3 in der Spule £ bzw. in der Spule 6 liegt: Ist ¢,= i, > 0, so stellt sich
der Ring 2 in eine Lage zwischen die beiden Endlagen. Die Stellung des
Rings und des mit ihm verbundenen Zeigers gibt also das Verhéltnis 4,/
und damit atuch das Verhiltnis der beiden
Widersténde R,/R an. Andert sich R, mit
Temperatur, Wasserstand, Dampfdruck
u. a. m., so kann diese GroBe im Zeiger-
ausschlag abgelesen werden. Das Gerit
laft sich durch passende Schaltung der
beiden Spulen und durch entsprechende
Form des Dreheisenkérpers in weiten

6 Grenzen den MeBzwecken und der erfor-
fx £ derlichen Empfindlichkeit anpassen.

Abb. 45. Sc ema des Ringeisen Quo- Es gibt auch Dreheisen- Quotienten-
e macr: Ge Y e messer, bei denen sich zwei MeBwerke auf
S verloomuelle,  einer gemeinsamen Achse entgegenwirken,
R, unbekannter Widerstand. und die von Keinath! beschrieben sind.
Die Empfindlichkeit der Dreheisen-Quo-

tientenmesser liegt erheblich unter der der Kreuzspulgerdte mit Dauer-
magnet. Seit es gelungen ist, letztere iiber Trockengleichrichter auch
aus Wechselstromquellen zu speisen, haben die Dreheisen- Quotienten-

messer an Bedeutung verloren.

V. Elektrodynamometer.

VDE: Elektrodynamische Mefigerite haben stromdurchflossene, feststehende
und elektrodynamisch abgelenkte bewegliche Spulen. Man unterscheidet eisenlose
und eisengeschlossene elektrodynamische MeBgerite.

Eine Drehspule, dhnlich der des Drehspulgerites, befindet sich
im magnetischen Feld einer festen Spule (Abb. 46). Das elektromagne-
tische Drehmoment zwischen den beiden Spulen ist verhiltnisgleich
dem Produkt der Stréme und dem Kosinus ihres elektrischen Verschie-
bungswinkels und héngt ferner noch von dem Sinus des rdumlichen
Winkels ab, unter dem die Spulen zueinander stehen. Der elektro-

1 Keinath: Arch. techn. Mess. J 733—1 (Aug. 1932).
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dynamische Strom- oder Spannungsmesser findet fast nur noch fiir
Prézisionsmessungen Anwendung, fiir technische Messungen wurde er
durch das einfachere und wohlfeilere Dreheiseninstrument verdringt.
Das Hauptanwendungsgebiet fiir die elektrodynamischen Instrumente
sind Leistungsmesser, die fiir sehr genaue Messungen ohne, fiir technische
Messungen mit Eisen ausgefiihrt werden. Zu den elektrodynamischen
Gerdten gehéren dann noch Kreuzspul- und Kreuzfeldgerite, sowie
Doppelspulinstrumente, die zur Messung von Phasenverschiebung, Fre-
quenz, Widerstand, Kapazitit und Induktivitit dienen.

1. Strom- und Spannungsmesser.

MeBprinzip. Das MeBwerk eines elektrodynamischen Strom- oder
Spannungsmessers ist bei a in der Abb.46 schematisiert dargestellt;
b zeigt das Schaltschema. Die Drehachse I ist an ihren Enden mit Spitzen
versehen und bewegt sich in Lager-
steinen. Auf ihr sind der Zeiger 2
und die beiden Spiralfedern 3 und 4

Abb. 46. Eisenloser elektrodynamischer Strom- oder Spannungsmesser. a Schema des Aufbaus.
b Schaltung. 1 Achse, 2 Zeiger, 3, 4 Spiralfedern, 5 bewegliche Spule, 6, 7 feste Spulen.

befestigt. Letztere dienen in der iiblichen Weise als mechanische Richt-
kraft und als Zuleitungen zur beweglichen Spule. Die feste Spule ist
in 2 Teile 6, 7 geteilt, um die Durchfithrung der Achse zu ermdéglichen.
Bei vielen Konstruktionen ist die feste Spule nicht halbiert, die Lager,
Spiralfedern und die Zeigerwurzel befinden sich dann innerhalb der
festen Spule (vgl. Abb. 50). FlieBt ein Strom I durch die nach Abb. 46b
in Reihe geschalteten Spulen, so sind deren Felder zeitlich in Phase und
rdumlich um 90° versetzt. Hierbei entsteht zwischen den Spulen ein
Drehmoment, das versucht, die Magnetfelder bzw. die Wicklungsebenen
der Spulen zur Deckung zu bringen. Das elektromagnetische Dreh-
moment M, entspricht der Gleichung

Me:kl"@l"b2'5inﬂ’ (16)

f ist nach Abb. 47 der Winkel, den die Spulen bzw. ihre Magnetfelder
einschlieBen, &, ist eine Konstante. Die Feldstirken $, und 9, der festen
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und der beweglichen Spule sind dem Spulenstrom I verhiltnisgleich,
man kann also Gl. (16) schreiben:

M, =k, I*-sinf. (17}
Hierbei ist k, wieder eine Konstante. Der Ausdruck ,,sin 8, der die
Verkettung der beiden Fliisse beriicksichtigt, gilt nur ungefihr, da das
Feld der kurzen, festen Spulen nicht homogen ist wie bei einem langen
Solenoid. Das mechanische Drehmoment M,, ist verhéltnisgleich dem

Zeigerausschlag o und bei Stillstand des Zeigers im Gleichgewicht mit
dem elektromagnetischen Drehmoment, d. h.

M, =M, c-o=1Fky-I%-sinf} oder

o ~ 2
g1 (18)

Da der Ausschlagswinkel « etwa 90° betrigt,
der Winkel f§ sich nach Abb. 47 also von 45...
90...135° und damit der Sinus des Winkels 8
von etwa 0,7...1...0,7 sich éandert, ist der
Skalenverlauf im wesentlichen quadratisch.

Das Drehmoment ist nach Gl. (17) abhingig
vom Quadrat des Stromes, also unabhingig von
dem Vorzeichen von I. Man erhéilt auch bei der

A Dot auf &' Wendung des Stromes die gleiche Ausschlags-
ter, 1Zeiger,dbeweglicheSpule,  pichtung und kann bei Gleichstrommessungen

6, 7 feste Spulen, a Ausschlags-

winkel vom Skalennullpunkt  den EinfluBl eines Fremdfeldes, z. B. des Erd-
aus gerechnet, § Winkel zwi-

scggﬁl efesﬁ;ﬁg:&ﬂ%e}vggl;;l;er feldes, ermitteln bzw. ausschalten, indem man
" Drehmoment. 2 Messungen mit vertauschter Stromrichtung
macht und aus beiden den Mittelwert bildet.

Bei Wechselstrom #ndert sich die Stromrichtung gleichzeitig in beiden
-Spulen, und es entsteht ein Ausschlag, der verhiltnisgleich dem mittleren
Quadrat des Wechselstromes, d.h. dem Effektivwert ist. Das Instrument
ist also fiir Gleich- und Wechselstrom verwendbar. Es kann mit Gleich-
strom geeicht werden und zeigt dann auch bei Wechselstrom richtig. Die
Elektrodynamometer werden daher héufig als Wechselstrom-Normal-
instrumente verwendet. Sie sind bis etwa 100 Hz unabhingig von der
Frequenz, in Ausnahmefillen werden sie bis zu einigen 1000 Hz verwendet.
Die obere Frequenzgrenze ist durch den sog. Fehlwinkel gegeben, das
ist die Phasenabweichung der magnetischen Felder vom Strom bzw.
der Spannung. Bei allen Elektrodynamometern mit Ausnahme der
Torsionsinstrumente tritt die Erscheinung der Wechselinduktion auf: das
Feld jeder Spule induziert in der anderen Spannungen, deren Gréfe sich
mit der Stellung der Spulen zueinander &ndert und die einen Fehl-
winkel hervorrufen. Es entsteht noch ein Fehlwinkel durch Wirbel-
strbme, die in den metallenen Konstruktionsteilen erzeugt werden,
ferner durch die Stromverdréngung in den Leitern, die sich besonders
bei Querschnitten fiir Strome von 20 A aufwirts bemerkbar macht.
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Bei Spannungsmessern und bei Leistungsmessern im Spannungs-
pfad sind Spulenstrom und angelegte Spannung wegen der unvermeid-
lichen Induktivitit der Spannungsspule nicht ganz in zeitlicher Uber-
einstimmung und schlielen einen zusédtzlichen Fehlwinkel ein.

Dimpfung. Die elektrodynamischen MeBwerke besitzen Luftddmp-
fung, wie sie Abb. 50 fiir den Leistungsmesser zeigt. Mit dem Zeiger &
der Drehachse 1 ist ein leichter Fliigel 8 aus Aluminiumblech verbunden,
der sich in einer feststehenden Kammer 7 mit moglichst geringem Spiel
bewegt. Durch die Luftverdringung des Fliigels wird die Schwingung
des beweglichen Organs bis zur praktisch aperiodischen Einstellung
geddmpft. Eine magnetische Dimpfung durch KurzschluBwindungen wie
beim Drehspulinstrument ist hier aus zwei Griinden nicht anwendbar:
1. das Feld der festen Spule ist zu schwach, um eine hinreichende
Démpfung zu bewirken; 2. bei Verwendung fiir Wechselstrommessungen
wiirde das feststehende Wechselfeld in den KurzschluBwindungen oder
in dem geschlossenen Rahmen der beweglichen Spule einen Strom indu-
zieren, der von der Stellung der Spulen zueinander abhingig wire und
erhebliche Falschmessungen zur Folge hitte. Aus demselben Grunde
vermeidet man gréBere Metallmassen in der Ndhe des MeBwerks (Aus-
nahme eisengeschirmte oder eisengeschlossene Elektrodynamometer).

Als Spannungsmesser wird das elektrodynamische MeBwerk bei
Spannungen iber 250...300 V meist fiir einen Instrumentstrom von
30 mA eingerichtet und mit einem Prizisionsvorwiderstand versehen.
Die Spulen selbst haben bei 30 mA einen Spannungsabfall von 25...30V.
Zur praktischen Beseitigung von Frequenz- und Temperatureinflufl ist
ein Vorwiderstand von etwa dem lOfachen Betrag des Spulenwider-
standes notwendig. Der kleinste SpannungsmefBbereich liegt bei etwa
15 V mit einem Stromverbrauch von 500 mA. Der Stromverbrauch
ist in gewissen Grenzen (unter etwa 300 V) abhingig vom Spannungs-
mefBbereich und der Tafel VII, S. 152 zu entnehmen. Die Vorwiderstdnde
werden bis zu einigen hundert Volt in das Instrumentgehiuse eingebaut.
Fiir héhere Spannungen werden getrennte Vorwiderstinde verwendet (vgl.
S.132). Der Spannungsbereich wird nach oben durch die Ausfithrungs-
moglichkeit der Vorwiderstdnde begrenzt. Fiir hohe Spannungen werden
die Vorwiderstinde umfangreich und kostspielig, durch ihre groe Ober-
fliche wird ihre Kapazitit gegen Erde oder benachbarte Gegenstinde
verhiltnismiBig groB und bringt damit schwer kontrollierbare Fehler in
die Messung. Immerhin wurden elektrodynamische Voltmeter bis etwa
100000 V mit gutem Erfolg verwendet. Mit dem Strom geht man dann auf
etwa 10 oder 1 mA herab, um den Leistungsbedarf gering zu halten. Die Vor-
widerstinde werden moglichst induktions- und kapazititsfrei gewickelt.

Als Strommesser werden Elektrodynamometer bis etwa 10 A her-
gestellt. Fiir kleine Stréme bis etwa 0,06 A dienen die Spiralfedern als
Zuleitungen zur Drehspule. Bei héheren Strémen werden Gold- oder Silber-
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biander, die moglichst wenig eigene Richtkraft haben, mit den Enden der
beweglichen Spule verbunden; hier ist aber bei etwa 10 A die obere
Grenze. Aullerdem wichst mit steigendem Strom die Beeinflussung durch
die Zuleitungen. Liegen bei der Messung die Zuleitungen zum Instrument
nicht genau so wie bei der Eichung, so kann man Fehler bis zu mehreren
Prozent feststellen. Beim Strommesser ist der Spannungsabfall des
MeBwerks vom StrommefBbereich abhingig und der Tafel VI, S. 151 zu
entnehmen. Eine Erhéhung der Strom-
mefbereiche durch Nebenwiderstinde wie
beim Drehspulinstrument ist hier schwie-
rig, weil der Ohmsche Widerstand beider
MeBwerkspulen ziemlich hoch ist, z. B. bei
5A 0,20, so daB der Spannungsabfall am
Nebenwiderstand mindestens 1 V betragen
miifite. Um den Temperaturfehler auszu-
schalten, miilite dem Kupferwiderstand
der Spulen noch ein temperaturfehlerfreier
MeBwiderstand vorgeschaltet werden. Der
Spannungsabfall am Nebenwiderstand
miibte also mehrere Volt betragen, und
der Eigenverbrauch des Instruments wire
unzulédssig hoch. Ferner tritt bei Wechsel-
strom ein Frequenz- und Temperaturfehler
auf, wenn die Zeitkonstante des Neben-
widerstandes nicht gleich der der Mef3-
werkspulen ist, was sich nur in Ausnahme-
fillen erreichen 1at. Unter Zeitkonstante
Abb. 48. Elektrodynamisches MeB-  versteht man das Verhéltnis von Induk-
gﬁﬁll(efmg2}73:(1);%1?&?:;33,55Cghfgévelgffgﬁg tivitat zu Ohmschem Widerstand, sie ist
Smle, A e ooy ein MaB fiir die Phasenverschiebung in
den beiden parallelen Zweigen. Fiir Strome
bis 5 A 1aBt sich der elektrodynamische Strommesser sehr genau her-
stellen. In Verbindung mit. einem Stromwandler eignet er sich dann
recht gut zur genauen Messung hoher Wechselstrome. Die beiden MeB-
werkspulen sind nach Abb. 49b auch bei Strommessern fiir einen MeB-
bereich bis etwa 0,25 A in Reihe, fiir hohere Strome parallel geschaltet.
Die Strommesserspulen haben eine dickdrahtige Wicklung. Zur Bildung
von 2 MeBbereichen, z. B. 2,5 und 5 A, wird die feste Spule mit 2 neben-
einander laufenden Drihten bewickelt, die fiir 2,5 A in Reihe, fiir 5§ A
parallel geschaltet werden. Die bewegliche Spule liegt in beiden Fillen
einem Wicklungsteil der festen Spule parallel.
Abb. 48 zeigt einen elektrodynamischen Strom- bzw. Spannungs-
messer fiir 270° Ausschlag, wie er insbesondere fiir kleine Meligerite
(z. B. Tachometer) verwendet wird.
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Die feste Spule ist mit I bezeichnet. Sie befindet sich auf dem Eisen-
korper 2, der aus Dynamoblech zusammengesetzt ist und im wesentlichen
aus ringformigen Stiicken besteht, die an einer Seite (unten) miteinander
verbunden sind. Der innere Ring nimmt in seinem Querschnitt immer mehr
ab und liuft in seinem linken Ende spitz aus. Durch diese MaBnahme
wird die Feldverteilung giinstig beeinfluflit. Die bewegliche Spule 3 ist
mit dem Zeiger 4 auf einer Drehachse § befestigt, die in iiblicher Weise
mit Spitzen in Steinschrauben gelagert ist. Am unteren Ende der Achse §
befindet sich ein Dampferfliigel 6, der sich in einer engen ringférmigen
Kammer bewegt, die in der Zeichnung der Deutlichkeit halber nicht
dargestellt ist. Wie das Bild zeigt, ist der Skalenverlauf dieses Gerites
ziemlich gleichméBig. Es ist in seiner dulleren Form, insbesondere in
seinem Skalenbild, leicht den Forderungen anzupassen, wie sie z. B. fiir
Bahn- und sounstige Fahrzeuge gestellt werden.

Fiir die Messung sehr kleiner Wechselstréme werden Spiegel-Elektro-
dynamometer verwendet, deren bewegliches Organ wie beim Drehspul-
galvanometer an einem diinnen Band aufgehingt ist, und deren Aus-
schlag mit Fernrohr, Spiegel und Skala abgelesen wird. Zum Schutz
gegen Fremdfelder sind diese Mefwerke von einem dicken, aus Blechen
geschichteten Eisenpanzer umgeben. Man erreicht bei Reihenschaltung
der beiden Spulen fiir 1 mm Ausschlag bei 1 m Skalenabstand eine
Empfindlichkeit von etwa 107 A und bei Fremderregung der festen
Spule mit hochstzuldssigem Strom 10-8 A.

2. Leistungsmesser ohne Eisen.

MeBprinzip. Abb. 49a zeigt einen eisenlosen Leistungsmesser in einem
schematischen Schnitt senkrecht zur MeBwerkachse 1, auf der die Dreh-
spule 2 befestigt ist. Die feste Spule 3 ist im Verhéltnis zu ihrem Umfang
flach gehalten. Diese Formgebung bewirkt einen Verlauf des Feldes der
festen Spule, wie er durch die Kraftlinien in Abb. 49a angedeutet ist. Man
hat in miihevoller Arbeit — die Rechnung versagt hier — Formen und
Abmessungen von Spulen gefunden, deren Feld gerade so verzerrt ist,
daB sich die parallel zur Achse I verlaufenden Leiterteile der Drehspule
auf einem Kreis (Abb.49 a gestrichelt) gleicher Feldstirke, d. h. in einem
homogenen Feld, bewegen, allerdings nur fiir einen Ausschlag von etwa
+45° aus der gezeichneten Mittellage der beweglichen Spule. Durch diesen
Kunstgriff ist es in recht vollkommener Weise gelungen, das elektro-
magnetische Drehmoment M, innerhalb eines Zeigerausschlags von etwa
90° praktisch unabhingig von der jeweiligen Stellung des beweglichen
Organs zu machen. Die magnetische Verkettung der beiden Spulen bleibt
also konstant und das Glied sing aus den Gl (16...18) kommt in
Fortfall. Das mechanische Drehmoment M,, wird wieder durch Spiral-
federn gebildet, deren Moment verhiltnisgleich dem Drehwinkel o ist.
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62 Elektrodynamometer.

Es gilt somit fiir den Gleichgewichtszustand die Beziehung
M,=M,; k- -a=k U-I-cosp oder a=K-N, (19)
ky, k, und K sind Konstanten. Der Strom ¢ in der beweglichen Spule ist
im wesentlichen durch den rein Ohm-
schen Vorwiderstand (R in Abb. 49b) und
die Spannung U bestimmt. Ist U und

z

——

—
[+

U/

_— —
I+ !
b
Abb. 49. Elektrodynamischer Leistungsmesser. a Kraftlinienbild der Stromspule. 1 Achse.
2 bewegliche Spule, 3 feste Spule. b Schaltung. U Netzspannung, I Verbraucherstrom_, 1 Strom
der Spannungsspule, I+i Strom der Stromspule, 2 beweghche Spule, 3 feste Spule, R Vorwiderstand.
¢ Vektorschaubild. % Strom in der Spannungsspule, in Phase mit der Spannung, I Strom der

Stromspule bzw. Verbraucherstrom, ¢ Phasenverschiebung beim Verbraucher, i - cos ¢ bildet ein
Drehmoment mit I.

damit ¢ gegen den Strom I
um den elektrischen (zeit-
lichen) Winkel ¢ verschoben,
so kommt nur die Kompo-
nente ¢ - cos ¢ (Abb. 49¢), die
.zeitlich mit I zusammenfillt,
zur Wirkung. Die Stréme ¢
und I in Abb. 49b sind also
geometrisch zu addieren. Die
rechte Seite der Gl. (19) stellt
die gesuchte Leistung N =
U-I-cose dar, die verhilt-
nisgleich dem Zeigeraus-
schlag « ist. Gl. (19) gilt in
ihrer rechtsstehenden Form
sowohl fir Gleich- als auch
fiir Wechselstrom. Man ver-
wendet die elektrodynami-
) schen Leistungsmesser bis zu
Abb. 50. MeBwerk des eisenlosen elektrodynamischen ..
Teistungsmessers (H. & B.). I Achse, 2 bewegliche Spule, Frequenzen von emigen tau-
3, 4 Spiralfedern, 5 Zﬁ;g,ffl;fe(’;ﬂsifgaelf’ 7 Dimpferkasten,  ond Hertz. Die Verwendungs-
grenze beisteigender Frequenz
ist durch den Fehlwinkel der Fliisse im Strom- und Spannungspfad
gegeben. Den EinfluB der Wechselinduktion, der auch im KFehl-
winkel enthalten ist, kann man nur bei Verwendung von Torsions-
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Leistungsmesser mit Eisen. 63

wattmetern ! ausschalten, da bei diesen die gegenseitige Lage der beiden
Spulen bei der Messung 90° betrigt. Hierbei wird das von den Spulen
erzeugte elektrische Drehmoment durch Spannen der Gegenfeder von Hand
kompensiert. Die Verdrehung der Gegenfeder ist ein Ma fiir die Leistung.

Aufbau des MeBwerks. Der erste elektrodynamische Leistungsmesser
mit linearer Skala wurde von Gérner angegeben und ist in Abb. 50
dargestellt. Die mit Spitzen in Steinen gelagerte Achse I trigt die be-
wegliche Spule 2 und die beiden Spiralfedern 3 und 4, die das mechanische
Drehmoment abgeben und gleichzeitig als Stromzufithrung zur beweg-
lichen Spule dienen. Auf der Achse ist der Zeiger 5 befestigt, der iiber
der Skala 6 spielt. Der Zeiger ist nach unten verlingert, tritt durch einen
schmalen Schlitz in die Dimpferkammer 7 und trigt an seinem Ende
den Diampferfliigel 8. Letzterer ist Z-formig ausgebildet, um den Be-
wegungswiderstand in der Luft zu erh6hen. Die Drehachse steht in der
Mittelebene der festen Spule 9, die rechteckige Form hat. Dem Beschauer
zu ist ein Stiick aus der festen Spule 9 herausgeschnitten, um die Sicht
nach dem beweglichen Organ freizugeben. Das MeBwerk ist isoliert im
Instrumentgehduse befestigt, das in den Formen ausgefithrt wird, wie
sie beim Drehspulinstrument auf S. 19 beschrieben sind.

3. Leistungsmesser mit Eisen.

Die Anwendung von Eisen im Feldverlauf eines elektrodynamischen
Leistungsmessers bringt eine Storung in wichtige Voraussetzungen:
Vollkommene Gleichheit des Verhiltnisses zwischen Spulenstrom und
magnetischem Feld iiber den ganzen MeBbereich und vollkommene
Phasengleichheit der beiden. Eine Abweichung von der ersten Voraus-
setzung bringt die Kriimmung der Magnetisierungslinie, eine Abweichung
von der zweiten entsteht durch den Fehlwinkel, der gegeniiber demjenigen
beim eisenlosen Dynamometer noch um den Winkel durch Hysterese-
verluste vergroflert wird. Man wird daher fiir genaue Normalmessungen
immer Elektrodynamometer ohne Eisen verwenden. Mit der steigenden
Giite der Eisensorten ist es moglich geworden, die verursachten Eisen-
fehler so klein zu halten, daB sie fiir genaue technische Messungen nicht
mehr ins Gewicht fallen. Das Hisen bringt aber dafirr einen doppelten
Vorteil: Minderung des Einflusses fremder Felder und Erhshung des
Drehmoments an der Mefiwerkachse bei dem gleichen elektrischen
Aufwand.

Eisengeschirmte Leistungsmesser.

Als Beispiel ist in der Abb. 51 ein Leistungsmesser? wiedergegeben,
dessen feststehende Stromspule I sich innerhalb der mit dem Zeiger

1 Schmiedel, K. in Brion-Vieweg: Starkstrommeftechnik, S. 61. Berlin:
Springer 1933; siehe auch Arch. techn. Mess. J 741—1 (1932) und J 741—8 (1933.)
2 Palm, A.: Elektrotechn. Z. Bd. 34 (1913) S.91.
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64 Elektrodynamometer.

und den Spiralfedern auf einer Achse drehbar gelagerten Spannungs-
spule 2 befindet. Um beide Spulen ist ein kréftiger Eisenmantel 3
aus geschichtetem Dynamoblech gelegt. Der Mantel macht das MeB-
werk von fremden Feldern und dem Einflu naher Konstruktions-
teile unabhingig; er erméglicht es, zwei Wattmeter nahe beieinander
einzubauen. Gleichzeitig vermindert er den magnetischen Wider-
stand der Spulen und ist so bemessen,
daB weder bei Gleichstrom durch Re-
manenz noch bei Wechselstrom durch
Hysterese ein stérender Fehler eintritt.
Der kleine Ohmsche Widerstand der festen
Spule macht es moglich, sie bei Gleich-
strommessungen — und dafiir hat das
Geriit weite Verbreitung gefunden — an
Abb. 51. Eisengeschirmter Leistungs- Nebenwiderstinde mit betrieblich zuldssi-

messer (H. & B.). 1 Stromspule, 2
Spannungsspule, 3 Eisenschutzmantel. ~ gem Spannungsabfall zu schalten.

Fisengeschlossene Leistungsmesser.

Abb. 52 zeigt einen eisengeschlossenen Leistungsmesser in der heute
allgemein iiblichen Form, wie er von der AEG! durchgebildet wurde,
nachdem schon vorher die Englinder Sumpner und Drysdale und
der Deutsche Albert Lotz gangbare Wege gezeigt hatten. Die beweg-
liche Spannungsspule I umschlieBt einen aus Sondereisenblechen zu-

sammengesetzten Zylinder 2. Ein Eisenmantel 3,
ebenfalls aus Sonderblechen geschichtet, trigt,
in Nuten eingebettet, die in 2 Teilen angeord-
nete feste Stromspule 4. Zwischen den Eisen-
kérpern bleibt ein Luftspalt, der gerade noch
fir die freie Bewegung der Drehspule ausreicht,
und in dem die Induktion auf dem ganzen Dreh-
spulweg konstant ist. Die Gleichung des Dreh-
moments ist fiir eisengeschirmte oder geschlos-
sene Instrumente dieselbe wie fiir eisenlose.
Abb. 52, Tisongeschlossener Lediglich die Konstanten der Gl. (19) sin‘d an(_iere.
Leistungsmesser. 1Spannungs-  Fiir genaue Instrumente miissen die Eigen-
‘S'z'm];lll"éélll)lrrfahlft?elile; %&f&lﬁ%ﬁg schaften des KEisens sorgfiltig beriicksichtigt
werden. Der eisengeschlossene elektro-dynami-
sche Leistungsmesser hat sich mit gutem Erfolg fiir Starkstrommessungen
eingefiihrt, dank seiner Unempfindlichkeit gegen fremde magnetische
Felder, gegen Temperatur- und Frequenzschwankungen und dank seines
hohen Drehmoments. Er hat durch diese Eigenschaften den friiher
weitverbreiteten Ferraris-Leistungsmesser fast ganz verdringt.

1 Dolivo-Dobrowolsky (Vortrag): Elektrotechn. Z, Bd. 34 (1913) S. 113.
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Bei Gleichstrom hat die Messung der Leistung mit Leistungsmessern
nur dann Interesse, wenn die Spannung schwankt, z. B. in Bahn-
netzen. Eisenlose Dynamometer eignen sich hierfiir nicht wegen der
Beeinflussung durch fremde Felder und wegen des hohen Verbrauchs
der festen Stromspule. Eisengeschirmte Leistungsmesser wurden hiufig
fir Gleichstrom-Leistungsmessungen verwendet, aber auch ihr Ver-
brauch ist etwas hoch. Das MefBwerk nach Abb. 52 wird fir Gleich-
strom verwendbar, wenn man die bewegliche Spule I als Stromspule
und die feste Spule 4 als Spannungsspule wihlt. Die Spule I hat einen
verhiltnismaBig kleinen Widerstand, was bei Anwendung von Neben-
schliissen wichtig ist, und ihr kleines, magnetisches Feld hat im Eisen
nur eine geringe Sattigung zur Folge, so daBl kein nennenswerter Fehler
durch Remanenz entsteht. Bei der Spule 4 als Spannungsspule bringt
die hohe Sattigung im Eisen nur eiben kleinen Remanenzfehler, wenn
die Spannung in gewissen Grenzen (z. B. 4 10%) schwankt.

4. Leistungsmesser mit mehreren MeBwerken.

Abb. 53 zeigt ein eisenfreies, elektrodynamisches DoppelmeBwerk.
Die beiden Spannungsspulen I und 2 sind auf einer durchgehenden
Achse 8§ mit dem Zeiger 7 und den Spiral-

federn 9 und 10 befestigt, und werden

Abb. 53. Astatischer Leistungsmesser  Abb. 54. Tragbarer Leistungsmesser mit astatischem
(AEG.)). 1, 2 bewegliche Spulen, 3, MeBwerk dhnlich Abb. 53. Rechts Dimpferkammer,
4 Spitzenlager, 5, 6 feste Spulen, 7 Zeiger, links unter der Skala Vorwiderstinde,

8 Achse, 9, 10 Spiralfedern.

von 2 Paaren feststehender Stromspulen § und 6 eng umschlossen. Die
Drehmomente beider MeBwerke addieren sich und erzeugen den Zeiger-
ausschlag. Abb. 54 veranschaulicht den Einbau eines dhnlichen Doppel-
mefwerks mit den zugehoérigen Vorwiderstinden fiir die Spannungs-
spulen in ein PreBstoffgehiuse.

S. & H.? stellen einen Lichtmarken-Leistungsmesser her, dessen Me8-
werk dhnlich wie Abb. 54 aufgebaut ist, und dessen Skala und Licht-
zeigereinrichtung der Abb. 31 (S. 36) entsprechen. Hierbei ist der

1 Kogler, K. W.: ETZ Bd. 62 (1941) S. 237.
Palm, MeBgeriite. 2. Aufl. 5
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66 Elektrodynamometer.

Phasenfehler des Geréts im ganzen Skalenbereich unmefBbar klein. Die
Fehlergrenze des Gerats betrigt 0,1%.

Zur Einrichtung eines astatischen Leistungsmessers, der vom Einfluf3
fremder Felder unabhéngig sein soll, werden sowohl die Stromspulen als
auch die Spannungsspulen der beiden MeBwerke in Abb. 53 in Reihe
geschaltet, aber so, daf die Felder des oberen Mefwerks in jedem Augen-
blick den Feldern des unteren MeBwerks entgegengesetzt gerichtet sind
(siche die Pfeile in Abb. 53). Dann sind die elektrischen Drehmomente
der beiden MeBwerke:

M,=(+e)(+9)=+N; M, =(—e)(—t)=+DN, (20)

d. h. sie addieren sich im Zeigeraus-
schlag. Ein fremdes homogenes Feld
wirkt aber auf die beweglichen
Spulen beider MeBwerke in ent-
gegengesetzter Richtung und gleicher
Stérke, ist daher ohne Einflufl auf
den Zeigerausschlag; das Instrument
ist astasiert. Beide MeBwerke zu-
sammen gelten dann als ein astati-
sches Mefwerk. Bei stark inhomo-
genen Fremdfeldern, wie sie z. B.
in der Néhe von Hochstromleitungen
Abb, 55. Dreifach-Leistungsmesser mit Band-  vorkommen, kann je nach der Lage

kupplung (8. & H.). 1, 2, 3 EinfachmeBwerke
£ Rollen, 5 Kupplungsband. *  des Fremdfeldes zu den MeBwerken

der EinfluB auf die beiden Dreh-
spulen verschieden groB sein, die Astasierung ist dann nicht vollkom men.
Hier sind die eisengeschirmten Cerdte den astatischen iiberlegen.

Das DoppelmeBwerk nach Abb. 53 kann zur Summierung zweier
Leistungen verwendet werden, z. B. in einem Drehstromnetz mit un-
gleich belasteten Phasen nach Abb. 59, die Spulen werden dann unab-
héingig voneinander geschaltet, wie in dem Schaltbild gezeigt.

Auch eisengeschirmte und eisengeschlossene MeBwerke nach Abb. 55
werden haufig zur Addition mehrerer Leistungen in einem Zeigerausschlag
in axialer Richtung mechanisch gekuppelt. Die gegenseitige Beeinflussung
der beiden MeBwerke wird entweder durch eine Kunstschaltung auf-
gehoben oder durch einen magnetischen Schirm vermieden.

Bei dem Dreifachleistungsmesser nach Abb. 55 liegen die eisen-
geschlossenen MeBwerke 1, 2 und 38 in einer Ebene. Das MeBwerk 1
trigt den Zeiger, die MeBwerke 2 und 3 sind iiber kleine Rollen 4 durch
feine Metallbdnder 5§ mit I gekuppelt. Diese einfache Band-Kupplung
hat sich bei sorgfiltiger Herstellung durchaus bewihrt, ermoglicht
eine niedrige Bauweise der Instrumente und die Verwendung normaler
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Gehduse fiir Mehrfachleistungsmesser. Sie findet fiir Zwei- und Drei-
fachleistungsmesser in der Schaltung nach Abb. 59 und 60 hiufig An-
wendung. Auch die Summierung der Leistung mehrerer unabhingiger
Netze 148t sich durch eine entsprechende Anzahl bandgekuppelter MeB3-
werke durchfithren. Diese Addition ist besonders bei schreibenden Ge-
riten zu finden.

Zur Dimpfung der elektrodynamischen Leistungsmesser, auch der
eisengeschlossenen, kommt fast ausschlieBlich Luftdimpfung zur An-
wendung, wie sie Abb. 48 und 50 zeigen. Bei Mehrfachleistungsmessern
nach Abb. 55 wird jedes MeBwerk mit einem Diampferfliigel in einer
Dampferkammer versehen. Es ist so méglich, auch MeBwerke mit ver-
haltnisméBig groBem Drehmoment giinstig zu ddmpfen. Eine magnetische
Déampfung wiirde beim eisenlosen Dynamometer die Messung féilschen,
beim eisengeschlossenen wiirde der nahe Eisenkérper den Dampfer-
magnet schwichen.

5. Schaltweise der Leistungsmesser.

In den Abb. 56...60 sind einige wichtige Schaltungen fiir die
Leistungsmesser zusammengestellt!. In allen Bildern ist der Erzeuger
links, der Verbraucher rechts zu denken. Man mif3t dann bei der ge-
wihlten Art der Schaltung die Leistungsaufnahme des Verbrauchers
genau, wenn man — nur fiir genaueste Mes-
sungen — den Verbrauch der Spannungsspule
beriicksichtigt. In Abb. 56 ist eine Schaltung =2
zur Leistungsmessung in einem Zweileiter- 4 7
Gleichstromnetz angegeben. R, ist ein tem- —
peraturfehlerfreier Nebenwiderstand, der den y '},”-' T
ganzen Strom I, z. B. 1000 A, zu fiithren ver- v ?
mag, wobei der Spannungsabfall [ - By = 0,30V =
betragen moge. Uber die Stromspule I des Abb. 56. Leistungsmesser mit

. . . Nebenwiderstand in einem
Leistungsmessers fliet ein Strom von etwa Gleichstromnetz.

1 A. Die Spannungsspule 2 ist in Reihe mit

dem ebenfalls temperaturunabhingigen Vorwiderstand R, an die
Spannung U gelegt. Die Werte der MeBwiderstinde Ry und R,
werden bei der Eichung des Gerdtes beriicksichtigt. Zur Bildung
mehrerer MeBbereiche werden mehrere MeBwiderstinde fiir ein Gerit
verwendet.

In Abb. 57 ist die Schaltung zur Leistungsmessung mit MeBwandlern
bei Wechselstrom und Hochspannung gezeigt. 3 ist ein Stromwandler, der
den Strom I in den sehr viel kleineren Strom ¢, meist 5 A, iibersetzt, der
den MeBgerdten 4 und W mit einfachen Leitungen zugefithrt werden

1 Néheres iiber Leistungsmessungen siehe Brion und Vieweg: Starkstrom-
meBtechnik, S. 66...74. Berlin: Springer 1933.

5%
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68 Elektrodynamometer.

kann. Der Wandler isoliert die Geréte gegen die Spannung des den Strom 7
fiihrenden Leiters. Der Spannungswandler £ speist neben dem Spannungs-
messer ¥V die Spannungsspule des Leistungsmessers W, wandelt die
Hochspannung U auf etwa 100 V und iibernimmt ebenfalls die Isolation
des MeBwerks gegen die unter Hochspannung stehende Leitung. (Néheres
iiber die Ausfithrung der MeBwandler s. S. 136.) Fiir die Gesamtleistung ¥
gilt dann die Beziehung

N=%-€—.[u-i-cosq)]=U-I-cosqa. (21)
4
)
wandlers. In der Klammer steht der Betrag, den das MeBwerk anzeigt.
Die rechte Seite von Gl. (21) entspricht dem Zeigerausschlag des fiir
bestimmte MeBwandler geeichten

Geriates. Wandler lassen sich fiir

bzw. % ist das Ubersetzungsverhéltnis des Strom- bzw. Spannungs-

2 7
/G
% %
Abb. 57. Leistungsmesser mit Strom- und Abb. 58. Leistungsmesser in einem Dreiphasen-
Spannungswandlern in einem Einphasennetz. netz mit kiinstlichem Nullpunkt bei gleich

belasteten Leitern.

alle Schaltungen der Abb. 57...60 anwenden. Der Einfachheit halber
sind nur bei der Einphasenschaltung Abb. 57 MeBwandler eingezeichnet.
Zur Bildung mehrerer Melbereiche verwendet man mehrere Wandler
oder Wandler mit unterteilten Wicklungen.

Abb. 58 zeigt einen Leistungsmesser in einem Drehstromnetz mit
gleich belasteten Leitern. Der Spannungsnullpunkt ist kiinstlich durch
3 gleiche Widerstdnde R,, R,, B, gebildet, wobei der Widerstand der
Spannungsspule I zu R; gehért. Das Instrument miBt die Leistung einer
Phase. Zur Errechnung der Gesamtleistung sind seine Angaben mit 3 zu
multiplizieren, was meist schon bei der Austeilung der Skala geschieht.

In der Abb. 59 sind 2 MeBwerke zur Messung der Leistung im
Drehstromnetz mit ungleich belasteten Leitern angeordnet. Die beiden
MeBwerke kénnen nach Abb. 53 oder Abb. 55 gekuppelt sein, so dal
die Summe ihrer Drehmomente M; und M, unmittelbar in einem Zeiger-
ausschlag angezeigt wird. Man kann nachweisen, daBl die Leistung
in einem beliebig belasteten Drehstromnetz ohne Nulleiter sich durch
folgende Beziehung! darstellen 1aBt:

N=1,-Ups-cos (L Iy, Up5) + I Uy g cos (X Iy, Uy 3). (22)
1 Behn-Eschenburg, Elektrotechn.Z. Bd. 13 (1892) S. 73.
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Hier sind I; und I, die Strome in den Leitern 1 und 2 (Abb. 59), U,_;
und U, 5 die sog. verketteten Spannungen zwischen den Leitern 1 und
3 bzw. 2 und 3. < I, U5 bedeutet: Phasenverschiebungswinkel
zwischen I, und U_,; Bei der Zweiwattmeterschaltung nach dem
Schema Abb. 59 ist

My~ 1, - Upg-cos (L Iy, Upy)

My~ 1Ty Uy g cos (X 1y, Uy ),
dies gibt mit GI. (22)

M,+ M,~N, (24)
d. h. der Zeigerausschlag des Doppelwattmeters gibt die gesamte Dreh-
stromleistung richtig an.

(23)

In einem Dreiphasennetz mit drei ungleich belasteten Leitern und
einem Nulleiter (Abb. 60) kann man
die Leistung nur mit 3 Leistungs- , é’

S
7
5 7
2 : é
3 0 é
Abb. 59, Dreiphasennetz mit drei ungleich Abb. 60. Dreiphasennetz mit drei ungleich

belasteten Leitern. belasteten Leitern und Nulleiter
(drei Leistungsmesser).

messern messen, die z. B. nach Abb. 55 gekuppelt sind. Jedes MeBwerk
erfahrt ein Drehmoment, das verhaltnisgleich der Leistung in einer
der drei Phasen RST ist, z. B. fiir Phase R

Mp~Ip-Uy_groos (X Ig,Uy_g). (25)
Diese 3 Leistungen werden durch mechanische Addition in einem Zeiger-
ausschlag angezeigt.

Die Blindleistung Nyng=U - I -sin @ laBt sich mit den beschriebenen
Geriiten messen, wenn man eines der beiden Wechselfelder (der Strom-
oder Spannungsspule) kiinstlich um 90° verschiebt. Dies 148t sich im
Spannungspfad leichter durchfiihren als im Strompfad. Legt man die
Spannungsspule 2 in Abb. 56 iiber eine Drosselspule an Stelle des
Widerstandes R, an die Spannung U, so ist der Zeigerausschlag

o = konst. U - I - cos (p + 90°) = konst. U - Ising.
In Wechselstromnetzen erfordert diese 90°-Schaltung gewisse MaB-
nahmen, wie sie im nichsten Kapitel beschrieben und in der Abb. 71
dargestellt sind. Bei Drehstrom ist es moglich, die 90°-Schaltung nach
Abb. 71d vorzunehmen, d.h. man legt die Spannungsspule an die Leiter
R 8, deren Spannung unabhéngig von Frequenzénderungen 90° gegen
die Spannung zwischen dem Nullpunkt und dem Leiter 7' verschoben
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70 Elektrodynamometer.

ist. In den letzteren ist die Stromspule des Blindleistungsmessers
geschaltet zu denken. Legt man also in der Schaltung nach Abb. 71d
an Stelle der Spulen I und 2 des Induktionsgerites Strom- und
Spannungsspule eines Elektrodynamometers, so zeigt dieses die Blind-
leistung des Dreiphasennetzes B ST an.

6. Allgemeine Eigenschaften der elektrodynamischen Strom-,
Spannungs- und Leistungsmesser.

Fehlergrenze. Mit den eisengeschlossenen MeBwerken erreicht man
bei Schalttafelgerdten die Fehlergrenze der Klasse 1,5...2,5, bei den
tragbaren Gerdten 0,5...1 nach Tafel V. Die astatischen, eisenfreien
Dynamometer halten die Fehlergrenze der Klasse 0,2...0,5 ein.

Der TemperatureinfluB ist bei den Elektrodynamometern gering, in
den Stromspulen steigt mit wachsender Temperatur der Spannungs-
abfall etwas an, was sowohl bei Wandlern als auch bei direkter Schaltung
keinen Fehler mit sich bringt. Im Spannungskreis ist der temperatur-
abhingige Spulenwiderstand bei den iblichen Netzspannungen so klein
gegen den temperaturunabhingigen Vorwiderstand, da auch hierdurch
nur ein vernachlissigbar kleiner Fehler entsteht, dem iiberdies die geringe
Temperaturabhingigkeit des Drehmoments der Spiralfedern entgegen-
wirkt. Hierdurch ist es moglich, fiir einen bestimmten Spannungs-
bereich, z. B. 150 V, das Geréat fiir 20° C 4- 10° vollkommen temperatur-
unabhéngig zu machen.

Der Frequenzeinflufi (siehe Tafel V) ist innerhalb der Frequenzen
der Starkstromtechnik sehr klein, denn die Kraftwirkung zwischen
2 parallelen, stromdurchflossenen Leitern oder 2 Spulen ist an sich
unabhéngig von der Frequenz. Es treten bei Mittel- und Hochfrequenz
durch die Induktivitit der Spulen und die Stromverdringung in den
Leitern Erscheinungen auf, die zu Fehlern fiihren kénnen.

Der FremdfeldeinfluB ist bei ungeschiitztem MeBwerk erheblich, bei
Gleichstrom sind 2 Messungen notwendig mit entgegengesetzten Strom-
richtungen in den Spulen und Bildung des Mittelwertes, wie schon
erwihnt. Bei Wechselstrom miissen Leitungen mit hohen Strom-
stirken vom MeBwerk ferngehalten werden. Bei astatischen und eisen-
geschlossenen Geréten liegt der Fremdfeldfehler innerhalb der in Tafel V
angegebenen Fehlergrenze. Die Kurvenform ist innerhalb der in der
Starkstromtechnik vorkommenden Abweichungen von der Sinusform
praktisch ohne Einflu§ auf die Anzeige. Bei den eisengeschlossenen
Gerdten ist es notwendig, die Sadttigung im Eisen so niedrig zu halten,
daB durch die Kriimmung der Magnetisierungslinie kein Fehler entsteht.

Uberlastbarkeit. Die alteren elektrodynamischen Gerite sind nicht
hinreichend iiberlastbar. Die neueren Ausfiihrungen miissen den Vor-
schriften des VDE entsprechen, die z. B. fiir Strommesser Klasse 1,0...2,5
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eine Priifung mit 10 StéBen beim 10fachen Betrag des Nennstromes vor-
sehen, wobei das Gerit keinen Schaden nehmen darf.

Auch die Priifspannung (mindestens 2000 V) wird von den neuzeit-
lichen Gerdten entsprechend den Vorschriften des VDE eingehalten.

Der Eigenverbrauch ist fiir die Stromspulen Tafel VI, S. 151, fir die
Spannungsspulen Tafel VII, 8. 152, zu entnehmen. Der Spannungsabfall
an der Stromspule spielt, abgesehen von der Erwarmungsfrage, nur bei
Gleichstrommessungen eine Rolle. Der Stromverbrauch in der Spannungs-
spule betrigt bei fast allen tragbaren Leistungsmessern fiir MeBbereiche
zwischen etwa 60 und 1000 V 30 mA. Dies ist zur Vereinheitlichung
der Vorwiderstdnde notwendig und hat sich seit vielen Jahren gut
bewdhrt.

7. Elektrodynamische Quotientenmesser.

Bei den elektrodynamischen Strom-, Spannungs- und Leistungs-
messern wird das Produkt zweier Strome gebildet und an der Richt-
kraft einer Spiralfeder gemessen. Es gibt aber zahlreiche elektrische
GroBen — Ohm, Henry, Farad, Hertz, cos ¢ —, die Verhéltniszahlen
sind, und sich daher ihrer Natur nach nicht mit der Richtkraft
einer Spiralfeder messen lassen. Wir haben auf 8. 40 schon das mit
Gleichstrom betriebene Kreuzspulinstrument kennengelernt. Auch fiir
Wechselstrom gibt es Kreuzspulgerdte und sog. Induktions-Elektro-
dynamometer ohne mechanische Richtkraft, bei welchen das Feld der
Dauermagnete durch das Wechselfeld einer oder mehrerer Spulen er-
setzt wird.

Elektrodynamischer Phasenmesser (Leistungsfaktormesser). Das erste
Wechselstrom-Kreuzspulinstrument wurde von Bruger?! angegeben. Es
wird noch heute in dieser Form als Prézisions-Phasenmesser hergestellt,
besitzt eine feste Stromspule und 2 im Winkel von 90° gekreuzte beweg-
liche Spannungsspulen. Eine eindeutige Einstellung ist bei diesen Ge-
riten, wie bei den Kreuzspulinstrumenten mit Dauermagnet, nur bei
inhomogenem Feld moglich, oder nur dann, wenn das Drehmoment
sich mit dem Ausschlag d4ndert. Inzwischen sind zahlreiche Konstruk-
tionen fiir Phasenmesser bekanntgeworden, die alle ungefihr auf dem
Brugerschen Prinzip beruhen. Um eine Zuleitung einzusparen, ging
man auf das Kreuzfeldgerdt? iiber, dessen Wirkungsweise mit der des
Kreuzspulgerits iibereinstimmt, und das an Hand der Abb. 61 er-
lautert werden soll.

Die festen Spulen §; und S, sind rdumlich um 90° gegeneinander ver-
setzt, ihre Fliisse @; und @, durchdringen die bewegliche Spule 8, iiber die
der Verbraucherstrom I flie3t. Thr magnetischer FluB8 @ ist in Phase mit

1 Bruger: Elektrotechn. Z. Bd. 19 (1898) S. 476.
2 Gruhn: Elektrotechn. Z. Bd. 34 (1913) S. 998.
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dem Strom I. Die feste Spule 8, ist iiber einen Ohmschen Widerstand R
an die Netzspannung U gelegt, ihr Strom ¢, und damit auch ihr FluBl @,
ist also in Phase mit der Spannung U. Die feste Spule S, ist iiber einen
induktiven Widerstand L an die Netzspannung U geschaltet, ihr Strom
t, und damit ihr FluB @, eilt also, wenn der Ohmsche Widerstand
dieses Zweiges vernachlissigbar klein ist, der Netzspannung um 90°
nach, wie dies im Diagramm Abb. 61b dargestellt ist. Das Dreh-
moment M zwischen zwei von Wechselstromen gleicher Frequenz durch-
flossenen Spulen ist verhiltnisgleich der GréBe ihrer

b Fliisse, dem Sinus ihres riumlichen Winkels und

b dem Kosinus der zeit-

= % 5 lichen Phasenverschie-

R T bung ihrer Stréme. Der
1-,!/ \s| &V VYV FluB & der beweglichen

; MB\a | 5 Spule ist verhéltnisgleich
dem Strom I, die Fliisse

N , @, und @, sind verhalt-
| s nisgleich derSpannungU.

Es gilt also fiir das Dreh-
Abb. 61. Elektrodynamischer Phasenmesser (nach Bruger). .
a Spulenanordnung und 1Sc}lllaltu.n%. Sy, Sy {)ﬁumli%lll um Qg" moment M, zwischen den
versetzte Spulen mit zeitlich um 90° verschobenen Fliissen .
und @,, S bewegliche Spule, U Netzspannung, I Netzstrom ixi Spulen S und Sl die Be-
Phase mit @, R O hmscherWiderstand, L Induktivitiit. bVektor- ziehung
schaubild. U Netzspannung, I Netzstrom in Phase mit @,

@, von t; herrithrend, bildet ein Drehmoment mit I - cos ¢, M, —
@, von i, herriihrend, bildet ein Drehmoment mit I -sing, 1= } ( )
@ Phasenverschiebungswinkel des Netzes. kl U-I- sino - Ccos @

und fiir das Drehmoment M, zwischen den Spulen S und S,
My=ky-U-I-sin(90—o)-cos(90—g@) =1k, U-I-cosa-sing. (27)
Kommt die Spule an irgendeiner Stelle zur Ruhe, so ist M; = M, und
damit, wenn &, = k, gewéhlt wird
sino - cos@ = cosa - sing
tga=tgep d.h.a=g¢. } (28)
Der Einstellwinkel o der Drehspule S gibt also unmittelbar den
gesuchten elektrischen Phasenwinkel ¢ an, unabhingig von der GrofSe
der Spannung U und des Stromes I. Diese Beziehung gilt nicht nur
fiir eine Phasenverschiebung zwischen 0° und 90°, sondern fiir alle
4 Quadranten von 0...360°, also bei Vor- und Nacheilung des Stromes I
gegen die Spannung U und auch bei einer Anderung der Leistungs-
richtung im Netz. Anderungen der GroBe von Strom oder Spannung
bewirken nur eine Anderung der Einstellkraft. Damit diese nicht zu
klein wird, sollen mindestens 20% des Nennstroms flieBen.
Abb. 62 zeigt das MeBwerk eines Phasenmessers fiir 90° Phasen-
verschiebung. Auf den 4 nach innen gerichteten Polen eines Eisen-
kérpers 1 sind die Wicklungen 2 und 3 in je 2 gegeniiberliegenden Spulen
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aufgebracht. Die bewegliche Spule £ ist auf einer in Steinen gelagerten
Achse 5 befestigt. Der Strom I wird ihr durch diinne Metallbinder 6 zu-
gefithrt, die praktisch kein mechanisches Drehmoment ausiiben. Der
Zeiger 7 ist mit einer Aluminiumscheibe § in Form eines Kreisausschnittes
verbunden, die sich im Feld eines kleinen Dauermagnets 9 bewegt.
Hierbei werden in der Scheibe Wirbelstrome erzeugt, und zwar auf
Kosten der im beweglichen Organ aufgespeicherten Bewegungsenergie,
mit deren Verbrauch die Bewegung des
Zeigers aufhort. Diese sog. magnetische
bzw. Wirbelstromdémpfung findet bei
vielen MeBgerdten Anwendung und ist
auf S.82 beschrieben.
Macht man die beiden gekreuzten
Spulen, die an der Spannung U (Ab-
bildung 61) liegen, beweglich und die
Stromspule feststehend, wobei sich
dann die Spannungsspulen innerhalb
der Stromspule befinden wiirden (dhn-
lich Abb. 50), so dndert sich an den
beschriebenen Verhaltnissen und an der
Gl. (28) nichts; die Kreuzspule wird
gich um den Winkel « bzw. ¢ drehen.
Bei Phasenmessern fiir 360° Zeigeraus-
schlag kann die Zuleitung zum beweg-
lichen Organ nicht mit Bindern wie in
Abb. 62 erfolgen, da die Drehspule die
Mégli@hkeit haben muf, sich beliebig Abb. 62. MeBwerk eines Phasenmessers
oft um ihre Achse zu drehen. Man ver- (H.&B.). I Eisenkorper, 2, 3 feste Spulen,

e . . . 4 bewegliche Spule, 5 Achse, 6 Stromzu-
wendet dann Schleifringe mit Biirsten fihrungsbander, 7 Zeiger, 8 Dimpfer-

als Zuleitung. scheibe, 9 Dampfermagnet.

In der Abb. 61 ist die Spule S, iiber eine Induktivitit L an das
Netz gelegt. Man wird praktisch 90° Phasenverschiebung zwischen U
und ¢, nur erhalten, wenn, wie bereits bemerkt, I, gegen den Ohm-
schen Widerstand des Kreises sehr groB ist. Dies ist durch gewisse
Kunstgriffe mit zuldssiger Fehlergrenze erreichbar. Die 90°-Schaltung
bleibt aber noch abhingig von der Frequenz des Netzes, deren Ande-
rung allerdings nur Promille betrigt, so daB diese Fehlerquelle prak-
tisch vernachlassigbar ist. Im Drehstromnetz hat man die Méglichkeit,
die eine Spule S, an die Sternspannung und die andere Spule S, an die
gegeniiberliegende, um 90° phasenverschobene verkettete Spannung zu
legen. In der Abb. 63 sind RS T die 3 Leiter eines Drehstromnetzes. Im
Leiter R liegt die Stromspule. An der Sternspannung zwischen R und
dem kiinstlichen Nullpunkt liegt die Spule S;, wiihrend S, zwischen die
Leiter § und 7 iiber einen passend gewihlten Vorwiderstand geschaltet -
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ist. Diese 90°-Schaltung ist sehr einfach und unabhingig von Frequenz-
anderungen.

Den Leistungsfaktor cos ¢ kann man nach einer von Johann Miiller!?
angegebenen Methode mit zwei nach Abb. 55 mechanisch gekuppelten,
elektrodynamischen MeBwerken, eines fiir Wirk- und eines fiir Blind-
leistung, anzeigen. Dabei besitzen die beweglichen Organe, dhnlich wie

» beim Kreuzspulgerit, keine mechanische Richt-
kraft und sind so zueinander eingestellt, daB
sich stets eine der beiden Spulen im homogenen
und die andere im inhomogenen Feld — oder
umgekehrt—befindet (vgl. S. 62 und Abb.494a).
Das Drehmoment des Wirkleistungsmessers ist

dann  pr o f (@) U-1-cose
T g 5 und das Drehmoment des Blindleistungsmessers
ADD. 63. Mg =fy (@) - U-I-sing.

Schaltung eines Phasenmessers
bei Drehstrom. R S8 T Drei-

5

phasennetz, S;, S; feste Spulen Hierin bedeuten f, («) und f, (x) Funktionen,
. bo 8 )
eines 5%&?3%’;:3;“ en die dem Verlauf des festen Feldes auf dem

Weg der Drehspule Rechnung tragen. Kommen
die beiden beweglichen Organe zur Ruhe, so sind ihre entgegengesetzt
gerichteten Drehmomente gleich groB, d. h. mit vorstehenden Gleichungen

My = My
oder
f@-U-I-cosp=fy(a)-U-1I-sing
L @)fs (@) = tg @,

d. h., der Zeigerausschlag dieses Gerédts mit 2 MeBwerken ist eine ein-
deutige Funktion der Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung
und damit des Leistungsfaktors. Diese MeBwerke lassen sich in vorteil-
hafter Weise in die verschiedensten Gehiuse, z. B. nach Abb. 10, 12, 17
einbauen. Die MeBbereiche kann man durch die Stellung der beiden
Drehspulen oder der beiden festen Spulen zueinander in gewissen Grenzen
wihlen, z.B. von induktiv 0,4...1...0,4 kapazitiv oder induktiv
0,8...1...0 kapazitiv.

Die Stromspulen der Phasenmesser fithren meist 5 A. Bei Kurz-
schliissen im Netz kann dieser Strom fiir kurze Zeit auf ein Vielfaches
anwachsen, die Spulen miissen dementsprechend bemessen sein. Wird
der Strom wie in Abb. 62 durch diinne Biander der beweglichen Spule
zugefiihrt, so wird noch ein besonderer Stromwandler vorgeschaltet,
der bei einem NetzkurzschluBl den Strom in der Drehspule so weit
begrenzt, daBl die diinnen Zuleitungsbander nicht durchbrennen.

In ihrer Ausfithrung sind die Phasenmesser den iibrigen Instru-
menten angepallt. Fir einen Bereich von 180 oder 360 Winkelgrad

1 Westermann: Helios, Lpz. Bd. 48 (1942) S. 21.
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ist die Zeigerachse in der Skalenmitte in einer langen Briicke gelagert
(vgl. Abb. 64), unter der sich der Zeiger beliebig oft hindurchdrehen
kann. Bei emer Austeilung in Winkelgrad erhilt man eine praktisch
gleichmiBige Teilung. Meistens wird die Austeilung in cos g vorge-
nommen und ist dann entsprechend dieser Winkelfunktion ungleich-
miBig. Die Anschliisse sind &dhnlich wie bei den Leistungsmessern. Die
Wicklungen werden fast immer fir 100V und 5 A zum Anschlufl

Abb. 64. Phasenmesser fiir 4 Quadranten. Abb. 65. Skala eines elektrodynamischen
Synchronoskops.

an MeBwandler ausgelegt. Der Zeiger bleibt in strom- oder span-
nungslosem Zustand an einer unbestimmten Stelle stehen; die Ur-
sache liegt im MeBprinzip begriindet, welches keine mechanische
Riickstellkraft zulafBt.

Boeckels! hat eine eingehende Zusammenstellung der bis Ende 1939
bekannten Methoden zur Leistungsfaktormessung gegeben.

Elektrodynamisches Synchronoskop. Der oben beschriebene Phasen-
messer kann auch dazu dienen, zwei Netze vor ihrer Zusammenschaltung
daraufhin zu priifen, ob ihre Spannungen von gleicher Frequenz und
gleicher Phase sind. Man bildet hierzu die Stromspule S in Abb. 61a
als Spannungsspule aus und legt sie iiber einen entsprechenden Vor-
widerstand oder Wandler an die Spannung des Netzes oder der Maschine,
die zugeschaltet werden soll, die beiden festen Spulen 8; und S, liegen an
der Spannung des anderen Netzes. Sind die Frequenzen beider Netze
nicht gleich, so wird sich die Phasenverschiebung zwischen den Spannungen
stdndig d&ndern, die Spule S wird sich drehen, und zwar mit einer Umlauf-
zahl, die der Differenz der beiden Frequenzen entspricht. Vor dem Ein-
legen des Schalters muf dieser ,,Schlupf verschwinden, der Zeiger des
Synchronoskops muf} also stillstehen; dann ist die Frequenz der beiden
Netze gleich. Der Zeiger mufl aber auch eine bestimmte Stellung ein-
nehmen, die angibt, daf3 die beiden Spannungen in Phase sind, erst
dann darf der Schalter eingelegt werden. Abb. 65 zeigt die Skala eines
Synchronoskops. Der Zeiger steht auf der Strichmarke still, wenn
Phasen- und Frequenzgleichheit herrschen. Ferner ist auf der Skala

1 Boeckels: Arch. techn. Messen V 363—1 (Febr. 1940).
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noch angegeben, welche Drehrichtung des Zeigers ,,zu schnell” oder
,,zu langsam‘‘ der zuzuschaltenden Maschine bedeutet. Synchronoskope
werden meist auf einem Wandarm drehbar vor der Schalttafel an-
gebracht, so daf sie von allen Schaltfeldern aus zu beobachten sind.

Elektrodynamischer Frequenzmesser. Die Wirkungsweise dieses Ge-
rites soll an Hand der Abb. 66 erliutert werden!. S sei die bewegliche
Spule in einem MeBwerk, das in seinem Aufbau etwa der Abb. 62 ent-
spricht. 8; und S, sind die beiden festen Spulen. .S; ist in Reihe mit
einer Drosselspule an die Netzspannung U geschaltet, die Gesamt-
induktivitit dieses Kreises sei L. HEs gilt
dann unter Vernachlissigung des Ohmschen
Widerstandes die Beziehung

U=1i,-2nf-L oder v

iy = Snf I (29)
f ist die Frequenz. Firr den Stromkreis mit
den Spulen S, und § und der Kapazitit C gilt
unter Vernachlissigung des induktiven und
des Ohmschen Widerstandes die Beziehung

oder 4, =U-2xf.C. (30)

2.

Abb. 66. Elektrodynamischer U = ﬁ

Frfltl]uengr{)lesseri hslé 5’1, Eelste ﬂf .

Spulen ewegliche Spule, L In- . . .

dlliktivi’tiit, C Kapazitat, « Win- Die Felder der Spulen S und 8, sind in Phase.
, ie Drehspule sich .

e el ponpe o' Das Feld der Spule 8, ist gegen das der an-

tierende Beld aue s, "0 %2 deren Spulen um 180° phasenverschoben, oder

bei entsprechender Schaltung (Vertauschung
der Anschliisse) ebenfalls in Phase mit dem Feld von S, d. h. alle
Stréme und damit alle Felder sind in Phase. Man kann dann ent-
sprechend den Gl. (26) und (27) fiir die beiden Drehmomente M, zwischen

S und 8, bzw. M, zwischen § und 8, den Ansatz machen

My =1lky-ty-iy-sine; My=1ky-i2-cosa, (31)
wo « den Drehwinkel oder den Zeigerausschlag der beweglichen Spule 8
und #; bzw. k; Konstanten bedeuten. Mit Gl. (29) und (30) wird Gl. (31)
fiir den Fall, daB sowohl beide Drehmomente M, und M, (bei Stillstand
des Zeigers) als auch %; und k, gleichgrof} sind:

U-U-2zf-C .

ﬁ%-sma =U2.-2xf-C)%cosa
oder tga = (2m)2.C.L-f2.
Der Zeigerausschlag ist also bei konstantem € und L nur eine Funktion
der Frequenz f. Die Winkelfunktion auf der linken Seite der Gl. (32)
kann man durch die Wahl des Feldverlaufes im Luftspalt weitgehend
beeinflussen. Es ist z. B. moglich, nach diesem Prinzip Frequenzmesser
zu bauen, deren Skalen einen praktisch gleichméBig verlaufenden Bereich
von 45...55 oder 49...51 Hz zeigen.

1 Gruhn: Elektrotechn. Z. Bd. 35 (1914) S. 39.

(32)
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Elektrodynamischer Widerstandsmesser fiir Wechselstromwiderstinde.
Bei konstanter und bekannter Frequenz f kann man nach Gl. (32) auch
die Kapazitit C oder die Induktivitit L messen. Man kann ferner,
wenn man an Stelle von L und ¢ Ohmsche Widerstinde R, und R,
schaltet, auch diese messen. Solche Wechselstromquotientenmesser
werden in sehr vielen Ausfiihrungsformen! in der Praxis verwendet.
Die Fortentwicklung dieses MeBprinzips filhrte zu den ,,Induktions-
elektrodynamometern‘’, die hier als besondere Klasse der Elektrodynamo-
meter beschrieben werden sollen, da sie nicht mehr streng zu den Kreuz-
spulgerdten gehoren.

8. Induktionselektrodynamometer.

MeBprinzip. Befindet sich eine Drehspule in einem durch den Strom
in einer feststehenden Spule erzeugten Wechselfeld, so wird in ihren
Windungen eine elektromotorische Kraft induziert, deren Gréfe unter
anderem von der Stellung der beweglichen Spule zur festen abhingt.
Diese Induktion tritt bei den vorstehend beschriebenen Instrumenten
als Begleiterscheinung auf, ihr EinfluB} ist fast immer vernachldssigbar
klein. Beim Induktionselektrodynamometer wird dieser EinfluBl in einer
besonderen Spule absichtlich so gesteigert, dall ihr elektromagnetisches
Drehmomentals spannungsabhéngige Richtkraft dienenkann. Dieses MeB3-
prinzip wurde zuerst von Abraham ? angegeben. Abb. 67 zeigt bei a die
Wirkungsweise der Richtspule 8, die drehbar gelagert ist. Sie befindet
sich in einem homogenen Wechselfeld @. und ist iiber eine Induktivitit L
geschlossen. In der gezeichneten Stellung wird das Wechselfeld @. keine
Spannung in den Windungen der Spule induzieren, und der Strom 7
ist Null. Dreht man die Spule um den Winkel « in die Zeigerstellung
¢—d, so wird durch den wirksamen Flul @. -sin«, d.h. durch den
FluB, der die Spule durchsetzt, in § eine Spannung induziert, die @. um
90° nacheilt. Der Strom I in dem induktiven Spulenkreis und damit
der FluB} der Spule eilen der EMK weitere 90° nach und sind somit um
180° gegen @. verschoben. Die Spule § versucht, ihre magnetische
Achse @, mit @. zur Deckung zu bringen und kehrt daher wieder in
die gezeichnete Lage o« = 0 zuriick. Dort ist der in der Spule induzierte
Strom und damit das Drehmoment Null. Dasselbe geschieht, wenn
man den Zeiger nach links auslenkt. Die Spule § iibt also ein Dreh-
moment aus, durch das der mit der Achse verbundene Zeiger dhnlich
wie durch eine Spiralfeder immer wieder in eine bestimmte Nullage
zuriickgefithrt wird, nur mit dem Unterschied, dafl diese ,,elektrische
Feder” ihr Drehmoment quadratisch mit dem Flul @. und damit mit
der Spannung U an der festen Spule, die das Feld erzeugt, indert.

1 Keinath: Technik elektrischer MeBgerite, Bd. 1, S.355f. Miinchen 1928.
2 Abraham: J. Physique 1911 S.264...271.
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Legt man an Stelle der Selbstinduktion L einen Widerstand R oder
eine Kapazitdt C an die Spule S, so ist, wie sich nachweisen 1a8t, die
Einstellung der Spule S im ersten Fall indifferent, d. h. die Spule bleibt
in jeder Richtung stehen (I 90° phasenverschoben gegen @.) und im
zweiten Fall labil (1 in Phase mit @.). Die Verwendung eines reinen
Widerstandes oder einer reinen Kapazitit an Stelle der Selbstinduktion
L scheidet daher fiir die praktische Verwendung aus. Dagegen ist eine
Kombination von L, C und R von praktischer Bedeutung; ihre ein-
gehende Untersuchung wiirde jedoch hier zu weit fithren?.

Abb. 67. Schema des Induktions-Elektrodynamometers. a Wirkungsweise der Richtspule.

&®. WechselfluB, #sp FluB der Spule, durch Induktion erzeugt, L Induktivitit, I Spulenstrom,

S Richtspule. b Aufbau des MeBwerks (als Kapazititsmesser geschaltet). E MeBwerkeisen, S; Er-

regerspule, die @~ erzeugt, S, Ablenkspule S, Richtspule mit @sp, K Eisenkern, C zu messende
Kapazitit, L, Induktivitit, Ry Ohmscher Widerstand.

Der Aufbau des MeBwerks ist in Abb. 67b gezeichnet; die Schal-
tung ist ebenfalls dort zu entnehmen. Eine kriftige Spule 8; ist in
2 Teilen auf die Schenkel des aus Dynamoblechen aufgebauten Eisen-
korpers E geschoben. In der Polbohrung von E befindet sich ein
runder Eisenkern K, der von den beweglichen Spulen S, und S; so
umschlossen wird, daB sie sich noch frei um ihre Achse drehen
konnen. Die Spulen S, und §; sind nebeneinander gezeichnet, sie kénnen
auch {iibereinander liegen oder durch gleichzeitiges Aufwickeln zweier
Drahte gebildet sein. Jede bewegliche Spule hat ihre Zuleitungen aus
diinnen Béndern ohne Richtkraft. Die Spule S, liegt in Reihe mit dem
Kondensator ¢ an der Netzspannung U. Die ,,Richtkraftspule” S,
ist tiber die Induktivitdt L; und den Widerstand R, geschlossen. Es
gilt dann unter einigen zuldssigen Vernachlissigungen fiir den Zeiger-
ausschlag o die Gleichung

o = konst. . ¢ T3+ CTI Ly
Ly

1 Niheres siehe E. Blamberg: Arch. Elektrotechn. Bd.17 (1926) Heft 3 S.281.

(33)
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Dieser Ausdruck enthélt die Spannung U nicht mehr, die Anzeige ist dem-
nach in gewissen Grenzen unabhingig von U. Das ist deshalb der Fall,
weil das Drehmoment der Drehspule S, und das Drehmoment der Richt-
kraftspule S; (elektrische Feder), die sich ja das Gleichgewicht halten,
in gleicher Weise (quadratisch) von der Betriebsspannung U abhéingen.
Praktisch ist eine Spannungséinderung von +20% zuldssig. Die obere
Grenze wird durch die Erwidrmung der Spulen, die untere durch die
notwendige Einstellkraft und das unvermeidliche Reibungsmoment
des beweglichen Organs in seinen Lagern bestimmt. Die aperiodische
Einstellung dés beweglichen Organs wird durch eine Luftdimpfung, dhn-
lich wie bei den elektrodynamischen Leistungsmessern (s. S. 62) bewirkt.

Von den GréBen C, Ly, By und f in Gl. (33) kann eine im Zeigeraus-
schlag o gemessen werden; die drei anderen miissen bekannt und kon-
stant sein.

Frequenzmesser. Schon das erste Induktionselektrodynamometer
von Abraham! (Firma Carpentier, Paris) war ein empfindlicher
Frequenzmesser mit einer Austeilung der Skala in Hertz. Weitere
Durchbildungen wurden von Keinath (Phasensprungfrequenzmesser)?,
Téduber-Gretler® und Blamberg* angegeben. Blamberg hat insbe-
sondere einen schreibenden Frequenzmesser fiir grofie Genauigkeit durch-
gebildet, dessen Zeigerausschlag den engen Bereich 49,5 . .. 50,5 Hz umfa8t,
und der in hohem MafBle von Spannungsinderungen, Kurvenform und
Temperatur unabhingig ist. Das Instrument hat 3 bewegliche Spulen,
eine davon dient wieder als Richtspule, die beiden anderen liegen iiber eine
Induktivitit bzw. Kapazitit an der Netzspannung wie bei dem elektro-
dynamischen Frequenzmesser. Dieser Frequenzmesser, ein sog. Punkt-
schreiber, dient vorwiegend zur Aufzeichnung kleiner Frequenzschwan-
kungen in gut geregelten Netzen.

Kapazititsmesser. Hé&lt man R;, L, und f konstant, so ist nach
Gl. (33) der Zeigerausschlag o verhiltnisgleich der Kapazitit C. Als Kapa-
zitdtsmesser hat das Gerdt besonders in der Radiotechnik und der
Fertigung von Kondensatoren Verbreitung gefunden. Fiir dieses Ver-
wendungsgebiet wire die Voraussetzung einer ganz konstanten Frequenz
unzulissig. Es ist Blamberg® gelungen, einen Kapazititsmesser zu
schaffen, dessen Fehlergrenze 1% betrigt, bei einer Temperaturschwan-
kung von 410° einer Frequenzédnderung von +10% und einer Span-
nungsidnderung von -+15%.

1 Siehe FuBnote 2 S.77.

? Keinath: Technik der MeBgerite, Bd.2 S.141...143, Miinchen 1928;
Boekels u. Miiller, Elektrotechn. Z. Bd. 57 (1936) S. 1259.

3 Tduber-Gretler: Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 1922 8. 225 und Induk-
tionsdynamometer. Diss. Ziirich 1926.

4 Blamberg, E.: Elektrotechn. Z. Bd. 52 (1931) S.811.

5 Blamberg, E.: Helios, Lpz. Bd. 36 Ausg. A (1930) Nr. 29 S. 241.
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80 Induktions-MeBgerite.

Als Widerstandsmesser mit Wechselstromquelle wurde das Induk-
tionselektrodynamometer von S.& H.1 in einer Briickenschaltung ver-
wendet und von Triib, Tduber? als Ohmmeter durchgebildet, ins-
besondere fiir Temperaturmessungen mit Wechselstrom und fiir Wider-
standsmessungen von Elektrolyten, wobei sich wegen der auftretenden
Polarisation Gleichstrom nicht verwenden laBt. Diese Gerite sind in
ihrer Bedeutung zuriickgetreten, seit es durch Verwendung von Gleich-
richtern moglich wurde, auch bei Wechselstrom Messungen mit dem
hochempfindlichen Drehspulinstrument auszufiihren.

VL. Induktions-MeBgeriite.

VDE: InduktionsmeBgerite sind DrehfeldmeBgerite mit feststehenden und
beweglichen Stromleitern (z. B. Scheiben oder Trommeln), bei denen mindestens in
einem dieser Stromleiter Strom durch elektromagnetische Induktion hervor-
gerufen wird.

Das von Ferraris® angegebene Mefprinzip hat in auflerordentlich
groBer Zahl bei Zeigerinstrumenten und noch viel mehr bei Zihlern An-
wendung gefunden. Zeigergerdte — auch Ferraris-Gerite genannt —
werden heute nur noch selten gebaut, weil es nur bei Zihlern méglich
ist, die Temperatur- und Frequenzabhingigkeit entsprechend den heutigen
Anforderungen in einem bestimmten Bereich auszugleichen. An die Stelle
des Induktionsgerites tritt vielfach als Strom- und Spannungsmesser
das billigere und dennoch genaue Dreheiseninstrument, als Leistungs-
messer das eisengeschlossene Elektrodynamometer.

1. Das MeBprinzip.

Das MeBprinzip soll an Hand der Abb. 68 und 69 erldutert werden.
Der Dauermagnet 1 (Abb. 68) erzeugt einen Kraftflul @, der den Eisen-
kern 2 und das um die Achse 3 drehbar gelagerte Metallrohr 4 durchsetzt.
LaBt man den Dauermagnet und damit den FluB @ um die Achse 3
drehen, so entsteht ein ,,Drehfeld‘, das in dem zunichst feststehenden
Rohr £ nach dem Grundgesetz der elektromagnetischen Induktion Wirbel-
strome erzeugt, deren Feld und damit auch das Rohr 4 von dem in-
duzierenden Drehfeld mitgenommen wird. Das Rohr 4 dreht sich also
in der Drehrichtung von @. Ist auf der Achse 3 in der iiblichen Weise
eine Spiralfeder aufgebracht, so wird sie so lange gespannt, bis ihr
mechanisches Drehmoment entgegengesetzt gleich ist dem elektro-
magnetischen Drebhmoment zwischen dem Drehfeld @ und den von
ihm hervorgerufenen Wirbelstromen. Der Drehwinkel des Rohres 4

1 Kafka, H.: Elektrotechn. u. Maschinenb. Bd. 42 (1924) S. 1.

% Siehe Fulnote 3 S.79.
3 Ferraris: Atti Accad. Sci. Torino Bd. 23 (1887...88) Disp. 9a.
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Aufbau des MeBwerks. 81

und damit der Ausschlag eines mit ihm verbundenen Zeigers wird also
verhiltnisgleich der Umdrehungsgeschwindigkeit des Feldes @ sein.
Nach dieser Methode werden MeBwerke fiir Tachometer hergestellt, bei
denen der Verdrehungswinkel der Trommel unmittelbar die Umdre-
hungen in der Minute des Magnets 1 bzw. einer mit ihm gekuppelten
Welle angibt.

b
AT TN
Ve ~
N\
/7 [N
/ 2 h
/ \
S IZ/_' Egie
\ ! 2
N
\
\\\ ! ///
~——l
14
Abb. 68. Wirkung eines Drehfeldes auf ein Abb. 69. Erzeugung eines Drehfeldes durch zwei
Metallrohr, I Dauermagnet, 2 Eisenkern, ‘Wechselfelder. @,, @, Wechselfelder, ¢ Drehfeld,
3 Achse, 4 Aluminiumrohr. B jeweiliger Winkel des Drehfeldes gegen a—a.

Abb. 69 soll nun zeigen, wie man das umlaufende Feld @ des Dauer-
magnets durch zwei rdumlich um 90° versetzte, feststehende Wechsel-
felder ersetzen kann. Projiziert man @ auf die beiden senkrecht zuein-
ander stehenden Achsen a—a und b—b der Wechselfelder, so sind die
beiden Komponenten des Drehfeldes

D,=P-sinf und P,=P-cosf, (34)

wobei f den jeweiligen Winkel des Drehfeldes @ gegen die Achse a—a
bedeutet. Die beiden Gl. (34) stellen den Verlauf zweier Wechselfelder
mit dem Scheitelwert @ dar, die ihre GréBe mit der Zeit nach einer
Sinus- bzw. Kosinusfunktion dndern, also zeitlich um 90° verschoben
sind. Ordnet man die Achsen dieser Wechselfelder rdumlich um 90°
versetzt an, so entsteht wieder ein Drehfeld. Solche Drehfelder lassen
sich also durch sinusformige Wechselstrome in einem MeBwerk dar-
stellen, wie es Abb. 70 zeigt.

2. Aufbau des MeBwerks.

Fin aus Dynamoblechen geschichteter Eisenkorper 3 in Abb. 70 tragt
nach innen 4 Pole, die mit den Spulenpaaren I und 2 bewickelt sind. In der
Mitte zwischen den Polen steht ein ebenfalls geschichteter Eisenkern 4,
der den magnetischen Eisenweg so weit schlieft, daf eben noch ein Spalt
bleibt, der die freie Drehbewegung des auf einer Stahlachse in Steinen
gelagerten Aluminiumrohres & gestattet. Auf der Achse sind noch Zeiger
und Spiralfedern befestigt; letztere dienen nicht als Stromzufithrungen,
ein sehr wichtiges Merkmal des Induktionsmewerks. Die Spulenpaare 1
und 2 stehen im rechten Winkel zueinander. Werden sie von Strémen
durchflossen, die zeitlich um 90° phasenverschoben sind, so entsteht

Palm, MeBgerite. 2. Aufl. 6
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82 Induktions-Mefgerite.

nach Abb. 69 ein Drehfeld, das mit einer der Frequenz f des Wechsel-
stromes verhiltnisgleichen Drehzah]l umléuft und das Rohr § mitzunehmen
sucht. Das elektrische Drehmoment M, ist dann

M, =konst. - D, - D, f - sin (L Dy, Dy). (35)

Da die Frequenz f heute in vielen Netzen nur um Tausendstel vom

Sollwert schwankt, kann f meist als Konstante betrachtet werden. Die
Felder @, und @, sind je nach der
Schaltung unter Umstédnden in
Grofe und Phase von der Fre-
quenz abhingig. Man benutzt
diese Tatsache dazu, um die
natiirliche Frequenzabhéngigkeit
der Induktionsgerite in gewissen
Grenzen zu vermindern, so dafB
der Frequenzfehler zwischen 48
und 50 Hz unter 0,5% liegt.
Niheres hieriiber ist in den
Biichern iiber Induktionszihler !
zu finden.

Die Wirbelstromddmpfung, die
nicht nur beim Induktionsinstru-
ment, sondern auch bei ande-
ren Mefigerdten zur Anwendung
kommt, soll hier eingehender

. beschrieben werden. Schon beim

Abb.70. InduktionsmeBwerk. I, 2 Spulenpaare, A #
3 Hisenkorper, ¢ Eisenkern aus geschichteten  Drehspulinstrument wurde erliu-
Blechen, gvé%%ﬁ?éﬂfn}mx}ﬁ’m%f%reéxl;;#estfnmlvem tert, wie durch die Bewegung der
Drehspule und ihres Riéhmchens
im Feld des Dauermagnets eine Spannung induziert wird. Sie hat einen
Strom zur Folge, der mit dem Feld des Dauermagnets ein der Bewegung
entgegenwirkendes Drehmoment ergibt. Ahnlich ist es bei der Wirbel-
stromdampfung, zu deren Erlduterung wieder Abb. 68 dienen moge. 1 sei
jetzt ein feststehender Dauermagnet, dessen Kraftlinien sich iiber einen
Luftspalt, das Rohr 4 und den Eisenkern 2 schlieen. Dreht man das Rohr
4 um die Achse 3, so wird in ihm eine Spannung induziert, die um so
groBer ist, je schneller sich das Rohr bewegt. Die Folge dieser Spannung
sind Wirbelstréme in der Wandung des Rohres 4, die seiner Bewegung
entgegenwirken: die Bewegungsenergie wird in Stromwirme umgesetzt
und der Ausschlagsbewegung des beweglichen Organs beim Einstellen
auf einen neuen MeBwert entzogen, so daBl ein Pendeln der trigen
Trommel 4 durch die Richtkraftfeder unterbleibt. Abb. 70 zeigt die Aus-

1 Msllinger: Wirkungsweise der Motorzihler und MeBwandler. Berlin:
Springer 1925.
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fiihrung der Wirbelstromddmpfung bei den Induktionsgeriten. Neben
dem geschichteten Eisenkern 4 ist ein massiver Weicheisenkern 6 an-
gebracht. Das aktive MeBwerkrohr 6 ist Gber diesen Kern 6 hinaus
verlingert. Zwei hufeisenformige Dauermagnete 7, von denen der rechts
befindliche zur besseren Einsicht in das MeBwerk in Abb. 70 fortgelassen
ist, erzeugen ein kriftiges Dauerfeld, in welchem sich die Trommel 6 bei
der Einstellung auf einen neuen Ausschlagswert bewegen mufl, wodurch
dann die Dimpfung des beweglichen Organs erfolgt.

Bei idlteren Ferraris-MeBgerdten, besonders bei Zihlern, besteht
das bewegliche Organ aus einer ebenen Scheibe, die, wie das Rohr in
Abb. 70, durch ein Drehfeld oder ein wanderndes Feld (s. S. 85) be-
wegt und zur Dampfung durch den Luftspalt eines Dauermagnets ge-
fithrt wird (siehe auch Abb. 73).

3. Die Schaltweise der Induktionsgeriite

ist aus Abb. 71 ersichtlich. Die Spulenpaare tragen dieselben Be-
zeichnungen wie in Abb. 70 und sind an ein Netz mit der Spannung U,
dem Strom I und der Frequenz f geschaltet.

Spannungsmesser (Abb.71 a). Das Spulenpaar 1 ist iiber einen Wider-
stand R, das Spulenpaar 2 iiber eine Selbstinduktion L an die Spannung U
angeschlossen ; die Stréme in 7 und 2 sind also um 90° phasenverschoben,
damit wird in Gl (35) der Ausdruck sin (<X @,,9,) = 1. Die Induk-
tionsfliisse @, und D, sind verhiltnisgleich der Spannung U, aber durch
die Widerstandséinderung der Drossel L fillt @, mit steigender Frequenz f.
Man kann die Wicklungen so bemessen, daB das Drehmoment in ge-
wissen Grenzen unabhingig von der Frequenz wird, der Zeigerausschlag
ist dann nur verhdltnisgleich U2. Der Verbrauch der Spulen betrigt
etwa 6 VA bei 110 V (s. auch Tafel VII, 8. 152).

Strommesser (Abb. 71b). Dem Spulenpaar I ist ein induktionsfreier
Widerstand R vorgeschaltet. Es ist also ein im wesentlichen induktions-
freier Stromkreis 7 dem im wesentlichen induktiven Spulenkreis 2 parallel-
geschaltet, wodurch die Bedingung < @,, P,= 90° nahezu erfiillt wird. Die
geometrische Summe der Strome in I und 2 ist gleich I. Mit steigender
Frequenz wichst der Stromanteil in 7, und der in 2 fallt, da I gegeben
ist. Dabei d4ndert sich ihre Phasenlage zueinander um gewisse Betrige, so
daB man es hiermit in der Hand hat, das Instrument in beschrinktem
Bereich unabhingig von der Frequenz f zu machen. Das elektrische
Drehmoment ist dann verhéltnisgleich /2. Wahrend bei Netzspannungs-
messern eine quadratische Skala wegen der grofleren Empfindlichkeit am
Skalenende erwiinscht ist, strebt man bei Strommessern eine méglichst
lineare Skala an. Beim Induktionsgerat erreicht man diese mit guter
Anniherung durch Schlitze oder Ausbriiche in der Trommel § Abb. 70,
die zur Folge haben, daBl der Ohmsche Widerstand des gerade unter

6*
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84 Induktions-Mefgerite.

den Polschuhen stehenden Stiickes der Trommeél mit zunehmendem
Zeigerausschlag wichst. Der Verbrauch dieser Strommesser, die meist
fir 5A zum AnschluB an Stromwandler ausgefiihrt werden, betrigt
2,5 VA (s. auch Tafel VI, 8. 151). Der Induktionsstrommesser kann mit
sehr grofem Drehmoment gebaut werden und ist bei Netzkurzschliissen
fast unverwiistlich. Erstere Eigenschaft macht ihn dem Dreheisengerit,
letztere dem Elektrodynamometer iiberlegen. Man findet daher auch
heute noch besonders in schreibenden Strommessern hiufig Induktions-
meBwerke.

R
_ Ry
/ 7—
7
7 AAAA AAA
2 VWY vV P
W W R 7 2
7 2

Abb. 71. Schaltung der Induktionsgerite. I Spannungsspulen, 2 Stromspulen, L Drossel, R Ohm -
scher Widerstand, RST Dreiphasennetz, a als Spannungsmesser, b als Strommesser, ¢ als
Leistungsmesser im Einphasennetz, d als Leistungsmesser im Dreiphasennetz.

Leistungsmesser (Abb. 71c). Das Spulenpaar I ist als feindrihtige
Spannungsspule ausgefiihrt, ihm parallel liegt ein Widerstand R, beide
Stromzweige sind iiber die Induktivitit L an die Spannung U gelegt.
Der Spannungspfad fithrt etwa 30 mA. Die Abgleichung der Wicklungen
von I, von R und von L erfolgt so, daBl das Feld der Spulen I (bzw. der
Spulenstrom) der Spannung U um genau 90° nacheilt (Hummel-
Schaltung?). Das Feld der vom Strom I durchflossenen Stromspulen 2
ist in Phase mit I. Die Phasenverschiebung zwischen U und I betrigt
@; man kann bei der 90°-Schaltung GI. (35) schreiben:

M,=k-I-U-sin(90+¢)=Fk-I-U-cosop=Fk-N, (36)
d. h. das elektrische Drehmoment und damit der Zeigerausschlag ist
verhéltnisgleich der Wirkleistung N. Die Frequenz f ist in Gl. (36) als
konstant angenommen. Dem EinfluBl kleiner Frequenzinderungen wirkt
die Drossel L entgegen, es gelingt aber nicht, die Frequenzabhingigkeit
ganz zu beseitigen, auch nicht die Temperaturabhingigkeit, die nur bei
Zibhlern durch eine entgegengesetzt wirkende Temperaturabhingigkeit
der Bremsung praktisch vollkommen ausgeglichen werden kann. Der
elektrodynamische Leistungsmesser mit Eisen ist in dieser Beziehung
dem Induktionsgerdt iiberlegen. Das bewegliche Organ des Induktions-
leistungsmessers braucht keine Zuleitungen, er ist daher auBerordentlich
hoch tiberlastbar. In diesem Punkte ist er den anderen Systemen iiberlegen.

1 Hummel: Elektrotechn. Z. Bd. 17 (1896) S. 502.
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Die Gl. (36) zeigt, daB das InduktionsmeBwerk von Natur ein Blind-
leistungsmesser ist, denn der Ausdruck U -I-sing stellt die Blind-
leistung dar. Um einen Blindleistungsmesser zu bauen, braucht man also
nur die kiinstliche 90°-Schaltung nach Abb. 71¢ fortzulassen und dafiir
zu sorgen, dal} der Strom in den Spulen I in Phase ist mit der Spannung U.
Die Schaltung zur Leistungsmessung in Mehrphasenstrom erfolgt in
dhnlicher Weise wie bei den Elektrodynamometern nach Abb. 58, 59
und 60, S. 68 u. 69. Die zur Wirkleistungsmessung erforderliche ,,90°-
Schaltung® erzielt man bei Drehstrom einfach dadurch, da man nach
Abb. 71d die Spannungsspulen 1 iiber einen Widerstand B an die ver-
kettete Spannung U,_ ¢ legt, die gegen die Sternspannung der Phase 7'
mit den Stromspulen 2 um 90° zeitlich verschoben ist. Der Verbrauch
betrigt im Spannungskreis etwa 5 VA je Phase und im Stromkreis etwa
1,5 VA je Phase (s. auch Tafel VI, 8. 151 und VII, S. 152).

Die Anordnung der Skala und der Aufbau der Gehiuse der Drehfeld-
instrumente ist derselbe wie bei den Drehspulinstrumenten. Eine aus-
fiihrliche Darstellung der Wirkungsweise findet man z. B. bei Wirtzl

4. Frequenzmesser (Quotientenmesser).

Auch nach dem Induktionsprinzip lassen sich Quotientenmesser
bauen. Abb. 72 zeigt in schematischer Darstellung einen Zeigerfrequenz-
messer der AEG2 Die Wanderfelder zweier InduktionsmeBwerke b
und ¢ wirken in entgegengesetzter Richtung auf die exzentrisch gelagerte
Scheibe @, die der Drehscheibe eines Zihlers gleicht. Die Spule des
MeBwerks b liegt iiber einen Resonanzkreis mit der Induktivitdt d und
der Kapazitit e an der Netzspannung. Der Strom in e—d—>b #ndert
sich mit der Frequenz nach der rechts gezeichneten Resonanzkurve,
von der das stark ausgezogene anndhernd geradlinige Stiick fiir den
MeBbereich ,...05..., herangezogen wird, wobei w, der Sollwert,
z. B. 50 Hz ist. Die hochste MeBfrequenz w, muB noch unter der Reso-
nanzfrequenz des Kreises e—d—b bleiben, um eindeutige MeBergebnisse
zu erzielen, damit zu jedem Stromwert I nur eine Frequenz gehért.
Die Spule des MeBwerks ¢ liegt iiber einen Ohmschen Widerstand f
an der Netzspannung, ihr Strom wird also bei der in Frage kommen-
den Frequenzinderung praktisch konstant bleiben. Die MeBwerkeisen-
korper sind kurz vor dem Luftspalt geteilt; iiber die dem Beschauer zu
gelegene Hilfte ist je ein KurzschluBring aus Kupfer angebracht,so dal der
Luftspalt und damit die Scheibe @ von je 2 Feldern verschiedener Phase,
also von Wanderfeldern, durchsetzt werden. Ein ,,Wanderfeld* kime
z. B. in dem Eisenkérper der Abb. 70 dann zustande, wenn man seine
untere Hélfte abschnitte. Das ehemalige Drehfeld wiirde dann immer

1 Wirtz: Theorie der Ferraris-MeBgeriite, Diss. Berlin 1912,
2 Boekels, H.: Elektrotechn. Z. Bd. 56 (1935) S. 205.
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von Pol 1 zu Pol 2 wandern. In &hnlicher Weise kommt auch an den
geteilten Polen der Eisenkorper b und ¢ Abb. 72 das Wanderfeld zustande.
Die Scheibe a versucht sich zu drehen wie das Rohr § beim Drehfeldme8-
werk nach Abb. 70 unter dem EinfluB von 2 Polen verschiedener Phase.
Steigt das Drehmoment M, am MeBwerk b mit wachsender Frequenz,
so dreht sich die Scheibe a entgegen dem Uhrzeigersinn. Dabei tritt sie
durch ihre exzentrische Lagerung etwas aus dem Luftspalt von b heraus
und mehr in den Luftspalt ¢ hinein, so dal M, sinkt und M, steigt, bis
sich wieder eine neue Gleichgewichtslage eingestellt hat, die den neuen
Frequenzwert anzeigt. Die Gerite konnen fiir sehr verschiedene Frequenz-
bereiche ausgefiihrt werden, z. B. fiir 49,5...50,5 Hz, wobei die Fehler-
grenze nach Angabe der Herstellerin + 0,083% betrigt.
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a exzentrisch gelagerte Scheibe, b Triebwerk mit
Spannungsresonanzkreis in Reihe, d Drossel, ¢ Glim-
merkondensator, d + ¢ Spannungsresonanzkreis
mit einer Eigenfrequenz > ,, ¢ Triebwerk zur
Spannungskompensation, f O hmscher Widerstand.
I, Strom bei 50 Hz, w, Kreisfrequenz (Winkel-
geschwindigkeit) bel 50 Hz, I, und @, bzw. I,
und o, desgl. bei 51 bzw. 49 Hz.

Abb. 72. Schema eines Induktionsquotientenmessers (Zeigerfrequenzmesser der AEG).
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5. Allgemeine Eigenschaften.

Wie das vorstehende Beispiel des Frequenzmessers zeigt, lassen sich
auch Induktionsgerite mit sehr kleinen Anzeigefehlern herstellen; in
diesem Fall ist ihre natiirliche Frequenzabhéngigkeit von Vorteil. Bei
den Strom-, Spannungs- und Leistungsmessern bereitet es Schwierig-
keiten, sie in hinreichend engen Grenzen frequenzunabhéngig zu machen.
Auch der TemperatureinfluBl 148t sich nicht auf das heute noch zuléssige
MaB zuriickdringen. Bei Anderungen der Raumtemperatur dndern sich
sowohl die Eigenschaften der Wicklung als auch der Widerstand der
Aluminiumtrommel des MeBwerks. Macht man diese aus Werkstoff
mit kleinem Temperaturkoeffizient, dann ist der spezifische Widerstand
dieses Werkstoffes groB und damit der induzierte Strom und das Dreh-
moment klein. Aus diesem Grunde zeigen die Induktionsgerite auch einen
betrachtlichen Temperaturfehler, da sich ja das MeBwerk bei Stromdurch-
gang erwirmt und dann sein Drehmoment éndert. Induktionsmefgeréite
wird man deshalb, von Ausnahmen abgesehen, nicht genauer herstellen
koénnen als mit der Fehlergrenze 1,5%.
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VII. Thermische bzw. Hitzdraht-MeBgeriite.

VDE: Thermische MeBgerite haben einen stromdurchflossenen Leiter, dessen
von der Stromwirme hervorgerufene mechanische Verinderungen auf das beweg-
liche Organ unmittelbar oder mittelbar iibertragen werdeu.

Das Hitzdrahtgerit ist eines der dltesten MeBinstrumente und wurde
in seiner ersten, technischen Form von Cardew! mit einem langen,
geraden Hitzdraht ausgefiihrt. Es hat nicht nur in seiner Form, sondern
vielleicht noch mehr in seiner Geltung in wenigen Jahrzehnten manchen
Wandel durchgemacht. Als erstes wirklich brauchbares Gerit fir
Wechselstrommessungen hat es seinerzeit groBe Verbreitung gefunden.
Durch die Verbesserung der anderen Wechselstromgerite wurde es
allmahlich aus der Starkstromtechnik verdringt. In der jungen Hoch-
frequenztechnik spielte es zeitweise eine groBe Rolle. Hier wurde es seit
etwa 1930 durch das Drehspulinstrument mit Gleichrichter oder Thermo-
umformer wieder zuriickgedringt. Von den Schalttafeln der Elektrizitéits-
werke ist es verschwunden, man findet es aber noch in Priifréumen und
Laboratorien fiir genaue Wechselstrommessungen.

1. Das MeBprinzip.

FlieB3t durch einen Leiter, z. B. einen diinnen Draht oder ein diinnes
Band, mit dem Ohmschen Widerstand R ein Strom I, so ist die ent-
wickelte Wirmemenge nach dem Jouleschen Gesetz I2- R. Der Draht
erwirmt sich unter bestimmten Abkiihlungsverhdltnissen in erster
Annéherung auf eine Ubertemperatur

t~I%R. (37)

t gibt also ein MaB fiir den Strom I; man sieht aus Gl. (37), daB alle
thermischen Geréte quadratischen Charakter haben und daher fiir Gleich-
und Wechselstrom in gleicher Weise geeignet sind. Die Temperatur ¢
wird beim Thermoumformer mit dem Thermoelement gemessen, beim
Glihfadenpyrometer nach Holborn und Kurlbaum aus der Hellig-
keit des glithenden Drahtes ermittelt. Beim Hitzdraht- oder Hitzband-
instrument miBt man die mit der Erwidrmung zunehmende Verlingerung
des Drahtes, die nach dem Gesetz erfolgt:

L=1y(1+a-t) oder mit Gl (37): I,=Ij(1+ konst.I%). (38)

Hier ist [, die Lange des kalten Drahtes, I, diejenige des durch den Strom I
auf die Temperatur ¢ erwirmten Drahtes und « der Ausdehnungs-
koeffizient des als Hitzdraht verwendeten Metalls2.

1 Siehe Drysdale und Jolley: Electrical measuring instruments, S. 367.
London 1924.

2 Naheres s. J.Fischer: Theorie der thermischen MeBgerite der Elektro-
technik. Stuttgart 1931.
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88 Thermische bzw. Hitzdraht-MeBgerite.

2. Aufbau des MeBwerks.

Eine handliche Konstruktion ist in der Abb. 73 dargestellt. Der
Hitzdraht I, der vom MeBstrom I durchflossen wird und nur eine
Linge von etwa 17 cm hat, ist zwischen zwei auf einer Metallplatte 2
befestigten Bocken 3 und 4 ausgespannt. Von der Mitte des Hitzdrahtes
fiihrt ein nicht vom MeBstrom durchflossener Draht 5, der sog. Briicken-
draht, nach dem ebenfalls auf der Metallplatte befestigten Bock 6;
weiter fithrt von der Mitte des Briickendrahtes 5 ein ganz feiner Kokon-

faden iiber eine Rolle auf der Zeiger-

achse 7 nach einer Blattfeder 8.

Letztere hilt das ganze Draht-

system in Spannung und den Zei-

ger 14 in seiner Nullstellung. Der

Hitzdraht 7 ist leicht durchgebogen,

ebenso der Briickendraht §. Er-

wirmt sich der Hitzdraht durch

den zu messenden Strom, so wird

er langer; er biegt sich unter der

Kraft der Feder § weiter durch,

ebenso der Briickendraht. Diese

Durchbiegungen sind, wie sich

rechnerisch nachweisen 1lift, um

ein Vielfaches gréfer als die un-

mittelbare Verlangerung des Drah-

tes 1. So ist es moglich, mit

3?%*073 hg{%dﬁﬁ%g?xgkzvgﬁe% ﬁke 1]33' 1 Hite: deroeiner Temperaturerhéhun% von

Slatts, 5 4, 6 Hispannbboke,  Brackendrant, 120° C entsprechenden Verlénge-

Fy b, & BEAE § Dipendllel  rung des Mobdrahtes 7 von otwa

12 Nullsteller, 13 Skala, 1¢ Zeiger. 0,16 mm den Zeiger iiber die

Skala 13 zu fithren. Wenn man

die Rolle auf der Zeigerachse exzentrisch lagert, kann man auch

den von Natur aus quadratischen Skalenverlauf beeinflussen. Die

Bewegung der hier sehr kleinen Massen wird durch eine auf der Achse

befestigte, im Feld eines Dauermagnets 10 frei bewegliche Aluminium-
scheibe 9 geddmpft.

Es scheint zunichst naheliegend, fiir den Hitzdraht ein Metall mit
hohem Ausdehnungskoeffizienten, z. B. Zink oder Eisen, zu wihlen. Die
Erfahrung hat aber gelehrt, daB es besser ist, ein Metall mit hohem
Schmelzpunkt zu verwenden, und so haben H. & B. den Hitzdraht aus
Platin-Iridium mit verh#ltnismiBig kleinem Ausdehnungskoeffizienten
angefertigt, was seinerzeit! einen groBen Fortschritt aus folgenden
Griinden bedeutete: Ist die Drahttemperatur hoch, so haben Anderungen

! Hartmann-Kempf, R.: Elektrotechn. Z. Bd. 21 (1910) S. 269.
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der Raumtemperatur nur geringen Einflul auf die Anzeige bzw. auf die
Nullstellung des Zeigers, oder aber: liegt der Schmelzpunkt hoch und
die normale Drahttemperatur niedrig, so steigt die Uberlastbarkeit.
AuBerdem tritt bei Edelmetallen keine Querschnittsverdnderung durch
Oxydation im Laufe der Zeit auf. Der Einspannbock 4 ist auf 2 Metall-
streifen 71 — den Kompensationsstreifen — und damit auf der Metall-
platte 2 befestigt, die einen praktisch vernachlissigharen Temperatur-
koeffizienten besitzt. Der Werkstoff und die Linge der Kompensations-
streifen sind so gewahlt, dal bei Schwankungen der Raumtemperatur
die Entfernungsinderung der Einspannstellen 3 und 4 der Langeninde-
rung des MeBdrahtes gleich ist. Durch diese MaBnahme wird die
Zeigerstellung (Nullstellung) praktisch unabhingig von der Raumtem-
peratur. Kleine A'nderungen, wie sie durch thermische oder mechanische
Uberlastung auftreten, kénnen bei stromlosem Hitzdraht durch den
Nullsteller 12 berichtigt werden. Es gibt auBler der hier beschriebenen
noch viele und sinnreiche Konstruktionen von HitzdrahtmeBwerken,
bei welchen die Durchbiegung eines Drahtes gemessen wird. Diese sind
von Keinath? ausfiihrlich beschrieben.

3. Schaltweise, Bildung der MeBbereiche und Verbrauch.

Der Hitzdraht vermag bei einem Durchmesser von 0,10 mm héchstens
einen Strom von etwa 0,3 A zu fiihren. Meist ist der Draht diinner,
und der Strom betrigt nur 0,10... 0,15 A, Wiirde man den Hitzdraht
so dick wihlen, dal er auch héhere Strome fiihren konnte, so ginge die
erforderliche Beweglichkeit verloren, die Wirmetrdigheit wiirde eine
unzuléssig hohe Einstellungsdauer zur Folge haben, und endlich wiirden
bei Wechselstrom durch die Stromverdringung nach der Oberfliche
des Leiters (Hautwirkung) Fehler auftreten.

Als Spannungsmesser fiihrt der Hitzdraht 150 mA bei einem Wider-
stand von 50 Q, was einen Spannungsbedarf am Draht von mindestens
7,6 V ausmacht. Man schaltet aber noch einen Vorwiderstand aus Man-
ganindraht in Reihe mit dem Hitzdraht. Der unterste SpannungsmeB-
bereich ist dann etwa 15 V; bei 300 mA Stromverbrauch kann man auch
3V erreichen. Bis zu 200 V lassen sich die Vorwiderstinde im Instru-
mentgehduse unterbringen. Fiir hohere Spannungen bis zu 3000 V
verwendet man Vorwiderstinde, die sich zur Bildung mehrerer MeB-
bereiche unterteilen lassen. Der Anschluf an Spannungswandler ist
ohne weiteres moglich.

Beim Hitzdrahtstrommesser vermag der Draht bis zu 0,5 A den Strom
unmittelbar zu fithren. Fir hohere Strome hat man mehrere Drihte
nebeneinander angeordnet und parallel geschaltet. Die Beweglichkeit der

1 Keinath, Technik elektrischer Mefgerite, Bd. 1. Miinchen 1928.
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90 Thermische bzw. Hitzdraht-MeBgeriite.

Drihte wird hierdurch etwas gemindert, man hat daher den Draht auch
elektrisch unterteilt. Fiihrt man den Strom in der Drahtmitte zu (z. B.
durch ein leicht bewegliches Silberband), und an den beiden Enden
(3 und £ in Abb. 73) ab, so flieBt iiber jede Drahthélfte nur 1/, I, der
MeBbereich ist also verdoppelt worden. Man kann diese Unterteilung
noch weiter treiben und kommt so auf etwa 20 A zu messenden Strom.
Bei 5 A hat das MeBwerk einen Spannungsabfall von 300 mV. Dieses
Gerit verwendet man zur Bildung hoherer StrommefBbereiche fiir Gleich-
strom mit den iiblichen Nebenwiderstinden bei einem Spannungsabfall
von 0,3 V, und fiir Wechselstrom mit Stromwandlern. Fiir Hochfrequenz
ist das HitzdrahtmeBwerk bis etwa 10° Hz verwendbar. Bei hoheren
Frequenzen stort in der Ausbildung nach Abb. 73 die Selbstinduktion
der Zuleitungen zum Draht und die Hautwirkung im Draht.

4. Thermische Leistungsmesser.

Unter Anwendung eines Kunstgriffes, den W. Dudell 1904 zuerst
angegeben hat, kann man auch die Leistung nach dem thermischen

7 X Prinzip messen. Diese Methode ist wichtig, da
M sie gestattet, bei sehr hohen Frequenzen mit
4K verhaltnisméaBig kleinem Verbrauch zu messen,

S ey L iy wihrend die -elektrodynamischen Leistungs-
i//$ S messer nur bis zu einigen kHz geeignet sind.

Abb. 74 zeigt die Schaltung : Einem Verbraucher,

Abb.74. Schaltungdesthermi- €T 1M Sch(?ma rechts zu denken ‘1.st, erd'der
schen Leistungsmessers nach  Strom I bei der Spannung U zugefiihrt. I fliet
Dudell. U Spannung am Ver- B N .
braucher, I Verbraucherstrom, zum groBten Teil iiber den MeBwiderstand R,
R, Nebenwiderstand zu den .« g1 .. . . .
Megdrihten, i TellvonI durch ~ der Rest ¢ flieBt iiber die beiden MeBdrihte H,
3 .. e ; i
e Mebdrihte Hyund He  ynd H,. An der Spannung U liegt der Wider-
durch U okt B el stand Ry, iiber welchen der Strom 2 - ¢ flieBen
moge. Dieser teilt sich am Verbindungspunkt
der MeBdrahte H; und H,, so da@ iiber H, der Strom 4 + ¢y und tiiber
H, der Strom 7 — iy flieBt. Die beiden Dréhte erwérmen sich auf ver-
schiedene Temperaturen #, und £, proportional dem Quadrat des Stromes.

Die Differenz ¢ dieser Temperaturen ist dann
t =t — b, = konst. [(i + ip)? — (i —ip)?] = konst. - - iy (39)
oder, da nach der Voraussetzung % ~ I und iy ~ U ist,
t = konst. - I -+ U = konst. - N. (40)

Diese Beziehung fiir die Leistung N gilt fiir Gleich- und Wechselstrom
beliebiger Frequenz und Phasenlage.

Die Anzeige der Temperaturdifferenz nach Gl. (40) und damit der
Leistung N kann man nach zwei grundsétzlich verschiedenen Arten be-
werkstelligen :
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1. Nach der Methode von Bauch?, der als Mefdrihte H, und H,
in Abb. 74 zwei Hitzdrihte verwendet, dhnlich wie sie in Abb. 73 mit 1
bezeichnet sind. Bei Verwendung von 2 Gerdten kann man die gesuchte
Leistung N aus der Ausschlagsdifferenz berechnen. Es sind aber auch
Konstruktionen durchgebildet worden, bei welchen die Differenz der
Lingenénderung der beiden MeBdrihte H, und H, Abb. 74 mechanisch
gebildet und angezeigt wird.

2. An den beiden MeBdrihten bzw. Thermoumformern H; und H,
wird nicht die Ausdehnung, sondern mit Thermoelementen die Tempe-
raturdifferenz gemessen, wie man sie aus der Gl. (39) errechnen kann.
Die Thermoumformer sind &hnlich Abb. 21 oder 22 konstruiert. Als
Anzeigegerit dient meist ein hochempfindliches Lichtmarkengalvano-
meter, das zusammen mit den MeBwiderstanden in ein handliches Ge-
héuse eingebaut ist.

Thermische Leistungsmesser und MeBeinrichtungen dieser Art wurden
von Dudell, Bader, Brukman und J. Fischer entwickelt bzw. unter-
sucht. Eine gute Ubersicht iiber diese Gerite und ihre Wirkungsweise,
deren ausfiihrliche Beschreibung hier unterbleiben muf, hat J. Fischer?
gegeben. Er beschreibt die verschiedenen Schaltweisen zur Vermeidung
von Fehlern und zur Steigerung der Empfindlichkeit und gibt eine
Schaltung an, bei der die Empfindlichkeit auf 10-5...10-% Watt pro
Skalenteil gesteigert ist. In einer weiteren Arbeit untersucht Fischer?
die allgemeinen Eigenschaften thermischer Leistungsmesser; hier findet
sich auch ein ausfiihrliches Literaturverzeichnis.

5. Bimetall-Hitzbandgeriit.

Windet man einen von dem zu messenden Strom durchflossenen
Bimetallstreifen* zu einer Spirale auf, deren inneres Ende an einer
Drehachse mit Zeiger und deren duBeres Ende am Instrumentkérper
befestigt ist, so entsteht ein sehr einfaches MeBwerk, bei dem der Strom-
leiter gleichzeitig die Einstellkraft abgibt. Der MeBstrom erwirmt die
Bimetallspirale und bringt durch die Anderung ihrer mechanischen
Spannung den Zeiger zur Ausschlagsbewegung. Das Bimetallgerit ist
nur fiir ganz begrenzte Stromstirken anwendbar, die dem Querschnitt
des Bimetallstreifens entsprechen. Die elastische Nachwirkung des letz-
teren ist verhdltnismiBig groB, seine Einstellung sehr trige. Diese
MeBwerke werden daher nur fiir Sonderzwecke, z. B. fiir Kontakt-
instrumente, und meist zu geringem Preis ausgefiihrt.

1 Bauch: ETZ Bd. 24 (1903) S. 530.

2 Fischer, J.: Arch. Elektrotechn. Bd. 33 (1939) S. 242.
3 Fischer, J.: Z. techn. Phys. Bd. 22 (1941) S.9.

4 Naheres s. Schwarz: MeBtechn. Bd. 17 (1941) S. 33.
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6. Allgemeine Eigenschaften.

Das thermische MeBgerit zeigt bei Wechsel- oder Wellenstrom belie-
biger Kurvenform und bis zu sehr hohen Frequenzen den Effektivwert
richtig an. Diese Anzeige 148t sich durch Eichung mit Gleichstrom auf
die sehr genauen Gleichstromnormale zuriickfithren. Man kann dann
mit Hilfe von Hitzdrahtinstrumenten die Frequenzabhiingigkeit anderer
Gerite untersuchen, nimmt aber neuerdings immer héufiger Thermo-
umformer, die bei gleicher Uberlastbarkeit einen wesentlich kleineren
Eigenverbrauch haben. Die Anzeige von Hitzdrahtinstrumenten wird
nur von auBerordentlich starken Magnetfeldern beeinflult. Fiir die Ver-
wendung als Betriebsgerit ist seine Einstellung zu trige, besonders aber
ist seine Uberlastbarkeit zu klein. Bei dem doppelten Nennstrom z. B.
steigt die Temperatur auf etwa den vierfachen Wert. Wenn der Hitz-
draht, der durch eingebaute Sicherungen nicht immer ausreichend
geschiitzt ist, dabei auch nicht durchbrennt, so hat er seine Eigen-
schaften doch so stark veréndert, dafl die Eichung des Gerites und be-
sonders sein Nullpunkt nicht mehr stimmt. Voriibergehende Nullpunkts-
anderungen entstehen auch durch die verschiedene Warmetragheit der
Kompensationsstreifen und des Hitzdrahtes. Der Hitzdraht folgt der
Schwankung der Raumtemperatur rascher als die Kompensationsstreifen.
Aus diesen Griinden wird das Hitzdrahtgerit heute nur noch fiir Sonder-
zwecke verwendet, wo es unter Umstédnden anderen Gerditen tiberlegen
ist. Die allgemeinen Eigenschaften, insbesondere der Verbrauch, sind
in den Tafeln I...VII zusammengestellt.

Die Ausfithrung der Gehiuse ist dieselbe, wie sie bei den Drehspul-
instrumenten beschrieben wurde; fiir Priiffeld und Laboratorium wird
das MeBwerk in Holzgehduse eingebaut. MeBwerke in PreBstoffgehduse
sind noch nicht bekannt geworden. Da das MeBwerk trotz seiner Ein-
fachheit verhidltnisméBig groB ist, werden die Kleingerdte nicht mit
HitzdrahtmeBwerken ausgefiihrt.

VIII. Elektrostatische MeBgeriite.

VDE: Elektrostatische MeBgerite haben feste und mindestens einen beweg-
lichen Korper, zwischen denen elektrostatische Krifte wirken.

Wihrend die vorbeschriebenen Instrumente mit Ausnabme der
Leistungsmesser im Prinzip Strommesser sind, die durch die Art der
Schaltung auch fiir Spannungsmessungen eingerichtet werden, ist beim
elektrostatischen MeBprinzip die wirksame Kraft die unmittelbare Folge
einer Potentialdifferenz zwischen zwei Leitern. Das Goldblattelektroskop
ist wohl das alteste elektrische MeBgerit, das die Physiker besaBen. Im
Laufe der Jahrzehnte sind ganz auBerordentlich viele Konstruktionen
entstanden; es hat sich jedoch bis heute noch keine einheitliche Form
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herausgebildet, die, wie dies bei anderen MeBgeriten der Fall ist, mit
wenigen Abweichungen allgemein angewendet wird.

1. MeBprinzip.

Beziehung zwischen Spannung und Kraft. Das elektrostatische
MeBwerk stellt einen Kondensator kleiner Kapazitit dar, dessen einer
Belag (Elektrode) beweglich angeordnet ist. Legt man an die beiden
Beldge eine Spannung U, so tritt eine mechanische Kraft P auf, die
im Sinne einer VergroBerung der Kapazitit und damit Verminde-
rung des Blindwiderstandes gerichtet ist. Diese VergréBerung ist auf
2 Wegen zu erreichen: durch Verringerung des Abstands
der Belige oder durch VergroBerung ihrer wirksamen
Flichen. In der Abb. 75 ist der erste Fall bei a, der
zweite bei b dargestellt. Der
bewegliche Belag 1 ist an einer
Schraubenfeder 3 als Gegenkraft
aufgehingt. Bei a steht die be-
wegliche Platte senkrecht zur
Bewegungsrichtung, bei einer
Bewegung #dndert sich der Ab-
stand a, wihrend die wirksame
Flache F konstant bleibt. Bei b a

Abb. 75, Die beiden grundsitzlichen Anordnungen

ist die beweghChe Platte I in der elektrostatischer Spannungsmesser. a Anderung des

i - wirksamen Abstands der Elektroden. b Anderung
Bewegungsrmhtung der Schrau der wirksamen Flichen der Elektroden. I beweg-

3 angehingt 1 einer liche, 2 feste Elektrodenplatte, 3 Schrauben- (oder
benfeder g g, bei sonstige) Feder, o Zeigerausschlag, @ Abstand der

Bewegung bleibt der Abstand Platten, 7 Seite der Elektrodenplatte, verhiltnis-
. . gleich der wirksamen Fliche, P wirkende Kraft,
zwischen den Beldgen I und 2 U angelegte Spannung.
konstant, wihrend sich die Grofle
der wirksamen Fliche F' indert. Hier ist der feste Belag 2 zu beiden
Seiten des beweglichen Belages angeordnet, wodurch sich die elektro-
statischen Krifte senkrecht zur Bewegungsrichtung aufheben und die
Kapazitdt sich verdoppelt.

Die Beziehung zwischen der Bewegung o der Platte I, d.h. dem
Zeigerausschlag und der zu messenden Spannung U 148t sich in sehr
einfacher Weise finden, wenn man, was hier ausnahmsweise geschehen
soll, von der Differentialrechnung Gebrauch macht. Die mechanische
Arbeit zur Bewegung der Platte 7 um den sehr kleinen Betrag do gegen
die Kraft P der Feder 3 ist P-da. Dabei dndert sich die Kapazitit C
um den sehr kleinen Betrag dC, wobei die elektrische Arbeit 1/, U2-dC
geleistet wird. Beide Energien sind im Beharrungszustand gleichgro8,

also ist
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Fir die Kapazitit C in cm gilt die Beziehung

e-F
C=tna> (42)
wo ¢ die Dielektrizitdtskonstante (Elektrisierungszahl) des Isolierstoffes
zwischen den Elektroden ist (fiir Luft e~ 1), F die wirksame Fliche

der Elektroden in ¢cm?2? und @ ihr Abstand in cm bedeuten.

Bei der Anordnung nach Abb. 75a vermindert sich der Abstand a
mit dem Ausschlag «; es ist daher

e F 1 al e-F 1
C=da a3’ du=dn @—wp" (43)
Mit Gl. (41) erhilt man
P= e F U2
87 (a— o)?’
fiir den meist vorliegenden Fall « < a ist (44a und b)
pail (2)2
8n\a /"

Bei der Anordnung nach Abb. 75b vergrofiert sich die wirksame
Fliche F mit dem Ausschlag «. Die Zunahme von F kann, je nach der
Form der Platte I und der Kammer 2 nach einer Funktion f («) erfolgen,
die bei zur Bewegungsrichtung parallelen Kanten von I und 2 in den
linearen Ausdruck %-o iibergeht, wo k eine Konstante bedeutet. Fiir
die Kapazitit C gilt dann die Beziehung:

aC ¢ F
O=2En i 2=y (45)
mit Gl. (41) erhilt man P = £ F E— -f ()
fiir /() = k- istf () =k und (46a und b)
- €- F U2
= 8n  a

Zur wirksamen Fliche F zdhlen hier die beiden Seiten der Platte 1.
Die fiir einen gewiinschten Skalenverlauf erforderliche Beziehung zwi-
schen Fliche F und Ausschlag o wird meist durch den Versuch gefunden
und laBt sich nur in besonderen Fillen berechnen.

Die Einstellkraft P ist beim elektrostatischen Mefiwerk in Luft
von 1 at erheblich kleiner als bei den anderen Melwerken. Die sonst
gebriuchliche Spiralfeder findet man daher nur ausnahmsweise; meist
dient ein diinnes Metallband, auf seitliche Ausbiegung oder Verdrehung
beausprucht, als Gegenkraft. Die Einstellkraft ist nach den Gleichungen
fir P immer positiv im Sinne einer Anziehung der Elektroden. Das
Gerit ist also unabhingig vom Vorzeichen der Spannung fir Gleich-
und Wechselspannung verwendbar.

Das Dielektrikum zwischen den Elektroden ist in doppelter Be-
ziehung von Wichtigkeit: Die vorstehenden Gl. (44) und (46) fiir P
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enthalten beide den Quotienten UJja, d.h. die elektrische Feldstirke,
die unterhalb der Durchbruchfeldstirke (in Luft von 1 at ~ 21,4 kV/cm)
liegen mufB3. Zur Erhohung der Durchbruchfeldstirke, die etwa pro-
portional mit dem Druck ansteigt, hat man mit Erfolg Kohlensdure
oder Stickstoff bis zu 20 at verwendet, die Dielektrizitdtskonstante dndert
sich mit steigendem Druck nur wenig. Isolierfliissigkeiten mit hoher
Dielektrizitatskonstante und hoher Durchbruchfeldstirke wiren nach
den Gleichungen fiir P sehr giinstig, es hat sich aber noch keine Flussigkeit
mit hinreichend konstanten Eigenschaften gefunden.

Das elektrostatische Voltmeter oder Elektrometer wird viel zur
Ladungsmessung verwendet, z. B. in der Rontgentechnik. Die Ladung @
eines Kondensators von der Kapazitit C ist

@ = C - U Coulomb. (47)

Man kann also die Skala eines elektrostatischen MeBgerdtes mit seiner
fiir jeden Zeigerausschlag bekannten Kapazitit unmittelbar in Coulomb,
der Einheit der Elektrizititsmenge, austeilen. Da die Kapazitit C
in der Gr6Benordnung 1 bis 100 pF liegt (1 pF = 1072 F), also sehr
klein ist, so kann man nur sehr kleine Elektrizititsmengen messen.
Zur Erweiterung des MeBbereichs schaltet man dem Gerét eine bekannte
Kapazitit parallel. Fillt man das Gerdt mit einer bestimmten Elektrizi-
tdtsmenge, so geht der Zeiger auf einen bestimmten Ausschlag. Hért
man dann mit der Ladung auf, so bleibt der Zeiger auf dem erreichten
Wert stehen, wenn das Gerit dicht, d. h. wenn seine Isolation so gut
ist, dafl die Ladung nicht oder nur sehr langsam abflieBt. Durch Iso-
lation mit Quarz oder Bernstein kann man es erreichen, da3 die auf-
gebrachte Ladung erst in Stunden oder Tagen auf den halben Spannungs-
wert absinkt ; man spricht dann von einer Halbwertzeit von z. B. 100 min.

2. Aufbau der MeBwerke.

Es sollen von beiden Gruppen nach Abb. 75a und b einige kenn-
zeichnende Gerédte beschrieben werden.

a) Anderung des wirksamen Abstandes der Elektroden.

Sehutzringelektrometer von Thomson (Abb. 76). Es sind hier, 4hnlich
wie in der Abb. 75a, feste Platten I und 3 isoliert aufgestellt, an welche
die Spannung U gelegt wird. An den Réndern dieser Platten ist das
elektrische Feld inhomogen. Als bewegliche MeBelektrode dient daher
nur ein kleiner, kreisférmiger Ausschnitt 2 der Platte I mit dem Durch-
messer d. Die bewegliche Platte ist an einem Waagebalken 4 auf-
gehingt und spielt gerade frei in der Bohrung der festen Platte 1
(Schutzring). Die elektrostatische Kraft P wirkt in der angegebenen Pfeil-
richtung nach unten. Man kann so durch Auflegen von Gewichten G
auf die rechte Seite der Waage das Gleichgewicht herstellen, so daf}
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die unteren Flichen der Platten I und 2 genau in einer Ebene stehen.
Dann gilt die Gleichung

P=G= 2—82‘—3 - U2 Gramm, (48)

| m wenn beide Hebelarme der

a;l'—— J 1 ,,Waage*“ gleich sind ; bezogen

21 * auf Abb. 76 muB das Glied G

ZL/ L in Gl. (48) noch mit — multi.

pliziert werden. Der Durch-
Abb, 76. Schutzringelektrometer (Spannungswaage) von messer d und der Platten-
Thomson. I Schutzring, 2 bewegliche Elektrode mit . . .
Durchm. d, 3 feste Elektrode, 4 Waagebalken, & Ge- abstand @ sind in cm, die
wieht, m, n Hebelarme @ Abstand der E]ektroden, U zu . .
messende Spannung. Spannung U in kV einzuset-
zen. &= 1,0005 ist die Di-
elektrizititskonstante der Luft bei 1 at. Es ist also die einzige Unbe-
kannte die Kraft P. Man spricht daher von einer absoluten Messung,
da zur Eichung kein Normalvoltmeter notwendig ist. Dieses klassische
Gerdt hat im Laufe der Zeit manche Wandlung erfahren.

Vom Verfasser! wurde ein absolutes Hochspannungsvoltmeter be-
schrieben, bei dem die elektrostatische Waage in ein Gefall mit Stick-
stoff von 15 at Druck eingebaut ist. Als Gegenkraft sind nicht Gewichte
wie in Abb. 76 verwendet, sondern eine feststehende Spule und eine
mit dem Waagebalken bewegliche Spule, die in Reihe geschaltet von
einem Strom ¢ durchflossen sind. Bei richtiger Einstellung des Waage-
balkens, die mit Fernrohr und Spiegel beob-
achtet wird, ist 4% proportional U? und damit
@ der an einem Prézisionsgerdt abgelesene
=7 P Strom ¢ proportional der zu messenden Span-
‘ nung U. Da sich alle Eichdaten nach Zenti-

3 meter und Gramm bestimmen lassen, sind die

2 Messungen absolut. Gerite dieser und #hn-
! licher Art wurden bis 600 kV ausgefiihrt
Abb. 77. Schema der elextro. it einer Fehlergrenze von etwa. 0,1%.
statischen Schubaring-Spannungs- Schutzringspannungsmesser mit veriinder-
trodenabstand. I Gestell, 2 Iso- harem Elektrodenabstand. Abb. 77 zeigt den

latoren, 3 feste Elektrode, 4 feste ey 1s .
Schutzelektrode, 5 bewegliche grundsétzlichen Aufbau einer Gruppe von

ﬁ;ﬁﬁ‘f‘i}’g&e,;les‘;enﬁée‘gtggﬁﬁﬁigj Hochspannungsmessern, die groBere Ver-

breitung in Laboratorien, Réntgeninstituten
u. a.m. gefunden hat. Auf einem Gestell I sind auf Isolatoren 2
tellerformige Metallkérper 3 und 4 aufgebaut. Der Abstand a dieser
Elektroden und damit der MeBbereich [s. Gl. (44b)] 1Bt sich durch
Verschieben eines der beiden Isolatoren 2 auf dem Gestell I in weiten

Grenzen #andern. In die Elektrode 4 ist, dhnlich wie in Abb. 76,

1 Palm, A.: Z. techn. Physik Bd. 14 {1933) S. 390.
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ein kleiner MeBbelag 5§ eingebaut, auf den eine Kraft P wirkt, die mit
U2 wichst. Diese Kraft wird auf eine Anzeigeeinrichtung 6 iibertragen,
die an der linken Elektrode untergebracht ist. Solche Gerdte wurden
fiir Spannungen zwischen 20 und 1000 kV ausgefiihrt. Der Durchmesser
der Elektroden soll mindestens ebenso groB sein wie ihr Abstand. Ist
dies nicht der Fall, so ist das Feld zwischen den Elektroden nicht hin-
reichend gleichmiBig, und die MeBelektrode § kann von fremden elektri-
schen Feldern stérend beeinflubt werden. Man wird also den Elektroden-
durchmesser um so groSer wihlen, je hoher die zu messende Spannung ist.
Ihre Abrundung muf} so sein, daBl bei der jewei-
ligen héchsten Spannung kein Sprithen an den
Elektrodenrindern eintritt. Die Eichung erfolgt
mit Normalspannungsmessern. Instrumente dieser
Art, die teils mit Lichtzeiger, teils mit korper-
lichem Zeiger ausgeriistet sind, wurden gebaut
von Abraham -Villard?! (Carpentier, Paris),
Everett Edgcumbe ? (London), Triib-Téauber®
(Ziirich), sowie von Starke und Schréder.

Abb. 77a zeigt einen Hochspannungsmesser
fiir 250 kV von Dr. Schroeder?. Es stehen sich
2 runde Scheiben mit verrundeten Riéndern, dhn-
lich 3 und 4 in Abb. 77, gegeniiber, die mit der zu
messenden Spannung verbunden sind. Die Hoch-
spannungsscheiben sind mit Isolierstdben auf einem
Gestell befestigt, das ermoglicht, den Abstand zwi-
schen den beiden Hochspannungsscheiben je nach ~ APY: 772 Hochspannngs-
dem SpannungsmefBbereich einzustellen. Die eine fir 250 kV.
Scheibe besitzt in ihrer Mitte eine kleine Offnung,
hinter der eine sehr leichte Metallfahne steht, die mit einem Spiegel ge-
kuppelt ist. Die Metallfahne wird mit wachsender Spannung mehr und
mehr vor die kleine Offnung gezogen. Der Ausschlag des Spiegels gibt
somit ein MaB fiir die Hohe der Spannung. An einem kleinen Gestell
rechts im Bild ist eine Lampe befestigt, deren Lichtstrahl eine Marke
iilber den Spiegel des MeBwerks auf die ebenfalls rechts sichtbare
Glasskala projiziert.

Durch die sehr kleine Offnung in der Scheibe, hinter der das eigent-
liche MeBwerk sich befindet, ist der EinfluB fremder Felder praktisch
vollstindig ausgeschaltet.

1 Abraham-Villard: J. Physique 1911 8. 525.

2 Drysdale and Jolley: El measuring instr., Lond. 1924 8. 402.
3 Imhof, A.: Arch. Elektrotechn. Bd. 23 (1929) S. 258.

¢ Starke u. Schroeder: Arch. Elektrotechn. Bd. 20 (1928) S. 115.
5 Siehe Bécker: ETZ Bd. 61 (1940) S. 729.

Palm, MeBgerite. 2. Aufl. 7
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Die Gerate werden bis zu Spannungen von 500 kV hergestellt. Sie
lassen sich auch fiir Hochfrequenz bis zu 10 Hz verwenden. Ihre Fehler-
grenze betrigt etwa 1% vom Skalenendwert.

Spannungsmesser! nach Seidler. H. & B. bauen ein in Abb. 78
dargestelltes elektrostatisches MeBwerk, das sich zum Einbau in Schalt-
tafelgehduse der iiblichen Form eignet und grofie Verbreitung ge-
funden hat. Eine leichte Aluminiumplatte I ist mit diinnen Metall-

béndern an einem Stift 2 auf-
gehéngt. Der Stift ist auf einer
Grundplatte 3 befestigt, die
auch die Briicke mit den La-
gern fiir die Zeigerachse 4
trigt. An der letzteren ist
ein feiner Paralleldraht aus-
gespannt, der in seiner Mitte
von einem Metallstreifen ge-
faBt wird, dessen rechtes Ende
an der beweglichen Platte 1
befestigt ist. Die Bewegung
der Aluminiumplatte zwi-
schen den festen Platten 7
und 8 wird also durch ein
kurbelartiges Getriebe auf die

Zeigerachse und damit auf
Abb. 78. Elektrostatisches Platten-Voltmeter (H. & B.). i i1
1 bewegliche Aluminiumplatte, 2 Aufhingestift, 3 Grund- den Zelger ] Ubertra'gen' Als

TS Sommans gosen T & fouts Sehutaptatte mit poionin  Loicptkraft fiir das Mefwerk
wie 1, 9 Dampferscheibe, 10 Dimpfermagnet. dient die EI‘dSChWGI‘e. Das
Instrument muBl daher bei der

Aufstellung so ausgerichtet werden, da der Zeiger in spannungslosem
Zustand auf Null zeigt. Eine Aluminiumscheibe 9 in Form eines Kreis-
ausschnitts und ein Dauermagnet 10 bewirken die Dampfung des Zeiger-
ausschlags. Die feste Platte 7 rechts vom beweglichen Organ ist isoliert
vou der Grundplatte 3 aufgestellt, die Spannung U wird an die Platten 7
und I gelegt. Letztere wird durch das elektrostatische Feld gegen die
Schwerkraft von der festen Platte 7 mit der Kraft P angezogen und
fithrt dabei den Zeiger § iiber die Skala 6, die unmittelbar in Volt ge-
eicht ist. Die MeBwerke werden je nach dem Verwendungszweck in
Metall- oder Isoliergehiduse eingebaut mit MeBbereichen zwischen 1200
und 15000V. Thre Prifspannung — das gilt allgemein fiir elektrostatische
Spannungsmesser — liegt nur etwa 50% iiber dem Skalenendwert und
reicht daher fiir den Einbau in Starkstromnetze nach den Vorschriften
des VDE nicht aus. Die Instrumente sind fiir Gleichspannung und

1 DRP. 120664 vom Jahre 1900.
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Wechselspannung bis 10° Hz verwendbar. Zur Erhéhung des Spannungs-
mefbereichs werden die elektrostatischen Spannungsmesser mit elektro-
statischen Spannungsteilern verwendet (s. S. 104).

Beim Kugelspannungsmesser nach Hueter! verwendet man die
Kugeln einer Kugelfunkenstrecke (s. Abb. 158, S.193) als Elektroden,
die sich im Sinne des Schemas Abb. 75 anziehen. Die obere der beiden
iibereinander angeordneten Kugeln 1 ist nach Abb.79 an einer
Schraubenfeder aufgehédngt, die isoliert befestigt ist. Durch das elektro-
statische Feld (vgl. 8.94) zwischen den Kugeln tritt eine Kraft P auf
nach der Beziehung

U
P =4.— Gramm. (66)
&

U ist die zu messende Spannung, s der Kugel-
abstand. Die durch 4 ausgedriickte Zahl kann
man nach Formeln vonThomson mit gewissen,
von Hueter angegebenen Berichtungen genau
berechnen. Es ist also moglich, bei der Eichung
des Gerdtes jeden Spannungswert durch Ge-
wichte darzustellen, die man oben auf die Kugel
legt, und welche die Kugel mit der Kraft P nach
unten ziehen, genau wie die zu messende Span-
nung U. Die sebr kriftige Feder 2 ist aus  apb.79. Schema des Hochspan-
einem Stahl hergestellt, der seine Eigenschaften —Joporeionset cinas Kumoltomon:
mit der Temperatur und der Belastungsdauer —§iecke & 5. 198), @ Schrauben-
nicht dndert. Bei einem Kugelspannungsmesser  des Doppelhehels, 5 Lichtquelle,
fir 1000 kV,,; sind die Hauptdaten folgende:

Kugeldurchmesser 125 em, Kugelgewicht 150 kg, Hochstwert der Kraft P
etwa 900 g, Auslenkung der Feder etwa 1 mm. Die kleine Auslenkung
wird mit einem Spiegel 3, der sich um die Achse 4 dreht, und einem
Lichtzeiger von der Lichtquelle 5 auf einer Skala 6 von 2 m Linge an-
gezeigt. Die Angaben dieses Hochspannungsmessers, der unmittelbar den
Effektivwert miflt, lassen sich wie die Kugelfunkenstrecke mit MafBstab,
Gewichten und Formel jederzeit nachpriifen. Man kann die Spannung
ohne Uberschlag wihrend der Messung sténdig verfolgen und kann, wenn
dies notwendig wird, durch den Uberschlag die Scheitelspannung messen
oder die Eichung nachpriifen. Die kleine Bewegung der oberen Kugel
ist hierbei meist vernachlissigbar; da sie aus dem Lichtzeigerausschlag
bekannt ist, 148t sich das MeBergebnis auch um diesen kleinen Betrag
berichtigen. Die Fehlergrenze betrigt nach Untersuchungen von Hueter
etwa 1%. Eine Ausfiihrung dieses Kugelspannungsmessers wurde vom

Verfasser? beschrieben.

! Hueter, E.: Elektrotechn. Z. Bd. 55 (1934) S.833. — Hueter, E. u.
M. Nolte: Elektrotechn. Z. Bd. 56 (1935) S. 1319.
2 Palm, A.: Rdsch. techn. Arb. Bd. 16 (1936) Nr. 27.

7*
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b) Anderung der wirksamen Elektrodenflichen.

Nach dem Schema Abb. 75b liegt der eine Spannungspol an einer
festen Kammer, der andere an einer beweglichen Elektrode, die in die
feste Kammer hineingezogen wird. Praktisch wird das bewegliche
Organ mit drehender Bewegung ausgefiithrt. Abb. 80 zeigt das Schema
eines Quadrantenvoltmeters in der Ausfiihrung der Firma Trith-Tduber
(Ziirich), das in dhnlicher Anordnung auch als Quadrantenelektrometer?!
fir die Messungen sehr kleiner Spannungen hergestellt wird. Auf der
Zeigerachse 4 ist ein Aluminiumfliigel 7 drehbar gelagert. Mit der Achse
ist eine mechanische Richtkraft,
eine Spiralfeder oder ein Auf-
hiéngeband, verbunden, die den
Fliigel entgegengesetzt zur Pfeil-
richtung zu drehen sucht. Die
festen Kammern 2 und 3 — es be-
findet sich je eine Platte oberhalb
und unterhalb des Fliigels —haben
etwa die Form eines Quadranten
und sind leitend miteinander ver-
bunden. Zwischen letzteren und
4 dem Fliigel liegt die Spannung U.
Abb. 80. Tragbarer elektrostatischer Spannungs- Durch das elektrostatische Feld

messer fiir 30...200 V, auf dem Prinzip des Qua- . . . :
drantenelektrometers beruhend. I beweglicher wird der Fliigel in Richtung des

pitgl (eezoddy S, o Tota iige i) Peeiles in die Kammern hinein-

gezogen, bis das elektrische Dreh-
moment dem mechanischen das Gleichgewicht hilt. Die eigenartige
Form der beweglichen und der festen Platten ist durch Versuch ge-
funden mit dem Erfolg eines giinstigen Skalenverlaufs. Dieses Mefwerk,
das hier als eine von sehr vielen dhnlichen Konstruktionen beschrieben
wurde, wird als Schalttafelgerst bis etwa 6 kV, als tragbares Gerit?
mit Spitzenlagerung und Spiralfeder mit einem MeBbereich 0...30...200 V
ausgefiihrt.

400 - 750
\\\\ll//[/
\ 6 /,//?oo

Y
%\ A\

Das sog. Multizellularvoltmeter nach Abb. 81 wurde in seiner urspriing-
lichen Form von Lord Kelvin® angegeben. An ein Aufhingeband 3
aus Bronze ist die Achse I mit einer Vielzahl beweglicher Elektro-
den 4 aufgehingt. Auch die festen Elektroden 5 bestehen aus einer
Anzahl Zellen. Die Schaltung in Abb. 81 entspricht der Ausfithrung
von H. & B. Der Zeiger 7 und die Skala 8 sind mit dem Korper des
MeBgerites und der AnschluBklemme ¥V, verbunden, die meist geerdet

1 Geiger, H. u. Karl Scheel: Handbuch der Physik, Bd. 16 S. 225f. Berlin:
Springer 1927.

2 Tguber-Gretler: Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 25 (1934) 8. 556.

3 Lord Kelvin: Telegr. Teleph. J. Bd. 25 (1889) S. 4.
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wird, um den Einflufl fremder elektrostatischer Felder und des Beob-
achters auf den Zeiger auszuschalten. Die beweglichen Elektroden 4
sind durch ein Isolierstiick 2 (Bernstein) von der Aufhingung 3 getrennt
und am unteren Ende iiber ein richtkraftloses Band mit dem Schutz-
gehduse 6 und der AnschluBklemme V, verbunden. Die festen Zellen &

Abb. 81. Multizellular - Volt- Abb, 82. Schema des MeB-
meter. I Achse, 2 Bernstein- werks elektrostatischerSpan-
isolation, 3 Aufhingeband, nungsmesser mit linearer
4 bewegliche Nadeln (Elek- Skala. I bewegliche Nadeln
troden), 5 feste Kammern entsprechend Teil 4 in Ab-
(Elektroden), 6 Gehduse, 7 Zei- bildung 81, 2 feste Kam-
ger, 8 Skala, V4, V, Anschlufi- mern entsprechend Teil §
klemmen fiir die Spannung, derselben Abbildung. Abb. 83 a.
V, Erdungsklemme.

liegen an der Klemme V,, an ¥; und V, wird also die zu messende
Spannung angelegt. Durch diese Anordnung ist der Einflu fremder
elektrostatischer Felder auf das MeBwerk vollkommen ausgeschaltet.

Abb. 82 zeigt die Form der am Band 3 (Abb. 81) aufgehingten
Nadeln 7 und der festen Kammern 2 (5 in Abb. 81). Letztere sind der
Nadel zu durch eine hyperbohsche Splrale begrenzt wodurch die Skala

'8 10 T‘Z 14 16 18 20

Hf!flllil ||\|ll'lllil'lllllllf!llll Vv

Abb. 83b.
Abb. 83a und b. Elektrostatischer Spannungsmesser mit Lichtzeiger. a Schnitt durch das Instrument.

1 MeBwerk, 2 Scheinwerferlampe, 3 Prisma, ¢ Holzgehiduse, 5 Glasskala. b Skala des Instruments
in nat. Groge.

einen von 20...100% praktisch linearen Verlauf erhilt, wie dies vom

Verfasser! angegeben wurde.

Diese elektrostatischen Spannungsmesser werden sowohl in Schalt-
tafelgehdusen als auch in tragbarer Form fiir Spannungen von 150...
1500 V ausgefiihrt. Thre Kapazitit betrigt etwa 90 pF, die Einstellungs-
dauer 10...20sec; sie sind bis 10 Hz verwendbar. Fiir Ladungs-

1 Palm, A.: Z. Fernmeldetechn. 1921, S. 201.
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102 Elektrostatische MeBgerite.

messungen erhalten die Gerdte Bernsteinisolation. Die Halbwertzeit,
das ist die Zeit, in der nach abgeschalteter Stromquelle der Zeiger-
ausschlag auf die Hilfte zuriickgeht, betrigt dann etwa 2 Stunden.

Lichtzeigergerit. In der Abb. 83a ist eine Anordnung wiedergegeben,
bei der statt des verhédltnisméBig schweren metallischen Zeigers ein Licht-
zeiger verwendet wird. Das MeBwerk 1 ist in seiner Anordnung dhnlich der
Abb. 82. Eine schmale Nadel ist an einem Band drehbar aufgehingt,
das nur um etwa 10 Winkelgrad verdreht wird. Dementsprechend ist die
hyperbolische Spirale sehr steil, wodurch wiederum die Empfindlichkeit
steigt. Unterhalb des MeBwerks I befindet sich ein kleiner Spiegel, auf
den von der Lampe 2 iiber ein Prisma 3 und eine Linse ein Lichtstrahl
fallt, der eine Lichtmarke auf die oben im Gehéuse angebrachte Glasskala §
projiziert. Bei 1 V entsteht schon ein sicher ablesbarer Ausschlag,
zwischen 4 und 8 V hat die Skala besonders weite Teile und endigt,
wie Abb. 83b =zeigt, bei 20 V. Das Gerét hat eine Kapazitit
von etwa 13 pF und ist nach Untersuchungen von Zinke! bis 107 Hz
oder A = 30m verwendbar. Die hohe Empfindlichkeit erfordert be-
sondere VorsichtsmaBnahmen. Das Kontaktpotential zwischen ver-
schiedenen Metallen (GréBenordnung 1 V) ist schon mefibar und kann,
besonders bei Gleichstrommessungen in feuchter Luft, storen. Der
Spannungspfad im Instrument einschliefllich der Nadel ist daher nur
aus Kupferlegierungen mit dem gegenseitigen Kontaktpotential Null
hergestellt. Diese MaBnahme ist auch bei der dufleren Schaltung zu
beachten, damit nicht erhebliche Meffehler auftreten.

Der elektrostatische Spannungsmesser nach Abb. 83 steht schon
nahe bei den Elektrometern. Diese grole Gruppe elektrostatischer
Gerite, mit welchen man Spannungen bis herab zu 10~* V messen kann,
soll hier nicht behandelt werden, da sie in das Gebiet der physikalischen
MeBgerite gehéren. Eine Ubersicht findet man im Archiv fiir Tech-
nisches Messen2. Dort und bei Wulf? ist auch das sehr zerstreute
Sonderschrifttum angegeben.

3. Dimpfung.

Fiir MeBwerke mit verhéltnisméfBig groBem Drehmoment, z. B. nach
Abb. 79 und 80, kommt die Wirbelstromddmpfung zur Anwendung,
wie sie die erstgenannte Abbildung zeigt. MefBwerke mit Bandaufhingung
besitzen fast ausschliellich Luftdampfung, die auf S. 59 beschrieben ist.
Bei diesen hochempfindlichen MeBwerken stért die Dampfung durch
Dauermagnet, weil es nicht méglich ist, die Ddmpferscheibe vollkommen
eisenfrei herzustellen. Schon kleinste Eiseneinschliisse bringen durch

1 Palm, A.: Z. techn. Physik Bd. 16 (1935) S. 51.
2 Palm, A.: Arch. techn. Mess. J 765—1 (Aug. 1935).
3 Wulf, Th.: Die Fadenelektrometer. Berlin: F. Diimmler 1933.
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die Einwirkung des Dauermagnets UnregelméBigkeiten in den Skalen-
verlauf und Einstellungsunterschiede bei Rechts- und Linksdrehung des
beweglichen Organs. Bei dem empfindlichen Gerdt nach Abb. 83a
geniigt der Luftwiderstand, den die Nadel bei der Bewegung in den
engen Kammern findet, als Dampfung.

4. Allgemeine Eigenschaften.

Die Fehlergrenze der elektrostatischen MeBgeréite ist — abgesehen
von Sonderkonstruktionen — verhéltnismaBig groBl, da wegen der kleinen
Richtkraft die mechanische Giitezahl niedrig ist. Man erreicht bei den
Multizellularvoltmetern etwa 1%, bei den Schalttafelgeriten etwa 1,5%
und bei den Lichtzeigergeriten fiir kleine Spannungen etwa 2%. Im all-
gemeinen steigt die Genauigkeit mit der Héhe des MeBbereiches etwas
an. Bei den erwahnten absoluten Voltmetern fiir sehr hohe Spannungen
betrdgt die Fehlergrenze wenige Promille.

Der Eigenverbrauch ist ganz auBerordentlich klein, und hier ist das
elektrostatische MeBprinzip allen anderen weit iiberlegen. Bei Gleich-
strom tritt im Augenblick des Einschaltens ein Ladestrom auf, der von
sehr kurzer Dauer und bei ruhig stehendem Zeiger sicher Null ist. Es
flieBt dann nur noch der Isolationsstrom von der GroBenordnung 10-10 A
oder weniger, d. h. die Spannungsmessung erfolgt praktisch ohne Strom-
verbrauch. Bei Wechselstrom flieit ein der kleinen Kapazitit des Ge-
rites entsprechender Blindstrom, der z. B. bei 50 Hz und 150 V in der
GroBenordnung 10-6...10-7 A liegt. Mit steigender Frequenz steigt auch
dieser Blindstrom und erreicht bei etwa 107 Hz einen Wert, der sich
schon als Spannungsabfall und Erwirmung in den Zuleitungsbéindern
bemerkbar macht.

Die Uberlastbarkeit dieser Gerite ist nicht hoch. Um auf die erforder-
liche Empfindlichkeit zu kommen, mufl man zuweilen fiir den Skalen-
endausschlag nahe an die Uberschlagsspannung herangehen. In vielen
Fillen erreicht man auch eine zweifache Uberlastbarkeit. Bei groBer
Energiequelle geniigt dies im allgemeinen nicht. Es gibt dann 2 Schutz-
méglichkeiten: Entweder schaltet man vor das Gerit einen hochohmigen
Schutzwiderstand, der so bemessen ist, daB sein Spannungsabfall bei dem
kleinen Stromverbrauch des normal belasteten Gerates keine MeSBfehler
bringt, der aber beim Spannungsiiberschlag den Strom auf eine GréBe
beschrankt, die dem MeBwerk keinen Schaden zufiigt. Oder man schaltet
das Gerit in Reihe mit einem Kondensator d&hnlich Abb. 84 und bildet
dann den Vorschaltkondensator mit der erforderlichen Spannungssicher-
heit aus.

Der Anwendungsbereich ist sehr groB. Man kann mit elektro-
statischen Gerédten Spannungen zwischen 10~* und 106 V bei Wechsel-
strom bis 108 Hz und bei Gleichstrom messen. Man verwendet sie nur
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selten fiir Starkstrombetriebsmessungen, findet sie aber haufig in Labo-
ratorien und Priifriumen, besonders fiir Mittel- und Hochfrequenz. Hier
sind sie allen anderen Gerdten, wie schon bemerkt, in bezug auf geringen.
Verbrauch und Frequenzunabhéngigkeit iiberlegen.

Fiir die genaue Messung sehr hoher Spannungen kommt fast aus-
schlieBlich das elektrostatische MeBprinzip zur Anwendung. Einige dieser
elektrostatischen Hochspannungsmesser sind hier kurz beschrieben; eine
ausfiithrliche Zusammenstellung mit vielen Literaturangaben wurde von
Bécker! bearbeitet. Gegen die fir Hochspannungspriifungen viel ver-
wendete Funkenstrecke, die das Erreichen eines bestimmten Scheitel-
wertes anzeigt und dann zum KurzschluB fithrt, hat der elektrostatische
Hochspannungsanzeiger den Vorteil der fortlaufenden Anzeige ohne
Uberschlag. Die Messung mit Vorwiderstdnden und Spannungswandlern
scheidet bei Spannungen iiber 100 kV meist aus, da der Leistungsver-
brauch und die Anschaffungskosten zu hoch sind, und da ferner die
Beseitigung von MeBfehlern durch Leitungskapazitit und Fremdfelder
sehr viel Sorgfalt erfordert.

5. Gehiuse.

Nur wenige elektrostatische MeBwerke lassen sich in normale Schalt-
tafelgehduse einbauen, z. B. das MeBwerk nach Abb.78 und 80; fiir
das Mefwerk nach Abb. 81 ist ein kleiner Dom am Schalttafelgehduse
notwendig. Die tragbaren Gehduse weisen Formen auf, die von den
iiblichen erheblich abweichen. Sie sind bei hohen Spannungen zuweilen
aus Isolierstoff, um den Beobachter zu schiitzen. Manchmal sind sie,
besonders bei niedrigen Spannungen, aus Metall, um das MeBwerk
gegen fremde elektrostatische Felder abzuschirmen. Es ist dann not-
wendig, dem Metallgehduse ein bestimmtes Potential — meist Erd-
potential — zu geben.

6. Elektrostatische Spannungsteiler.

Fiir Spannungen, die oberhalb des MeBbereichs eines elektrosta-
tischen Voltmeters liegen, teilt man die Spannung U durch eine Reihen-
schaltung von Kondensatoren nach Abb. 84 in die beiden Spannungen
U, und U,. Letztere entspricht dem MeBbereich des Spannungsmessers
mit der Kapazitiat C;, die dem Kondensator C, parallel geschaltet ist.
Es gelten dann die Beziehungen (s. a. S. 197):

C,:(Co+C)=Uy:U; und U +U,=0U (49)
oder U=U,[1+4 (Cy+ Cp)/Cy]. (50)

Hierin ist U, die Anzeige des Spannungsmessers C; in Abb. 84, der
auch unmittelbar fiir die Ablesung der Spannung U ausgeteilt und

1 Biocker: ETZ Bd. 61 (1940) S. 729.
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beziffert werden kann. Fir die Erweiterung des MeBbereichs oder fiir
die Einrichtung mehrerer MeBbereiche verwendet man fir kleinere
Spannungen Luftkondensatoren aus ebenen Platten oder ineinander
liegenden Zylindern, fiir die Messung hoher

Spannungen — und das ist das Hauptanwen- % . u |
dungsgebiet der Spannungsteiler — Konden- 1A c

! . . , ne
satoren sehr verschiedener Konstruktion, die im © " I
Kapitel iiber Kapazitaten S. 164 beschrieben sind.
Der aus den Kondensatoren gebildete Spannungs- G

teiler, der auch fiir hohe Uberlastung ausgebildet
werden kann, ist nur fiir Wechselstrom ver-
wendbar. Bei Gleichstrom erfolgt die Spannungs-
teilung, abgesehen vom EinschaltstromstoB, nach dem Isolationswider-
stand der Kondensatoren und nicht nach deren Kapazitit. Elektro-
statische Spannungsteiler sind daher fiir Gleichstrom nicht verwendbar.

Abb. 84. Spannungsteilung
mit Kondensatoren.

7. Elektrostatische Quotientenmesser.

Auch das elektrostatische MeBprinzip gestattet, ebenso wie das
elektromagnetische, die Ausbildung von MeBwerken ohne mechanische
Richtkraft, mit denen man das Verhiltnis zweier Gré8en messen kann.

Bei dem elektrostatischen Ohmmeter von
Nalder Bros.! nach Abb. 85 spielt in zweil
Kammern 1 und 2 von Quadrantenform ein
eigenartig geformter Fliigel 3, der mit dem
Zeiger verbunden ist. Ein kleiner Generator G (
(Kurbelinduktor) erzeugt eine Gleichspannung U, 4,
die an dem Fliigel 3 und der Kammer 1 liegt. L
Zwischen I und 2 liegt der bekannte Widerstand

Abb. 85.  Elektrostatischer

R, zwischen 2und 3 der unbekannte Widerstand Widerstandsmesser von Nal-
i — i o der Bros. 1, 2 feste Kammern
Rx' Fir Rx == o sind die Spannungen 3—1 mit Potentialen entsprechend

__ 1 1 (R; + R) und R, 3 beweg-
und 3—2 gleich grof3, auch ihre Drehmomente R o e a3 e

sind gleich, aber entgegengesetzt (Stellung des  Null, 4 Skala, & Gleichstrom-
beweglichen Organs nach Abb. 85). Ist B, =0, Efﬁii‘ltﬁfaeﬁtﬁfi““%f " anbe-
so wird die Spannung 3— 2 gleich Null und der Kannter Widerstand.
Fligel 3 wird ganz in die Kammer 1 hineingezogen. Der Zeigerausschlag
gibt also den Widerstand R, an und ist in gewissen Grenzen unabhingig
von der Spannung des Generators.

Das elektrostatische Drehfeldinstrument (Synchronoskop) nach
Sieber?ist in der Abb. 86 dargestellt. Zwei Drehstromnetze RS 7 und
R’ ST sollen parallel geschaltet werden. Mit den 3 Leitern des Netzes

R'S'T" sind die drei festen Kammern I, 2 und 3 verbunden. Sie

1 Keinath: Technik der MeBgerite, Bd. 2 (1928) S. 208.
2 Palm, A. u. S. Rump: Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 22 (1931) S. 133.
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erzeugen ein elektrostatisches Drehfeld, das bei geeigneter Ausbildung der
Kammern mit praktisch konstanter GréBe und mit der Frequenz des
angeschlossenen Netzes um den Kriimmungsmittelpunkt der Kammern
umliuft. Die in Spitzen drehbar gelagerte Nadel 4 ist mit einem Leiter
des Netzes EST verbunden. Sie wird sich so einstellen, daB beim
Spannungshéchstwert die Richtung ihres elektrostatischen Wechselfeldes
mit der "augenblicklichen Drehfeldlage zusammenfallt. In dem Augen-
blick, in dem die Spannung an einer der Kammern ihren Héchstwert hat,
stimmt die Lage des Drehfeldes mit der Mittellinie der betreffenden
Kammer iiberein. Haben die beiden Netze verschiedene Frequenz, so wird
die Nadel £ mit dem Zeiger § mit der Schlupf-
g frequenz der beiden Netze umlaufen. Sind
die Netzfrequenzen gleich, so steht der Zeiger
in einer Lage still, welche die Phasenver-
schiebung der beiden Netzspannungen an-
gibt. Die Skala des Gerdites ist mit einer
Marke fiir die Phasenverschiebung Null
und zwei Pfeilen fiir die Bezeichnung ,,zu
schnell” und ,,zu langsam® versehen wie
£ . das Skalenbild (Abb. 65, S. 76). Steht der
f‘;}’é’,;lﬁg'we’f};*i‘;g’ﬁtg?z‘g‘?f, i]irﬁ’;; Zeiger auf der Nullmarke still, so sind in
T e e ewey.  beiden Netzen Frequenz und Spannungs-
{glgsﬂ‘;%féj ?ﬁsﬁﬂ’tﬁ}fﬁf‘i‘{g% p‘hase gleich, und der Schalter 6 kann
ggfrialﬁ’lségs’;hlzlrﬁgsgg%gfzséngk eingelegt werden, vorausgesetzt, daB die

Spannungen gleich groB sind. Dieses elektro-
statische Synchronoskop kann an die als Spannungsteiler benutzten
Durchfithrungsisolatoren von Olschaltern angeschlossen werden, was be-
sonders bei sehr hohen Spannungen von Vorteil ist, da dann die kost-
spieligen Spannungswandler eingespart werden. Das kleine MeBwerk
dieses Instruments ist in ein GlasgefdB mit Ol eingebaut. Letzteres
bewirkt eine gute Ddmpfung und gestattet, eine verhidltnismiBig hohe
Teilspannung von etwa 600 V an Nadel und Kammern zu legen ; kleine
Anderungen von Leitfahigkeit und Dielektrizitidtskonstante des Oles mit
der Temperatur und der Zeit sind ohne EinfluB auf die Anzeige. Das
Bild des Zeigers wird durch eine einfache optische Einrichtung auf
eine in die Schalttafel eingebaute Mattscheibe von der iiblichen In-
strumentengroBe geworfen.

Elektrostatische Frequenzmesser s. S. 110.

IX. VibrationsmeBgeriite.

VDE: VibrationsmeBgerite haben schwingungsfihige Anzeigesysteme, deren
Eigenfrequenz innerhalb des MeBbereiches liegt, und die elektromagnetisch oder
elektrostatisch in Resonanzschwingungen versetzt werden. ’
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1. Frequenzmesser.

Elektromagnetisehe Zungenfrequenzmesser. Ordnet man eine Anzahl
Stahlzungen, von denen jede auf eine bestimmte Frequenz z. B. zwischen
45 und 55 Hz abgestimmt ist, nebeneinander in einer Reihe an, und
erregt man die Zungen mit dem Wechselfeld eines Elektromagnets,
so wird diejenige Zunge am stérksten schwingen, deren Eigenfrequenz
mit der Erreger- (MeB3-) Frequenz bzw. deren
doppeltem Wert (s. u.) iibereinstimmt.

Der Zungenfrequenzmesser nach Hart-
mann-Kempf! ist in der Abb. 87 im Schnitt
dargestellt. Eine Anzahl Stahlzungen 1
ist in einem Halter 2 festgeklemmt. Sie
tragen an ihrem rechten Ende eine kleine,
weil lackierte Fahne 3, die im Ausbruch
einer Skala steht und in der Abb. 88 von vorn
gesehen gezeichnet ist. Zwischen der oberen
und unteren Reihe der Stahlzungen (Abb. 87)
steht ein Elektromagnet 4, durch dessen ,, .~ 87, Zungenfrequenzmesser nach
Wicklung 6 ein Wechselstrom von der Fre- Hartmann-Kempf. Stahlzungen,

- . .. 2 Halter, 3 Fahne, 4 Elektromagnet,
quenz f flieBt. Die Kraftlinien des Magnet- 5 Magnetwicklung.
feldes schlieBen sich zum Teil tiber die Stahl-
zungen; bei jedem Wechsel werden die Zungen einmal etwas angezogen
mit einer Kraft, die eine mit dem bloBen Auge nicht sichtbare Durch-
biegung der Zungen zur Folge hat. Diese kleine Kraft reicht aber aus,
um diejenige Zunge, deren
Eigenschwingungszahl  mit
der Wechselzahl des elektro-
magnetischen Feldes iiberein-
stimmt, schon nach einigen
Impulsen zu einer gut sicht-
baren Schwingungsamplitude
zu bringen. Das Skalenbild
entspricht dann der Abb, 88, AU 55, Ablesung sines Zungentreauengessee.
Bei jeder Zunge ist ein Teil-
strich angebracht, der ihren MeBwert angibt. Die schwingenden
Zungen sind durch die Bewegung in der Luft und im Magnetfeld nur
wenig geddmpft, so daB z. B. die Zungen 50 und 49,5 bei 49,75 Hz
noch etwas mitschwingen (Abb. 88a). Schwingen beide Zungen mit
genau gleicher Schwingungsweite, so liegt der gesuchte Wert in der
Mitte bei 49,75 Hz. Im rechten Bild der Abb.88 ist die Frequenz
des Wechselstroms genau 50 Hz. Die beiden benachbarten Zungen

! Hartmann-Kempf: Elektrotechn. Z. Bd.25 (1904) S.44. — Physik. Z.
Bd. 2 (1910) S.1183.
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schwingen nur wenig mit, und die Gleichheit ihrer Schwingungsampli-
tuden zeigt, daB die Zunge 50 wirklich mit maximaler Schwingungs-
weite, d. h. auf der Spitze der Resonanzkurve, schwingt. Man kann also
aus dem Schwingungsbild der Zungen bei einiger Ubung wie beim
Zeigerinstrument auch Werte ablesen, die zwischen den Teilstrichen
der Austeilung liegen.

In der Abb. 87 ist unter dem Elektromagnet 4 noch eine zweite
Zungenreihe angeordnet, die ebenfalls von ihm erregt wird. Es 148t sich
so der MeBbereich eines Instruments in einfacher Weise vergroBern.
Die Zungen bendtigen ein um so stirkeres Feld, je héher ihre Eigen-
frequenz ist. Man kann dies bei der Konstruktion nach Abb. 87
dadurch beriicksichtigen, daB man den Abstand der Zungen vom Magnet

fiir die Zungen hoher Frequenz kleiner
wihlt als bei solchen niedriger Frequenz.

Abb. 89 zeigt den Zungenfrequenz-
messer nach Frahm!. Die Zungen 1
werden hier nicht unmittelbar vom Feld
des Elektromagnets erregt, sondern iiber
einen Halter 2, der auf einer diinnen
elastischen Platte 3 befestigt ist und
einen Hebel 4 aus Eisen trigt. Letz-
terer wird durch den Elektromagnet &

Abb. 89. Zungenfrequenzmesser nach . . .
F”’;;E,; 1})?;:?;%,%2% e%lzlzaulstelr}’igeg%ﬁ- in Schwingungen versetzt ur_ld brlngt
5 Tlektromagnet, ’ dann alle Zungen zum Schwingen mit
kleiner, mit dem bloBen Auge nicht
sichtbarer Schwingungsweite. Nur diejenige Zunge, deren Eigenfrequenz
mit der Wechselzahl des Wechselstromes ganz oder nahezu iibereinstimmt,
fiihrt Resonanzschwingungen mit groer, sichtbarer Amplitude aus. Das

Skalenbild ist dann dasselbe wie in Abb. 88.

Die beiden Anordnungen unterscheiden sich im Betrieb nur dadurch,
daB die unmittelbar erregten Zungen nach Abb. 87 reiner schwingen, da
sich die mechanischen Oberschwingungen der Befestigungsteile nicht
itberlagern konnen und dank ihrer elektromagnetischen Démpfung sich
bei Frequenzénderungen schneller beruhigen als die mittelbar erregten
Zungen nach Abb. 89. Bei der zweiten Anordnung ist aber der Strom-
verbrauch des Magnets kleiner als der des Magnets in Abb. 87, was
bei sehr schwachen Stromquellen von Wichtigkeit sein kann.

Die Abstimmung der Zungen auf eine bestimmte Schwingungszahl
— eine recht schwierige Arbeit — wird durch Anderung der Masse am
freien Ende vorgenommen, indem man dort die Zunge durch Zinn be-
schwert oder durch Bohrungen erleichtert. Die Eigenschwingungszahl
der einmal abgestimmten und gealterten Zunge ist von groler Konstanz

1 Lux: Elektrotechn. Z. Bd. 26 (1905) S. 264.
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und bei richtiger Wahl des Werkstoffes auch von erstaunlicher Tempera-
turunabhéngigkeit. Die Fehlergrenze liegt bei 1°/y, fiir die Abstimmung
und bei 29, fir die Ablesung.

Mit sich @ndernder Spannung an den Erregerspulen dndert sich auch
die Schwingungsweite. Spannungsinderungen von =+10% sind aber
zuldssig. Durch geeignete Vorwiderstdnde kann man die Erreger-
wicklung in weiten Grenzen der jeweiligen Spannung anpassen. Hiufig
wird in das Instrumentengehduse ein verdnderlicher Vorwiderstand als
Spannungsregler eingebaut.

Die Zungen lassen sich fiir eine Eigenschwingungszahl von 7...
1500 Hz herstellen. Unterhalb von 7 Hz wiirde die Zunge zu lang,
das Schwingungsbild undeutlich, die Zungen sprechen auf die leiseste
Erschiitterung an; oberhalb von 1500 Hz wird die sichtbare Fahne
und ihre Schwingungsweite zu klein. Die Anziehungskraft wichst mit
dem Quadrat des Stromes. Da die Zunge somit bei jeder Halbwelle
(Wechsel), gleichgiiltig welchen Vorzeichens, angezogen wird, so schwingt
die Zunge z. B. bei 50 Hz = 100 Wechseln mit 100 Schwingungen in
der Sekunde. Die Zunge, die 50 Hz anzeigen soll, muf3 also auf eine
Schwingungszahl von 100 Hz abgestimmt sein.

MeBbereicherweiterung durch iiberlagertes Dauerfeld. Man kann dem
Wechselfeld der Wechselstromspule mittels einer besonderen Gleich-
stromwicklung oder durch einen Dauermagnet ein Gleichfeld iiberlagern,
das mindestens so groB sein muB wie der Scheitelwert des Wechselfeldes;
die Zunge wird dann bei 50 Hz des Wechselstromes auch nur 50mal
angezogen, sie kann dadurch ohne weiteres 50 Hz anzeigen, wenn sie
auf 50 Schwingungen/sec abgestimmt ist. Dieser Kunstgriff findet
bei fast allen Instrumenten fiir mehr als 40 Hz Anwendung. Zuweilen
sind die Dauermagnete auch schwenkhar angeordnet, so daB sie sich
zur raschen Anderung des MeBbereichs aus dem Bereich der Zungen
entfernen lassen.

Als Tachometer wird der Zungenfrequenzmesser hiufig an einen
kleinen Generator angeschlossen, der einen Wechselstrom liefert, dessen
Frequenz der zu messenden Drehzahl verhéltnisgleich ist. Zuweilen
wird der Zungenkamm mit seinem Halter unmittelbar an eine lau-
fende Maschine gepreBt. Die mechanisch iibertragenen Erschiitte-
rungen erregen dann diejenige Zunge am stérksten, deren Eigenfre-
quenz in Ubereinstimmung ist mit der sekundlichen Drehzahl der
Maschine.

Elektrostatischer Frequenzmesser. Man kann die Zungen nach
Abb. 87 und 89 auch durch die Kraft eines elektrostatischen Feldes zu
Schwingungen anregen. In der Abb. 90 ist I eine diinne Platte, die
zwischen den Schneiden 3 gelagert ist. Das tiber letztere hinausragende
Ende der Platte ist durch Sigeschnitte in Zungen 2 von verschiedener
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Linge und Schwingungsdauer unterteilt. Man kann auch am rechten
Ende der Platte 2 einen Zungenkamm anbringen wie in Abb. 87 und 89.
Nahe an der Platte I steht als zweite Elektrode die Platte 4. Zwischen
I und 4 liegt die Wechselspannung U., die die Platte in erzwun-
gene Schwingungen um die Schneiden 3 als Knotenpunkte versetzt.
Die Zungen machen diese sehr kleinen Schwingungen mit, und die
, 2 Zunge, deren Eigenschwingungszahlgleich

ﬁ%\—“‘%% der Wechselzahl der Spannung U. ist,
gerdt wie bei den elektromagnetischen

2 Zungenfrequenzmessern in Resonanz-
e schwingungen grofer Amplitude. Der
—— kleine und einfache Apparat benotigt
zwar eine Spannung von einigen hundert
Volt, aber — und dies ist sein Haupt-

i

4

= Pl

'
|
|
|
|
|
|
|
i

Abb. 90. Elektrostatischer Frequenz-

messer. Idiinne Platte (eine Elektrode), vorteill — bei 50 Hz nur einen Strom
2 schwingende Zungen, 3 Schneidenlager, .
4 Platte (andere Elektrode), von wenigen pA. Er kann also an elektro-

U ~ Erregerspannung. . .
TreReTSpAIUng statische Spannungsteiler angeschlossen

werden und wird vorwiegend in Verbindung mit dem auf S. 105
beschriebenen elektrostatischen Synchronoskop! verwendet.

2. Vibrationsgalvanometer.

In Wechselstrommefbriicken verwendet man zum Nachweis kleiner
‘Wechselstrome von Tonfrequenz als Nullinstrument das hochempfindliche
Telephon, mit dem sich z. B. bei 500 Hz noch Stréme von 0,01pA fest-
stellen lassen. An seine Stelle tritt fiir technische Frequenzen, fiir die
das menschliche Ohr recht unempfindlich ist, das Vibrationsgalvanometer.
Es ist dies im Prinzip ein Drehspul-, ein Drehmagnet- oder Dreheisen-
meBwerk, dessen bewegliches Organ sich in seiner Eigenschwingungszahl
auf die Frequenz des zu messenden Wechselstroms abstimmen 14dB8t.
Durch die Resonanz im Augenblick der Ablesung wird die Empfindlichkeit
um einige Zehnerpotenzen gesteigert, so dafl es mit den empfindlichsten
Instrumenten moglich ist, Strome von 10-8 A nachzuweisen. Schering?
hat eine ausfiihrliche Theorie und Darstellung dieser Instrumente ge-
geben. Hier sollen nur die wichtigsten Arten beschrieben werden.

Das Saitenvibrationsgalvanometer, auf dem Drehspulprinzip be-
ruhend, ist in der Abb. 91 schematisch dargestellt. Von den Anschluf3-
klemmen I und 2 sind 2 diinne Saiten oder Binder 3, 4 nach einem
Verbindungsstiick § gefithrt. Die Saiten liegen auf Stegen 6 und 7
und werden durch eine Feder 8 gespannt. In der Mitte zwischen den

1 Palm, A, und S. Rump: Bull. Schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 22 (1931)
S. 133.

2 Schering, H.: Schwingungsinstrumente in Geiger-Scheel: Handbuch der
Physik, Bd. 16 (1927) S. 304.
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beiden Stegen ist ein sehr kleiner, leichter Spiegel 9 aufgekittet, der
einen schmalen Lichtstreifen auf eine Mattglasplatte wirft (vgl. Abb. 93).
Zwischen den Stegen 6 und 7 fithrt man die Pole N und S eines kréftigen
Dauermagnets nahe an die Saiten heran. Flieft von der Klemme I
nach 2 ein Gleichstrom iiber die Saiten, so wird die eine etwas nach
hinten in die Bildebene hinein, die andere etwas nach vorn aus der
Bildebene heraustreten. Der Spiegel und damit auch der zuriickgeworfene
Lichtstrahl fithren eine drehende Bewegung aus, wachsend mit steigendem
Strom. Schickt man tiiber die Saiten einen Wechsel-
strom, so wird die Richtung dieser Bewegung sténdig
wechseln, und es entsteht auf der Mattscheibe ein Licht-
band, dessen Breite von der GroBe des Stromes ab-

hingig ist. Diese Breite ist bei konstantem Strom aber

auch noch von der Eigenschwingungszahl des Vibra-
tionsgalvanometers abhéingig, die man durch Anderung Be
der Entfernung der Stege 6 und 7 oder durch Ande- ;
rung der Spannkraft der Feder 8§ wie bei einer Violin- E|[
saite einstellen kann. Die Schwingungsweite wird am

groBten, wenn die Eigenschwingungszahl der Saite mit BR7
der Frequenz des Wechselstroms genau iibereinstimmt. ¢
Diese Resonanz ist bei der Messung stdndig zu iiber- A2

wachen und einzustellen, indem man bei konstanter Aup 91. saiten-Vi-
A A : brations - Galvano-
MeBgroBe durch Anderung der Spannfeder 8 den Licht-  prafion] 5 &8 Fa%o"

. - : . i 1 und -abfithrung, 3,4
zeigerausschlag auf ein Maximum regelt; dann liegt die R e b

Stromempfindlichkeit bei einem Anwendungsbereich gSltlggg:klguslg}ﬁéugén{
von 25...3000 Hz bei 3-1078...10~¢ A. Mit zunehmen- " feder, 9 Spiegel.
der Frequenz sinkt die Stromempfindlichkeit. Fiir die

niedrigeren Frequenzen verwendet man Saiteneinsitze mit langen, fiir
hohe Frequenzen solche mit kurzen Saiten.

Das Spulenvibrationsgalvanometer besitzt an Stelle der Doppelsaite
in Abb. 91 eine lange und sehr schmale Spule mit diinndrahtigen
Windungen.

Das Nadelvibrationsgalvanometer, in seiner ersten Form von Rubens?
angegeben, ist in seiner Ausfiihrung nach Schering und Schmidt?
sehr bekannt geworden. Bei beiden wird eine kleine Weicheisennadel,
die an einem Spamnfaden befestigt ist und einen Spiegel trigt, durch
den zu messenden Wechselstrom in Resonanzschwingungen versetzt.
Rump? hat neuerdings die Weicheisennadel durch eine hochmagneti-
sierte Stahlnadel ersetzt. Das Rumpsche Galvanometer zeichnet sich
durch ganz besonders hohe Empfindlichkeit aus. Bei 50 Hz und einem

1 Rubens, H.: Wiedemanns Ann. Bd. 56 (1895) S. 27.

2 Schering u. Schmidt: Z.Instrumentenkde. Bd.38 (1918) S.1, Bd. 39
(1919) S. 140, Bd. 50 (1930) S. 300.

3 Rump u. Schmidt: DRP. 625272 vom 23. 12. 1933.
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Wechselstromwiderstand von 50 € betriigt der Ausschlag fiir 1 wA und
1 m Skalenabstand 160 mm.

Abb. 92a zeigt eine Draufsicht auf das MeBwerk, bei dem die Wech-
selstromspule 2 geschnitten ist. An einem Spannfaden (senkrecht zur
Bildebene) ist ein kleiner Stahlmagnet I befestigt. Er befindet sich ganz
nahe an einer Kupferplatte 4, so daB durch sein Streufeld eine kriftige
Diampfung seiner Bewegung hervorgerufen wird. Seine Richtkraft er-
hélt der Magnet I durch einen zweiten Magnet mit den Polen N — S,
entweder einen Dauermagnet oder einen durch eine Gleichstromspule
(4 in Abb. 93) erregten Gleichstrommagnet. Aus Abb. 93 ist auch die

Stellung des Erregermagnets zu
dem Eisenkorper3 in Abb.92a
zu ersehen. Die Pole N—8 des
Gleichstrommagnets sind durch
Eisenstiicke N;—8; nahe an die
Nadel herangefiihrt. Das Feld
®. der Spule 2, die durch den
zu messenden Strom erregt
wird, bringt die Nadel I zum
Schwingen. In der Abb. 92b
ist dieser Vorgang schematisch

dargestellt. 1 ist wieder der
Abb.92. YVibrationsgalvanometer nach Rump? fiir

Niederfrequenz. a Draufsicht. I Stahlnadel, N—S kleine Dauermagnet, N 1_'511

Pole des Gleich-trommagnets, @_ GleichstromfluB, 3 3
2 Wechselstromspile, @. WechselfluB, 3 geblit- sind die vorgeschobenen Pole

terter Eisenkorper, 4 Kupferplatte. b Schema der leichstromm .
Kraftflilsse. @ _ Flufl der Gleichstromspule, ¢. FluB es G tro agnets Das

Ronaen”der SamRSES 1,5, vingeemonind o Cicioteld und das Wochselfeld

des G‘rleich’str(;mm;a‘gn ets. sind durch Pfeile®@_ bzw.®. an-

gedeutet. Sie bilden zusammen

das resultierende Feld, das in seinen Grenzlagen durch die beiden Pfeile®,

angedeutet ist. Zwischen diesen Endlagen schwingt der Magnet I hin

und her. Die Schwingungsweite wichst also mit @. und verkleinert

sich mit wachsendem @_. Der Magnet I ist mit seinem Spannfaden

und den vorgeschobenen Polen :N; —.8; sowie der Kupferplatte 4 zu

dem ,,Einsatz*“ zusammengebaut, der bei Anderungen des Frequenz-
bereichs leicht ausgetauscht werden kann.

Abb. 93 zeigt das Galvanometer in einem Holzkasten. Von der
Lampe 6 fillt ein Lichtstrahl auf die schwingende Nadel I und von
da auf die Mattscheibe 6. Das Vibrationsgalvanometer selbst ist in
einen doppelwandigen Schutzmantel 8§ aus Eisen mit groBer Anfangs-
permeabilitit eingebaut, der sein empfindliches Mefiwerk gegen fremde
magnetische Felder abschirmt.

1 Siehe auch ETZ Bd. 60 (1939) H. 46 S.1318 und Phys. Z. Bd. 40 (1939)
H.15 S.493—500.
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Uber die Vibrationsgalvanometer ist im allgemeinen noch folgendes
zu sagen: Sie sprechen im Gegensatz zum Telephon oder Drehspul-
galvanometer mit Gleichrichter nur auf die Grundwelle des Wechsel-
stroms an. Dies ist meist von Vorteil, weil man dann die Moglichkeit hat,
Messungen praktisch unabhéngig von der jeweiligen Kurvenform der ver-
wendeten Spannung zu wiederholen. Die Ddémpfung des beweglichen
Organs mulB auf einen bestimmten Betrag eingestellt sein. Ist sie zu grof,
so wird die Resonanzkurve zu flach, die Empfindlichkeit nimmt stark
ab; ist sie zu schwach, so wird die Beruhigungszeit zu lang, kleinste
Frequenzschwankungen storen dann die Beobachtung. Fremdfelder
haben nur einen Einflufl, wenn sie dieselbe oder angenihert dieselbe
Frequenz haben wie der MeBstrom, was hiufig der Fall ist. Beim

Abb. 93. Vibrationsgalvanometer nach Rump mit doppeltem Schutzmantel und Beobachtungs-
einrichtung (H. & B.). 1, 2, 3, &#_, P~ wie Abb. 92, 4 Gleichstromspule, § Scheinwerfer, 6 Beob-
achtungsschirm, 7 Einschauoffnung, 8 doppelter Schutzmantel.

Rumpschen Galvanometer ist durch die kreisférmige Anordnung des
Erregermagnets um die Nadel I herum der EinfluB fremder Stor-
felder bis zu einem gewissen Grad abgeschwicht. Trotzdem ist die
schon erwihnte Eisenschirmung (Teil 8 in Abb. 93) notwendig. Die
Empfindlichkeit 148t sich durch die Anwendung von Verstirkern theo-
retisch auBerordentlich erhchen. Praktisch erhéht man dabei auch alle
Fremdfeldeinfliisse, auch die auf Zuleitungen und Verstéirker, so daB fiir
die Durchfiihrung solcher Messungen viel Umsicht notwendig ist.

3. Allgemeine Eigenschaften.

Wihrend die ZeigermeBgerdte bei der Einstellung gewissermaBen
erzwungene Schwingungen ausfithren, ist das VibrationsmeBgerit im
Augenblick der Messung ganz oder nahezu zur Eigenschwingung an-
geregt. Dieser Umstand setzt den Energiebedarf fiir einen deutlich
erkennbaren Ausschlag um mehrere Grofenordnungen herab oder die
Empfindlichkeit herauf. Die Schwingungsweite einer Frequenzmesser-
zunge gibt nur Aufschlul {iber die Erreichung einer gewissen Mef-
groBe. Man benttigt zur Bestimmung des gesuchten Wertes eine Viel-
zahl ,,beweglicher Organe® verschiedener Eigenschwingungen, oder ein

Palm, MeBgerite. 2. Auil. 8
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»,bewegliches Organ‘‘ mit verdnderbarer Eigenschwingung. Die Art der
Ablesung ist anders als bei den Zeigergerdten, was zuweilen Schwierig-
keiten bereitet.

Die Fehlergrenze wird fir Zungenfrequenzmesser meist mit 0,3%
bis 300 Hz und 0,5% bis 1200 Hz angegeben; es handelt sich also um
ein Gerdt von verhdltnisméfBig hoher Genauigkeit.

Das urspriingliche Anwendungsgebiet ist die genaue Messung der
Frequenz in Starkstromanlagen. Auch in der Schwachstromtechnik
findet man das Gerit zur Messung von Frequenzen bis etwa 1200 Hz.
Ein grofies Anwendungsgebiet ist die Messung der Umdrehungszahlen
der verschiedensten Maschinen, wobei der Frequenzmesser an einem
kleinen, mit der Maschinenwelle mechanisch verbundenen Wechsel-
stromgenerator (Induktor) angeschlossen wird, dessen Frequenz sich mit
der Drehzahl &andert.

Das Vibrationsgalvanometer wird ausschlieflich als Nullinstrument
in Wechselstrombriicken verwendet, wie sie auf S. 175 beschrieben sind.

Die Uberlastbarkeit der Vibrationsgeriite ist verhaltnismaBig hoch
und wird nicht durch die Beanspruchung des schwingenden Organs,
sondern durch die thermische Beanspruchung der Erregerspule und
ihrer Vorwiderstinde bestimmt. Das Feldeisen ist bei normaler Erregung
schon nahe bis zur Kriimmung der Magnetisierungslinie gesdttigt, so
daB das Feld bei einer Spannungsiiberlastung nur wenig ansteigt.

X. Kontakt- und Regelgeriite.

Man kann einige der beschriebenen MeBwerke dazu verwenden, um
beim Erreichen eines bestimmten MeBwertes mittelbar oder unmittelbar
Signal- oder Regelstromkreise zu schlieBen. Es sind zwei Gruppen zu
unterscheiden: Geréite, bei welchen die Kraft des beweglichen Organs
ausreicht, um einen sicheren elektrischen Kontakt einzuleiten, und
solche, bei welchen das schwache, bewegliche Organ die Kontaktgabe
nur steuert, wihrend eine fremde Energiequelle die Kraft dazu liefert.

1. Gerite mit unmittelbarer Kontaktgabe.

Abb. 94 zeigt die Kontakteinrichtung eines MeBwerks. Der Zeiger 1
oder ein neben ihm auf der MeBwerkachse angebrachter Hebelarm trigt
einen Kontakt 2 aus Edelmetall, der durch ein bewegliches Band 3
von schwacher Richtkraft mit der Anschlufklemme 4 verbunden ist.
Ein zweiter Zeiger 4 ist in der verlingert gedachten MeBwerkachse fiir
sich einstellbar angeordnet. Er tragt ebenfalls einen Edelmetallkontakt 6,
der iiber ein bewegliches Band 7 mit der Klemme &8 verbunden ist. Der
Kontaktzeiger 9 ist so ausgebildet, da der Kontaktsollwert auf der
Instrumentenskala eingestellt werden kann. Auf der linken Seite des
Zeigers 1 kann man einen dhnlichen Kontakt wie 6 anbringen, der als
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,,Minimalkontakt dient im Gegensatz zu dem , Maximalkontakt® 6.
Die Kontaktleistung ist nicht grof}, bei 220 V hochstens 30 mA. Hierbei
bereitet das Offnen des Kontakts die groBere Schwierigkeit, da der
Offnungsfunke die Kontakte leicht zusammenschweit, so daB das
schwache Drehmoment des MeBwerks unter Umstéinden nicht imstande
ist, bei kleiner Anderung des Sollwertes die Kontakte zu trennen. Aus
diesem Grunde sind auch nur kréftige MeBwerke, wie Drehspulgeréite und
eisengeschlossene Elektrodynamometer mit einem Drehmoment von
etwa 1 cmg im Endausschlag zur Ausbildung mit Kontakten geeignet.
Die Kontaktgerite werden in der Starkstrom- |

technik viel zur Meldung des Auftretens bestimm- \\\\\\\\\\\\HIAIHII Hnif,, )/
ter Betriebswerte verwendet, wobei man zwischen
Instrumentkontaktkreis und die Signal- oder
Schalteinrichtung ein Relais legt, wenn die zu
schaltende Leistung die angegebenen Werte der
Kontakte am Geréat iibersteigt.

Der Kontakt im Weg des Zeigers hindert die 3
richtige Anzeige, wenn die MeBgrofle den einge-
stellten Kontaktwert iiber- oder unterschreitet.

Ist es notwendig, diese Werte abzulesen, so muf3
man dem Kontaktgerit ein zweites Gerdt ohne  Abb. 94. MeBwerk mit un-

mittelbarer Kontaktgabe.

Kontakte zuschalten. Bei Linienschreibern sind I Zeiger, 2, 6 Kontakte, 3,
7 mechanisch nachgiebige

Maximal- oder Minimalkontakte aus diesem  Stromzufibrung, 4, 8 An-
Grunde besonders hinderlich; der Verlauf einer Scmuﬁklem;%%e’r_‘i Verstell-
den eingestellten Wert iiberschreitenden Kurve

wird nicht aufgezeichnet. Man darf daher Anzeigegerite oder. Linien-
schreiber nur dann mit Kontakten ausriisten, wenn die Anzeige oder

Aufzeichnung auBlerhalb der Kontaktwerte nicht von Interesse ist.

2. Gerite mit mittelbarer Kontaktgabe.

Die schematische Abb. 95 zeigt am Beispiel des sog. Fallbiigelreglers,
wie man durch sehr schwache MeBwerke Quecksilberschaltrohren be-
tétigen kann, die z. B. bei 380 V Strome bis 30 A beliebig oft zu schalten
vermdgen. Unter dem Zeiger 1, der an seinem duBeren Ende ein kleines
Druckstiick 2 trigt, ist ein in Zapfen drehbarer Fallbiigel 3 angeordnet,
der durch den kleinen Motor 4 mit dem Getriebe 6 und durch eine
Kurvenscheibe 6 periodisch angehoben und gesenkt wird. Dieses Spiel
wiederholt sich je nach MeBwerk und Regelvorgang 1...6mal in der
Minute. Uber dem MeBwerk ist an einem Tragarm 7, dessen Drehachse
sich in der Verlingerung der MeBwerkachse & befindet, eine Wippe 9
befestigt, die eine Schaltrohre 10 trigt und mit einem Hebel bisin den Be-
wegungsbereich des Druckstiicks 2 am Zeiger reicht. Letzteres wird beim
Hochgehen des Fallbiigels angehoben. Steht dasDruckstiick gerade unter
der Wippe, so wird diese mit angehoben, die Schaltréhre 10 wird gekippt

8%
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116 Schreibende MeBgerite.

und der Kontakt geschlossen (oder gedffnet). Mit dem Tragarm ist eine
Einstellmarke 11 (Sollwertzeiger) verbunden, mit der sich die Kontakt-
gabe fiir einen bestimmten MeBwert einstellen 148t. Die Kontaktgabe
erfolgt hier bei Erreichung eines bestimmten Sollwertes nicht sofort,
sondern erst beim nichsten Fallbiigelhub, was bei langsam verlaufenden
Vorgingen zuléssig ist.
Im Gegensatz zum Kontaktgerdt nach Abb. 94 wird hier der Zeiger
in seiner Bewegung nur fiir kurze Zeit festgehalten und kann sich in
den Pausen frei iiber die
ganze Skala bewegen.
Es ist daher méglich,
auch mehr als 2 Kon-
takte anzubringen, z. B.
einen bei Null, einen bei
60, einen bei 70 und einen
bei 100% des Skalenend-
wertes. Man macht hier-
von bei der Ausbildung
des Apparates als Tem-
peraturregler viel Ge-
brauch: Wird ein in
einem Schmelzofen e<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>