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Selbstkompensierende Spezial-Messgeriite

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 2. Juni 1955 in Ziirich,

von E.Blamberg, Basel

Es wird die grundsiitzliche Wirkungsweise beschrieben
eines automatischen Kompensators fiir kleine Gleichspannun-
gen, eines Drehmoment-Kompensators, der als M esswertum-
former dient, und eines Gross-Anzeigegerites, welches nach
dem Prinzip der selbstabgleichenden W echselstrombriicke
arbeitet.

Dabei wird gezeigt, wie sich das Kompensationsprinzip
zusammen mit dem «Null-Motor», bei Verwendung normaler
Bauteile des Messgerdtebaues und in Verbindung mit «<ganz
wenig Elektronik» vorteilhaft praktisch verwirklichen lisst.
Auf die beschriebene Weise ist es moglich, der Praxis fiir
besondere Messaufgaben genaue, zuverlissige und robuste
Betriebsmessgerite zur Verfiigung zu stellen.

I. Messung kleiner Gleichspannungen

Spannungen werden mit dem Voltmeter gemessen.
Das geht gut, solange der Eigenverbrauch des Geri-
tes klein ist gegeniiber der Leistungsfihigkeit der
Spannungsquelle, also z. B. bei Netzspannungen.
Anders ist es, wenn man niedrige Spannungen von
einigen Millivolt messen will und die Spannungs-
quelle einen hohen inneren Widerstand hat, so wie
das hei Schwachstrommessungen, Fernmessungen
usw. hiufig vorkommt. Dann bricht die Klemmen-
spannung bei Anlegen des Voltmeters mit grossem
Eigenverbrauch mehr oder weniger zusammen. In
solchen Fillen misst man besser mit einem Kom-
pensationsapparat, der der Mess-Spannungsquelle
keine Leistung entnimmt.
apparat wird die zu messende Spannung mit einer
im Apparat erzeugten, einstellbaren Hilfsspannung
iiber einen einfachen Null-Indikator verglichen.
Von diesem ist, ausser einer gewissen Empfind-
lichkeit, nur zu fordern, dass er nichts anzeigt,
wenn er stromlos ist. Abgleichung, Eichung, Tem-
peraturkompensation oder @hnliches ist mnicht er-
forderlich. Wenn der Null-Indikator nichts anzeigt,
ist dies ein Beweis dafiir, dass die Mess-Spannung
gleich der Hilfsspannung ist. Diese kennt man aber
noch nicht, man muss sie messen. Dafiir gibt es ver-
schiedene Methoden. Die einfachste und fiir Be-
triebsgeriite am besten geeignete ist die mnach
Lindeck-Rothe.

Fig. 1 zeigt diese Schaltung. Sie enthilt eine
Hilfsspannungsquelle U, (entweder eine Batterie
oder ein Netzanschlussgerit), einen Regelwider-
stand R,, einen festen, besonders genau abgegliche-
nen Widerstand, wenn man will «Normalwider-

Im Kompensations-

621.317.7,083.5

L’auteur décrit le principe du fonctionnement d’'un com-
pensateur potentiométrique automatique pour faibles tensions
continues, d’'un compensateur de couple destiné a la transfor-
mation de la valeur mesurée, ainsi que d’'un grand appareil
indicateur fonctionnant selon le principe du pont a courant
alternatif autocompensateur.

Il montre quelle est la maniére la plus avantageuse de
réaliser le principe de la compensation avec détecteur d’équi-
libre, en utilisant des éléments normaux d’appareils de me-
sure en liaison avec Uélectronique. Cela permet d’obtenir
des appareils de mesure de service précis, siirs et robustes
pour certaines applications pratiques de métrologie.

stand» R,, unter Umstinden noch einen Vorwider-
stand zur Strombegrenzung R,, einen besonders ge-
nauen Strommesser 4 und schliesslich einen Null-
Indikator G. Die Bedienung dieses Kompensators
ist dusserst einfach: Man veridndert den Wider-
stand R, so lange, bis der im Kompensator flies-

SEV 23529

Fig. 1
Grundschaltung eines Lindeck—Rothe-Kompensators
Bezeichnungen siehe im Text

sende Hilfsstrom I, an dem Normalwiderstand R,
einen Spannungsabfall IR, hervorruft, der genau
gleich der zu messenden Spannung ¥V, ist. In die-
sem Fall zeigt der Null-Indikator nichts mehr an.

Die einfache Anordnung des Kompensators nach
Fig. 1 hat einen kleinen Nachteil: man kann nicht
bis Null herunter messen, weil dafir ja I, = 0
oder R, = oo werden miisste. Man kann auch keine
negative Spannungen erfassen. Dagegen gibt es aber
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eine einfache Abhilfe: Man verwendet eine zweite
Hilfsspannungsquelle mit entgegengesetzten Vor-
zeichen (Fig.2), so dass allein durch Verindern
des Widerstandes R, der durch R, fliessenden
Hilfsstrom I, nicht nur nach Grosse, sondern auch
nach Richtung beeinflusst werden kann.

SEVZ23530

Fig. 2 .
Lindeck—Rothe-Kompensator zur Messung von Spannungen
mit wechselnden Vorzeichen

Bezeichnungen siehe im Text

Die beschriebene Apparatur weist eine einfache
und iibersichtliche Anordnung auf, welche aber
noch nicht selbsttitig arbeitet. Um das zu errei-
chen, muss man grundsitzlich den Null-Indikator
durch einen Null-Motor') ersetzen, der seinerseits
den Regelwiderstand R, verstellt. Wollte man den
Regelwiderstand R, etwa auf mechanischem Wege
verstellen, so benotigt dies einen Null-Motor ver-
héltnisméssig grosser Leistung, die in unserer An-
ordnung nicht zur Verfiigung steht. In diesem
Fall hilft die Elektronik iiber die Schwierigkeiten
hinweg,

Eine verhéltnismissig einfache Art, einen Wi-
derstand zu verindern, ohne dabei mechanische
Arbeit zu leisten, besteht darin, dass man aus einer
Gliihlampe auf eine Photozelle einen Lichtstrom
fallen lisst und diesen durch eine bewegliche
Blende mehr oder weniger abdeckt. Bekanntlich
indert sich dabei der die Photozelle durchflies-
sende Strom. Ist dieser fiir den gewiinschten Zweck
nicht stark genug, so kann man noch eine Ver-
stirkerrohre dahinterschalten.

Einen Null-Motor, der nichts anderes zu leisten
hat als einen Lichtstrom abzublenden, kann man
auf einfache Art mit Hilfe eines gewohnlichen spit-
zengelagerten Drehspul-Messwerks verwirklichen,
auf dessen Zeiger man ein ganz diinnes und leich-
tes Aluminiumblechfihnchen anbringt. Dieses Mess-
werk darf aber gemiss der Definition des Null-
Motors keine mechanische Richtkraft haben, weil
es ja in stromlosem Zustand in jeder beliebigen
Stellung stehen bleiben muss. Das erreicht man da-
durch, dass man die Stromzufithrung zur Dreh-
spule iiber ganz diinne, praktisch richtkraftlose
Metallbandchen ausfiithrt. So erhdlt man auf ein-

1) Unter Null-Motor soll ein Motor verstanden werden, der
bei wechselnder Stromrichtung seinen Drehsinn &ndert und

der bei Verschwinden des Stromes in jener Stellung stehen
bleibt, in der er sich gerade befindet.

fachste Weise mit normalen Bauteilen eines Dreh-
spul-Messwerks einen brauchbaren Null-Motor.
Eine solche Anordnung ist in Fig. 3 dargestellt. Sic
unterscheidet sich von der Fig. 2 nur dadurch, dass
der mechanisch verstellbare Widerstand R, durch
einen elektronisch verstellbaren Widerstand, be-

SEV2353)
Fig. 3
Schaltung eines automatischen Lindeck—Rothe-Kompensators

Bezeichnungen siehe im Text

stehend aus der Kombination von Gliihlampe,
Photozelle und Verstirkerrchre, ersetzt ist. Mit
Hilfe der Elektronik ist aus einem Laborgerit, wie
es der iibliche Lindeck—Rothe-Kompensator dar-
stellt, ein Betriebsgerit, das keiné Bedienung er-
fordert, geworden. Dieses bietet folgende Vorteile:
Das Gerdt misst genauer, weil es die Mess-Span-
nungsquelle nicht belastet und stort, und weil Wi-
derstandsdnderungen der Mess-Spannungsquelle,

&&?!25.:!3’

Lindeck—Rothe-Kompensator «Autocomp»
Blick in das Innere

der Leitungen und des Null-Motors — sei es aus
Temperatur- oder anderen Griinden — nicht in die
Messung eingehen. Die Messung ist empfindlicher,
weil die geringe Energie, die der Null-Motor zum
Abgleich bendtigt, ganz der Drehspule zugefiihrt
werden kann und weil keine Vorwiderstinde wie
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bei einer Ausschlagsmethode nétig sind, und
schliesslich weil der ganze Ausgleichsvorgang beim
Null-Motor sich innerhalb eines ganz kleinen Aus-
schlagswinkels abspielt. Die Messung erfolgt schnel-
ler, weil man dem Anzeigegerit aus der Hilfsspan-
nungsquelle mehr als genug Energie fiir ein krif-
tiges Messwerk zufiihren kann.

Fig. 4 zeigt die praktische Ausfiihrung eines sol-
chen selbsttitigen Lindeck-Rothe-Kompensators
in geoffnetem Zustand. Mit einem solchen Betriebs-
gerit kann man eine Messgenauigkeit von 0,2 %
erzielen, wenn der niedrigste Messbereich 3 mV
nicht unterschreitet und der innere Widerstand der

Mess-Spannungsquelle 10 Q/mV nicht iiberschreitet.

Eine Anderung des Messbereiches erfolgt in ein-
fachster Weise durch Austausch des Widerstandes
R,.

Bei dem beschriebenen Prinzip und Gerit han-
delt es sich keineswegs um etwas Neues. Seit den
dreissiger Jahren sind nach dieser Methode aus-
gefithrte Geridte in grosser Zahl und mit gutem
Erfolg in der chemischen Industrie in Deutschland
eingesetzt.

Die beschriebene Losung der Beeinflussung des
Hilfsstromes auf photoelektrischem Wege ist nur
ein Beispiel fiir viele praktischen Ausfiithrungs-
moglichkeiten. Hat man Photowiderstinde zur Ver-
fiigung, die selbst geniigend Strom durchlassen,
dann kann man auf die Verstirkerrohre verzichten.
Eine andere Methode besteht in der Beeinflussung
des Anodenstromes einer R6hre dadurch, dass man
durch eine Blechfahne oder Spule am Zeiger des
Null-Motors einen Hochfrequenz-Schwingungskreis
steuert und aus diesem nach Gleichrichtung den
Hilfsstrom I entnimmt. Bei dieser Losung braucht
man keine Photozelle. Wieder eine andere Kon-
struktion verwendet eine Induktionsspule auf der
Achse des Null-Motors, deren induzierte Spannung
eine Rohre steuert.

Bei allen diesen Geriten werden Schwankungen
der Hilfsspannung I, sofort selbsttatig ausgeglichen
und gehen nicht in die Messung ein, ebensowenig
wie Anderungen der Daten der Glithlampe, der
Photozelle oder der Rohre. Als sichere Betriebs-
lebensdauer dieser Bauteile kann man 10000 h,
also iiber ein Jahr im Dauerbetrieb, garantieren.

II. Drehmoment-Kompensator
(Messwertumformer)

Ebenso wie man Spannungen kompensieren
kann, lassen sich auch Drehmomente kompensie-
ren. Im folgenden soll ein Gerit beschrieben wer-
den, welches diese Aufgabe mit Hilfe der gleichen
Bauelemente 16st, die bei dem kleinen Kompen-
sator nach Fig.4 Anwendung gefunden haben.

Fig.5 zeigt die Schaltung. Sie ist stark derjeni-
gen in Fig. 2 dhnlich. Der Unterschied ist nur, dass
der Null-Motor vom vollen Hilfsstrom I, durch-
flossen wird und somit in der Lage ist, ein krafti-
ges Drehmoment zu erzeugen. Dieses Drehmoment
gibt in der Anordnung nach Fig. 5 dem Dreh-
moment eines Doppel-Wattmeters in Aaron-Schal-
tung das Gleichgewicht.

In der praktischen Ausfiithrung sitzen die Dreh-
spule des Null-Motors und die beiden Drehspulen
des Wattmeters auf einer Achse. Selbstverstindlich
darf nun auch das Wattmeter-Messwerk keine me-
chanische Richtkraft in Form von Spiralfedern ha-

Fig. 5
Grundschaltung eines
_ Drehmoment-
Kompensators als

Messwertumformer

Bezeichnungen siehe im
I Text

:E{ ~. |
= \]
SEV23533 .

ben, sondern auch bei diesem muss die Strom-
zufithrung zu den Drehspulen durch richtkraftlose
Bindchen erfolgen. Ein vom Wattmeter erzeugtes
Drehmoment dreht die Drehspule in einer be-
stimmten Richtung. Dadurch dndert sich der Wi-
derstand R, in der Weise, wie das beim Gerit nach
Fig. 3 und 4 beschrieben wurde, und so dass der
Hilfsstrom grosser wird. Dieser erzeugt in der Dreh-
spule des Null-Motors ein Drehmoment entgegen-
gesetzter Richtung. Sind die beiden Drehmomente

Fig. 6
Drehmoment-Kompensator als Messwertumformer
Blick in das Innere

genau gleich, bleibt das Drehsystem in dieser Lage
stehen. Nun ist der Hilfsstrom des Null-Motors un-
mittelbar ein Mass fiir das Drehmoment des Watt-
meters, und damit die Messgrosse der Leistung.
Man hat es also mit einem Messwertumformer zu
tun, der im vorliegenden Fall einen der Drehstrom-
leistung proportionalen Gleichstrom liefert, den



724

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 46(1955), Nr. 16

man mit zwei Driahten sehr weit fortleiten und in
Fernmessungen, in Steuerungen und dgl. einfiihren
kann. Durch Parallelschalten der Ausgangsseite
mehrerer Messwertumformer kann man ohne wei-
teres die Summe oder Differenz der Gleichstrome
bilden.

Die Messgenauigkeit der Drehmomentkompen-
sation kann ohne Miihe auf 1% genau gehalten
werden. Aber das Gerit ist natiirlich nicht genauer
als das verwendete Wattmeter, und hier muss man
mit 2...3 %o schon sehr zufrieden sein. Fig. 6 zeigt
die praktische Ausfiihrung eines solchen Messwert-
umformers in geéffnetem Zustand.

III. Gross-Anzeigegeriit

Nachdem im vorigen zwei selbstabgleichende
Gerite behandelt wurden, die mit Gleichstrom ar-
beiten, sei noch kurz auf ein selbstabgleichendes
Gerit hingewiesen, welches mit Wechselstrom ar-
beitet. Es handelt sich um ein Gross-Anzeigegerit.
Solche Gerite, bei denen man Skalenldngen von

SEv 23535
Fig. 7
Grundschaltung einer selbstabgleichenden Wechselstrom-
Briicke

Bezeichnungen siehe im Text

1..2 m verlangt, kann man nicht mehr mit den
iiblichen Messwerken herstellen. Man verwendet
dazu selbstkompensierende Gerate mit kraftigen
Nachlaufmotoren. Fig.7 zeigt das Grundschema.
Zwischen zwei Widerstanden R, und R., die paral-
lel an einer Wechselspannung liegen und die von
phasengleichen Stromen durchflossen werden, liegt

—u
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Fig. 8
Schaltung eines Grossanzeigegerites mit Widerstandsgeber
Bezeichnungen siehe im Text

iiber zwei Biirstenabgriffe ein Null-Motor, der die
zweite Biirste nachstellt, wenn die erste durch ir-
gendeine Einwirkung verstellt wird. Die Anord-
nung unterscheidet sich in zwei Punkten von den

SEV23537

Fig. 9
Schaltung eines Grossanzeigegerites mit induktivem Geber

im vorigen beschriebenen Geriiten: sie arbeitet mit
Wechselstrom, und der Null-Motor muss hier me-
chanische Arbeit leisten. Er wird deshalb sehr
kriftig ausgefiihrt, und man muss ihn iiber einen
Nullverstarker  betreiben.  Nullverstirker  fiir
Gleichstrom sind sehr schwierig, solche fiir Wech-
selstrom dagegen wesentlich leich-
ter herzustellen. Fig. 8 zeigt die
Anordnung eines Gross-Anzeige-
gerites. Mit der Biirste des Wider-
standes R, auf der Anzeigeseite
wird zugleich ein endloses Textil-
band,welches oberhalb der Biirste,
z. B. weiss und unterhalb der
Biirste schwarz gefiirbt ist, bewegt.
Jede Potentialdifferenz zwischen
den’ beiden Biirsten R, und R,
wird verstirkt und dem Null-Mo-
tor M zugefiihrt. Dieser verstellt
die Biirste von R, so lange, bis die
Potentialdifferenz verschwunden
ist. Die Anordnung nach Fig.8
findet dann Anwendung, wenn die
Geber-Messgrosse imstande ist, die
Biirste eines Widerstand-Fernsen-
ders zu verstellen, also z. B. bei
Mengenmessungen, Druckmessun-

gen und dgl.

Fig. 10
Grossanzeigegerit «Metromax»

Fig. 9 zeigt eine etwas geinderte Anordnung mit
einem induktiven Geber, bei dem kleinste Verstell-
krifte geniigen. Hier sitzt z. B. auf der Achse eines
Doppel-Wattmeters W ausserdem noch die Dreh-
spule eines eisengeschlossenen Dynamometers, des-
sen feste Spulen an der Netzspannung liegen. Je
nach Drehung der Drehspule wird in dieser eine
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kleinere oder grossere Spannung U, induziert, die
mit einer anderen, im gleichen System erzeugten
festen Spannung U iiber den Widerstand R, ver-
glichen wird. Fig. 10 zeigt die #ussere Ausfiihrung
eines solchen Gross-Anzeigegerites.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
man bei Anwendung des Kompensationsprinzips
mit Hilfe normaler Feinmechanik und «ganz we-
nig Elektronik» genaue, schnelle, robuste und zu-
verldssige Betriebsmessgerite bauen kann. Uber
solche Geriite liegen bereits langjihrige giinstige
Betriebserfahrungen vor.
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Das Kraftwerk Goschenen

Von W. Eggenberger, Ziirich

Erst nachdem die schweizerischen Bauunternehmen durch
die Anschaffung moderner Maschinen befdhigt sind, grosse
Erdbewegungen mit relativ kleinen Kosten durchzufiihren,
ist das Projekt des Kraftwerkes Goschenenalp aktuell gewor-
den. Die Kurzbeschreibung zeigt den Grundriss des grossen
W erkes und behandelt im besonderen den 155 m hohen Stau-
damm auf der Goschenenalp.

I. Einleitung

Im Jahre 1907 hat der Landrat des Kantons Uri
mit der damaligen Gotthardbahngesellschaft einen
Konzessionsvertrag genehmigt, wodurch ihr sowie
ihrer Rechtsnachfolgerin, den Schweizerischen
Bundesbahnen, auf die Dauer von 50 Jahren die
Ausniitzung der Gesamtwasserkrifte der Reuss auf
der Strecke vom Urnerloch bei Andermatt bis Am-
steg, mitsamt den Zufliissen Meienreuss, Fellibach
und Kirstelenbach, verliehen worden ist. Dieser
Vertrag wurde 1929 ergénzt und bis 2008 verlan-
gert.

Die Schweizerischen Bundesbahnen haben 1944
die Gefillsstufe Goschenen—Wassen (Pfaffen-
sprung) an die Centralschweizerischen Kraftwerke
(CKW) zur Ausniitzung subkonzediert. Gleichzei-
tig erhielten die CKW die Bewilligung zur Aus-
niitzung der Géschenenalp- und Voralperreuss ab

Kote 1680.

Im Jahre 1952 richteten die Centralschweizeri-
schen Kraftwerke und die Schweizerischen Bun-
desbahnen an den Regierungsrat des Kantons Uri
das Gesuch um Ausdehung der erwihnten Konzes-
sion auf neue Gefillsstufen unter Einbezug der Ge-
wiisser des hinteren Urserentales und Anlage eines
Akkumulierbeckens auf der Goéschenenalp.

In seiner Sitzung vom 22. September 1954 hat
der Landrat des Kantons Uri die Konzession fiir
das Kraftwerk Goschenen mit einer Laufzeit bis
zum Jahre 2043 einstimmig erteilt und gleichzeitig
die Reusskonzession bis zum gleichen Zeitpunkt
verlingert. Die Referendumsfrist zu diesem Land-
ratsbeschluss ist Ende 1954 unbeniitzt abgelaufen.

. Das Kraftwerk Goschenen wird als Gemein-
schaftsunternehmen der Centralschweizerischen
Kraftwerke und der Schweizerischen Bundeshah-
nen gebaut, wobei jedem der beiden Partner die

621.311.21(494.13)

Le projet d’'une usine hydroélectrique a la Géschenenalp
n’est devenu réalisable que depuis que les entreprises suisses
de construction sont capables de procéder a de vastes travaux
de terrassement, avec des frais relativement modestes, grdice
@ lacquisition de machines modernes. Bréve description du
barrage d’une hauteur de 155 m qui sera érigé a la Gé-
schenenalp et plan de cet important ouvrage.

Hilfte der Energieerzeugung zusteht. Der Kanton
Uri beteiligt sich mit 10 % am Aktienkapital.
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Fig. 1
Gesamtiibersicht 1 : 200 000

Die Bauarbeiten werden in diesem Jahre in An-
eriff genommen. Die Projektierung und Bauleitung
wurde der Elektro-Watt, Elektrische und Indu-

strielle Unternehmungen A.-G., Ziirich, ubertragen.
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