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Uber die Fehler der Scheitelspannungs-Messung vermittelst
rohrengleichgerichtetem Kondensatorstrom?)
von Hans Konig.
(1. X 1929.)

Zusammenfassung: Den Werten fiir die Scheitelspannung bei Messung
derselben mit rohrengleichgerichtetem Kondensatorstrom haften gewisse, oft
betrachtliche Fehler an. Es wird gezeigt, dass der von dem Gleichrichter her-
rithrende Anteil an den Fehlern soweit eliminiert werden kann, dass das Verfahren
zu genauester Messung an missig verzerrten, sowie technisch genauer Messung an
stark verzerrten Spannungen iitber 100 V verwendbar ist. Ferner wird fiir tech-

nische Genauigkeit eine Abart des Verfahrens angegeben, bei der die Frequenz-
messung umgangen wird.

Einleitung und Problemstellung.

Bei ihren Untersuchungen iiber die Kugelfunkenstrecke
b_edlenten sich CuusB und Fortescur (1) einer Vergleichsmethode,
die i folgendem besteht: Sorgt man dafiir, dass der in Fig. 1a

Fig. 1a. Fig. 1b.
Entwicklung des CH-Verfahrens.

durch C fliessende Strom in der einen Richtung durch das Galva-
nometer G, in der andern Richtung mit Hilfe eines mit der auf
ihren Scheitelwert hin zu untersuchenden Wechselspannung e
synchron laufenden Kontaktes SK an G vorbei geleitet wird,
wobei die Umlenkung im Augenblick des Nulldurchganges des
Stromes bzw. des Scheiteldurchganges der Spannung zu erfolgen

1) Dissertation Bern 1929 (fiir den Druck leicht gekiirzte Fassung). Siehe
auch kurze vorlaufige Mitteilung H. P. A. IT, 152, 1929.

23a
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hat, so entspricht der Ausschlag an (7 dem pulsierenden Gleichstrom

('—" S:) Z
de L .
I=v- | C-—dt=v-C (S.-8_)
dt = .
(e=2S8_)

(v = Frequenz). In der Folge soll stets die praktisch gerecht-
fertigte Annahme getroffen werden, dass die Spannungswellen
symmetrisch, d. h. von geradzahligen Harmonischen frei seien.
Die negative Halbwelle 1st dann der positiven um 7/, verschobenen
und an der Achse gespiegelten IHalbwelle gleich. Dann gibt es
nur einen Scheitelwert S, = — S_ = S, also

nq = .
2v( (1)

Das Elegante an diesem Verfahren ist die Umwandlung der
Scheitelspannungsmessung in eine Gleichstrommessung.

Von WarTEnEAD und GorroN (2) wurde der Synchronkontakt
durch zwel parallel geschaltete, entgegengesetzt arbeitende Queck-
silberdampfgleichrichter und letztere spiiter von Cnuss (3) durch
Elektronenréhren (R, und R, in Fig. 1b) ersetzt. Schliesslich
erhielt das Verfahren durch die Firma E. Haefely (Hess, WELTER)
(4) (4b) eine den Bediirfnissen der Priffeldpraxis angepasste
Form. Neben besonderer Durchbildung des Messkondensators
(4a) und der Wechselstromheizung weist die Schaltung eine Hilfs-
spannung A F (von einigen Volt) auf (IYig. 1h), welche einen Null-
strom im Kreise R, R, AF (G (daran erkenntlich, dass auch bel
2 = () ( einen Ausschlag zeigt) unterdriickt und damit die Arbeits-
gebiete der beiden Rohren vollstéindig trennt. In dieser Form
wollen wir das Messverfahren in der Folge als Chubb-Haefelyv-
Verfahren, abgekiirzt CII-Verfahren, bezeichnen.

Es ist klar, dass der Ersatz des mechanischen Kommutators
durch die elektrischen Ventile die IHandlichkeit des Verfahrens
ausserordentlich erhoht, zugleich aber die Einfiihrung einer
komplizierten Fehlerquelle bedeutet. IThrem Studium und ihrer
Behebung bei technischen Frequenzen Dbis zu Spannungen von
150 kV 1st die vorliegende Arbeit gewidmet.

In den Arbeiten (3) (5), welche sich mit derselben Frage
befassen, 1st die Genauigkeit der Priifung durch die Wahl der
Kugelfunkenstrecke als Normalmethode auf hestenfalls 2%,
beschriankt; die Abweichungen zwischen den Resultaten der
beiden Methoden sind wenig grisser als diese Fehlergrenze. Die
praktische Eignung des Verfahrens ist jedenfalls damit sicher-
oestellt.
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Interessant 1st der Kunstgriff, mit welchem Cuuss und
Forrescur (1) den Einfluss der Schaltkapazitit K, des Gleich-
richters (Erklirung dieser Grogse siehe I. Teil) ausschalteten.
Schutzring des Messkondensators, Hiille von Messleitung und
Gleichrichter waren leitend verbunden und iiber einen Wider-
stand (R’) an Erde gelegt, wobei (C" = Kapazitit des Hochpols
cegen den Schutzring, R = (konstanter) Widerstand des Gleich-
richters) R'C" = RC gewihlt wurde. Die Ladestrome durch K,
waren demnach stets gleich Null.

Die Patentschrift (4b) zieht Fehler infolge AFK und K, in
Erwigung und enthélt eimge zum Teil unrichtige Vorschliiee zur
tellweisen Behebung derselben.?)

Es fehlt, wie aus obigem hervorgeht, keineswegs an Ver-
suchen. die Fehler des Gleichrichters zu bekampfen. Da mir
jedoch kemmer der Vorschlige den Kern des Problems zu treffen
=chemt, wird hier die Frage erneut aufgeworfen, die (angeniiherte)
Theorie der Fehler der Gleichrichtung aufgestellt und mit Hilfe einer
sehr genauen Priifmethode aut ihre Richtigkeit hin untersucht.

Eme Zusammenstellung der mdoglichen Fehlerquellen findet
sich am Anfang des II. Teils.

Es sei noch erwiithnt, dass das CH-Verfahren bisher nur bel
[Hochspannung Verwendung fand. Ferner wird in allen Arbeiten
dessen Unbrauchbarkeit bei Kurven mit Zwischenscheiteln (abge-
kiirzt ZS) betont und auf die Notwendigkeit einer gelegentlichen
Nachkontrolle der Kurvenform mit dem Oszillographen hin-
cewiesen. Es wird sich herausstellen, dass beide Beschriinkungen
weitgehend aufgehoben werden konnen.

1. Teil. Theorie des CH-Veriahrens.

Wir betrachten die Theorie zunichst nur soweit sie sich auf
die 1dealisierte Schaltung von Fig. 2 bezieht. Die dort gezeich-
neten Ventile sind widerstandsfreir gedacht: dem endlichen und
konstanten Widerstand in der Durchlassrichtung sei durch R
Rechnung getragen. Die mit den Polen H und I nicht metallisch

') Dem Verfasser kam nachtriglich eine Arbeit von WuIireneap und
Jssuikr (11) zu Gesicht, in welcher dasselbe Ziel verfolgt wird. Hier wird bereits
AE zur Unterdriickung des Nullstromes eingefiihrt. Die in vorliegender Arbeit
dargelegte Verwendbarkeit von A1 und Iy zur weitgehenden Beseitigung der
Fehler scheint von den Autoren iibersehen worden zu sein. Im wesentlichen wird
nur der oben erwihnte Kunstgriff herangezogen; die Fehler infolge AFE werden
dadurch nicht beseitigt. (Hochspannung. Priifmethode: Ersatz des Rohrengleich-
richters durch einen mechanischen. Erreichte Ubereinstimmung: auf 29/, im
Mittel. Frage der Z S nicht gelist.)
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verbundenen Teile der Apparatur, das sind die Messleitung 77,
die Heizung der einen und die Anodenleitung der andern Rohre
(in der Figur durch eine gestrichelte Linie umschlossen), weisen
eine Schaltkapazitat K, gegen dic Umgebung auf, die, wenn man
alle Schutzhiillen erdet, zum Gleichrichter parallel liegt. Durch

H
T II:
e [T c |
4! N :
I 1 [
| I |
I | l I |
B, I
e N
e, R R _’7;{—_—7”
|
tigls £ |
(R
l
£

Fig. 2. Idealisierte erweiterte CH-Schaltung.

Zuschalten von AK werde sie auf K (= K, +- AK) crhoht.
Analytisch wiire unser Problem dasjenige ecines Svstems von
gewohnlichen linearen Differentialgleichungen 1. Ordnung mit
stiickweise konstanten Koeffizienten. Von diesem Umstand
werden wir Gebrauch machen, zuniichst aber anschaulich graphisch
vorgehen.

1. Spezidlfall: B 0, IV =0, K beliebig.

a) Keine ZS. Dieser Fall wurde in der Einleitung besprochen.
b) Fig. 3a. Die Spannungskurve weise Z S, die Stromkurve
dementsprechend mehr als zwer Nulldurchgiinge auf. ITier zeigt

Fig. 3a. Spezialfall 1b. Fig. 3b. Spezialfall 2b.
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!
sich nun, wie Couse (3) schon bemerkte, der prinzipielle Unter-
schied zwischen mechanischer und elektrischer Gleichrichtung.
Der mechanischen Kontaktgebung von ¢, bis ¢, entspricht eine
Summierung der Flichen, die die Stromkurve mit der Achse ein-
schliesst, unter Berticksichtigung des Vorzeichens, d. h. Ausschlag A4

proportional I' = F, — F, — I3, Die Rohren aber schicken alle
auf einer Seite der Achse liegenden Impulse durch das Galvano-
meter, d. h. A°~/}, +-Fy, - F; =14+ 2F, wel nach Vor-
cussetzung (Symmetrie) [y = Iy 1st. Die Summation erstreckt
sich also auf alle im gleichen Sinn durchlaufenen Teile der Span-
nungskurve. Dieser FFehlerquelle stand man, wie eingangs erwiihnt
wurde, bisher machtlos gegeniiber. Richtige Ausnutzung der
Hiltsspannung I schafft leicht Abhilfe, wie die Fiille 2) und 3)
Ze1gen.,

2. Speznalfall: R =0, K =0, IV +0.

Wir wollen die dem Messtrom proportionale Grosse 4 ——
es kann z. B. die Ablesung an einem Galvanometer oder an einem
Widerstandskasten sein — in IFunktion von /9 in der graphischen
Darstellung als  U-Kurve (Unterdriickungskurve) bezeichnen,
entsprechend der Verringerung von .4 bei Vergrosserung von [

el = ome—————
73 [/ I | £ I
- sle | i
2, 1 € ___*_ A |
{7
! | o/ !
| I / IS
\ | | | / ! |
& N\ | | 25-E 4 | |
2 AN 1l b N
% I ;
;N T
N | f:(
| |
i | ! '
N\ I

Fig. 4. Spezialfall 2a, keine 7S,

a) INg. 4. Bezeichnungen wie Fig. 2. Keine Z S, Kurvenform
nn iibrigen beliebig.  Wir schalten beispielsweise im Augenblick
to:e = 0 emn. Bis {, ist 1 = 0, springt dann, da das rechte Ventil
jetzt arbeitet, auf den normalen Wert

. L lde
ly = ( —E

1

In der Sperrzeit t, bis t; verlinft die ey-Kurve kongruent zur
e-Kurve. Von f; bis £, arbeitet das linke Ventil, d. h. ein der Span-



nungsdifferenz 2S-F entsprechender Stromstoss durchfliesst das
Galvanometer. Der Zustand zur Zeit t;, —t, -+ v 1st gleich dem-
jenigen zur Zeit t;. Der stationire Zustand ist in f; demnach
schon erreicht.

Die Figur stiitzt sich auf die Voraussetzung 0 < [ <7 S. Fir
S < Iy <28 wiirde bel gieichen Anfangsbedingungen aer stationire
Zustand erst in der dritten Viertelsperiode erreicht. Das Resultat,
wonach nur 28-FK zur Messung gelanet, 1st aber dasselbe. Fiir
E > 28 ist offenbar 4 = 0. :

Wir halten fest: IYiir K =0, It = 0 1st die U-Kurve, unab-
hiingig von der Kurvenform, eine Gerade:

1R
.4 = :f 0 (1 - 2*}'@) . (2)

h) Kurven mit ZS. Wie ein Blick aut Fig. 3D zeigt, wird jetzt
von jedem einzelnen in einem Sinn (fallend oder steigend) durch-

"AD

A \ B\

\

WM

AJ

‘._A_’.ﬁ — uK 210

E

0 £ x E,=928

Fig. 5. U-Kurven bei A5 10,
laufenen Spannungsintervall der Anteil [ weggelassen, weshalb
die Gleichung der U-Kurve die Form annimmt (vergl. Ifig. 5):
3

4 = 1‘40 "k 9 g

Dies solange [/ kleiner als die Zwizchenscheitelweite A4S, Ist
aber I/ = A4S, so tritt letztere ausser Tiatigkeit, und es gilt von
348

A" = dq- 4,y 98
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~

an Iformel 2), wonach

1

; E-AS
d=4d"- 4,22
25
Ist allgemem n die Zahl der ZS-Paare pro Ilalbperiode, bzw.
2n -~ 1 die Zahl der fir £ = 0 pro Periode durch das Galvano-
meter gehenden Stromstosse, so 1zt die U-Kurve stiickwerse
dargestellt durch

2n -t DL oo
wdg = Ay — 5g B == 5 0 s 00y 14 Ui

Nun darf mit Ricksicht aul die Rohren, welche die volle
Spannung f¢ auszuhalten haben, letztere nicht tiber ein gewisses
Mass gesteigert werden. Ber Hochspannung mit Z.S-Weiten von
cinigen 1000 V wird das Mittel also unwirksam. Betrachten wir
nun den Emfluss von IV,

3. Spezalfall: R =0, K +0, I 0.

a) Keine ZS8. Die Potentialverinderungen von M (Ifig. 2)
folgen nunmehr denjenigen von H nicht mehr kongruent, sondern
nach dem Gesetz der kapazitiven Spannungsteilung, Der Verlust

i 1 g '+ Kk 4
an Gesamtspannung steigt also von Iy aut I4 - :_ =, demnach wird

K, K\
- |" ot ()‘

Anders dargestellt: Es fliesst einfach der zur Ladung von K
auf I notige Teil der Gesamtladung am Messinstrument vorber:

; i (;~ - I 5

Formel (3) sagt uns in Ergiinzung zu (2): Die U-Kwrven (3) bilden
cin Geradenbiischel mit Scheitel (I =0, 4 = A,). Die ber festem
O zu K gehirige U-Kurve Uy trifft die E-Achse in

: 38 I,
Iy = I S & (4)
1+ K714 &

Man erkennt in der experimentellen sBestimmung dieses
Schnittpunktes ohne weiteres die Moglichkeit, die Scheitelspan-
nung ohne Kenntnis der absoluten Bedeutung von A bzw. A,
zu bestimmen. Wir wollen in Zukunft diese Art der Handhabung



des CH-Vertahrens das CH-Verfahren 2. Art nennen, im Gegensatz
zum ClII-Verfahren 1. Art, bei welchem in Verbindung mit einer
Frequenzmessung aus dem zu (£ =0, R = 0, K = 0) gehorigen
Messwert die Scheitelspannung nach Formel (1) berechnet wird.
(Formeln fiir den praktischen Gebrauch sind im IV. Teil zusam-
mengestellt.)

b) Kurven mit ZS, Fig. 5. Das leicht einzusehende Resultat
lautet speziell fiir n =1 und eine ZS-Weite A S:

4 =,4,-4, g{; (] -+ ? ) fir0< I <Eg':dg>4> A,

’ I [ ~
A = "11.'[1 = 2 ,S (1 = ( )} fiir ]J]1 <K '\141\. A" > 4> 0.
Die Schnittpunkte entsprechender Gerader liegen auf der Achsen-
parallelen 4 = A4’ und haben die Abszissen
" I S .
]“/K == - K (3)3:1.)

1%

c

Ein vorldufiger Vergleich der Fig. 5 mit den Fig. 11 und 16 zeigt,
dass obige den Réhrenwiderstand vernachlassigende Austithrungen
schon weitgehend den Tatsachen gerecht werden und ermutigt
zur Fortsetzung unserer Betrachtungen.

4. Allgemeiner Fall: R 40, K 0.

a) Zunichst sel 1Y = 0. Hier beschranken wir uns zum ersten
Male auf sinusformige Wechselspannung, dargestellt durch

Q,:::G’"ejwtﬁ (,):2:-tp’ j:/\/j“].

Da der Gleichrichter dem Strom den konstanten Widerstand R
entgegensetzt, ist die symbolische Rechnungsweise zulissig.
Man findet leicht fiir den Strom g, im Gleichrichter (K nicht
dazu gerechnet)

1

= — (" . S — e e AT L]
38_ Or -y 1 =4 ]’w (0 1= Il’) R (b)

gegeniiber §p ¢ = €-j0 € 1 den Illen 1) bis 8). Ferner
r|s§3h I S ',,,,,;:;;,:,l,,;,, —— = 1— ‘_, ((021{2 (C 1 I{)?—) "%‘ ‘e (6&)
| Sr—o| V1 + o?R*(C + K)?

Die Erniedrigung der Messwerte bei 1 = 0 erfolgt, wie als
Vorzug der Methode hervorgehoben werden muss, quadratisch
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mit der Fehlergriosse w R (C -+ K). Die Ventile arbeiten hier als
Durchlassventile, und nicht wie beim Sharp’schen Verfahren (6)7)
als Uberlaufventile.

b) E+0. Die Behandlung der Fille 1) bis 8) (R = 0) war
infolge des Fehlens von Ausgleichsvorgiingen endlicher Dauer
relativ einfach. Der Einschaltvorgang war nach einer endlichen
Anzahl Perioden abgelaufen; Unstetigkeiten des Stromes waren
die Regel. Anders fiir R +0. Jeder Eingriff in das System, sei es
das Schalten, sei es das durch E (+ 0) bedingte sprunghafte Andern
der Ventilwiderstinde, hat Ausgleichsvorginge zur Folge, welche,
was den Strom 1, im Gleichrichter anbelangt, als Liosungen der
homogenen Gleichung

di, . .
R C+K)R+ 1,=0
u R
dt
aegeben sind durch
t
Jp=Konst.-¢ (C+KEZ), (7)

Ihre Wirkung lisst sich ganz allgemein folgendermassen bestim-
men: Die Grossen vor und nach einem solchen Unstetigkeits-
punkt seien durch angehiingtes — und - gekennzeichnet. Wenn
wir vom Einschaltprozess absehen, diirfen wir e als stetige, mit
stetiger crster Ableitung versehene Funktion ansehen.

Wegen
| ‘ di n de 3) BE
T g T und ¢+ 0
(’r J (it 2 (tt i
.o dig : . . . i 1
st — & L oo also sicher: i = stetig. Das heisst aber: - + =0,
dt d R It
da wihrend der Sperrzeit, deren Endpunkte ja unsere Unstetig-
keiten sind, i, = 0, also entweder ;{r- =0 oder |- =0 ist.
L
Aus 1 =1, - i wird demnach
(l) " L ';,!‘ = I'K,"/ T I.A'IJ'I, "
Andererseits gilt
! oy de } de | | 'k
Cl K| T dt|. dt|. |, " K|’
[ I(T]. l 'i"_,.iL_‘ "-,‘ "K ,'i s f", . 0 ] i . y / L I. _/
olglich e = (0, und, wegen aj: 15/ — g/
=yl —1f_ = (.

1) Dieses besteht bekanntlich in der Aufladung eines Elektrometers mit
Parallelkondensator iiber eine Rohre.

*) Innerer Widerstand der Spannungsquelle == 0 vorausgesetzt.

%) Entweder das obere oder das untere Vorzeichen.
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In Worten: Alle drei Teilstrome sind stetige Funktionen,

die Integrale
e, = Il{f'iK dt und e, = é' /idt 8)

demnach stetige, mit stetigen ersten Ableitungen _versehene
Funktionen der Zeit. Wie aus Fig. 4 ersichtlich, ist nun zu Beginn
der Sperrzeit diese Bedingung bereits fiir B = 0 erfiillt. Fines
besonderen Ausgleichsvorganges bedarf es da nicht. Solche treten
demnach jeweils nur am Ende der Sperrzeit auf. Da sie nach

Fig. 6. Fall: 10, E10, K =0,

spitestens ciner halben Periode unterbrochen werden, besteht
der ganze Gleichrichtungsvorgang mit Gegenbatterie aus einer ununter-
brochenen Kette von wunvollendeten Ausgleichsvorgdingen. Bedenkt
man, dass in Wirklichkeit an Stelle des konstanten ein stetig
verdnderlicher Rohrenwiderstand und an Stelle des einen cine
stetige unendliche Iolge von Ausgleichsvorgingen treten, so
ermisst man leicht die Kompliziertheit der Rohrengleichrichtung.

Die oben geschilderten Verhiltnisse seien zunichst am Spezial-
fall K == 0 noch weiter ausgefithrt. Iig. 6 zeigt dreil Sinuskurven,
die den drei Spannungen e, e, und e; fiir I£ = 0 entsprechen.
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Da der uns hier nicht weiter interessierende Einschaltvorgang
streng genommen unendlich lange dauert, konnte die graphische
Behandlung des stationiiren Zustandes exakt nur auf Grund einer
Berechnung erfolgen.  Wir wollen statt dessen, was sich nach-
triiglich als annihernd richtig herausstellen wird, vom Zustand A :
ee = o I, e — I 15 , = 0als von einem stationdr moglichen
ausgehen, e, ist zugleich ein Mass fiir den Strom v . Der
Verlauf ist: e, kongruent e bis B, nach (8) mit gleicher Tangente
iiber B hinausgehend.  Wenn man, wie in Fig. 6, I« S wahlt,
so ist der Ausgleichsvorgang bei € anniihernd abgeklungen. Die
oleichen Uberlegungen fithren uns weiter zum Zustand 4. Von
diesem lisst sich aber dasselbe wie von C behaupten, wodurch
sich die anfiingliche Annahme rechtfertigt. ‘

Fig. T zeigt zwei Scharen von Stromimpulsen, berechnet fiir

(£-0) (~£<«) (E-25)

Fig. 7. Stromhalbwellen fiir 1?1 0,

o CR =019und o C' R = 0,57. Man erkennt das rasche Wachsen
des Einflusses von R daran, dass bet o CR = 0,57 bereits fiir
IF < S der Ausgangsvorgang nicht mehr vollstindig ablduft,
withrend es fiir w C R = 0,19 noch hei I nahe gleich 2 praktisch
der TFall 1st.  Oszillographische Aufnahmen haben diese Dar-
legungen bestitigt.

Die Konstruktion des allgemeinen Falles (R +0, K +0,
[7+0) ergibt sich nunmehr durch eine Verbindung der bhei den
Spezialfillen (R =0, K +0) und (R+0, K =0) aufgestellten
Gesichtspunkte. Von den fiinf Sinuslinien in Fig. 8 stellen drei
die Spannungen e, oeq, ¢ = R+ gip fiir I = 0 dar. Um 1m selben
Masstab auch den Teilstrom 4i; und den Gesamtstrom g (beide
fiir £ = 0) in derselben Figur unterbringen zu konnen, sind beide
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als fiktive Spannungsabfille 41, - R und g - R aufgezeichnet worden.
Die drei Widerstinde R (zwischen H und F), v (zwischen M und F)
und ty (zwischen H und M) definieren drei Phasenwinkel

A ¢
|
»
£l
I
!
L
Fig. 8. Allgemeiner Fall.
e (14+joRC+EN ,
L (R/r) = <X ( 11 jeKR )~ aretg wR (C + K)-arctg o RK
Vo wiey=g| JOBC VB  te oBE
S (v/r) = < (] n ijR) = arcte o R K

—arctg R (C -+ K).

'%( (l-‘!f:‘){) = J ( Jw RC ) _ T

1+joR(C+K) 2
Zweckmiissig werden an threr Stelle die Fehlwinkel

[ a = arctg o RK
0 = arctg o R (C + K) (9
l_ =Rty =06—a

eingefithrt. Als Ausgangspunkt wihlen wir in I7ig. 8 versuchsweise
den Zustand 4 : yi, = 0. Uns interessiert 15, also eg. Zur Bestim-
mung der Linge der Sperrzeit dienen die Kurve //e (parallel
> . N i E, . . N B - . ! ; -
zur Kurve e) und die Iilfsgerade h. Bezeichnen wir noch mit «
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die Phasendifferenz zwischen Offnung des Messventils und Scheitel-
durchgang der Gesamtspannung, so sagt die Figur, dass

'

& = arceos [u)ﬁ 0 ']:, (1 { *IC\;)} sel. (10)

Der nunmehr cinsctzende Ausgleichsvorgang ist nach (7) gegeben
durch

nq S COS 0 1':‘ (] i —i\—) L Jq * COS &, Puulx - '@l = ‘g s

also

L-tp
R+ i,—=C.e RC+K (10a)
wober C aus Iig. 8 zu
BB =R- i, _— R ! g | sin(e-9) (10D)

folgt. Die eg-Kurve schineidet die t-Achse ber B mit stetiger
Tangente, nihert sich der ge,-Kurve immer mehr und hat sie,
wie wir {ir die Konstruktion wieder annehmen wollen, bet C
praktisch erreicht. Von C bis D ist e, durch e und das kapazitive
Teilungsgesetz, von D bis 4 durch F 4 15+ R gegeben. In 4 erfolgt
der Anschluss wieder mit stetiger Tangente.

Im IHinblick auf die moglichen praktischen Verwendungs-
arten des CH-Verfahrens miissen wir nun den

Einfluss des Widerstandes auf die U-Kurven
untersuchen. Es set wiederum A4, ein relativer Sollwert fiir
He i =R =1

Dann it nach (6a) und (9):
A = — =l (IOC)

Nun 1st nach Fig. 8

to i tey
p f'zR(U fozk-dt——fa?n-dt
- tB 'R tB
A tc e
E=0 . .
full:di fozn dt
tq t4

Wir berechnen das Zihlerintegral unter der Annahme, dass der
Ausgleichsvorgang  vollstiindig ablduft. Wird demgemiiss 1m
24
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zweiten Integral die obere Grenze durch o ersetzt, so folgt unter
Beriicksichtigung von (10a) und (10b):

t4_+‘t
(t-tp)

Zahler = _/lSR sin o (t—t,)dt - fISR sin(e—90)-e REC+K) -dt

BT

cos 0

Andererseits ist

. : | |
dt = | . _ _IMR]|
f b f sin @ - de =

Also nach (10c)

(- 4o ocosel Ay
_2\/1Ttg"(5[1 | cosd]: 5 [cos & + cos ¢].

Hieraus folgt nach Elimination von 6 und & mit Hilfe von (9)
und (10)

1 E
A=A — 1 .o
' 0[\/1+w2R2(0+K)2 28( T 0)] (11)

In Worten: Fiir missige Zeitkonstante R (C + K) wund wicht zu
grosse Gegenspannungen I wwd die zu R gehorige U-Kurve Up

Al

0

Fig. 9. U-Kurven R +0.

durch den Widerstand R gegeniiber Upg_ parallel nach unten
verschoben (siehe in Fig. 9 den ausgezogenen Teil der Ug). Sofern
dies hier nur fiir Sinusform abgeleitete Resultat auch fiir nicht
sinusformige Spannungskurven Giiltigkeit besitzt, ist es fiir die



Moglichkeit  der messtechnischen Verwertung der U-Kurven
von entscheidender Bedeutung.
Mit wachsendem I, wo der Ausgleichsvorgang nicht mehr

vollstandig ablduft und sich nicht mehr mit dem vollen Betrag vom
t

¢ _
A . . E /({ |, K

Impuls] otr - dt subtrahiert, wird 4 > -40[(*05 0— ,5.-(1 5 )J ,
t]f . . - - . . - .
und Uy trifft die IJ-Achse, wie man leicht eimsiehit, wie Up_, bel

= 28

j';K = _1 _*» [\’ .
C

Die Ausfiihrungen lassen erkennen, dass sich die experi-
mentelle Prifung in erster Linie mit zwel Fragen befassen muss:
1. Definieren die experimentell aufgenommenen Biischel hin-
reichend genau einen einzigen Schnittpunkt, also ein experi-
mentelles 4, und welches ist sein Verhiltnis zum wahren
Wert A,, wie man 1thn ber gleichen #usseren Bedingungen

mit fehlerfrei arbeitendem Gleichrichter erhalten wiirde ?1)

2. Sind die in der Formel fiir das relative Gefille der U-Kurven

1 04 1 /[, K
j;"ap;*“w(l ‘a‘) (1)

steckenden Gesetzmissigkeiten (betr. Konstanz und Betrag
des Gefilles der U-Kurven) hinreichend erfillt, um nach
dem CH-Verfahren 2. Art eine frequenzunabhiingige Messung
von S zu ermdoglichen ?

II. Teil: Priifung des CH-Verfahrens.

Die Aufgabe besteht streng gemommen in einem Vergleich
des CH-Verfahrens mit einer wnabhingigen Normalmethode.
Es sollen aber in dieser Arbeit die Kirchhoff’schen Gesetze und
damit Formel (1) als richtig vorausgesetzt werden. Dies berechtigt
zur Ersetzung der Untersuchung der Gesamtfehler durch eine
Analyse der Teilfehlerquellen, die nachstehend kurz aufgezihlt seien.

Die Entstehung von Fehlern infolge Falschmessung der in (1)
vorkommenden Grossen C, I und » bedarf keiner weiteren Aus-
fithrung.

Ausserhalb des Gleichrichters 1st als wesentliche Fehler-
ursache nur noch schlechte Definition von C zu nennen; sie liegt vor,

1) Man beachte die verianderte Bedeutung von 4,! Die Rolle des bisherigen
A, ibernimmt jetzt A,
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" a) wenn der Messkondensator nicht geniigend geschiitzt ist,
oder wenn die i Fig. 2 mit M metallisch verbundenen Teile
desselben eine zum Messkondensator parallel geschaltete Kapazitiit
gegen H aufweisen, und

b) wenn C nicht verlustfret und frequenzunabhéngig ist.

Die Fehler des Gleichrichters (emschliesslich K) sind im 1. Teil
erst hinsichtlich , K und R = konstant besprochen worden.
Ausser den dort angegebenen Einfliissen sind spezifische durch
die Kriimmung der Rohrencharakteristiken bedingte Stérungen
zu erwarten, die, wie hier vorweggenommen sel, sich emerseits
im eigentiimlichen, aber recht gut verstindlichen Verhalten des
Nullpunktes von F, andererseits im teilweisen Versagen der fiir

|
|
4»
:Jui

|
L]

-
RG,_]_ . -
:I@ T fr3 @‘g T

Fig. 10. Priifschaltung.

AA
LA

konstanten Rohrenwiderstand aufgestellten Beziehungen #dussern.
Als weitere Teilfehlerquellen des Gleichrichters sind zu nennen:

Isolationsfehler, Verluste und IFrequenzabhingigkeit von K,

Wechselstromheizung statt Gleichstromheizung,

Isolationsfehler parallel zu den Rohren,

Induktivitit des Galvanometers,

Elektrische Beeinflussung der mit der Erdklemme metaltisch

verbundenen Teile des Gleichrichters.

Fir die Untersuchung dieser Fehlerquellen ist zu bedenken,
dass der oben erwihnte Verzicht zur Wahl der urspriinglichen
(Cuuss-ForTEscur’schen Methode als Vergleichsmethode berechtigt.
Auf dieser Basis scheint mir die hichste Genauigkeit auf folgende
Weise zu erreichen sein: Zwel CIH-Apparaturen werden, wie
Fig. 10 zeigt, unter Ersetzung der Galvanometer durch Mess-
widerstiinde ¢ iber ein Gleichstrom-Nullinstrument N gegen
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ceinander geschaltet.  Man erhdlt so eine Wechselstrombriicke
mit Gleichstromkompensation und -Empfindlichkeit!) Die normale,
d. h. durch Formel (1) gegebene Abhingigkeit von » und S fallt
offenbar heraus. Dic Abgleichung hiingt von diesen Grossen nur
msofern ab, als die Fehler des Gleichrichters selbst wieder Funk-
tionen hiervon sind, wie (11) zeigt. Ist, wie z. B. bei den beim
Verfahren 2. Art noticen Messungen, das Glied mit £ von der
Grossenordnung 1, so fallen natiirlich Spannungsschwankungen
ber der Abgleichung m vollem Mass storend ins Gewicht.

Die Handhabung der Prifmethode werde anhand des Bei-
spiels von Iig. 11 niher erlautert. Zum Verstiindnis dieser Figur

' A
e d ¢ b a ,
NN N S S b A =10165
DTS, Py > <
‘:t\‘\ 3 L ONA = 10155
> 1070 w
B
A< 1000
790
960
\\\
P =
1010} !
005 \
AE=2V) \
¢
L 10 20 20-10- F
995 1
Fig. 11.

100V K1 (1), 580 ~, Ky = 130 ppe I¥
a: C= 2+10*F, I =0,08mA, 4K =0/1/2-10°F.

b 1 0/2/3.
e 10 0/5/10.
d: 20 I—03mA 0/10/20.
c: 40 0/20.

') Es leuchtet ein, dass das Anwendungsgebiet dieser Briickenschaltung
iber den hier besprochenen Aufgabenkreis erheblich hinausgeht. Sie erlaubt
Messungen an kleinen Kapazititen bei Niederfrequenz mit Strémen von 10—% A,
wo das Vibrationsgalvanometer ohne Verstirker versagt. Die vom gleichgerich-
teten Strom durchflossenen Teile der Apparatur sind gegeniiber kapazitiven Beein-
flussungen sehr unempfindlich und brauchen im allgemeinen nicht statisch geschiitzt
zu werden. Fehlwinkel von Kondensatoren kénnen auf diese Art nicht gemessen
werden.
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bedarf es jedoch zunéchst einiger Festsetzungen tiber die graphische
Verwertung des Beobachtungsmaterials.

Wir besitzen keine Formel, die im allgemeinen Fall ((11)
gilt nur fiir Sinusform!) eine Umrechnung auf ,,R = 0° gestattet,
und auch wenn man sie hiitte, wiirde man in praxi die Messergeb-
nisse doch stets zuniichst durch Niherungsformel (3) darzustellen
versuchen. Aus diesem doppelten Grund wurde im vorigen Teil
Ay (K = 0) mit dem Sche'tel des experimentell bestimmten Biischels
identifiziert. Abszissenmass in Iig. 11 ist die zugeschaltete, am
Instrument abgelesene Hilfsspannung AFE (vergl. Fig. 10); die
nach (3) wirksame Spannung F ist

B Ey (R C K 1.+ AR, (12)

wobel I, die Eigenhilfsspannung des Gleichrichters bedeutet. Der
Punkt 4, (F = 0) liegt stets in dem durch den Nullstrom ent-
stellten Gebiet des U-Kurvenbiischels (in Fig. 11 ist der Verlanf
fiir eine Kurve gestrichelt angedeutet) und kann nur durch Extra-
polation bestimmt werden. Als Minimalspannung zur Erreichung
des geradlinigen Teils der U-Kurven wurde AF =2 V gewiihlt.

Als Grossen A fiir den Strom im Rohrengleichrichter rechts
(R (/) konnen offenbar die Widerstandswerte p; (bei konstantemn p,)
dienen. Als Ausgangspunkt wihlen wir

‘0r="A(AE =2V, K = K, R = Ry, ' = 20000 uu I...)
— 10002, (13)

Der Einfluss von Verdnderungen der unabhingigen Variablen
(bei konstantem € und annihernd konstantem S und ») auf A
18t nun an g, unmittelbar in Promillen abzulesen. Variation von
AL und K durch Zuschalten von 4 K gibt das Biischel d (Fig. 11).
Die Variation des Messtromes durch Veriinderung von € gibt uns
zunichst nicht das Gewitinschte; wir wollen ja nicht die normale
Abhiingigkeit von €' gemiss (1), sondern nur die Abweichungen
hiervon kennen lernen. Daher werde A definiert durch o/
0
8
Abhéangigkeit von € im betrachteten Beispiel ist ebenfalls in
Fig. 11 dargestellt. Dieser Kurve werden nun die durch Kreuze
bezeichneten Bezugspunkte fir die andern Biischel entnommen.
Das Verhiltnis von .4 zum wahren Wert A,. erhilt man durch
Umlegen von U (Fig. 10) auf den Synchronkontakt SK (niheres
iber den Gang einer Priizisionsmessung folgt unten). Die Grisse

4,
Juw = ’4_1 (14a)

Iliernach it also « (" der uns interessierende Widerstand. Seine
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wollen wir fortan wahre Grundkorrekiion nennen'). Fihren wir
andererseits die aus Messungen mit dem CII-Verfahren allein
bestimmbare experimentelle Grundkorrektion

440 - ,A
go= 14 (14b)
ein, so 1st offenbar
2 AO - A w .
I == G =" 1‘4‘77 (10)

das, was man sinngemiiss als eigentlichen Fehler des Rohrengleich-
richters bezeichnen muss und dessen Grosse, bzw. Kleinheit
tiber die Brauchbarkeit der grundkorrigierten Messergebnisse
entscheidet.

Lohnt sich die genaue Kompensation aus irgendwelchen
Griinden nicht, so 1st 4 mit den Ausschligen des Galvanometers ¢
zu 1dentifizieren. Dann aber miissen S und » konstant gehalten
werden.

Die Priifung von (11a) betreffend das Gefille der U-Kurven
kann, 1im Gegensatz zu bisher, nur unter Zugrundelegung eines
bekannten S erfolgen. Die hierzu notwendigen Scheitelfaktor-
messungen wurden mit einer Joubertschen Scheibe ausgefiihrt,
weil sich die Frequenzmessung hierbei eriibrigt.

Verwendete Stromquellen und Apparate.

Um ein Urteil iiber die erreichbare Genauigkeit der Priifung
zu ermoglichen, seien nachstehend von den zur Verwendung
gelangten die wichtigsten Geréite aufgefiihrt.

Stromquellen:

M,: Eichgruppe von Boas, 1 kVA, bestehend aus Gleichstrom-
motor, 3-Phasen-Spannungsmaschine (200 V) und Strom-
maschine mit drehbarem Stator. Benutzt in Verbindung
mit einem Transformator bis 6000 V.

M Gleichstrom-Drehstrom-Umformergruppe Oerlikon, 10 kVA,
dreiteilig wie My, 300 V, betrieben mit Batterie von 430 Ah,
liefert in Verbindung mit

IR: Induktionsregler 240 V/0—240 V und T» (siehe unten)
Spannungen bis 150 kV.

M Emphasengenerator Oerlikon, 50 kVA, 240 oder 480 V,
mit sehr sinusformiger Spannungskurve (vergl. KI' (9)
m Fig. 13), getrieben von Synchronmotor (35 kVA) fiir

") Grundkorrektion deshalb, weil sie bei jeder Absolutmessung, sei es nach
der 1. oder 2. Art des Verfahrens, angebracht werden muss.
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Netzanschluss (40 ~). Liefert in Verbindung mit Tr
Spannungen bis 150 kV.

Tr: Lufttransformator von Haefely, 240 bzw. 480 V/150 kV
mit Schubwicklungen.

Messgerite :

Cy und Cyy: Geschiitzte Zylinder-Luftkondensatoren fiir 100 bzw.
220 kV. Beide wurden in der Wechselstrombriicke auf
einen genau bekannten, geschiitzten Hochohmwiderstand
nach Orvicu und Scuvrrze (7) (1,6 Megohm Manganin,
dauernd fir 15 mA) zuriickgefiihrt.

C; =2528 uu F + 0,7 % ound Cp; = 60,24 upu F + 0,5%,.

Cy: Funkenstrecken-Kondensator nach Iess (4a). Fig. 27.
Seine Beeinflussbarkeit findet 1im letzten Teil Erwihnung.

Die Mehrzahl der Messungen mit Hochspannung wurde zwel
Stockwerke iiber dem IHochspannungsraum ausgefiithrt. Von den
Kondensatoren fiihren kupferdrahtumsponnene Kabel und weiter
geerdete Bergmannrohre die Kondensatorstrome zum Messplatz.
Bei1 den nachstehend erwithnten Versuchen unter 6000 V befinden
sich Spannungsquelle und Kondensatoren wenige Meter neben
den beiden vollig ungeschiitzt auf IHolztischen aufgestellten
Gleichrichtern RGIl und RGr (Fig. 10).

Fir Relativmessungen bis 6000 V dienten weiter ungeschiitzte
Luft-Plattenkondensatoren bis 330 uu . Unterhalb 1000 V
gelangten Prizisionsluftkondensatoren von MeyerLING und SpiND-
LER & [lover, unterhalb 200 V Prizisionsglimmerkondensatoren
von S1EMENS & Hanske zur Verwendung. Diese sind nach bhew#hr-
ten Methoden mit den Kapazititsnormalen des Amtes verglichen
worden und sind,

wenn > 104 wu I, auf 0,5 %,

wenn > 103 pu I, auf 19, genau bekannt.

Der Grund, weshalb fiir zuverlissice Messungen nur weitgehend

winkelfehlerfreie Kondensatoren zu brauchen sind, wird im II1. Teil

eingehend besprochen werden.

Bei Niederspannung, wo Kapazitiiten von der Grissenordnung
von 10% gu I' Verwendung finden, fiel die Beziehung der "4 aul
einander sehr genau aus und gestattete, die fiir verschiedene 'A
(verschiedene C) mit dem SK bestimmten g, auf ihre innere
Ubereinstimmung zu prifen, bzw. die mit dem SK erreichbare
i Tab. 1 angegebene Genauigkeit festzusetzen.

Die Einstellung von AFE erfolgte mit emmem Voltmeter von
Weston aut 19, genau. Zur Messung der Effektiv-Spannungen

(o)
diente cin hdufig mit Gleichstrom nachgepriiftes dvnamometrisches
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Voltmeter von Hartmaxy & Bravw, zur Einstellung der Frequenz
zwel geeichte Zungenfrequenzimesser. G in Fig. 10 ist ein Zeiger-
calvanometer von Siemexs & Ilauske mit Spitzenlagerung,
10 = (,39.10-% 4, 260 £2, mit Shunt: 1° = 1/2/5/10/... 10-¢ 4.
o, und o, sind auf 0,2°, richtig abgeglichene 4-Dekadenwider-
stande (10 % 100, ...10 < 0,1 Q).

Bei allen Messungen iiber 200 V waren die Gleichrichter durch
parallel gelegte Edelgassicherungen geschiitzt.

Die Ventilréhren: Dic  Eigenhilfsspannung F, und damit
die Grundkorrektion sind von der Wahl des Rohrenpaares ab-
hiingig und miissen daher fir jedes solche besonders bestimmt
werden, die 1m folgenden Teil mitgeteilten Resultate beziehen sich
auf Gleichstromheizung und auf die benutzten Rohren R; und R..
Die Auswahl der Rohren erfordert keine besondere Sorgfalt;
immerhin verdienen solche mit moglichst eckig und steil ansteigen-
der Charakteristik den Vorzug.

Zur Abschiitzung des Einflusses der Ersetzung einer Rohre
durch eine andere vom gleichen Typ kann folgendes empirische
Resultat dienen: Es sind z. B. fiir R, und R, (beide RE 144
(Telefunken), t, = 20 mA, Gitter und Anode verbunden, oberhalb
0,1 mA ca. 3000 Ohm Ventilwiderstand) die Differenzcharakteristi-
ken, d. h. die Differenzen der Rohrenspannungen in Funktion
des Stromes, bei beliebiger IHeizung unterhalb des Sittigungs-
gebletes angenithert versetzte Gerade, also dquivalent einem
konstanten Widerstand ¢ Ry mit Vorspannung 6 I5. Der beobachtete
Einfluss von 0 F entspricht recht gut dem aus (3) berechenbaren.

Joubert’sche Scheibe und Synchronkontakt: Der Antrieh erfolgt
durch einen besondern Gleichstrommotor nicht zu geringer Leistung
mit Schleifringen, denen die synchronisierende Wechselspannung
rugeliihrt wird. Die Wechselenergie wird bei M und My, um
zusiitzliche Verzerrung der Kurvenform zu vermeiden, dem andern
(Generator entnommen.

Die Joubert’sche Scheibe besteht aus Messing, die Kontakt-
lamelle aus Kupfer. Als Biirstenmaterial hat sich Silber bew#hrt.

Die Konstruktion des Synchronkontaktes ist aus Iig. 12
crsichtlich.  Schleifringe und Kollektorlamellen wurden auf ein
entsprechend vorgearbeitetes Stabilitstiick satt aufgepasst und
mit diesem zusammen abgeschmirgelt. Die Numerierung der
Biirsten in Fig. 12 lisst erkennen, wie der elektrische Anschluss
an die Apparatur erfolgte. Die vier Kontaktfliichen I-—1V haben
die Bogenlingen:

I I I v
3609 180¢ ca. 1859 3609
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Da sowohl alle Biirsten dquatorial, als auch Biirsten 1 und 4
achsial verschiebbar sind, so dass sie auf I und I'V zu liegen kommen,
kann man die Kontaktdauern 12 und 84 dem Zweck entsprechend
wihlen. Der Ubergangswiderstand muss moglichst klein sein.
Anfressung der Lamellen durch die Biirsten muss aus diesem Grunde
vermieden werden. Es hat sich schliesslich folgendes Vorgehen
bewihrt: Die Silberbiirsten wurden mit unternormalem Auflage-
druck einige Stunden eingeschliffen, wobei der Kollektor stets
mit siurefreiem Fett kriiftig eingefettet war. Auch spiter wurde
darauf geachtet, dass die Kontaktflichen nie ganz trocken waren.
Die besondere Konstruktion gestattet es, withrend der.Messung

[\

Jynchron -

Messing L

Fig. 12. Konstruktion des Synchronkontaktes.

ohne Bildung von schidlichen Nebenschliissen mit dem leicht
gefetteten Finger die Flichen zu bestreichen, was die Ubergangs-
widerstinde um ein weiteres herabsetzt. Beil solcher Behandlung
arbeitete der SK zufriedenstellend.

Schwankende Ubergangswiderstinde, schlechte Stellung der
Biirsten und Unregelmiissigkeiten im Gang des Motors bedingen
schwankende, zu niedrige Messwerte. Fehlerquellen, die die Angaben
im Sinne der Erhohung beeinflussen kénnten, sind mir nicht
bekannt (vergl. hierzu: Gang der Messungen). In der Tat waren
die hichsten Werte zugleich die konstantesten; auf sie bezieht
sich Tab. 1.

Tabelle 1.

Hochste mit mech. Gleichrichter erreichte Genauigkeit.
beica.3V | 20V | 100V iiber 1000 V

lno 1 = 2(' 0|) “’_) ]0;00 O’SO.‘DO (()’9‘0."’001))

1) ausnahmsweise.
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Oberhalb 20 V wurden diese Angaben aus der Streuung der guten
Messwerte abgeschétzt, unterhalb 20 V durch Vergleichsmessungen
mit der hier viel genauer arbeitenden Joubert’schen Scheibe
bestimmt. Zwischen 20 und 150 V gaben ferner die frither erwihn-
ten ¢,-Bestimmungen bel verschiedenem C einen guten Anhalts-
punkt dafiir. Tabelle 1 gilt nur fiir flache oder miissig zugespitzte
Kurven. Bel spitzen Kurven war diese Genauigkeit nicht ganz
erreichbar.

Erwihnt sei, dass Scummpr (8) erstmals Niederspannungen
von ca. 100 V nach der Chubb’schen Methode mit S K gemessen hat.
Die Konstruktion seines Kommutators weicht von der vorstehend
beschriebenen ab.

VPorarbeiten.

Verwendete Spannungsformen. Iierzu Fig. 13. Das CH-
Verfahren beansprucht, von der Kurvenform (K /) unabhiingige
Resultate zu liefern. Zur Priifung wurden von Sinusform schwach
und stark abweichende Wellenformen herangezogen. Eine spitzere
Form als KI' (3) stand leider nicht zur Verfiigung. Es wurden
geliefert :

KF (1), KI'(7), KFF(9) beziglich von M;, My (mit IR
und 1), My (mit Tr) 1im Leerlauf,

KF (2) bis KI'(5) von M; mit verschiedenartiger Belastung
oder Verkettung der drei Phasen, inshesondere K F(3) mit Hilfe
eines tbersittigten Transformators,

KI'(8) und KF (10) durch Verzerrung von KF (7) bzw.
KF (9) mit Illfe emer stark gesiitticten Drossel.

KF (6) ist mit oben beschriebenem SK zerhackte Gleich-
spannung. '

In den Oszillogrammen fiiv KF (7) bis KI7 (10) wurde neben
der ITochspannung e;; auch die Primirspannung e; aufgenommen.
Bei der Aufsuchung spitzer Formen (mit meist hohem Scheitel-
faktor) leisteten Glimmlampen gute Dienste.

Scheitelfaktormessungen mit der Joubert’schen Scheibe. Die zu
messende Spannung wurde geteilt und der Scheitelwert kompensiert
(S), andererseits effektiv gemessen (V). Der Scheitelfaktor ist
dann der Quotient von S und V. Als Teiler dienten bei Nieder-
spannung Prézisionswiderstinde von Worrr, bei Hochspannung
bis 25 kV der frither erwiithnte Hochohmwiderstand und bis
150 kV C}; in Verbindung mit einem Prizisions- Glimmerkonden-
sator. Erreichte Genauigkeit: 146%,,. KF (1) wurde auch auf die
Symmetrie hin untersucht: S, und S_ sind bis auf - 0,3%,, gleich.
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Fig. 13, Verwendete oszillogr. aufgenommene Kurvenformen.
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(iang der Messungen und I'ehler der Priifmethode.

Es bleibe nicht unerwiihnt, dass beir den Vorversuchen u. a.
cin abnormal starker Einfluss der Kompensationsspannung A F
beobachtet wurde. Da sich diese Erscheinung spiter nicht mehr
zeigte und untersuchen liess, kann 1thre Ursache nicht angegeben
werden.

Zu der Schaltung von Fig. 10 sei folgendes bemerkt: Im
allcemeinen 1st die Stromform in g, von derjenigen in g, ver-
schieden; N 1st nach Abgleichung noch von emem Wechselstrom
durchflossen. Das Superpositionsprinzip, d. h. die Regel, wonach
die Messung der Gleichkomponente unabhéngig von der iiber-
lagerten Wechselkomponente erfolgt, gilt nun fir einen Kreis
variablen ohmschen Widerstandes, wie er hier vorliegt, nicht.
Wie man leicht iiberlegt, sind die Fehler um so kleiner, je grosser
der Widerstand des Kompensationszweiges 1m Verhiltnis zum
mnern Widerstand der Stromquelle 1st. Deshalb wurde die Empf{ind-
lichkeit iiberschiissig gross gewihlt (5.10-° A/mm) und hierauf
mit einigen 10000 £ Vorwiderstand herabgesetzt.

Es hat keinen Sinn, bel den Messungen mit dem SK eine
Genauigkeit, wie sie in Tab. 1 angegeben 1st, anzustreben, wenn
es nicht gelingt, die systematischen Fehler weitgehend auszu-
schalten. In dieser Hinsicht konnte die Arbeit von Sciimrer (8)
als Wegleitung dienen. Dieser Autor stellt fest, dass ber Mes-
sungen bei Hochspannung durch kapazitive Beeinflussung der
empfindlichen Teile der Apparatur durch die Niedervoltseite
(Generator, Voltmeter, SK) und die Hochvoltseite die Resultate
um mehrere Prozent gefiilscht werden konnen. Das 1. e. S. 79
beschriebene Eliminationsverfahren befriedigt natiirlich nicht.
In vorliegender Arbeit werden die Einfliisse sowohl klein gehalten,
als auch eliminiert. Die Dbesten Vergleichsmessungen erfolgten
folgendermassen (s. Iig. 10):

1. Verbindung zwischen M und SK gelost, U aut RG, abge-
glichen; Einstellung an g,:"A4.

2. SK an M angeschlossen, U belassen; der Gleichrichter-
motor lduft als Gleichstrommotor anndhernd synchron mit der
zu messenden Spannung. Die Schwebungen im Ausschlag des
Nullinstrumentes rithren von kapazitiver Beeinflussung des S K
durch den Motor her. Durch die geerdete Scheidewand zwischen
SK und Motor konnte der Einfluss auf < 1/,-10-7 A4 reduziert
werden. Der nunmehr ruhige Ausschlag gestattet Abgleichung "4.
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3. Motor synchronmisiert: Abgleichung bleibt: 4. Es ist
(nach (3))
T4t E ¢ ]l;
A= 4+8—§*S;a.
s 1st die kapazitive Beeinflussung der Verbindungsleitung von
M und SK und des letzteren durch die Hochvoltseite (durch
geeignete Leitungsfithrung unter 1.10-7 4 gehalten); das dritte
Glied wird aus der Erdkapazitit k des SK berechnet.
4. Uumgelegt auf S K, Schalter Sch getffnet ; nach Abgleichung

‘A, wobei ‘4 = A, + s. Daher ist die wahre Grundkorrektion

4‘1 " ,“1 5 W Ig k . 1 B
o= Ao (-2 )

Offnet man bei Messung 4. den Schalter Sch nicht, so treibt
AE in den Augenblicken gleichzeitigen Arbeitens beider Biirsten-
paare einen kriaftigen Gegenstrom durch G. Es leuchtet ein,
dass diese Erscheinung zu einer sehr genauen Einstellung der
Biirsten herangezogen werden kann.

IIL Teil. Messergebnisse und Deutung der Fehler des CH-Verfahrens.

Die Prifung erstreckte sich, wie eingangs erwahnt wurde,
nur auf technische Frequenzen; die Mehrzahl der Messungen
bezieht sich auf die Periodenzahl 50. Die Gréssenordnung der
Strome liegt zwischen 10 4 und 10-2 4.

Wenn hier auf die Priiffung des Verfahrens bei Niederspannung
besonderer Nachdruck gelegt wird, so geschieht dies aus mehreren
Griinden. Nicht nur sind die Fehler bzw. ihre Kleinheit ber NS
wissenschaftlich interessanter und beweisen die Uberlegenheit
iitber das Sharp’sche Uberlaufverfahren, nicht nur gestattet die
bei NS grossere Auswahl an Kurvenformen ein tieferes Ein-
dringen in seine besonderen Eigenschaften, die bewusste Einfiihrung
von K zur Unterdriickung von Zwischenscheiteln ber HS oder
bei Messungen nach dem Verfahren 2. Art bedeutet schliesslich
nichts anderes als den Anschluss des Rohrengleichrichters an einen
Kapazititsteiler, also die teillweise Umwandlung in eine Nieder-
spannungsmethode.

Aus Raummangel seien nachstehend nur die messtechnisch
oder theoretisch bedeutsamen Ergebnisse und auch diese nur in
bescheidenem Umfang durch Mitteilung von Zahlen und Figuren
belegt. Die gegebenen Figuren und Tabellen lassen demgemiiss
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nur eine teilweise Nachpriifung der im Text aufgestellten Behaup-
tungen zu. Selbstverstindlich ist bei der Angabe von Genauig-
keiten einer ev. beschriinkten Reproduzierbarkeit Rechnung
getragen.

1. Die Grundkorrektionen g, und g,.

Die mit dem Verfahren sowohl 1. wie 2. Art erreichbare
Genauigkeit ist in erster Linie bestimmt durch den Grad der
Definiertheit von K, bzw. der aus (3) folgenden Grundkorrektion

, ‘E (1 Ko
G = '4“,; =] "’(10_) , (14¢)

Fig. 14. 3V KF (1), 50 ~
a: C= 5-109F, AK =0/2/5-10-*F

b: 10 0/5/10
e: 20 0/10/20
d: 40 0/20/40.

,, 100 V¢ bedeutet: 100V effektiv) zeigt, dass bel missig verzerrter
(KF (1) (2) und (4)) und beliebig flacher (KF (6)) Spannungs-
kurve fiir Spannungen > 50 V ein gut definierter Biischelscheitel
B existiert. Die Messungen an KF (1) wurden bis hinunter zu 8 V
(2 S~9V) ausgedehnt. Das in Fig. 14 enthaltene Ergebnis
fir 3 V scheint iiberraschend, wenn man bedenkt, dass die Réhren
Im untersten, ungiinstigsten Teil der Charakteristik arbeiten und
der Spannungsabfall an ihnen z. B. fiir € = 0,02 u F ca. Yy,
von 2 S betragt. Bei stark verzerrten, spitzen Kurven, die leider
nicht ohne ZS zur Verfiigung standen (KF (3)), ist die Definition
von B weniger gut; nach Fig. 16 muss auch bei kleinem C mit
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einer Unsicherheit von 1 = 29, gerechnet werden. Beim Biischel
,6000 V' (Fig. 15) ist g, fast auf 0,1%, genau angebbar.

Fig. 15.
6000 V KF (1), 50 ~, Ay
~0,3 mA 1000 2#/ A
LIS = 0/3/10/20/30/10/50- 102 17 N w
\ U-V‘_ T—

~—
\ 90\- i
\ U, ™~

Fig. 16.
5TV KF (3), 50 ~, Ky = 130 pp ¥
@:C=2-10" 1%, 1 =~ 0,03 mA, AK=0/1/2- 107"}

¢ 10 0/5/10 \
d: 20 I =0,3mA 0/10/20. !
| e

]\

Im folgenden sei B als hinreichend genaw bestimmbar voraus-
gesetzt.

Die Wahrscheinlichkeit, dass 4, mit 4, Ubereinstimmt, 1st
um so grosser, je unabhingiger 4, bei sonst gleichen Bedingungen
(KF, V,...) vom Messtrom, also von C, ist. Diese Unabhéngigkeit
ist nun bei guten (KF (1), Fig. 11) maéssig spitzen (KF' (2)) und
beliebig flachen Kurven (KF (6)) fiir Spannungen um 100V
innerhalb eines ansehnlichen, im einzelnen von der K I abhéngigen
Bereich von C festzustellen. Diese Bereiche, innerhalb welcher es
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also einen Sinn hat, von emnem korrigierten Messwert schlechtweg
zu sprechen, sind in Kolonne 3 von Tab. 2 angegeben. Bei 100 V
KF (1) z. B. liegt die Annahme, dass die Werte

440 = ]0](;.3 _*_:‘; ”,3 ])74‘\\'. . (CY — 0,02 H 1“‘) == (16,3 i 0,3)0/00

Tabelle 2.
1 o | 3 | 4 | 5
| S[4/2 | V(eff) ’ - .1091'«‘E I (“:)(;i #) f
KF (1) 50~ 156 150 =20 12,7 4% 00
130 125 14,4
104 100 290 16,3 TR, |
78 75 21
52 5 |< 5=15 29,5 1= 2%,
39 | 875 39
2 |25 <1020 52 11,9/,
188 18 | 66
13 | 125 |< 1040 89 11,9/
; 6,2 | 6 1080, 205 19,
3,1 3 5--30 3 = 49/,
KF (4) 50~ 104 114 [<5--290| 13 1f 2§
50 54 24 195
KF (6) 50~ 49 = =20 19 wahrsch. <1/,%
KF (3)50~ 101 57 (< 2) — (299 bei C = 2)
KF (5) 50~ 17,5 20 <10 - (1/5%/, bei C' = 10)

mit den entsprechenden wahren Werten identisch seien, auf der
Hand. Der SK liefert aber den Vergleichswert

Jw = 15,5 :'t 0,70/00_.
also

froov = a2 == 1%
Deutlicher 1st der Unterschied ber 3 V KF (1), Ig. 14:

A, =101 4 Y, 4, = 97 = 98,

Die Werte f finden sich in Kolonne 5; Kolonne 4 enthilt g, fir
C = 0,02 u I, ein Kapazititswert, der, wie man aus der Tabelle
ersieht, fiir Messungen um 100 V an méssig verzerrten Kurven
recht geeignet 1ist.

Unzuverlissiges Arbeiten des S K wiirde sich bei den niedrig-
sten Spannungen zeigen. Die Messungen sind dort zwar miihsam,
stimmen aber mit der Berechnung nach (1) noch bei 3 V auf 19,
tiberein. Als Nebenresultat sei, in Ergénzung der Untersuchung von
Scaimpr (8), festgehalten, dass nach der Chubb’schen Methode

25
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Spannungen von o5 Vo an recht zuverlissig gemessen werden
konnen.

Iinsichthich der Abhéngigkeit der Grossen g, und f von der
Kurvenform sagt uns Tab. 2, dass S an flachen Kurven viel
genaver bestimmt werden kann als an spitzen, dass ferner gegen
flache Kurven hin ¢, stark von der Scheitelform abhingt (vergl.
the f-Werte fir S/4/2 = 50 an KI (1), (4) und (6)). Der Umstand,
dass trotz dieser Abhdngigkeit A, fiir verschiedene KI' fiir Span-
nungen iiber 50 V an ewnem betrichtlichen Berewch von C mit A,
nahe iibereinstimmt, legt die Vermutung nahe, dass die Bestimmung
des Biischelscheitels den mnatiirlichen Weg zur Elimination der
Fehler darstellt.

Wenn fiir die spitzen Formen K F (3) und (5) ein Unabhiingig-
keitshereich fiir 4, (C) existiert, so liegt er jedenfalls unterhall
5000 gp It (siehe Fig. 16); die Messkapazitat muss also bel spitzen
Kurven viel kleiner gewiihlt werden als bei flachen. f bleibt dann
mn ertriglichen Grenzen. Gegen spitze Kurven hin ist ¢, von der
KF ziemlich unabhiingig, wie Vergleich von Fig. 11 und 16 fiir
O = 2000 up F zeigt.

Die Resultate der entsprechenden Messungen an 7 S-freien
Hochspannungskurven (bis 150 kV) konnen dahin zusammen-
gefasst werden, dass f bev micht abnormen Versuchsbedingungen
meistens verschwindend (<< 1°,,) ist. Wie man aus den Versuchs-
bedingungen emen Schluss auf die Grossenordnung von f ziehen
kann, werden wir spiiter sehen. Als Beispiel diene Fig, 15: KF (1),
6000 V. Als Scheitel des Biischels ist hier der Schnittpunkt von
Uy, Us und Uy, zu betrachten, welche zu AK = 0, 5, 10.10-° F
gehoren. Es 1st 4, = 1000,3 + 0,1.  Mit dem SK konnte nun

A,— A4, =01+ 0,2 4+ 0,2

(vergl. Tab. 1) nachgewiesen werden. [ ist also innerhally der sehr
kleinen Fehlergrenze von 0,2%,! Wir diirfen zusammenfassend
behaupten: Der eigentliche IFehler | ist, bei geeigneter Wahl von C,
auch beuv erheblicher Verzerrung der KI' bei Spannungen S/4/2 von
100 'V an sehr klein; bei missig verzerrter Kurve tst von 1000 T
an die Rohren-Gleichrichtung der mechanischen auch in quantitativer
Hinsicht iiberlegen.

2. Der Widerstandsfehler (WI').

Zum Verstindnis der Grosse f bedarf es zuniichst der Bespre-
chung des ,,Widerstandsfehlers”, womit abgekiirzt der Einfluss
des Ventilwiderstandes auf die Lage der U-Kurven bezeichnet sei.

Es wird spiiter in anderm Zusammenhang festgestellt werden,
dass die 1m 1. Teil aufgestellte Regel, wonach der Einfluss des



Widerstandsfelilers fir klemnes £ von IY unabhingig 1st, ausgenom-
men ber KF (6), sich weitgehend bewédhrt. Gestiitzt hierauf und
auf die ebenfalls spiiter nachgewiesene stiickweise Geradlinigkeit
der U-Kurven sei versucht, das Beobachtungsmaterial wiederzu-
geben durch die Formeln

(16)
A=4,14+w(C+K,C,K,R»KF...)— I“S q) (1 ?
R=Ry{,...)+ 4R, E,=E,(C,K,...)+ AE. (17)

w
Fahrt man noch die Bezeichnung w, = w(K,, R, ...) ein, so
folet aus Fig. 17 nitherungsweise

, - 1/ K,
ey (19 ~/«;). e A (18
] 0 ( [} ;;-01 ZJS ( i C; )
Gemiss g, 17 bedeutet der Index w: ,,auf Widerstandsfehler
Al\ 8
I
=f;
T wo'Aw
I
A Ao ||
lu———25
0 Y — : 3
; 25 gl
Fig. 17.

korrigiert*s. Mit der Einfiihrung der Griossen R, und F,, von denen
wir ja nicht wissen, was sie sind, 1st bereits angedeutet, dass das
Beobachtungsmaterial gedeutet werden soll als herriihrend von
einem Gleichrichter mit dquivalenter 1dealer Charakteristik [ [/ F]
(in Fig. 18a gestrichelt). Das besondere Verhalten des Rohren-
gleichrichters wird sich dann darin dussern, dass [F,/,] von den
Betriebsbedingungen, in erster Linie von der Ausnutzung der
Charakteristik (also von I) abhiingt.

Wir diirfen hier wohl von einer austihrlichen Begriindung
absehen, weshalb eine weitergehende Verfeinerung des Ansatzes
(16), so z. B. das Inbetrachtziehen einer Abhiingigkeit [, (I?)
prinzipiell unstatthaft erscheint.

Fir die Vorwiderstinde vor den Rohren 1 und 2 ergaben sich
folgende einleuchtende Sitze:

1. Bei verschwindenden Isolationsfehlern und hinreichend
kleinem K, st es gleichgiiltig, ob 4, R = A,R = AR vor die ein-

b
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zelnen gleichartigen Ventile oder A,R vor den ganzen Gleichrichter
geschaltet werden.

2. Die Einflisse von 4;R und 4,R setzen sich bis zu Werten
o CR~0,3 sehr angeniihert additiv zusammen. Wir diirfen
daher dasselbe von 1?0 und B, behaupten. Dieser letztere Satz

erklirt sich aus der vollstindigen Trennung der Arbeitszeiten
der zwei Ventile und dem Umstand, dass die Ausgleichsvorgiinge

Il K
{
al, Plip.ep)
Rusnutzung fir
3 Stnusform=T1,
e
AE
2
/ 4

Imy™

i o g é $:

Fig. 18a. Aquivalente ideale Charakteristik. Fig. 18b.

fir @ C R = 0,3 in einer Halbperiode noch praktisch ausklingen
konnen.

| Es gentigt, im folgenden mit 4, R = 4,B = AR und B, =/,
(1?0 + @0) zu operleren. Der Galvanometerwiderstand ist mit
dem halben Betrag zu R, zu rechnen.

A) Priifung von (11) mait sinusformiger Spannung (K1I' (9)).

Wenn der ausgeniitzte Teil der Charakteristik ein Mehrfaches
des gekriimmten Teiles derselben ist, so werden die WI bei tech-
nischen Frequenzen in guter Anndherung durch (11) wiedergegeben?).

Tabelle 3.
1 R=8 | 13 | o3 ! 43 1 93 | -10°0
Jgem- | Ll ! 35 | 93 27,: ’ us |
w ber. ; 10 | 25 | 8 27,0 ! 112 i /oo
: I |

1) Bei 1000 ~und I = 0,3 mA erwies sich w (R) trotz Sinusform als praktisch
lienar. Eine Erklirung hierfiir kann nicht gegeben werden.
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a) w (R): Als Beleg diene Tab. 3 fiir die Abhéngigkeit w (R).
Bedingungen: 100 kV K F' (9), 50 ~, C = C}; = 60 up F', AK -+ K,
= 22000 ppe I°, I = 0,7 mA. Den berechneten Werten 1st R, =
4000 2 zu Grunde gelegt worden.

b) w (C -+ K): Ubereinstimmung fast wie unter a), obgleich
hierber wegen R = 93000 £ und [ = 0,3 mA am Gleichrichter
Spannungsabfille bis 100V auftreten.

¢) w (¥): Der ber Niederspannung untersuchte Verlauf von
w (v) 1st zwischen 40 ~ und 70 ~ mmnerhalb einiger Prozent qua-
dratisch.

B) WIT und Kurvenformen.

w kann  gegeniiber geringen Verzerrungen recht empfindlich
setn. Die Verzerrung dussert sich im allgemeinen bei spitzer K I

/

a

fir Sinusfarm ber.

KF(7):50~, C+K 0022 1"

honst.-R % per —

Fs
(o]
/
b
/
/
&
/
e KF(1),(3).(4)
E(3) KF(1) M) 50~ Coh-0020 1 I
AR -R- 400052 )
R
e 7 T R 0 30 & AR A

Fig. 19. Widerstandsfehler.

in einer erheblichen Vergrisserung von w und einer Streckung der
Parabel gegen die Gerade hin, bei flacher Welle in einer Verkleinerung
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von w und wn ewner Kriommung der Parabel im Sinne einer hohern

Potenz. Bel Sehl‘{flacher

& TE "4 27 \l ] B '"q"h Y
spitzer}km‘“ kann w um eme Grossenordnung

[ kleiner ‘ Y < LA .
| orosser [ 218 gegentiber Sinusform sein.
o) e -

Beispiele sind in Fig. 19 enthalten: dort ist die unmittelbar
gemessene Grosse — (w—w,) In Funktion von /R aufgetragen.

a) w(R). Fir den betrichtlichen Unterschied zwischen
w (K1) (1)) und dem berechneten W/ sind wohl die ca. 49,
fiinfte Harmonische verantwortlich zu machen. KI' (7) bildet
eine Ausnahme von der Regel. K I (7) 1st niimlich spitzer als
K (9). Dass w (KF (7)) kleiner als w (I (9)) ist, ist zuniichst
verwunderlich, lisst sich aber qualitativ aus der Phasenlage der
dritten ITarmonischen (siehe Fig. 13, KF (7)) in bezug auf die
Grundwelle erkliren.

Auf die Entstehung eines linearen Gliedes w0 bei schr
spitzen Kurven kommen wir spiter zu sprechen.

Es sel erwiahnt, dass Niederfrequenz mit iiherlagerter Mittel-
frequenz [90 V KI'(1) 50 ~] - [30 V Smustorm 820 ~] fir
AFE =100V (also im regulidren Teil der U-Kurve) bet ¢ = 0,005 ¢ F
wy < 1%, ergab. Selbst an sehr schlechten Kurven ist demnach
bei gentigend kleinem C technische Genauigkeit erreichbar.

Der Grenzfall der flachen Spannungskurven, das 1st die zer-
hackte Gleichspannung, ist der Rechnung leicht zugiinglich. Man
findet fiir die beim Aufladen eines Kondensators K iiber den Wider-
stand R erreichte Amplitude der Umladung, verglichen it
der fir R = 0 erreichbaren, m. a. W. fir die relative scheinbare
Kapazitit gegeniiber zerhackter Gleichspannung, wenn RK = T
gesetzt wird

T

K. 1—-e 27 . : |
“R:— ——~1-2-¢ 27, wenn 70 1", (19)
1+4ez27
T ol g Q o T 1., r . =
IFir eine Sinusspannung gleicher Frequenzy = _ist 5o = o = "o
und die relative scheinbare Kapazitiat betrigt entsprechend
- 2 2
I_l_'.'fi'” . g ———— ,:,1:—"““7'7'-" == ] = :-Z‘ (1 e (')O)
K V14 0RPK? 2\
1 . e -1 . : :
(19) von der Stelle — = 0 aus entwickelt giibe n cine Parabel

unendlich hoher Ordnung. Daher sind bet KF (6) finr relativ
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kleine .1 R sehr kleine WF zu erwarten; dies war auch wirklich
der Fall. Die Kleinheit von w (KF (4)) ist hiernach verstindlich.

Uber die Darstellung der Funktionen (19) und (20) in Fig. 20
vergl. S, 398.

b) w (€' - I\') und w (v): Eingehende Untersuchung zeigte,
dass fir KI' (1) w 1im wesentlichen I unktion von 2 7 » R (C - I&)l\f

7
v (2)
(ON>
X

wr=¢ __________rr - -/~

X =0 [}

Fig. 20.

)y WIEF bei unvollkommener Ausnutzung der Charaliteristili.

Es gehen auch hier €, K, R und » im wesentlichen nur in
der Verbindung 2zv R(C - K) in w ewm. Mit abnehmender
Ausnutzung geht eine Verflachung der quadratischen Abhéngig-
keiten Hand in Hand : die Willkiir in der Wahl eines Abhiingigkeits-
gesetzes (siehe z. B. die konst. - RY: -Kurvein Fig. 19), mit der man
w darzustellen versucht, um auf ,,R = 0" zu extrapolieren, wichst
mit R, rasch an und ist nur ein Ausdruck fiir den Umstand, dass
bei geringer Ausnutzung ein ,,Réhrenwiderstand” als konstante
Zahl nicht mehr existiert.

Das praktische Resultat der beiden Abschnitte tiber ¢, und w
1st. zusammenfassend das folgende: Die Arbeit fithrt, im Gegen-
satz zu den meisten andern, die sich mit demselben Gegenstand
befassen, zum FErgebnis, dass der WIF nicht durch besondere
Schaltmassnahmen zu eliminieren, sondern zweckmissig durch
ordssenordnungsmiissiges Abschiitzen (was nach dem 2. Abschnitt
recht zuverlissig geschehen kann) und anschliessendes Klemhalten
von o R, (C 4+ K) zuriickzudringen und dafiiv das Hauptaugen-
merk auf die Grundkorrektion g, 2 1-i(‘hten 1st, welche nach (14c¢)
abgeschétzt und nach einer der im IV. Teil anoeool)onen Methoden
bestimmt werden kann.

Analyse der Grundkorrektion ¢, und des Fehlers f.

Nach (14c¢) st g, wesentlich durch 'K bzw. F, bestimmt. Der
letzteren Grosse miissen wir uns daher zuwenden.
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a) FEy (C, K) bzw. g, (C, K). In Tab. 4 1st FE, bei konstantem

I =029 mA (K = K, = 160 uu F) bei den in der ersten Zeile ge-
nannten Spannungen }° graphisch bestimmt und hieraus nach

Tabelle 4.

| i P

100 1 200 | 400 | 800 | 1500 | 3000 | 6000
20 | 10 5 | 25 | 1,33 | 0,66 |
| 1 ‘ : 1

VK (1)
C-109F

|
|
|

(&)

-

[Ce Gy

E,inV 289 19 | 1
!

|
E, in V 2, | (1,6) 1,2 | i
w | |

.
ek

1,
1

N~

| S 'Y

L

2

E

(18) E, aus den anderweitig bestimmten Gréssen f und w, berech-
w

net worden. Die Unsicherheit dieser Korrektion erreicht die
Grisse des nachzuweisenden Effektes sicher nicht. Die aus der
letzten Zeile ersichtliche deutliche Abhingigkeit von C') gibt nun
das fir das Verstindnis der Wirkungsweise des Rohrengleich-
richters vielleicht wichtigste Resultat: Zu vom Standpunkt der
vereinfachten Theorie hinsichilich des Gleichrichters gleichwertigen
Betriebsbedingungen (I bzw. VO = konstant) gehéren, je nachdem
C oder K vorwiegt, verschiedene iiquivalente ideale Charakteristiken.

b) I::‘_U (I) bzw. g, von (I). Nach obigem 1ist IE“ jedenfalls

nicht Funktion von I oder, genauer gesagt, von der Gleichrichter- -
Charakteristik allein. Trotzdem lisst sich tiber die Zunahme von
Iy mit der Ausnutzung ziemlich allgemein eine Aussage machen.

In Fig. 18D ist der Koordinatenursprung in den Anstiegpunkt
der wahren Charakteristik gelegt worden. Die andere (nicht
gezeichnete) Halfte der Charakteristik sei zur vorliegenden sym-

metrisch: F, verteilt sich dann zu gleichen Teilen autf die beiden
w

Réhren. Man kommt den tatsichlichen Verhiltnissen wohl recht
nahe, wenn man die wahre Charakteristik ¢« = 1 (¢) von der Form
t == l-e* anmmimmt und von der idealen Charakteristik beim
Strom I, " =1’ (e, I}) voraussetzt, dass sie dieselbe Steigung ‘—j—é/]
wie ¢ (e) im Punkt (i = I, ¢ = ;) besitzt und durch einen Punkt P
von 1 (e) geht, dessen Ordinate ein gewisses konstantes Vielfaches
a- 1, von I ist. Fir diese Gerade folgt leicht, dass sie die Span-
nungsachse m emem Punkt mit der Abszisse

n

. 1, ;
1-B;=e ((L " ) = Konst. . ¢, (21)
w

/

) oder K7 zur Bestimmung von [, muss stets I\ variiert werden.
g Lo
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schneidet. Iliernach Defolgen E, und die Gleichspannung ey,
-

die an der Rohre liegen wiirde, wenn e Gleichstrom gleichen
Betrages sie durchfliessen wiirde, ziemlich allgemein das gleiche
(Gesetz. Nun bestimmt einerseits ]’:{'0 direkt das Verhalten von g,
und letzteres dasjenige von " andererseits ist I nahe proportional
C'. Wir verstehen hiernach, dass die Kurve ‘4 (C) in Fig. 11
von der gleichen Gestalt wie eine (um 90° gedrehte) Rohren-

Fig, 21, Konstruktion von f.

charakteristik 1st. Bei Spannungen um 15 V K[ (1) hat sich
diese Regel schr gut hestitigt.

¢) Wir betrachten noch ganz schematisch anhand von IMig. 21
das Zustandekommen von f infolge der WF. Die linke Hilfte der
Abbildung stellt die -beliebig gewithlte Funktion w (C + K), die
rechte Ililfte die hieraus konstruierte U-Geradenschar dar. (3)
und (16) vereinigt lauten:

W FE. [, K E(K) [, K
4 =4, |1+ w@E)- 531 T(‘) Ay |1 2'('5}') ( 1+ c) :
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wobel durch die Schreibweise angedeutet ist, dass K der allein
variable Parameter der Schar ist. Setzt man noch fiir den Fehler
der natiirlichen Gegenspannung

E,(K) —E, = E (K) — E,, — 6 I, (K),

so folgt angeniihert (vergl. (18)):

fotp = aEU-QL (1 ?)

B als Schnitt von Ui mit Uy 3 g ist nun nach der Theorie der
Einhiillenden gegeben durch

04 |ow E, | — 0
oK " ()K 2 Sw(: VEw—=—6E, :
woraus:
0w
yhy=-28,C+—=.
o " 0K
Oben eingesetzt :
0w - -
f s == w00 L O, 22
f—u ()h( ) (22)

Ieraus lesen wir eine einfache Regel zur Konstruktion von f
ab: f 1st die Strecke, die die Tangente in (C 4 K, w) an w (K)
auf der w-Achse abschneidet. Die Konstruktion ist damit un-
mittelbar verstindlich. Der Ort des Biischelpunktes I3 hat fiir den
Wendepunkt von w (K) eine Spitze. Einer durch den Nullpunkt
gehenden Tangente an w (K) entspricht ein infinitesimales Biischel
mit f = 0. (Ein theoretisches Beispiel hiefiir siche unten.) s
leuchtet ferner ein, dass gute Definition des Biischels ein erheb-
liches f nicht ausschliesst.
Der ziemlich allgemeine Ansatz
w=—[a(C+ K)+ b(C + K)",

aus welchem nach (22) f = (n—1) b- (C 4+ K)* folgt, lehrt uns zwei-
erlei: Ein lineares Glied in w (C -- K) stort die Messung nicht.
Dies miissen wir als eigentliche Ursache fiir die Kleinheit von
f bis zu einigen Volt hinunter annehmen; dort wurde ja bel der
geringen Ausnutzung w als praktisch linear befunden. Zweitens
folgt, dass f um so kleiner ist, je niher der Abhiingigkeitsexponent
an 1 1ist. Beispiel: Aus den ber KI' (1) empirisch gefundenen
Exponenten n = 3/, (siehe oben Abschnitt 2, C) berechnet sich
fir 100 V, € = 0,02 u F' f zu 19, was mit Tab. 2 iibereinstimmt.
Dieses Nebenresultat wird hier nur erwidhnt, um zu zeigen, dass
auch das feinere Verhalten der Fehler 2. Ordnung unserem Ver-
standnis nicht ganz verschlossen 1st.



395 —

d) ¢. und KI'. Bel der Besprechung von Tab. 2 wurde bereits
festgestellt, dass g, gegen flache Kurven hin stark von der Scheitel-
form abhingig 1st. Qualitativ ldsst sich dies folgendermassen
verstehen: Der Schwerpunkt der Ausnutzung riickt mit zunehmen-
der Abflachung der Spannungskurve bzw. flachwerdendem Null-
durchgang des Stromes auf der Rohren-Charakteristik nach unten.

Der Umstand, dass, wie wir sehen, g, (C = 0,002 n I') fiir
K (1) und KF (3) so dhnlich sind, darf nicht zum Schluss ver-
leiten, dass zu beliebig spitzen Kurven dasselbe ¢, gehort. Dies
zeigt das fir R — konstant der Rechnung leicht zugiingliche
Beispiel der Dreieclshurre: Man erhilt die zu (21) analoge Be-
zichung
Vgt g = Bein2 -6 =1,886~¢,

withrend empirisch e W/ (1) und K7 (3) die Konstante i (21)
als <27 1 (meist ca. 0.5) befunden wurde.
Das Beispiel der Dreleckskurve ist auch insofern lehrreich, als
2

W = — In 2w ]'l) ((' I\v)
7

m o R (C'" -+ K) rein linear und folglich f == 0 ist. Fig. 21 bezieht
sich auf eme Dreieckform mit leicht abgerundeten Spitzen. Wihrend
man sonst (' == I bel verzerrter Kurve nicht zu gross wiithlen darf,
gilt hier gerade das Gegenteil.

Kwrven mit ZS: 7Zu Fig. 16. Wie wir sehen werden, sind die
WI' im iiberhihten Teil der U-Kurven im allgemeinen etwas
griosser als im normalen Teil. Sie miissten dreimal grisser sein,
wenn die Knickpunkte der U-Kurven auf einer E-Achsenparallelen
liegen sollten. Daher liegen die Knicke bet griosserem K tiefer als
ber kleinerem K ; ferner ist die Abszisse des iiberhohten Biischel-
punktes grosser als diejenige des normalen und kommt dem Wert
I, = 0 n#her.

Das praktische Resultat dieses Abschnittes ist: wenn man
den  Eigentiimlichkeiten der  Arbeitsweise des  Gleichrichters
Rechnung tragen will, o 1st es ratsam, bei jeder nennenswerten
Anderung der Messbedingungen die Grundlorrektion neu zu bestimmen.

Wir wollen mit diesen Ausfithrungen die erste der Dbeiden
mm I, Teil aufgeworfenen Fragen als beantwortet ansehen und
uns der zweiten Frage zuwenden, nicht nur im Ilinblick auf die
Moglhichkeit einer Umgehung der IFrequenzmessung durch den
Ausbau des CH-Verfahrens 2. Art, sondern auch weil eine Reihe
von Eigenschaften der U-Kurven benutzt worden sind, fiir die wir
noch den experimentellen Nachwels schuldig sind.
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4. Kinfluss des W auf den Verlauf der U-Kurven.

Der allgemeine Verlauf ist aus Fig. 9 ersichtlich. Die weit-
gehende Giiltigkeit des im I. Teil abgeleiteten Satzes iiber das
Parallellaufen der U-Kurven bei AF < 2S erhellt aus folgendem
Beispiel : 100 VK F (1), 50 ~, C = 0,02 pu I') K = Ky = 130 pp I

Tabelle 5.
| A4E=12V | AE=112V

(A) L (9650) (6170)
R=0 Wy —w == 0-10-1% ‘ Wy — == 0104

8850 73 | !
18850 197 ! 195
38850 542 ; 538
88850 1787 I 1662

|

Die  Kurvenformen KI°' (7) bis KI' (10) lLiefern  dhnliche
Frgebnisse.  Fiir wenig verzerrte und spitze Kurven ist demnach
unsere Regel bis zu Widerstandsfehlern von einigen Prozent gut
erfiillt. Bei den KF mit ZS sind die WF im erhohten Teil der
U-Kurven etwa 30 — 1009, orisser als im reguliren Teil.

K (6) als Vertreter der sehr tlachen Formen bedarf einer
besondern Besprechnug. Der W' bringt hier unmittelbar die
Unvollstindigkeit der Aufladung von € auf die Spannung

| I ( K
“3‘1 as \! e }

zum  Audruck. I ist daher proportional A4 = A, (1 -— w,y])

I K e 1 oA
L~ ‘(1 o e .veigung
’ 25 | + 5 |- Die Neigung 4, oF
das Verfahren 2. Art ersteht hieraus jedoch keine Schwierigkeit,

da w, (K17 (6)) stets vernachlissighar klein gehalten werden kann.

15t also geringer.  IFir

5. Irequenzabhiingigkeit von ' und K').
A) K (v bzw. KI').

a) Messpannung sinustormig. Wie aus Fig. 4 ersichtlich, ist K
fiir kleine K annidhernd mit zerhackter Gleichspannung, fir K

SC

Cy 2 C e " ’
nahe gleich = mit Sinusspannung belastet. Da im allgemeinen

') Hierbei ist weniger an die Abhingigkeit von der Messfrequenz als an das
in einer Abhingigkeit von der KI' sich dussernde verschiedene Verhalten gegen-
iber Oberwellen gedacht.
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K keine Luftkapazitiit ist, miissen wir daher mit einer Abhiingigkeit
K (F) rechnen.

Es gibt vier relativ einfache Modelle fiir einen Kondensator
mit Verlusten: siche Fig. 22. Die Serie-Parallelschaltung SPy;
1st dem sog. Maxwellschen Zwei-Schichten-Modell SP; (Lat. (9))
dquivalent, da sich die beiden Ausdriicke fiir die komplexe Leit-
fihigkeit auf dieselbe IForm in @ bringen lassen. Wir bedienen
uns nachstehend des Modells SP;; (S P genannt), well es rechne-
risch und experimentell leichter zu handhaben ist.

E——
AA l
yvyy

~

wWyywyyvy—

AAAAALAA
Yvyrvy
-
AAAAAAAA

AAA
wyy

| ] o e

S P SP; SA
Fig. 22,

Als sehr schlechter Kondensator diene eine zweiadrige, baum-
wollumsponnene Leitungsschnur (bezeichnet mit X) mit den
Daten:

‘ v = 50:tg o = 0,5; | S(X):3400 pu I/, in Serie 0,46-108 2
X P (X): 2700 pp I, parallel 2,3-108 Q
l v = 800: ca. 1400 pu IF.  Gleichstromisolation =~ 109,

Fir die Brauchbarkeit der Modelle entscheidet hier der
Einfluss auf die U-Kurven bei Ersatz von X (als K) durch aqui-
valente Modellschaltungen. Das Experiment zeigt nun, dass
das durch die Fehler von X bedingte, in Fig. 23 iibertrieben dar-
gestellte Durchhiingen der U-Kurven durch die durch Probieren
gefundene Schaltung

SP(X): K, = 1300, K, ~ 4000 upu F, R ~1,2-106 2,1/, = 0

qualitativ gut wiedergegeben wird, wihrend dies fiir S (X) und
P (X) nicht der I'all wst. Im folgenden sei daher der Deutung
der Erscheinungen das Modell SP, und zwar mit ¢ = o0, zu-
grunde gelegt, entsprechend dem Umstand, dass in praxi meistens
die mangelnde Isolation gegeniiber der Wechselstrom-Verlust-
Leitfihigkeit vollig zurticktritt.

Da es sich nur um Fehlergrossen handelt, wollen wir uns
mit einem qualitativen Verstindnis begniigen und annehmen, dass
in erster Niherung die Verinderungen der Scheinkapazitat (das 1st

uiw Scheinleitfahigkeit) mit der KF fiur die Abweichungen



— 898 —

von (11a) massgebend scien. Diese berechnet sich fiir Sinusform
m den Bezeichnungen von Ifig. 22 und mit 7" = RK, leicht zu

_ . o/ | K._,':'Kl \ 2 . "' T ]\'._.’ K, 2 o
Ko = Iy I" (1 T "!'(')sz) L (1 ma']’z,) ' (2

IFir o T = oo erhilt man hieraus die geometrische Kapazitiit
w K, = K, und fir T = 0 die Gleichkapazitit (K, K
-+ K,. Es gentigt fiir unsere Zwecke, festzustellen, dass die rela-
tive Erhohung der Scheinkapazitit

11 sin 111 sin

) . - ‘)—-
Fein UI{:;iu - mhr-“i" (- !

als I'unktion von @ T und dem Parameter K,/K; in IYig. 20 das
Gebiet zwischen dem Grenzfall

. K. 1 . . .
lim _R;z— —> 0:v,= TRy (K, klemn, Kondensator gut)
1 + w*dL*

und dem bereits i (20) enthaltenen Iall

. K. 1 .
Im =2y 0 1 0y, = — ————— (K, klein)
]ll '\/1 + w272
ausfillt.  Andererseits 1st fiir zerhackte Gleichspannung K, -
K, 4 K., wobei sich K, nach (19) berechnet, und ferner nach
Definmition ]
K, K,
v, =
o — oK,

(25)

In Tig. 20 1st noch rechter IHand in vergrossertem Masstab das
asvmtotische Verhalten der drei Funktionen v, v, und v, hel
w'l'—> oo dargestellt.

el

Wie erwiahnt wurde, wollen wir also den 1n Fig. 23 dargestellten
Durchhang der U-Kurven deuten als Abnahme der Neigung von

1 C+K, ])is?L,, O+ Kan ), also um 1

) 1K
25\ ¢ 25 % 280

- I\wsin) .

Die Geradlinigkeit der U-Kurve ist also gleichsam ein Mass fiir die

1) C fehlerfrei vorausgesetzt.
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dielektrische Giite von K. Fig. 20 entnimmt man nun, dass in
etnem betréiichtlichen Bereich von o T die der U-Kurve zuentnehmende

. K.—Kg : : . .
(rrosse =280 pon der gleichen Grossenordnung wie * -
By . - . ) . . ’50'_]‘sin
oder, da praktisch g N, = , K, wie die von etnem Kondensator
o - J‘K" - .’I!’.' a
am ehesten bekannte Girisse 07— MOZS gt
50 7 sin

e
Fig. 23
Tabelle 6.
Art des Kondensators oo a0 Isin - s0-Fsin — s00-Ksin
s0- K ; s0-Ksin
Luft-Kondensator; fester Glimmer- |
Kondensator, beste Qualitit . . . 01 0t)
Guter Dreidekaden-Glimmer-Konden- |
sator, je nach Schaltung . . . . . 2 1%, 3 = 1%,
Glimmer-Kondensator geringerer Qua- |
litat . . . . ... L. ‘ 19, 14,9,
(Prazisions-Papier-Kondensator . . . ' 1/,%)
Kinadriges Kabel mit Bleimantel . . 3%, f 3%,
Metall-umkloppelte Gummiaderlitze . einige 9/, { 3 —56%,
Ky, ca. 130 pu F' (ungeschiitzter GI?). 10 = 209/, 20 =309,
Kabel X . . . . . . . ... ... ca. 200/, ca. 509,
|

Tab. 6 bestitigt diese Regel; man hat also allgemein in der Dif-
ferenz der Schemkapazititen fir » (800 ~) und 800 ~ einen
recht guten Anhaltspunkt fiir die Beurteilung der Frage, wie weit
hinunter die U-Kurve messtechnisch ausgeniitzt werden darf, bzw.

1) Nach Zertifikat der PTR.
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welches die Grossenordnung der (minimalen) Fehler ist, die man
gewiirtigen muss, wenn ein bestimmter Unterdriickungsgrad durch
die Umstidnde vorgeschrieben ist.

Ein Beispiel erliautere die Entstehung der ersten Kolonne
der Tabelle 6: 500 V KF (1), 50 ~, C = 330 upu F' (Luft), I =
0,024 mA, K,=~ 130 uu F, AK = 5000 pp I’ (Glimmerkonden-

sator geringerer Qualitit). Tab. 7.

Tabelle 7.
AE V A y Diff.
9 979,5
203,8
22 75,7
203,5
42 572,2
201,4
62 370,8 |
! 200,7
82 L1701
| 100,1
92 ; 70,0

Aus der Abnahme der Differenzen, d. h. des Gefiilles, folgt die
gesamte Kapazititsinderung 0 K zu

1 =+ 1,29, von 5500 pp I' = 55 < 65 pu F.
Die entsprechende Messung mit K = 4000 pgp I (Luft) gibt
0 'K =3 4%, von 4500 g ! =~ 15 pu I

Auf den Glimmerkondensator entfallen also 45 = 50 pp I hzw. 19/,.

b) Hinsichtlich der KF' der Messpannung sei bemerkt, dass
tir KF (6) die Kapazitatsinderung, wie erwartet, viel kleiner aus-
fallt als fir Sinusform, z. B. fiir X auf den obern ?/,, der U-Kurve
< 19,! Fir X ber KI' (3) 1st sie etwas grosser als bel Sinusform.

B) C (v bzw. KF).

a) Sinusformige Niederspannung, Spezialfall K <« C. Der
Mechanismus ist anders als bei K, das Resultat jedoch, wie Uber-
legung und Experiment zeigen, ungefihr dasselbe, d. h.: Die
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\

Wirkungen der Fehler von € und K addieren sich; der resultierende

Durchhang 1st demnach durch 6%({]}{@ charakterisiert. Bei Hoch-

spannung (C « K, AE stets 2 S) kommt natiirlich hinsicht-
lich C ein solcher Effekt nicht in Frage.

b) Stark verzerrte Spannungen sind nur mit verlustfreiem C
(Luft oder Pressgas als Dielektrikum) genau messbar, weil nur
dann der Strom der zeitlichen Ableitung der Spannung proportio-
nal 1st.

() Isolationsfehler.

Solange die Isolation den idealen Verhiltnissen von IMig. 1b
bzw. 2 entspricht, ist es gleichgiiltig, ob der Erdpunkt I zwischen G
und 4 E oder zwischen G und Ry oder zwischen 4 K und R, liegt.
Ber zweifelhafter Isolation 1st die gezeichnete Schaltung im
allgemeinen vorzuziehen.

Gegen Isolationsfehler parallel zu den Rohren sind alle drei
Schaltungen ungetihr gleich empfindlich.

Der Einfluss eines endlichen ohmischen Nebenschlusses
zum Gleichrichter (p + c0) in Funktion von 4 E besteht in kompli-
zierten Verschiebungen und Krimmungen der U-Kurven. Durch
die Bildung des Biischels heben sich die Isolationsfehler (irgend-
welcher Art) nicht oder nur teilweise weg. Dasselbe gilt von den
Fehlern von K (Nebenschluss R K, an I'vg. 22). Folglich sind Isola-
tions- und Kapaztitsfehler auf die Grundkorrektion von schidlichem
Einfluss und miissen daher vermieden werden. Zur Abschitzung
der Grossenordnung der Fehler diene die empirisch aufgestellte
Regel: Das grundkorrigierte Resultat ist schlimmstenfalls mit einem
Fehler von der Grissenordnung

1 einige Volt
2S5 @ C- (Isol.- bezw. Verlustwidersand von K)

behaftet.

6. Abnahme von E, mit wachsender Unterdriickung.

Man darf nicht erwarten, dass mit zunehmender Unter-
driickung e

AE (; . K
W 14 2=
e 95 ( (,) (0 <e<1)
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die ideale Ersatzcharakteristik von & unabhingig bleibt. Die
Anderung von R, ist praktisch belanglos, nicht aber die Abnahme
von E:

Ey(e) =Ey(AE =2V)—m-e+m'- 2+ .... (m > 0) (26)

Der durch die hohern Glieder €2, £2... bedingte Anteil an
der Anderung der Neigung der U-Kurven war unter messtechnisch
glinstigen Bedingungen sehr klein (< 1%, von 100 V an aufwiirts;
be1 12 V KF (1), C = 0,01 # F noch nicht 1/,%,). Von diesem
Umstand wurde sub 5) Gebrauch gemacht, indem die ganze Kriimmung
den Fehlern von C und K zugeschrieben wurde.

Das lineare Glied in (26) bedingt wegen

C+ K

I*J'=E0—1—:]E=E0(AE:2V)—!—(le—2——8—0—

)- an

nach (11a) die verdnderte Neigung

A, = ~ W g kel [P S TR Y

Die nach dem Verfahren 2. Art ermittelten Werte 2 .S haben
daber, wenn man, wie 1m dritten Glied von (27) zum Ausdruck
kommt, m nicht beriicksichtigt, Neigung, zu gross auszufallen,
und zwar um

2(8-S)y=m (1 + —%)

m kann natiirlich nicht grosser als E, selbst werden.

Die Bestimmung von m durch Messung des relativen Gefilles
im obern Teil der U-Kurven erfolgte bei Niederspannung, da
K 1 K & ~ ® b (V .o
f( —(.—") dort genauer bekannt war. Die Ergebnisse fiir Mess-

strome bis 0,56 mA (KF (1) 50 ~) lassen sich durch

m = (02 +03) K,

) k . . . : 7
darstellen. —= (1 -+ { 1st der eigentliche I'ehler des Verfahrens
9

28 C
2. Art, der zum Fehler f, welcher ja jeder Messung anhaftet, hinzutritt.
Z. B. bel1 50 V KF (1) 50 ~, C = 0,02 u F' betrigt er 3%,.
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Es 1st zu erwarten, dass fir Strome von mehreren mA,
wo die Charakteristik wirklich wie eine ideale arbeitet, m viel
kleiner wird.

Unregelmissigkeiten in der Kriimmung, die nicht den bisher
besprochenen Erscheinungen zugeteilt werden kénnen, scheinen im
obersten Teil der U-Kurven, der ja, wie es in der Natur der Priif-
methode liegt, besonders genau untersucht werden kann, In
geringem Masse vorhanden zu sein. Bei Stromen iiber 1 mA und
verzerrter Kurve wurden lokale Neigungsiinderungen von !/,
beobachtet. Ein ungiinstiger Einfluss auf g, war nicht festzu-

stellen. Fiir Messungen nach dem Verfahren 2. Art ist jedenfalls

ein grosserer Teil der U-Kurve berzuziehen.

7. Fremd- und gleichperiodige Storungen, Wechselstromheizung usw.

Die kapazitive Beeinflussung der mit F' (Fig. 2) metallisch
verbundenen Teile des Gleichrichters ist vollstindig zu vernach-
lassigen.

A) Kapazitive Beeinflussung der mit M metallisch verbundenen Teile.

a) Gleichperiodige Stiorungen. Der Storstrom addiert sich
schlimmstenfalls algebraisch zum Messtrom.

b) Fremdperiodige Storungen. Der Einfluss wichst quadra-
tisch mit dem Storstrom, 1st also #dusserst klein.

B) Storungen bei direkt wechselstrom-geheizten Rdihren.

Die Spannungsabfille an den Heizdriahten wirken wie vor
die Rohren geschaltete Wechselspannungen. Die Erscheinungen
sind sehr mannigfaltig; wir begniigen uns hier mit der Angabe
einiger Winke fur die Praxis.

a) Heizfrequenz — Messfrequenz. Es gibt zwel Paare von
Moglichkeiten, die Riohren an das Netz bzw. den Heiztransformator
anzuschliessen. Das eine Paar ist daran erkenntlich, dass das zur
Unterdriickung des Nullstromes minimal notige A FE kleiner ist
als beim andern Paar; dieses letztere hat dafiir den Vorteil, dass
die Differenzen beim Umpolen des (gemeinsamen) Netzanschlusses
viel kleiner ausfallen, dass ferner (11a) viel besser gilt und das g,
etwas zuverlassiger ist,

b) Heizfrequenz + Messfrequenz. Die Resultate sind erheblich
besser, bleiben aber an Zuverlassigkeit hinter den mit Gleichstrom-
heizung erhéltlichen doch noch etwas zuriick.
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Alle Storungen treten mit zunehmendem Messtrom mehr und
mehr zuriick.

Durekte Wechselstromheizung st jedenfalls nicht zu empfehlen.
Will man auf die im Netzanschluss liegende Vereinfachung gegen-
tiber der Batterieheizung nicht verzichten, so benutze man indirekt
geheizte Rohren. Uber die Eignung der indirekten IHeizung bei
Messstromen von 10-% 4 sind weitere Versuche im Gang.

C) Die Selbstinduktion des Galvanometers 1st wegen der
- Ungiiltigkeit des Superpositionsprinzips prinzipiell schidlich. Die
Fehler sind jedoch klein und diirften auch bel genauen Messungen
stets zu vernachliassigen sein.

-

IV. Teil. Folgerungen und Ergiinzungen.
1. Bemerkungen zur praktischen Anwendung.

Die giinstigsten Bedingungen sind nach allem von der K[
und ferner ber Kurven ohne ZS davon abhéngig, ob die 1. oder
2. Art des Verfahrens zur Anwendung gelangen soll. Allgemein
ist fir genaue Messungen empfehlenswert, Gleichstromheizung
oder indirekte Wechselstromheizung zu benutzen und minder-
wertige Kabel zur Verbindung von C mit dem Gleichrichter zu
umgehen. Ferner verdienen hinsichtlich der 2. Art des Verfahrens
Rohren mit moglichst eckig und steil ansteigender Charakteristik
den Vorzug.

Bei wenig verzerrter NS von ca. 100 Vist ein C von 5 = 10.10-*
I geeignet, da einerseits die WF noch nicht storen, andererseits
ein Schutz bei solch hohen Kapazititen im allgemeinen noch nicht
notig ist. Starke Verzerrung verlangt kleines C.

Ber HS ist gegen grosse Strome (Grossenordnung 10 mA)
nichts einzuwenden, solange man nicht durch ZS zu teilweiser
Unterdriickung von 4 gezwungen wird. Ein Urteil iber die Grosse
des infolge des nach Formel (5a) dann notwendigen grossen K
entstehenden WEF im reguliren Teil der U-Kurve gewinnt man,
mdem man das tberhohte Bischel aufnimmt (;4, in Fig. 5),
hier nach dem Vorbild von Fig. 15 den WF fiir dasjenige K, dessen
man sich zur Unterdriickung der ZS bedienen will, abliest und
bemerkt, dass nach dem fritheren der WI im reguliren Teil der
U-Kurven kleiner ist.
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Bei starker Verzerrung, oder wenn man die Moglichkeit der
Anwendung des Verfahrens 2. Art offen lassen will, ist es ange-
zeigt, die Messtrome von der Grissenordnung 0,1 mA zu wihlen.

Wenn ewn guter I'requenzmesser zur Verfiigung steht, verdient
das CH-Verfahren 1. Art den Vorzug. Die Fehler des Gleichrichters
sind meist so klein, dass sie neben den Fehlern von C und v (an der
Genauigkeit der Messung von [ fehlt es meistens nicht) ganz zuriick-
treten. Es liegt in der Natur des Verfahrens 2. Art, dass bei NS
an O und K, bei HS an K hinsichtlich der Unabhingigkeit von »
bzw. KI' grosse Anforderungen gestellt werden miissen. Dieser
Umstand im Verein mit der Abhiingigkeit von K, von der Aus-

Fig. 25. Fig. 26.

nutzung erschwert es, eine hohere Genauigkeit als etwa /3%,
zu erreichen,.

Die Bestimmung von g, — sofern eine Abschitzung nach (14c¢)
cine solche iiberhaupt notwendig erscheinen ldssst — erfolgt,
C+ I
AR
Hilfe von zwet Messungen: Man misst bei normalen Bedingungen
(4, ("B, K¢)) die durch Zuschaltung von 4K erzeugte Abnahme
A4 von A;. Aus Fig. 24 und Formel (11a) folgt dann

wenn das Verhdaltnus belannt ist, leicht folgendermassen mit

_ 44 C+ K,
o= 4, T AK

Kennt man das genannte Verhiiltnis nicht, so kann man wie in
den beigegebenen Abbildungen graphisch vorgehen oder g, aus
vier Messungen (siehe Fig. 25):

‘4]1 (’E: KO) ‘421 (’E: KO + jK)
4, 'E + AE, K) 4, ('E + AE, K, + 4K)
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be1 unbekannten Grossen A FE und A4 K berechnen zu

4y

g, = -2 ‘411 ) A22“A,12 'A21
Je ‘41]

1,4, = _"111 4 Agg— Aqp— Af.;; .

Es 1st klar, dass man hierbei in praxi nicht mit einer Briicken-
schaltung, sondern mit direkter Strommessung, unter Konstant-
haltung von Spannung und Frequenz arbeitet.

Die Messung von K, erfolgt zweckmiissig durch Bestimmung
, 01 | R T : 4
des absoluten Gefilles — - . der Uy-Kurve; speziell fir 4 =1
S | MGy
1st nach (1) 4, = I, = 2 SC» und daher nach (11a):

01 o
—B*E* [{0: ’l'([ku + ()

Be1 H S 1st im allgemeinen C « K und braucht nur ungefdhr oder
gar nicht bekannt zu sein.

Uber den Fehler von g, infolge der Mingel von K orientiert
man sich leicht, indem man ein Gebilde dhnlicher dielektrischer
Eigenschaften zu K parallel schaltet. Den Isolationsfehler von
K, erkennt man daran, dass sich [ nicht vollstindig unter-
driicken lésst.

An Formeln fiir die Anwendung des CH-Verfahrens nach Bestim-
mung von ¢, selen die folgenden gegeben.

I'iir das Verfalhren 1. Art bet Kurven ohne ZS:

28 = f;,(l + g.) , (28 a)

wobel g, zu I, (F,) gehort.

Fiir das Verfahren 2. Art ber Kurven ohne ZS:
Es bedart zweier Messungen: A4, (F,), wozu g, gehore, und

A, (Ey). Dann folgt aus 4, = 4, (1 + ¢g.) und (11a):

sz - J‘I (’ j\'{,
2 S A] ‘_,12 4'1 (] ! qe’) 1 8. ( 1)
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Fiir das Verfahren 2. Art ber Kurvem mat ZS:

g. gehore zu 4, (F,). Die zwel Messungen im normalen Teil
der U-Kurve seten 4, (I,) und 45 (F;) (siehe Fig. 26). Wie oben 1st

i E _ ]f}_, I,r
28 =-—2—2-4,(1+4) (1 + -i‘l),
- 2 A 3

worin aber 4, keine gemessene Grosse ist, sondern aus F;, L,,
Ey, Ay und A3 berechnet werden muss. Es folgt:

1’1’3 - ]’J’z ‘Bfﬂ
1

58 = |- 24, L (Ey- B+ og) (1 L Bo) 29 n)
Ay A, T

Fiir das Verfahren 1. Art bei Kurven mit Z S:

Ganz entsprechend ist in (28a) I durch die gemessenen Grossen
E,, E,, E;, I, und I; auszudricken:

- - 11;2 b .PJ‘]_ . 1 + ge
29 = {12 g (- 13)] e (28 b)

2. Beeinflussbarkeit des Funkenstrecken-Kondensators.

Da diese Form des IHochspannungs-Kondensators sich einer
gewissen Beliebtheit erfreut, seien hier einige Angaben iiber
die Beeinflussbarkeit seines Kapazitiatswertes Cyyp durch die
Umgebung gemacht.

Wie Fig. 27 veranschaulicht, 1st eine Kalotte der geerdeten
Kugel zum Messbeleg ausgebildet. Die Kapazitdat betragt fir
50 cm-Kugeln bet d = 60 = 110 mm rund 6 -4 uu I. Die
Grossenordnung der Beeinflussbarkeit erhellt aus folgenden Daten:

a) Geerdetes Blech von !/, m? 1 m schrig unter dem Kugel-
zwischenraum K Z R erniedrigt bei d = 110 mm Cyp um 15 Y.

b) Spannung fihrendes Blech von !/, m? @ =1 m seitlich
von KZ R erhoht bei d = 110 mm Cpp um 1Y/, Y/,; der Einfluss
nimmt mit a ungefdihr umgekehrt proportional ab.

¢) Pro m Gesténge tiber der obern Kugel 1st bei d = 110 mm
mit einer Erhohung von ca. 2%, zu rechnen.
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d) Fig. 28 zeigt den Einfluss des in Iig. 27 gezeichneten

Spannung fiithrenden Stabes in Funktion des Kugelabstandes
in %, der jeweiligen Kapazitit.

}‘W_q_-za_wl)_ﬂ %L %

== Z}
o 6t /
E X
! 51
|
1
“
fj&-mg ! {a’ 700"1)
| X
| St
f
l-w 2
il x (@ - 200¢m)
Sum 7t x/ o
o ~ dmmm
o 100 200 k77
Fig. 27. Beeinflussbarkeit von Cyyy Fig. 28.

Sofern sich solche ibertriebene Stérungen in der Praxis
vermeliden lassen, i1st Cyp demnach fiir d = 110 mm und 50 cm-
Kugeln auf rund 1°, genaw definiert.

3. Vollweg-Gleichrichtung.

Zwecks Ausnutzung der zweiten Stromhalbwelle wurde der
Ziweirohren-Halbweggleichrichter von Tuompson und WaLmsLey
(10) durch einen Vierrshren-Vollweggleichrichter (Graetz’sche
Schaltung) ersetzt.

Die theoretische Behandlung ist erheblich komplizierter als
bei zwei Rohren; sie lisst u. a. die Notwendigkeit von zwei Grund-
korrektionen erkennen. Versuche zur Priifung der Theorie sind
im Gang.

Zusammenfassung.

Die beim CH-Verfahren zur Messung von Scheitelspannungen
mit Hilfe eines rohren-gleichgerichteten Kondensatorstromes be-
nutzte Schaltung ist ein System, bestehend aus Kondensatoren,
Ventilen und elektromotorischen Kriften, und es bewahrt seine
wesentlichste Kigenschaft, die Unabhéangigkeit der Angaben von
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der Kurventorm, nur, wenn die Eingriffe in das System den genann-
ten Rahmen nicht tberschreiten. Solche Eingriffe sind die Ver-
anderung der Kapazitit parallel zum Gleichrichter und die
urspringlich zur Unterdrickung eines Nullstromes eingefiihrte
Kompensationsspannung.

Die vorliegende Arbeit liefert den Nachweis, dass bel geeig-

neter Handhabung der genannten Grossen folgende Verfeine-
rungen und Erweiterungen erzielt werden konnen:

1.

]

Durch Bestimmung und Anbringung einer sog. Grundkorrek-
tion sind die ber Hochspannungs-Messeinrichtungen 1m all-
gemeinen kleinen durch den Gleichrichter bedingten Fehler
fast vollstindig zu beseitigen, so dass das Verfahren (1. Art)
zu Prizisions-Scheitelspannungsmessungen herangezogen wer-
den kann.

Die Bestimmungsmoglichkeit der Grundkorrektion gestattet
die Ausdehnung des Anwendungsgebietes auf Niederspan-
nung. Bei technischen Frequenzen und nicht allzu starker
Verzerrung der Spannungskurve sind von 50 V an aufwérts
sehr genaue Scheitelspannungsmessungen moglich.

In Zukunft ist das Ch-Verfahren nicht mehr auf Kurven ohne
Ziwischenscheitel beschriinkt; gewissermassen durch eine
Erweiterung der Grundkorrektion lassen sich auch hier
die Scheitelwerte mit einer Genauigkeit, die der oben erwéhn-
ten nicht viel nachsteht, messen.

Das CH-Verfahren kann man in einer zweiten Form ver-
wenden. Dank der weitgehenden Geradlinigkeit der sog.
Unterdriickungskurven lisst sich die sub 3. erwdhnte Elinn-
nation der Zwischenscheitel zu einer frequenz-unabhingigen
Messung der Scheitelspannung ausbauen. Die Genauigkeit
1st geringer als dicjenige des Verfahrens 1. Art (wenn man
ber letzterem vom Fehler der Frequenzmessung absieht),
fiir technische Zwecke aber ausreichend.

Das CH-Verfahren gestattet eine weitgehende Priiffung in sich,

ist also nicht mehr als eichbediirftiges, sekundédres Messverfahren,
sondern als priméres, absolutes zu bewerten.

Diese Arbeit wurde in den Jahren 1928/29 im Eidg. Amt fiir

Mass und Gewicht (Dircktor Dr. E. Kénig) ausgefiihrt.

Bern, im September 1929.
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