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Uber Formfaktormessungen
von Hans Konig (Bern).

(Mitteilung aus dem EKidg. Amt fiir Mass und Gewicht.)
(9. V. 30.)

Inhalt. Es werden zwei Moglichkeiten, den arithmetischen Mittelwert
:iner Wechselspannung vermittelst Ventilrohren sehr genau zu messen, besprochen
and auf ihre Fehlerquellen hin untersucht.

Einleitung.

Da die Eisenverluste von Dynamoblechen eine Funktion der
maximalen Induktion im Eisen und letztere proportional dem
arithmetischen Mittelwert € der Erregerspannung e ist, da anderer-
seits von e nur der Effektivwert e, als gegeben zu betrachten 1st,
bedarf es zur Angabe und Messung der Eisenverluste der Kenntnis
der charakteristischen Grosse
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des sog. Formfaktors von e. Seine periodische Nachpriifung er-
folgt der Definition gemiss durch Messung zusammengehoriger
Werte von e; und € bei den einer Eisenpriifung entsprechenden
Betriebshedingungen. Die Spannungen, um die es sich beim
Epsteinapparat fiir Verlustmessungen handelt und auf die sich
die vorliegende Untersuchung beschrinken wird, liegen zwischen
50 und 150 V; die Periodenzahl » betrigt meistens 50.

Die graphische Ermittelung von € aus der punktwelse oder
oszillographisch aufgenommenen Spannungskurve ist mithsam und
kaum gentigend genau, wenn man bedenkt, dass ein Fehler von
¢ sich mit fast doppeltem Gewicht auf die Verlustziffer der Eisen-
probe tibertrigt. Ber der direkten Messung von € wird e iber
einen Gleichrichter mit hohem ohmischem Vorwiderstand an ein
Gleichstrominstrument bzw. an eine Kompensationsvorrichtung
gelegt. Hierbei wird auf mechanischem oder elektrischem Weg



die negative Stromhalbwelle unterdriickt oder am Instrument
vorber oder nach Umklappung durch das Instrument gelenkt.
Rose und Ktnxs!) verwenden einen rotierenden Unterbrecher,
einige 10000 Ohm Vorwiderstand und ein Gleichstromvoltmeter
oder ein Wattmeter mit gleichstromgespiesener Stromspule. Letz-
teres bietet den Vorteil, dass das durch die mederfrequenten
Stromimpulse bewirkte Zittern des Zeigers 1. a. geringer ist als
beim Voltmeter. Vollig verschwindet diese Storung bei Anwen-
dung eines Mikroamperemeters mit Shunt. Mit dem mechanischen
Gleichrichter konnen unter Umstinden gute Resultate erzielt
werden, und er wird in dieser Arbeit zur Priifung der elektrischen
Gleichrichter herangezogen werden. Fir laufende Messungen
diirfte aber ein bedienungsfrer arbeitender elektrischer Gleich-
richter wohl den Vorzug verdienen.

Der Gedanke der Anwendung elektrischer Ventile 1st wohl
ebenso alt wie derjenige der Einfiihrung der Elektronenrséhre in
die Messtechnik iiberhaupt, doch scheint die Krimmung der
Réhrenkennlinie der Anwendung auf vorliegendes Problem bisher
hindernd 1im Wege gestanden zu sein. So erreichten TuHompson
und WarLmsLey?) bet 10° 2 Vorwiderstand nur eine Genauigkeit
von durchschnittlich 149%,.

Je gerader die Kennlinie des Ventils 1st, desto bestimmter
st sein innerer Widerstand und desto genauere é-Werte sind
erhilthch., Vor einiger Zeit wurde gezeigt?), dass die Telefunken-
rohren RE 16 unter der Schar der Gitterstromkennlinien eine
fast geradlinig geknickte aufweisen. Auf das sich hieraus erge-
bende Verfahren, insbesondere auf seine Fehler wird in einem An-
hang zu vorliegender Arbeit nur kurz eingegangen, weil man
erstens an gewisse Rohrentypen gebunden ist, und zweltens weil
die Aussuchung und gelegentliche Nachkontrolle der fraglichen
Kennlinie eine nicht zu unterschiitzende Vorarbeit bedeuten,
beides Mingel, die dem nachstehend beschriebenen Verfahren
nicht anhaften.

Die Chubb-Haefelv-Apparatur zur Messung von Scheitel-
spannungen, bestehend aus einem Rohrengleichrichter (elektrische
Weiche) mit Vorkondensator, gibt sehr genaue Resultate?), wenn
man eine Kapazitit parallel zum Gleichrichter zur Elimination
der Fehler heranzieht. Es liegt nahe, im vorliegenden Fall einen

1) Elektrotechn. Zeitschr. 24, 992, 1903.

2) Journal of the Inst. of El. E. 64, 505, 1926.

3) H. P. A. 1. 293, 1928.

‘) H. Koxie, Uber die Fehler der Scheitelspannungsmessung vermittelst
rohrengleichgerichtetem Kondensatorstrom, H. P. A. I1, 357, 1929.



Widerstand parallel zum Gleichrichter einzufithren. Anhand von
I'ig. 1 werde, und zwar zunichst ohne weitere Begriindung, der
Gang einer solchen Messung mit Parallelwiderstand (P) geschildert.

Aus den bet offenem und geschlossenem Schliissel S am Mikro-
amperemeter (¢ abgelesenen Stromen [, und I, berechnet man
nach

r | P
F=lat41-5

einen Wert [, ... welcher praktisech mit dem theoretischen Wert
fiir Halbweggleichrichtung

Iworn =15 + (Lo —1Ip) (1)

L irhc-nr o e
Itlu_-ur — 2 - 2 I{ (2)

iibereinstimmt. Oder: Man greift am Teiler T eine solche Hilfs-
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Fig. 1.

spannung 1 F| ab, dass das Schliessen von S keine Anderung des
Wertes I hervorruft: 4 I = 0. Dann stellt letzterer unmittelbar
den korrigierten Wert dar.

Dieses (1 I = 0)-Verfahren ist besonders einfach in der Hand-
habung. Da ausserdem, wie im folgenden gezeigt wird, auch bel
Forderung hoher Genauigkeit in der Wahl der Réhren weit-
gehende Treiheit besteht, scheint es allen Anforderungen der
Praxis zu geniigen.

Gleichrichter mit Parallelwiderstand.

Aus der oben erwihnten Arbeit tber Scheitelspannungs-
messungen, mit der die vorliegende Untersuchung namentlich in
experimenteller Ilinsicht viel Ahnlichkeit aufweist und die ab-
gekiirzt mit SSM. bezeichnet sei, geht hervor, dass im TFalle



eines Vorkondenqator\s (an Stelle von R) die Fehler von der Summe

A E, -+ A E, abhiingen, entsprechend dem Umstand, dass dort
die beuleu Ventile 1n bezug auf das Instrument vollig gleich-
berechtigt sind. Im Fall eines Vorwiderstandes jedoch ist es
prinzipiell gleichgiiltig, ob die negative Halbwelle unterdriickt
oder an ¢ vorbeigeleitet wird. Es empfiehlt sich aber, V, beizu-
behalten, und zwar, wie spiter nidher erliutert wird, zur Ent-
lastung der Isolation von 17 sowie zur Herabdriickung allfilliger
durch die Schaltkapazitat C' bedingter Fehler. .1 I, wird so gross
gewithlt, dass 1m Kreis 1} AE, AFE, V, (S geoffnet, Zuleitung
von e zu R unterbrochen) gerade kein Strom mehr fhesst.

1. Theore.

Die beiden letztgenannten Storungen seien fiir das Folgende
als verschwindend vorausgesetzt. Es gllt in den leicht verstind-
lichen Bezeichnungen von Fig. 1 bei beliebiger Form der Kennlinie
von V7’ und bel gebchl()ahenem S

: R , , R
e—R- -Lr—-c(,.(l - P) :(e,,lf;lf',l)(‘l L P)

oder

Die Widerstinde von G und T sind hierbei zum Ventilwiderstand
gerechnet worden. Wir mitteln die letzte Gleichung iiber die
positive Halbperiode von e. R-1 wollen wir als den gemessenen
Mittelwert mit é, bezeichnen. ¢é, bzw. é, s«ind die mittleren
Spannungsabfille am Gleichrichter bzw. am Ventil wdhrend der
betrachteten Halbperiode. (Wihrend der negativen Ilalbperiode
(Vy arbeitend) sind diese Grissen wesentlich von 1 F, bestimmt
und Interessieren uns nicht). Emn Index links gibt die zugehorige
Grosse von P an. Also:

n _ i, R ,
py— € = — plqg (1 + _P) (3)
hzw,
pl, = &1 — ey, ez_’”q (1 + ﬁ)} . (3a)

Das rechte Glied der exakt giiltigen Formel (3) und somit auch
der aus dem Anschluss von P bestehende Eingriff ins System
sind in Bezug auf ¢, und die gesuchte Grosse € als klein der 1. Ord-
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nung anzusehen. Wire ,€, von P unabhingig = &, = &,, so
wiirde fir die durch

€okorr = xéy T ) (xéa “_ Péy) (4)
R

bzw. durch (1) definierten Grissen €, und I, aus (3) exakt
€oporr — € bzw. Iy . = Lo folgen.  Vergleiche hierzu Fig. 2a.

s el .
e A j-o"
1 J
{R’): T *1.4éj$~
R R
1+5 P -
e ol __ L” ;P
- S A Ea-g2
1 ~ al=0 1 %R
X
e
g0
4 1-*?@ 1 111-,&
Fig. 2a: ¢=0. Fig. 2b: ¢+ 0.

Statt dessen bewirkt der genannte Eingriff eine Riickwirkung,
welche aber nur in der Verdnderung der Grisse 1. Ordnung €
um eine Grosse 2. Ordnung. Das methodisch Wesentliche liegt
also in der Abschiebung der durch die Rohrenkennlinien bewirkten
Unsicherheiten auf die quadratischen Fehlerglieder.

A
€ |6 /\3
A
€
e
—_—
[ 147 ,
A sl 5 ¢
11 2 2
Fig. 3.

Diese lassen sich im Idealfall eines Ventils, welches gegentiber
Spannungen < F, sperrend, gegeniiber Spannungen > flﬂo wie
ein konstanter Widerstand » wirkt, genauer angeben. Im Durch-
lassintervall ¢;" bis t," (vergl. Fig. 3) stellt sich 4 nach dem Super-
positionsprinzip als Differenz zweier Strome dar; der eine wird
von e durch r|| P in Serie zu R, der andere von E; durch 7 in
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Serie zu R || P getrieben, wober E; = E; + 1 E; die gesamte
. . - 1 -
wirksame IHilfsspannung bedeutet:
1

: r 1 : 1

) = P 8 e e s ...,_11} TESCREE s

SR W T t P

r P T rgp T RYP

Die Spannung am  Gleichrichter ist hiernach
- i
em (140

6(1‘ = ]‘11 o Lr = ]‘il "f "I_{_ * r 1{ " (t 1 < 1 < :2 i
1+ 1+
R P

Die Grenzen t;" und t," sind gegeben durch @ = 0:

., ‘ R
t:fl,tz:e:.lull“f‘"l) .

Von ¢; bis ¢;" und von ¢, bis t, 1st e, durch

)
ey = R—ir{"ﬁ e (t<t<t ty <t<t)
gegeben. Wir suchen
i" L, iy’ .
. [edt+ [ear J [le—m (1 +5)]at
ey = J[e(; dt =" t;; I i r RN (5)
/ 1+ 1+ 5 (1+3)

Zur Vereinfachung sel angenommen, dass In den kleinen
Intervallen t; bis t;" und t," bis t, e linear von der Zeit abhinge,
s0 dass

, de B t 7 de _nlq R
(tl_tl)_d—i—/l__"('z—z)gt_z_ |1+

wird. Mit der Abkiirzung

p--_1t 1 (6)

de ) de
af, arl,

folgt als Resultat der Integration (5) nach leichter Rechnung

_ 1 ST ey B\D -
T




In (3) emgesetzt:
R

1 i

R r RN\ D

ply — &= — . [ B, —E, ( ) ] (8)

! ‘ R P
b= R (\1 v ..“_)

oder unter Vernachlissicung von Ghedern 3. und hoherer Ordnung:
_ ' RN\|.r . (., R\|,,D i L
I.ey~c:—fk1~,— 1))[(,‘ I 1, - ( P) lL] i - ..E(e ..R-T'-I«,I)H. (8a)
Die durch (4) dargestellte Extrapolation fihrt mit (8a) zu

- - 8 RNI,,.D r - A R i
Gorore—8= (1 + 1) B (..1”'“ P)ll: N (1 N P)E'e' )

Dies 1st der Fehler 2. Ordnung ¢ (1 + ﬁ“)’ der dem hinsichtlich
der Glieder 1. Ordnung durch diec Extrapolation korrigierten Wert
noch anhaftet. Das mittlere Glied beansprucht also unser In-
teresse.

Im Hinblick auf die Ablesetfehler bedeutet es einen Gewinn
an Genauigkeit, wenn 1 (1) A I nicht zu klein, also P < R
gewihlt wird. Andererseits spricht (9) fiir die Anwendung grosser P
im Vergleich zu . Um beiden Forderungen einigermassen gerecht
zu werden, wird zweckmiissig P = R gewihlt. Uber die Differenz
(9) bzw. ¢ entscheidet also wesentlich die geschweifte Klammer.
Zu 1hrer Berechnung wollen wir fiir D den fiir sinusférmige Span-
nung leicht angebbaren Wert

‘ T
D= Te s == OB (10)
nt e
einsetzen. Dann hat e zwel Nullstellen ber K, = — 1,4 - é—;;- und
—3,6- é—j:;—, ein Maximum vom B(:trag e = —+ 0,25 (-;;)Hbei E, =
—26-€5. FirE;, =0i1st e =— (1:’_) Fir die (4 I = 0)-Methode

gilt, wie man durch Einsetzen von (8a) in die Bezichung €, = ¢,
findet:

Y - ?-
1{41:—6'_1_1)‘" _f—'") (11)

in Worten: Die Hilfsspannung F; ist (in dieser Niherung) dem
mittleren Spannungsabfall am Ventilwiderstand entgegengesetzt

gleich. Fir diesen Wert (11) ist ¢ = —0,2 ( )2. Fig. 2b diene



zur Veranschaulichung des Zustandekommens des Fehlers (9) bzw.
der Grisse e.

Im Hinblick auf die verschiedenen vereinfachenden Annahmen,
die uns zu (9) fihrten, wollen wir uns darauf beschriinken, aus
Vorstehendem nur folgende qualitative Regel zu nehmen: Kleines

1

e erhdlt man mit neqgativem F,, absolut genommen qgleich oder etwas
< ) o

r ; . :
o daran erkenntlich, dass der Ausschlag I beim
Sehliessen von S gleich bleibt oder etwas zunimmt.

grosser als é

2. Priifung des Verfahrens. Methode und Hulfsmittel.

Es handelt sich hierber zunichst nur um die Fehler des
Gleichrichters. Die Priifmethode ist so gewiihlt, dass die vom
Vorwiderstand herriihrenden Fehler herausfallen. Von ithnen wird

||—"T?1
{u

)
—|
2
)
~o

-] |

AAAAAAAA

Fig. 4.
unten noch kurz die Rede sein. Die Erwidgungen, welche zur
Wahl einer Briickenschaltung mit Gleichstromkompensation als
Priifschaltung fithrten, sind dieselben wie in SSM. S. 871ff. Die
dortige Fig. 10 ist mit den entsprechenden Abinderungen in
Fig. 4 wiedergegeben.
Die Prifung bestand:
1. Im Studium des Einflusses von Eingriffen, welche an elnem
Gleichrichter vorgenommen wurden;
2. Im Vergleich mit einem mechanischen Gleichrichter;
3. In elnem Vergleich zweler ganz verschieden gebauter (elek-
trischer) Gleichrichter.



— 267 —

Fig. 4 gilt fiir diese 3. Gruppe von Messungen. Der Gleich-
richter 4 besteht aus zwel gleichstromgeheizten Réhren der Type
Teletunken RE 144 und ist statisch vollkommen ungeschiitzt.
Der Gleichrichter B ist ein handliches Késtchen mit einer mit F
(s. Fig. 1) verbindbaren Blechauskleidung. Die indirekt geheizten
Rohren der Type Philips E 415 werden iiber einen Transtormator
vom Lichtnetz (40 Per.) gespiesen. Da B fir laufende Form-
und Scheitelfaktorbestimmungen, sowlie fir Kapazititsmessungen
ber Nieder- und Mittelfrequenz sich sehr bewihrt hat, ser auf
seine Konstruktion kurz niher eingegangen.

Auf die Isolation zwischen dem Heizleiter und der ithn dicht
umschliessenden  Glithkathode kann man sich nicht verlassen.
Daher 1st diejenige Sekundiarwicklung 117, welche die Rohre
speist, deren Kathode mit M verbunden ist, besonders sorgfialtig
von dem mit dem Blechgehéuse verbundenen Eisenkern des Trans-
formators 1soliert. Fiir die Messungen mit Vorkondensator ist
dies nach SSM. S, 401 cine Notwendigkeit. Ferner ist die Kapa-
zitat dieser Wicklung gegen FEisenkern und Gehduse moglichst
klein gebalten. Legt man das Galvanometer in Serie zu der ge-
nannten Rohre (1) in Fig. 4), <0 bringt dies den Vorteil mit sich,
dass die andere Sekundirwicklung, welche R, speist, hinsichtlich
Isolation und Kapazitit nicht mit dieser Vorsicht behandelt zu
werden braucht!). Wicklung [{; ist von der Primirwicklung
statisch vollig getrennt. Der Storstrom, der trotzdem noch vom
Netz her in den Gleichrichter dringt und der sich im Ialle einer
Messfrequenz nahe gleich der IHeizfrequenz an den Schwebungen
im Nullinstrument N deutlich erkennen lisst, betrigt % - 10-7 A,
Bel von der Messfrequenz stark abweichender Heizfrequenz sind
nicht die geringsten Storungen zu befiirchten (vergl. SSM. 5. 403).

Als Spannungsquelle diente eine Eichgruppe von Boas, 1kVA,
30 = 70 Per., bestechend aus Gleichstrommotor, Spannungs-
maschine und Strommaschine, welche bel den Messungen mit dem
mechanischen Gleichrichter den Synchronmotor des letzteren
speist.  Die Leerlaufskurvenform der Spannungsmaschine ist als
KF(1) m Fig. 13, SSM. S. 380 abgebildet. Einige Messungen
wurden auch mit der ebendort wiedergegebenen Kurvenform
KI' (3) ausgefiihrt, welche sich mit oben erwihnter Maschine in
Verbindung mit einem tiber einen grossen Kondensator gespelisten
tbersittigten Transformator erhalten lisst. Bel Belastung mit

1) Dass in Fig. 4 die negative Halbwelle gemessen wird, indert an den
theoretischen Betrachtungen, die sich auf Fig. 1 (positive Halbwelle durch )
stiitzen, nichts.

17
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dieser Form arbeiten die Ventile besonders ungiinstig, weil wih-
rend mehr als der Hilfte der Zeit e weniger als 159, des Maximal-
wertes betridgt und folglich die Ventile verhiltnismissig lange im
untersten Teil der Kennlinie beansprucht werden.

Der mechanische Gleichrichter 1<t 1dentisch mit dem in SSM.
S. 377ff. beschriebenen Synchronkontakt SK. Durch abwech-
selndes Einfetten des Kollektors und Abwaschen mit Benzin
kann bet 100 V (sowohl KIF (1) wie KI'(3)) und R =2-10°
zeitweilig eine hochste Genauigkeit von 0,3%,, erreicht werden.

Als  Vorwiderstinde R dienten Gleichstrom-Dekadenwider-
stinde mit Stufen von 10000 £ und Manganin-Normalwiderstinde
mit sehr kleinem Winkelfehler.

Zu Fig. 4 sei noch bemerkt, dass in praxi die Verhiltnisse
msofern giinstiger liegen, als die Messwiderstdnde p, und g, von
a. 1000 2, welche eine schiddliche Erhéhung des Ventilwider-
standes bedeuten, wegfallen.

Bei den Messungen mit mechanischem Gleichrichter erwies
sich die Erdung des Punktes I' als notwendig. Inwiefern dies
auch fiir elektrische Gleichrichter der Fall ist, wird beil der Be-
sprechung des Einflusses der Parallelkapazitit C erliutert.

Fiir das Verfahren 4 I = 0 (mit P = R) moge nun der Ver-
gleich von Theorie und Experiment vorgenommen werden.

(X3

3. FEinfluss des Rohrenwiderstandes .

Das Ergebnis des Vergleiches der Gleichrichter 4 und B ist
i Tab. 1 wiedergegeben.

Tabelle 1.

(B—4)% | R=05-105] 1-100 | 2-10° 4-105Q
A4 I=19 ’ gem. ber. ‘ gem. ber. | gem. ber. | gem. ber.
! A ‘ \ A ‘ |+ +
20VEKF(1) +3 29  +% | 08 | =% | 03 | —1%| 0,1
50V Joilh L7 | +% | 04 | =% | 02 | -1 01
150V 11 1,1 | 4y \ 0,3 . 0 01 | —1 0

| ‘ 1

Die Zahlen unter gem., der Zuverlissigkeit entsprechend
abgerundet, geben die Differenzen zwischen den Werten €, ..,
(oder I.,.) von 4 und B in %y, 1mm Fall der wenig verzerrten



Kurvenform KF (1). Wir wollen sehen, in welchem Umfang sich
diese Differenzen durch die Unterschiede in den Rohrenwider-
stinden erkliren lassen. Nach (9), (10) und (11) ist fiir P = R

R 2 B r\? r\?
€ <1 + 7)_) =——3 (1 g --1;) ' (E) ~—04 (E) . (12)

Die Strome [ liegen zwischen 20-10-6 A (rechts oben in Tab. 1)
und 1,5 mA (links unten), die entsprechenden »r-Werte, welche
schittzungsweise den Kennlinlien entnommen wurden, liegen zwischen
ry = 10000 und 3000, rp = 5000 und 1100 2. 2(ez—e¢,) ist
unter ber. in Tab. 1 eingetragen. (Die Werte (12) fiir B betragen
nur rund 14 hiervon!) Die Ubereinstimmung bei grisseren Stro-
men und kleineren Widerstinden ist sehr befriedigend. Fir die
negativen Differenzen bel kleineren Stromen, namentlich bei
20-10-¢ A, konnen die Isolationsfehler von B nur teilweise ver-
antwortlich gemacht werden. Wie hier nicht niiher ausgefiihrt
sei, ergibt die Uberlegung, dass die in oben gegebener Theorie
vernachlissigte, bel den Rohren 4 (RE 144) stirkere Abweichung
der Kennlinie von der geradlinig geknickten Form (Abrundung
am untern Ende ziemlich langgestreckt) zu I, > I und somit
zu negativen Differenzen Anlass geben kann.

Die Gleichheit der Angaben der vollstindig verschiedenen
Gleichrichter fir R =1 und 2-105 2 und von 50 V an aufwiirts
lisst erwarten, dass auch die absoluten Fehler klein seien. In
der Tat ergab ein Vergleich mit dem mechanischen Gleichrichter
bei 100 V und 2-10° £ Ubereinstimmung innerhalb der mit dem
letzteren erreichbaren Genauigkeit von 0,3%,. Man darf also
fliglich behaupten:

Fiir Rohren, die nicht ungiinstiger als RE 144 sind, kann
man mit Vorwiderstinden von 1 bis 2105 2, fiir solche, die nicht
ungiinstiger sind als K 415, kann man mit B zwischen 0,5 und
2105 Q2 den arithmetischen Mittelwert von mniederfrequenten, an-
nihernd sinusformigen Wechselspannungen iiber 50 V mnach der
Methode A I =0 sicher auf 1°,, genaw bestimmen. Bei Stromen
1> 0,1 mA lefert Formel (12) fiir die Fehler einen recht guten
Anhaltspunlkt.

Da die Messung von Eisenverlusten nur mit annédhernd
sinusformiger Spannung vorgenommen werden darf, besteht fiir
die Kenntnis von e stark verzerrter Spannungen kein Bediirfnis.
Trotzdem 1st es nicht ohne Interesse, festzustellen, dass auch



bei der sehr ungiinstigen Form KF (3) (Formfaktor f = 1,49) die

Differenzen recht bescheiden sind, wie Tab. 2 zeigt.

Tabelle 2.
(B—4) % .| -
R=1-10°6| 2-105 4-105C
AT=0 - 1050
25 Veii KF'(3), -+ 51 21, 11/,
50V + 214 - 1 1
100V 0 1/, 1

Bei 100 V und 2-10° 2 gab 4 rund 1%, B 149%,, mehr als
der mechanische Gleichrichter.

Eine weitere Moglichkeit zur Prifung von (12) besteht im
Zuschalten von Vorwiderstand » (bis 10* ) vor die Hauptrohre.
Der Einfluss war fiir Strome I > 0,1 mA bet KF (1) nahe gleich
den aus (12) berechneten, bei KF (3) durchschnittlich 4 mal grosser.

Die oben aufgestellte Behauptung tiber die erreichbare Ge-
nauigkeit gilt fiir Niederfrequenz. Gelegentlich braucht man den
Formfaktor auch bet Mittelfrequenz.  Bei 100V (Sinusform),
1000 ~ differierten fir R = 2-10° 2 die Angaben von 4 und B
um 1 bis 29, Hierfiir ist wohl die Verschiedenheit der Gleich-
richterkapazitit verantwortlich zu machen.

4. Einfluss der Schaltkapazitit C,

Es handelt sich hierbei nicht um die Erniedrigung von e,
2 y T o ..
welche davon herriihrt, dass C (s. Fig. 1) parallel zum Réhren-
widerstand r liegt. Diese betrigt in relativem Mass

und 1st unter allen Umstinden zu vernachlissigen. Wir wollen
sogar 1m folgenden » = 0, die beiden Ventile als ideal voraus-
setzen. Weiter werde angenommen: PP = oo; e = ¢, sin ot, in
der Umgebung des Nulldurchgangs von e

de
E? = e, = konstant. (13)
Die Spannungen F; und E, zihlen wie bisher positiv, wenn sie
dem sie durchfliessenden Strom entgegenwirken. Ferner sei

b, + E, = E gesetzt.
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Bis t, (Fig. 5b) arbeitet V, (Fig. 5a). Wire C = 0, so wiirde
. e unmittelbar folgen und V, wirde sich zur Zeit i 6ffnen.
Statt dessen verzogert der Aufladeprozess von C auf die Spannung
£ die Offnung von 77 bis zum Zeitpunkt tz. Unter Beriicksich-
ticung der Annahme (13) ist nach allgemeinen Regeln e die
Summe eines linearen Anstieges und des Ausgleichsvorganges a,
der in Fig. 5b unten besonders angedeutet ist. Wir berechnen

r -= - %5
z
T éﬁ e\( g/
(=4 = '
" “y e LT,
- -- - & e‘;/// 5| £ £
_:M //
c —né T //
) L
e | = ;
G E, . !
T oo a €s
L_'AL
lk_w.___ﬁ.é t:q I‘JB ’f

Fig. 5a. Fig. 5b.

den relativen Verlust, gegeben durch das Verhiltnis der schraf-
fierten Iliche zur Ilache

/2
f@ dt;
0
er betrigt
€p T ep \2
R T P
o Un—1) 5 (260> (14)
Aus Fig. 5D folgt
tp—1t4
p= bo\1—e CrR |, (15)
wobel
de
w=R-CE =wCR
¢ R e ) CR e, (16)
und
gn + K
lp—ta = we
0
mit den Abkiirzungen
en C
g=-=2_ und k= &E{i@ (17)
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folgt aus (15)

k-(x+In(l—ur)—1=0 (18)

und aus (14)

wCR\* k2 »vCE [ E
7= (a’—if) T2 2R (k) (2’?) ' (19)

0

Die durch (18) definierte Funktion (kx)? ist in Funktion von
E in Fig. 6 dargestellt.

Damit ist alles notige zur praktischen Berechnung von o
gegeben: Aus den gegebenen Daten wird nach (17) b berechnet,

7]

a1

02

0.5

Fia. 6.

aus Iig. 6 der entsprechende Wert (ha)? entnommen und in (19)
eingesetzt. Dann 1st

Iy = Ioo (1 o) (20)

der durch C verkleinerte Ausschlag.

Umgekehrt kann man die bel verschiedenen € gemessenen o
nach (17) und (19) auf k& und k?z? reduzieren und in Fig. 6 ein-
tragen. Dies ist gemacht worden fiir das
Beispiel: KF (1), eg = 454/2, 1o o =2-107* A, 0 = 2750,

E =10,5V.
Die gemessenen Werte sind durch Kreise gekennzeichnet. Die
gl - _ g
Ubereinstimmung 1st vollkommen.
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Uber das asymptotische Verhalten von (18) sei noch folgen-
des bemerkt:

2
F(K)—>0:2—>1, o= (_"’_gﬂ) (21a)
s / i 2 » (1
k(>>1)—f>oo:]"; —> 1. onR-(—Z%w) m;—/;’%- (21b)
et 0 ”

Der letztere Grenzfall k) 1 liegt vor, wenn die Sperrzeit tz —t,
fir den Ablauf des Ausgleichsvorganges ber weitem nicht aus-
reicht. Dann geht pro Periode praktisch die ganze fir die Auf-
ladung von C auf die Spannung K noétige Ladung verloren, wie
(21b) zeigt.

Es sev ausdriicklich bemerkt, dass I; in (20) einen direkt
gemessenen  Wert, nicht einen gemiss 4 1 = 0 oder anderswie
bestimmten [,,.-Wert bedeutet. Ist P angeschlossen, so sind
in bezug auf den Ausgleichsvoigang E und P parallel geschaltet.
Dieser verliuft daher rascher, die Erniedrigung op ist kleiner
als die oben abgeleitete o, diejenige des extrapolierten Wertes
folglich grosser (beit P = R bis doppelt so gross). Eine Erorterung
der verschiedenen moglichen Fehlerkombinationen wiirde zu weit
tithren. C 1st im allgemeinen von der Grissenordnung 100 pul;
die ber Niederfrequenz zu erwartenden Fehler sind daher belang-
los. (Im obigen Beispiel bewirken 2000 wpuF (k == 0,38) 1%,
Erniedrigung.) Bei Mittelfrequenz tut man aber gut, anhand der
gegebenen Formeln oder durch Zuschalten einer Kapazitit von
ungefithr der gleichen Grosse wie C sich Rechenschaft iiber die
Grisse der miglichen Fehler zu geben.

Fiir kleines K und grosseres » kommt man leicht in das Gebiet
E>1. Aus (21b) folgt dann unmittelbar, dass F, mit andern
Worten die Sperrzeit des Gleichrichters nicht grisser als gerade
notig gewithlt werden soll. Jedenfalls verdient ein Gleichrichter
nach Fig. 1 mit Ableitrohre fiir die negative Halbwelle gegentiber
einem einfachen, die letztere sperrenden Ventil den Vorzug.

Zu C gehort, wenn Punkt F' geerdet wird, die Kapazitét
aller mit M (Fig. 1) metallisch verbundenen Teile des Gleich-
richters, sowie ein Teil der verteilten Kapazitit von R und P
gegen Erde, oder, wenn ein mit I verbundenes Gehiuse vorhanden
1st, gegen das letztere. Das Gehduse wirkt, wenn hierdurch C
wesentlich erhoht wird, eher schiadlich. Beim Arbeiten mit dem
ungeschiitzten Gleichrichter 4 erwies sich die Erdung von I bel
Niederfrequenz als iiberflissig, bei Mittelfrequenz als ratsam.
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3. Isolationsfehler.

Eine Ableitung parallel zum Gleichrichter ist hei Anwen-
dung des A I = 0-Verfahrens ganz unschiadlich, denn dieses
besteht ja gerade im Einregulieren auf Unabhingigkeit des Aus-
schlages vom ,,Isolationswiderstand® P.

Die Leitfahigkeit in der Sperrichting, ob es sich nun um
Haupt- oder Nebenrohre handle, bewirkt eine schidliche, durch
das A4 I = 0-Verfahren keineswegs eliminierbare Erniedrigung des
Messstromes. Treibende Spannung 1st hierber IV, ein weiterer
Grund, die Nebenrohre beizubehalten und I tunlichst klein zu
wiéhlen.

Abhéngigkeit des Messstromes von 4 E, deutet auf Isola-
tionsfehler der Rohren oder auf das Vorhandensein von Schalt-
kapazitiit.

6. IFehler des Messwiderstandes R.

Ein guter Widerstand der Grossenordnung 10° 2 hat im
allgemeinen einen kleinen, proportional mit der Frequenz wach-
senden, durch eine konzentrierte Parallelkapazitit K darstell-
baren Fehlwinkel ¢ = o K R. Die Erniedrigung des Gleich-
stromwiderstandes um Y% (o K R)? 1st wohl meist zu vernach-
lassigen. Auf die Kurvenform wird in erster Naherung kein
schiadlicher Einfluss ausgeiibt, weil die n-te Harmonische um den
Bruchtell ¢, ~tg ¢, = 0, KR =n-w, KR (bezogen auf die
Oberwellenperiode T/n) phasenverschoben ist. Die gesamte Kurve
wird daher gleichsam als (Ganzes verschoben. Trotzdem ist bei
der Wahl von R eine gewisse Vorsicht am Platz. s gibt nimlich
Widersté’mde, deren Abnahme mit der Frequenz sehr viel ﬂl'ﬁq%er
ist als die aus dem Fehlwinkel berechnete Erniedrigung 14¢2.

7. Uber die Grosse von A E; beim A I = 0-Verfahren.

Der Verlauf von A E; in Funktion der Betriebsbedingungen
1st naturgemiss sehr kompliziert. Wir erwéhnen nur folgende
ganz plausible Messergebnisse: Fiir eine bestimmte Kurvenform
1st F; sehr angeniihert Funktion von 7 allein. Ferner: Fir gleiche
Strome 1 sind 4 E;(KF (1)) und A4 E;(KF(3)) etwas verschieden,
in dem Sinn, dass der Schwerpunkt des ausgenutzten Teiles der
Kennlinie bei KF' (3) etwas gegen kleinere Strome hin verschoben
erscheint.
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8. Uber eine Fehlerquelle bei Messung des Strommittelwertes durch

Kompensation gegen Gleichstrom,

Mit Mikroamperemetern ist keine hohere Genauigkeit als
1 = 29, erreichbar. Fir die Praxis diirfte dies im allgemeinen
geniigen. Die hohe Genauigkeit der vorstehend beschriebenen
Methode wird aber auf diese Weise nicht ausgentitzt. Man kann,
wie 1n einer bereits erwihnten Notiz!) ausgefiihrt ist, das Gal-
anometer durch einen mit Riicksicht auf den schidlichen Ein-
fluss (Formeln (9) und (12)) nicht zu grossen Messwiderstand
ersetzen und den daran entstehenden pulsierenden Gleichspan-
nungsabfall an einem Kompensationsapparat mit tragem Null-
instrument messen. Ilierbetl 1st folgendes zu beachten.

R
Z

P

1 ¥

—o N

Fig. 7.

Fig. 7 zeigt das Schema der Kompensation von € gegen
unter Weglassung der hier nebensichlichen Schaltglieder V,,
A Ey, und 4 E;. Wihrend der Arbeitshalbperiode fliessen durch

N in der angegebenen Pfellrichtung

‘.—‘__*“. ) 1
Je ’ B 1
g L 1 - 1 1 1
T T e vl
U w, R ; w
b It w 1
Jo= 8- ——2 -
Wy - We PR S 1
e ) 1,1

- < . w0,
Je =0, js'=18- :

wy + w,

o -+ +w

4+ ==

1 1
wy Wy

1) H. P. A. 1, 293, 1928.

1

—<t<LTT

0<t<———)-

) .
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Also auch auf den Kompensationsstrom 7 wird eine gewisse Ven-
tilwirkung ausgeiibt. Abgleichung bedeutet:

T T
2 2 T

> e R
fhdt ":flsdt‘}‘f%' dt ,
0 0 T_

was mit der fritheren Definition 7+ R = €, nach leichter Rech-
nung zu

;. W _9q. v g
P, R Qiq Wy 10, [1 6])] (22)
mit 23)
P 1 w w (1 . R) 1 1
i sy s, e e ooy f] e . o -
2 o R o w _13 LW ““1 LW,
1 _1_?_(1 T 1’) 14 0 (1 + w icll-rwz,)

fihrt. Am Teiler (w,, w,) wird also (relativ gemessen) eine um
0p zu hohe Spannung abgegriffen. Der Fehler ¢, 1st 1. Ordnung in

w R
F(l ! “F) |

Beim A I = 0-Verfahren soll die Abgleichung beim Anschluss
von P erhalten bleiben, das heisst: Es wird nach (22)

(24)

- v .. 2 - w '-)
gemacht. Unter Vernachlissigung der Glieder 2. Ordnung (—ﬁ)

in (23) und (%)2 in (3) bzw. (8a) folgert man aus (22), (23), (24)
und (3) leicht
w wy

€ =5=285——
R W, + W,y

[n dieser Naherung heben sich also die Fehler ¢, und d, heraus;
der é,.,..-Wert bedarf keiner Korrektion. Fir die Einzelmessung
¢, hingegen gilt dies gemiss (22) nicht. Daran ist zu denken, wenn
der Gewinn an Empfindlichkeit nicht durch die Erhohung der

Fehler der Methode illusorisch cemacht werden soll. d 1st vanz
= 5
e

. ; # . ; /e
zu vernachlissigen, wenn die Verhéltnisse kR-) und (—n—) unter

0,02 gehalten werden.
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Anhang: Gleichrichtung mit Réhren mit gestreckter Kennlinie.

Die Idee dieses Verfahrens ist in der Einleitung bzw. in
H. P. A. I, 293 skizziert.

Die Aussuchung der fraglichen Kennlinie erfolgt zweckmassig
derart, dass man den Gitterwiderstand einen Zwelg einer Wheat-
stoneschen Briicke darstellen lasst. Ein geradliniges, 1n seiner
Verlangerung durch den Ursprung des (7, e)-Koordinatensystems
cehendes Stiick der Kennlinie erkennt man daran, dass die Ab-
gleichung der Briicke von der an ihr liegenden Gleichspannung
in einem gewissen Bereich unabhinglg ist. Von einer Gruppe
von 10 Riohren RE 16 erwiesen sich die Hilfte als geeignet. Die
charakteristischen Daten einer solchen Rohre sind 1.e. S. 295

A
L
aF
— xS
Y
Fig. 8.

angegeben. Bel einer andern Rohre erstreckt sich der gerad-
linijge Teil von 0,01 bis 0,35 mA.
Man misst

e e [ 4(R+7)
19”2(15-;-1-)*2(11:—:-r)(1‘AF & 2 )

Hierin bedeuten R wie bisher den Vorwiderstand, » den Rohren-
widerstand, ¢ den gesuchten Spannungsmittelwert, I, den ge-
messenen Strom, das Zusatzglied in der Klammer den durch die
Abrundung der Kennlinie am untern Ende (s. Fig. 8) bedingten
relativen Iehler und A F' die in Iig. 8 schraffierte Fliche, aus-
gedriickt in Watt. Dieser Abrundungsfehler erreicht fir Span-
nungen iiber 50 V bei keiner der Rohren 19, und ist ibrigens
leicht in Rechnung zu setzen.

r lidsst sich bei den benutzten Roéhren aus der Kennlinie
auf 100 £ genau entnehmen. Diese Unsicherheit ist gegeniiber
den Vorwiderstanden R im Betrage von 2-+-5-10° 2 ziemlich
belanglos, desgleichen die Unsicherheit von 0,02 V in der Vor-
spannung Vy (s. L. e. 8. 295). Misslicher 1st die starke Abhéngig-
keit von r von der Heizstromstiirke. 19, Anderung der letzteren
gibt bei R =2-105 2 Anderungen von I,, die fiir die verschie-
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denen Rohren zwischen /3% und 19, liegen. Bei hoherem R
1st der Einfluss entsprechend kleiner. Immerhin diirfte dies die
fir die Praxis wesentlichste Fehlorquelle sein. Eine zeltweilige
Neunaufnahme der Kennlinie 1st empfehlenswext

Fiar die durch mangelhafte Isolation 1n der bponnhtung
sowle durch die Gleichrichterkapazitit bedingten Fehler gilt das
1im Hauptteil Gesagte. Jedoch ist, im Gegensatz zu den Verhilt-
nissen beim /1 [ = 0-Vertahren, eine Ableitung zwischen M und F
(vergl. Fig. 1) durchaus schadlich.

Zusammentassend darf man sagen, dass bel einiger Sorgfalt
nach dem Vertahren der gestreckten Charakteristiken oberhalb
50 V eine Genauigkeit von 2%, oberhalb 100 V eine solche von
1 bis 29, erreicht werden kann.

Zusammenfassung.

Bei den Messungen des arithmetischen Mittelwertes einer
niederfrequenten Wechselspannung mit elektrischem Gleichrichter
und Vorwiderstand muss der schiadliche Spannungsabfall am
Gleichrichter in Rechnung gesetzt oder eliminiert werden.

Auf ersterem Wege erreicht man unter Anwendung beson-
derer Rohren eine fiir technische Zwecke ausreichende Genauigkeit
von = 2%,

Einfacher und zudem genauer arbeitet ein den zweiten Weg
beschreitendes Verfahren, dessen Merkmal ein variabler Wider-
stand parallel zum Gleichrichter ist. Mit gewohnlichen modernen
Radioréhren 1st oberhalb 50 V eine Genauigkeit von 1%, leicht
erreichbar.

Bern, Eidg. Amt fir Mass und Gewicht.
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