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massiven Fundamenten. Der
Bau derselben erfordert daher
wesentlich weniger Zeit und
Geld.

2) Der Materialtransport, d. h.
die Zufuhr des Betonmaterials
und die Abfuhr des Aushubes
verringert sich in gleichem
Verhiltnis und damit auch der
Kulturschaden.

3) Der Umstand, dass nur vier
Betonkdpfe von je zirka
4050 cm Durchmesser aus
dem Boden hervorragen, da-
zwischen aber der Boden
kulturfahig ist, diirfte sich bei

Fig. 10, Erwerbung der Durchleitungs-

rechte vorteilhaft erweisen.

Das beschriebene neue Verankerungsverfahren ist Herrn G. Hoffmann, Abteilungs-
vorstand bei der A.-G. Motor, patentrechtlich geschiitzt.

Ueber den Einfluss des Skalencharakters auf die Reibungsfehler
elektrischer Messinstrumente.

Von A. Imhof, Dipl.-Ing., Ziirich.
1. Einleitung,.

Verfolgt man die Geschichte der elektrischen Messinstrumente, so bemerkt man die
Tendenz, den Energieverbrauch derselben moglichst herabzusetzen. Die Gewichte der be-
weglichen Systeme wurden im Laufe der Zeit immer mehr reduziert, so dass man auch
die Richtmomente, d. h. die den Zeiger in die Nullage zuriickfiihrenden Drehmomente ver-
kleinern konnte. Infolge der auch bei feinster Lagerung von Stahlspitzen in Edelsteinen
unvermeidlichen Reibung kann das System-Drehmoment nicht beliebig reduziert werden,
da sonst eine exakte Einstellung durch die Reibung verhindert wird. Diese sogen. Ver-
stellung wird natiirlich umso geringer, je grosser das Richtmoment in bezug auf das System-
gewicht ist. Zur raschen und oberflichlichen Beurteilung eines Instrumentes in mecha-
nischer Hinsicht wurde der Begriff des Giitefaktors y ') eingefiihrt:

¥ = % , worin D, = Richtmoment in cm-g; G = Gewicht des beweglichen Systems in g
bedeutet. Gute Werte von y sind fiir horizontale Achsen etwa oberhalb 0,07 cm bei Schalt-
tafelinstrumenten und 0,1 cm bei Prizisionsinstrumenten. Etwas kleinere Werte gelten fiir
vertikale Achsen. Da die Reibung nicht genau proportional dem Gewicht ist und ausserdem
sehr von der Ausbildung der Steine und Spitzen abhingt, wird diese Erfahrungszahl mit
Recht nur als etwas sehr Ungefihres bewertet. Zur genaueren Beurteilung muss die Lager-
beschaffenheit, das Gewicht des beweglichen Systems an und fiir sich beriicksichtigt werden,
dann aber auch noch eine Reihe weiterer Beziehungen, deren Einfluss nicht vernachlissig-
bar ist. Vergleicht man zwei Instrumente auf Grund ihres Giitefaktors, so ist namentlich
auch der Skalencharakter zu beriicksichtigen.

Die Einfiihrung einiger Namen fiir die graphische Darstellung von Funktionen geschieht
im Interesse der kiirzern und préziseren Darstellungsweise.

1) In Heinke: ,Handbuch der Elektrotechnik, Die Messtechnik 2“, Fiinfte Abt. S. 37 erwihnt
unter dem Namen ,mechanischer Sicherheitsfaktor®.
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2. Charakteristiken.

Das Messinstrument diene zur Messung der Grésse X (Spannung, Stromstirke, Leistung
usw.). Der Zeiger-Ausschlagwinkel, von der Nullstellung aus gemessen, sei mit ¢ bezeichnet.
Man nennt die Beziehung zwischen ¢ und X: ¢ = f (X) die Skalencharakteristik. Auf
das bewegliche System wirken zwei Drehmomente in entgegengesetztem Sinne: Das Richt-
moment D, und das elektrische Drehmoment D,. Allgemein bezeichnen wir die Dreh-
momente am beweglichen System mit D. Die Beziechung D = 7 (¢) bei konstantem X nennen
wir Drehmomentcharakteristik fiir konstante Messgrisse. Diese bedingt den Skalen-
charakter. Das Richtmoment in Funktion des Ausschlagwinkels wird bei Spiralfedern und
Suspensionsbindern graphisch durch eine Gerade durch den Nullpunkt, bei Gewichtssystemen
durch eine Sinuslinie dargestellt. Das bewegliche System des Instrumentes dreht sich
solange, bis das Richtmoment entgegengesetzt gleich dem elektrischen Drehmoment wird
(D, = —D,). Ist das Drehmoment D,= o0, so geht die Drehung so weit, als das
Richtmoment D, denselben Drehsinn, z. B. den positiven, beibehilt. Damit also der Zeiger
einen gewollten Skalenwinkel iiberstreicht, darf das elektrische Drehmoment D, {iber diesen
Winkel den Drehsinn nicht wechseln. Die mathematische Bedingung hiefiir wird durch die
Gleichung ausgedriickt :

K

Hierin bedeutet KA eine Konstante, y eine Variable, welche also von der Zeiger-Nullstellung
bis zur Endstellung bei jedem Messinstrumente stets wachsen, oder stets abnehmen, d. h.
sich stets im selben Sinne verindern muss. Bezeichnen wir das Produkt aus innerer
Kapazitit und Hebelarm der am beweglichen System
angreifenden Kraftresultierenden mit Kapazititsmo-
ment, analog das Produkt aus magnetischem Wider-
stand und Hebelarm als Moment des magnetischen
Widerstandes usw., so ist y bei elektrostatischen Instru-
menten das Kapazititsmoment, welches mit zunehmen-
dem Ausschlagswinkel ¢ wachsen muss, bei elektro-
magnetischen und dynamometrischen Instrumenten das
Moment des magnetischen Widerstandes, das abzu-
nehmen trachtet usw. Die Funktion y = f (¢) bei
konstantem X nennen wir /ntegrationscharakteristik.

!
D, = KSX woraus wir erhalten: y—y, = — S dep.
P

g U

Die Grosse y ist also ein Produkt aus 2 Faktoren,
welche sich dadurch wesentlich unterscheiden, dass
der eine das Charakteristikum des Produktes trigt,
der andere nicht. Beispielsweise muss die innere Kapazitit bei statischen Instrumenten
mit ¢ wachsen, der Hebelarm kann wachsen.

Von Einfluss auf die Skalenform ist ferner die DrefAmomentcharakteristik fiir konstanten
Ausschlag ¢ ; D, = f (X) bei konstantem Ausschlagswinkel ¢. Wenn die Drehmoment-
charakteristik fiir eine konstante Mess-
grosse X gegeben ist, so ist es auch die (¢ 1 2 3 4 5
Integrationscharakteristik. ~ Von den vier [ |,y [y gy by oo
Charakteristiken miissen zwei unabhingige .
bekannt sein, um die iibrigen konstruieren
zu kénnen. An einem fertigen Instrumente © 1 2 3 & 3
lisst sich die Skalencharakteristik ohne t TN NEEEE RERN |‘H||||||l‘iIH| ‘
weiteres experimentell aufnehmen. Auch Fig. 2.
die Drehmomentchatakteristiken lassen sich
leicht experimentell bestimmen, nur muss dann das Deckglas entfernt werden.

In Fig. 1 ist eine Skalencharakteristik dargestellt (ausgezogene Kurve); die obere Skala
der Fig. 2 verdeutlicht dieselbe. Fiir dasselbe Instrument zeigt Fig. 3 die Drehmoment-
charakteristik fiir konstanten Ausschlagswinkel ¢. Diese zweite Charakteristik ergibt sich

Fig: 1.
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aus dem physikalischen Prinzipe des betreffenden ‘Instrumentes. Bei ,Serie-Instrumenten®
z. B. dynamometrischen Volt- und Ampéremetern ist die Drehmomentcharakteristik eine
parabolische Kurve, bei ,Nebenschluss-Instrumenten® wie z. B. Drehspul-Instrumenten ist
sie eine Gerade. Um diese Kurve experimentell aufzunehmen hédlt man den Zeiger in
irgend einer Lage fest und misst vorerst das zugehdrige Richtmoment durch Anhingen
eines kleinen Laufgewichtes (am besten aus Aluminiumdraht). Das Instrument muss dabei
horizontal gehalten werden. Das Laufgewicht mit dem Achsenabstand multipliziert ergibt
das Richtmoment. Legt man nun Spannung an (allgemein die Messgrosse), so muss
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das Laufgewicht umsomehr nach dem Zentrum zugeschoben werden, je héher dic Mess-
grosse ist. Der Betrag dieser Momentabnahme ist gleich dem elektrischen Drehmoment,
das graphisch dargestellt die Charakteristik der Fig. 3 ergibt. Fig. 4 zeigt die aus
Fig. 1 und 3 konstruierte Drehmomentcharakteristik
_— fiir konstante Messgrosse X. Die ausgezogene
Gerade stellt das Richtmoment dar. Den Schnitt-
punkt jeder D, -Linie mit dieser Geraden findet man
mit Hiilfe der
Skalencharak-
teristik ; die {ibri-
gen Punkte dann
mit Beniitzung
von Fig. 3. Fig.5
zelgt die aus der
“letztern  durch
graphische Inte-
gration erhaltene
Fig. 5. - - Fig. 5. Integrationscha-
: rakteristik. Ich
glaube, dass ich mir eine ausfiithrlichere Erklirung fiir diese Konstruktionen ersparen kann,
da sie keine Schwierigkeiten bieten. Die Reihenfolge der Konstruktion der Charakteristiken
muss nicht notwendigerweise die hier eingeschlagene sein.

.4

o=

i

3. Der Skalencharakter.

Die vier Charakteristiken geben iiber alle in diesem Abschnitt zu behandelnden Fragen
Auskunft, - ’

a) Maoglichkeit des Bestehens einer gewollten Skalenform (gleichbedeutend mit
Skalencharakter) : Eine Skalenform ist nach Vorstehendem méglich, wenn die Kurven der
Integrationscharakteristik ansteigen. Nirgends diirfen sie horizontal verlaufen oder abfallen.
Dies ldsst sich bei jedem Messprinzip auch durch energetische Ueberlegungen nachweisen.
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b) Beziehung zwischen Skalenform und Richtmoment: In Fig. 1 ist die Kurve 1 die
Charakteristik einer Skala bei dem Richtmoment I der Fig. 3. Unter Annahme eines Richt-
momentes Il in Fig. 4 wurde die Skalencharakteristik Il erhalten (verdeutlicht durch die untere
Skala der Fig. 2). Allgemein ldsst sich so folgendes feststellen:

Eine Richtmoment-Verdnderung verdndert den Skalencharakter, sie bedingt nicht eine
affine Umformung (etwa mit der X-Axe als Affinitdtsaxe).

Eine Erweiterung des Skalenanfanges vermindert das Richtmoment. Die Grossen-
betriage dieser Aenderungen sind bedeutend. Da das Richtmoment den Zihler des Giite-
faktors bildet, so diirfen wir zwei Instrumente in dieser Hinsicht nicht vergleichen, ohne
sie auf gleiche Skalencharakteristik zu reduzieren. Andernfalls konnen die Fehler bis ca.
100 9, betragen. Das zeigt auch den wichtigen Einfluss der Skalenform auf die Verstel-
lung, weil diese, bei sonst gleichen Bedingungen, umso grosser ist, je kleiner das Richt-
moment ist,

¢) Beziehung zwischen Drehmomentcharakteristik fir konstantes X und Ver-
ste/lung : Der Schnittpunkt der Kurven des elektrischen und des mechanischen Dreh-
momentes (siehe Fig. 4) bestimmt die Lage des Zeigers bei der betreffenden festgehaltenen
Messgrosse. Je mehr sich nun der Schnittpunktstangentenwinkel beider Kurven einem
rechten Winkel nihert, desto kleiner muss die Verstellung aus der genannten Zeigerlage
sein, damit die Differenz aus elektrischem und mechanischem Drehmoment grosser wird
als das Reibungsmoment. Daraus folgt, dass unter sonst gleichen Bedingungen bei linearer
Skala die Verstellung iiber den ganzen Drehwinkel gleich bleibt, wihrend sie bei para-
bolischen und daraus abgeleiteten Skalen, bei kleinen Zeigerausschldgen grosser ist, als bei
weiten Ausschligen (vergl. Fig. 6 wo A D die Differenz von Richtmoment und elektrischem
Moment bedeutet).!) Fiir die Verstellung pro Skaleneinheit gilt dies in noch erhéhtem Masse.
Wie in irgend einem Falle die Verstellung mit der Skalencharakteristik von diesem Gesichts-
punkte aus zusammenhingt, ersieht man sofort aus der Momentencharakteristik (Fig, 4).

Es sei an dieser Stelle bemerkt, dass auch andere Ursachen die Verstellung iiber
verschiedene Skalenpartien varieren lassen. Die beweglichen Systeme aller Wechselstrom-
Messinstrumente vibrieren, wenn auch kaum bemerkbar. Dies verhindert zumteil das Auf-
treten ruhender Reibung und verringert hiedurch die Verstellung gegeniiber dem stromlosen
[nstrument.

Der hier wohl erstmalig eingeschlagene Weg, die Messinstrumente an Hand der vier
Charakteristiken zu untersuchen, lisst eine grosse Zahl weiterer Schliisse ziehen, namentlich
iiber die Skalenbilder, den Energieverbrauch, die Empfindlicheit und die Dimpfung.

Miscellanea.

Gusseiserner Stangensockel ,,Choindez*.
Die von Roll’schen Eisenwerke haben an einem
gusseisernen Stangensockel der bernischen Kraft-
werke eine Reihe von Verbesserungen vorge-
nommen, wodurch seinerzeit beanstandete Mingel
und Nachteile beseitigt und die dem alten Modell
zuerkannten Vorteile noch vergrossert worden
sein sollen. Der Sockel kann auch fiir hdlzerne
fT_'r:iigwerl«:e von Bahnkontaktleitungen Verwendung
inden.

Ueber die vorgenommenen Verbesserungen
geben die nachstehenden Figuren Aufschluss.
Diese sollen durch Vermehrung und Vergrosserung
der Ventilationsoffnungen im Sockeloberteil,

behufs kriftiger Entliiftung und leichter Kon-
trolle der Stange; durch Anbringen von be-
sonderen Keilbahnen im Sockeloberteil zur Gerad-
fiihrung der Keile; ferner durch Anfertigung von
Gusskeilen mit Schraubensicherung fiir Trag-
masten elektrischer Bahnen, Stangen in Winkel-
punkten, Bahnkreuzungen etc. und endlich durch
Vergrisserung des Wulstes am Sockelunterteil
behufs Erzielung einer grossern Auflagefliche
erreicht worden sein. Durch diese Verbesserungen
soll dem Bedenken, welche namentlich die un-
geniigende Ventilation, die Kontrollunmdglichkeit
und die Verkeilung der Stange betreffen, Rechnung
getragen werden.

') Ohne Untersuchung der Ursache schreiben R. O. Heinrich und D. Bercovitz im ,,Handbuch

der Elektrotechnik” v. Heinke, Messtechnik 2, Fiinfte Abt.S. 14: _Die durch schlechte oder beschi-

digte Lagerung bedingten Storungen machen sich durch indifferente Einstellung des Zeigers, besonders
in der Nullage und den Anfangsteilen der Skala bemerkbar.“
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