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Das Induktionsdynamometer.
Von Dr. A. Tduber-Gretler, Ziirich.

Es wird ein elektrodynamisches Messinstru-
ment mit eisengeschlossenem Kraftlinienweg be-
schrieben. Das Instrument ist charakterisiert durch
das Bestehen einer elektrodynamischen Gegen-
kraft, welche an Stelle der mechanischen von Spi-
ralfedern erzeugten Gegenkraft ftritt. Die Wir-
kungsweise wird an Hand von Vektordiagrammen
erldutert und einige Anwendungsbeispiele, welche

621.379

L’autenr décrit un instrument de mesure élec-
trodynamique, oi les lignes de forces sont canali-
sées dans un circuit fermé en fer. L’instrument est
caractérisé par la présence d’une force de réaction
dlectrodynamique remplagant Paction compensa-
trice produite sans cela par un ressort spiral. Le
fonctionnement de [linstrument est expliqué a
laide de diagrammes vectoriels, puis lauteur

praktische Bedeutung haben, in erster Linie der

traite plus particuliérement quelques ‘exemples
Frequenzmesser, werden ausfiihrlich behandelt.

d’applications présentant une importance pra-
tique, en premiére ligne le fréquencemétre.

I. Einleitung.

Wird ein elektrodynamisches Instrument mit eisengeschlossenem Kraftlinienweg
an eine Wechselstromquelle angeschlossen, so kann, je nach Grosse und Art des
Widerstandes des Drehspulkreises, die in der Drehspule durch das Feld der festen
Spule induzierte EMK einen Strom hervorrufen, welcher seinerseits ein stérendes
Drehmoment erzeugt. _

H. Abraham!) hat zuerst gezeigt, dass bei kleinem Widerstand des Drehspul-
kreises der darin durch die induzierte EMK veranlasste Strom eine elektrodynamische
Richtkraft bedingt, welche die Funktion der Spiralfedern iibernimmt, so dass diese
ersetzt werden kdénnen durch richtkraftfreie Stromzufiihrungsbandchen. Die dieser
elektrodynamischen Richikraft entgegenwirkende Kraft (die Ablenkung) ist nach wie
vor elektrodynamischer Natur, hervorgerufen durch die von aussen dem Drehspul-
kreis unmittelbar zugefiihrte Leistung. Dieses Verhalten rechtfertigt den Namen
«Induktionsdynamometer».

Je nach seiner Schaltung kann das Induktionsdynamometer dienen als: Anzeige-
instrument in der Wechselstrombiiicke, als Phasenindikator, Frequenzmesser, und
schliesslich, vermoége seiner hohen Empfindlichkeit, als Anzeigeinstrument zum
magnetischen Spannungsmesser.

Il. Theorie des Induktionsdynamometers.

Wir beschranken uns hier darauf, die Beziehungen fiir Drehmoment und Aus-
schlagswinkel (letzterer ermdglicht die Beurteilung des Skalencharakters) aus Vektor-
diagrammen abzuleiten. 2)

1) Journal de Physique 1911, Seite 264, H. Abraham: Principe de nouveaux appareils pour cou-
rants alternatifs. .
2) Ausfthrlich behandelt in , Das Induktionsdynamometer®, Dissert. des Verfassers (Ziirich 1926).
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Wie oben erwéhnt, besteht das Induktionsdynamometer aus einer festen Spule mit
lamelliertem Eisenkern, der Feldspule F und einer beweglichen Spule, der Drehspule D.
Letztere sitzt auf einer Axe, welche auch den Zeiger und einen Dampferfliigel tragt. Die
Drehspule bewege sich in einem Luftspalt, der aussen durch die Polschuhe des Feld-
eisens, innen durch einen zylindrischen Kern begrenzt ist. Zwei Metallbandchen von
vernachlassigbar geringer Richtkraft dienen als Stromzufithrungen zur Drehspule.
Der Zeiger bilde mit der Ebene der Drehspule einen rechten Winkel. In Fig.1 ist das

Instrument schematisch dargestellt. Fig. 2

’L—G/dsf’”l/e- r zeigt das Schema der Schaltung, welche der
= nachiolgenden Betrachtung als Grundlage
dient. Danach liegt die Feldspule F in Reihe

mit einem induktionsfreien Vorwiderstand

r, an einer Wechselstromquelle mit der Klem-

N menspannung e;%). Eine zweite Strom-
/ \ quelle ) mit der Klemmenspannung ¢,

|
/ ! \ Z
A ok ‘ Ty 7L
|
|
|
|

U

)

o\ A grerspuse. O

Fig. 1.

ist mit den Enden der Drehspule verbunden. e, und e¢’, moégen synchrone, rein
sinusformige Wechselspannungen sein mit der Kreisfrequenz 27f = w.

Zunachst betrachten wir den Drehspulkreis (Fig. 2).

Es ist hier L, der Koeffizient der Selbstinduktion der Drehspule bezogen
auf die angenommene relative Lage derselben zum Luiftspalt, in dem sie sich dre-
hen kann und M. der Koeffizient der gegenseitigen Induktion von Feldspule
und Drehspule bezogen auf die angenommene relative Lage der Drehspule zur
Richtung des Flusses @r der Feldspule. Streng genommen sind L, und M, Funk-
tionen des Stromes i, bezw. ir. Auf den Luftspalt entfallen jedoch mindestens 90%
des Widerstandes des gesamten magnetischen Kreises, so dass fiir nicht zu grosse
Spannungsanderungen — fiir eine Lage ¢« — mit konstanten Induktionskoeffizienten
gerechnet werden darf. Dagegen sind L, und M Funktionen des Ausschlagswinkels
a der Drehspule.

Es ist M, = 0 fiir diejenige Lage der Drehspule, in welcher ihre Axe (im
physikalischen Sinne) senkrecht steht auf der resultierenden Richtung des Flusses @¢7).
Wir konnen daher schreiben:

Mo =M fi(a), (1)

wo fi(a) =0 fiir a =0 und M, der Koeffizient der gegenseitigen Induktion fiir den
Ausschlagswinkel ¢« =1 (=57,2° im Winkelmass) bedeute. fi(«) verlaufe stetig
zwischen den Werten « = 0 und ¢« = -+ 1 und spiegelbildlich symmetrisch bezogen
auf die Ordinate durch « = 0. Ist der Luftspalt im betrachteten Bereich homogen,

3) Mit kleinen Buchstaben bezeichnen wir Momentanwerte, mit grossen Buchstaben Effektivwerte.

1) Etwa die Sekundarspule eines Kleintransformators.

5) Von dieser Lege, die wir als Mittellage definieren, werde auch der Ausschlagswinkel a
gerechnet, und zwar emgeg:ngesetzt dem Uhrzeigerdrehsinn mit positiven Vorzeichen.
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so wird fi(«) = «. Analog gilt: ,
Ly = Loofs (a) ) (2)
wo Lpo der Selbstinduktionskoeffizient fiir « = 0. Da fiir die in Fig.1 dargestellte
Form des Luftspalts Lo, f2 () fiir «a = 0 ein Maximum ist, so ist fiir:

a+0: fo(e) 1.
Fiir homogenen Luftspalt kann mit geniigender Anndherung geschrieben werden
f-(a) =1, daher L, = konstant.

Das momentane elektrodynamische Drehmoment f,, welches die stromdurch-
flossene Drehspule im Felde der festen Spule erfahrt, wird bestimmt aus der Beziehung:

. Mo . . O
te=Iplr— da =lDlF_O(§lC(la) M'y (3)

wobei ip ir My = ip ir fi(2) Mi = U.,p,r die gegenseitige elektromagnetische Energie
bedeutet. Der zeitliche Mittelwert 7, des Drehmomentes ist:

T
T(L=1—S i io 21D g
0 e

T
worin T = Zeitdauer einer Periode; fiir Sinusform_ der Strome ir und 7, wird:
To = Iy Iy cos (Js In) 3‘1:16(;1) M, . (4)

Vorauscresetzt dass I, Ir und cos (/- I,) = 0, wird:

T—o far SHO _
“ éa

Die gegensengge elektromagnetische Energie U, ist dann em Maximum, wenn
fi(‘) <0, und ein Minimum, wenn gleichzeitig f‘(l) >0.

Dabei ist die Gle1d1gew1chtslage im ersten Falle stabil, im Zwelten labzl Die labile
Gleichgewichtslage fallt fiir Messinstrumente ausser Betracht. Auch der Richtungs-
sinn, in welchem das Drehmoment wirkt, ist festgelegt, wenn grundsatzlich rechts-
gangige Widklungen angenommen werden und beriicksichtigt wird, dass die Dreh-
spule stets auf dem Kkiirzeren Wege der stabilen Gleichgewichtslage zustrebt.

Dies gilt in gleicher Weise fiir das gewohnliche Elektrodynamometer wie fiir
das Induktionsdynamometer, mit dem Unterschied, dass hier ein elektrodynamisches,
dort ein durch Spiralfedern erzeugtes mechanisches Gegendrehmoment das ablenkende

Drehmoment aufhebt. Wir schreiben 38](‘11 = 8(’;5&) M= ka.
spalt ist fi(«) = @ und k. daher eine Konstante.

Wir untersuchen zunachst das Verhalten des Induktionsdynamometers, wenn
nur die induzierte EMK E, auf den iiber einen beliebigen Widerstand geschlossenen
Drehspulkreis einwirkt.

In diesem Falle finden wir fiir das Drehmoment ¢ . :

. O M, 6 fi(a)

tia=Iplr———=1Ipir M
ia o lr— o ol

gleichzeitig

Bei homogenem Luft-

d -
und fiir ip,c aus ex =— g4 (M, fila) ic} = — o M, fi(2) V/ 2 I cos wt :
ib = — oM, fi(a) l/ZE—IF— cos (wt + ¢3) ,
D,a

worin Zp,. = Zp + Z, die Gesamtimpedanz des Drehspulkreises und ¢; den Phasen-
winkel von I, = [; gegen E: bedeuten.
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somit wird: ta = — fi(a) af'(a) o M ZF sin (wt + @3) cos (wf + @3)
und schliesslich: "’
ﬂ)az—Q)MZ ﬁ( a) af,(a) IT Srsin (wt — @3) cos (wt —+ ;) dt
0
— wM2 ﬁ( ) 8f'( )—sm (—s) .- (5)

Bei homogenem Luftspalt ist wiederum fi(a) = a unvd %ﬂl: 1, dahef:
2

ZID - sin g3 a (6)

aziQ)MZ

Das —+ Zeichen gilt fiir voreilende Winkel ¢;, das — Zeichen fur nacheilende
Winkel ;.

Das Drehmoment wird also = 0 fir « = 0, die Gleichgewichtslage ist stabil
fiir s und sin¢; < 0, d.h. bei vorwiegend induktiver Reaktanz im Drehspulkreis;
indifferent fiir ¢; und sin ws = 0, d.h. wenn die Wirkung der induktiven Reaktanz
durch die kapazitive aufgehoben wird, und labil fir ¢; und sin s > 0, d. h, bei
vorw1egend kapazitiver Reaktanz. Den Verlauf der elektromagnetischen Energie
in Funz(t;on des Ausschlagwinkels « finden wir durch Integration von Gleichung (5)
bezw. (6

2
Um,aa—ST,ada—l—C —!—wMZZIF -sin @3 Fi(«) + Uno (7)
D, a
bezw. fiir fi(a) = «a: )
Umia—'—[_inz di sin g3 a® 4 U, . (8)

ZDa

Je nach dem Vorzeichen ist U,, das bei a = 0 bestehende Minimum oder Maxi-
mum. Die Kurve selbst ist innerhalb dem Geltungsbereich fiir f;{(a) =a eine
Parabel.

In den Raum- und Zeitvektordiagrammen Fig. 3a—3d sind die aus Gleichung (6)
und (8) ablesbaren Fille der stabilen und labilen Gleichgewichtslage veranschaulicht. Die
Drehspule sei aus der Mittellage um den Winkel -« abgelenkt (Fig. 3a). Die in ihr indu-
zierte EMK E; . ist zeitlich um % gegen das induzierende Feld @ verspatet (Fig.
3b). Es wird der Strom I, der EMK Ei q:

a) voreilen, bei vorwiegend kapazitiver Reaktanz,

b) gleichphasig, wenn die Wirkung der induktiven Reaktanz durch die kapa-
zitive aufgehoben ist,

c¢) nacheilen bei vorwiegend induktiver Reaktanz, demnach wird:

a) Die zeitliche Verschiebung zwischen I, und @: Kkleiner als % und die elek-

trodynamische Wirkkomponente von I, hat gleiche Richtung wie D:: das Dreh-
moment bewirkt eine Drehung in positivem Sinne, d. h. ¢ wird zunehmen, bis
bewegliches und festes Feld gleiche Richtung haben.

Das gegengleiche tritt ein, wenn wir die Drehspule um den Winkel —e (in
negativem Sinne) von der Mlttellage einstellen (Fig. 3c). Jetzt durchsetzen die Feld-
linien die Drehspulen bezogen auf deren Wicklungssinn in entgegengesetzter Rich-
tung. Wir bringen dies im Diagramm (Fig. 3d) dadurch zum Ausdruck, dass wir
den Vektor E;, nach oben abtragen und ihm das negative. Vorzeichen beigeben.
Die erkkomponente von I, liegt nun in Gegenphase mit @, das Drehmoment
wirkt in negativem Sinne, vergréssert also auch hier den Ausschlag (Fall der
labilen Gleichgewichtslage fir @ — - 0).
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b) I, in Phase mit E; ., Ip somit um % gegen P verschoben; die Wirkkom-

ponente ist Null. Die Drehspule erfahrt in keiner Lage ein Drehmoment (Indiife-
rente Gleichgewichtslage).

¢) I, eilt E, o nach. Die Wirkkomponente ist fiir 4« in Gegenphase mit @,
das Drehmoment wirkt in negativem Sinne, d. h. es verkleinert den Winkel a. Fiir
—a gilt wiederum das gegengleiche: Die Wirkkomponente von I, ist in Phase mit
P, der Ausschlag wird durch das im positiven Sinne wirkende Drehmoment eben-
falls verkleinert (stabiles Gleichgewicht fiir a = 0).

Nach diesen Erorterungen lasst sich das Verhalten des Instrumentes aus dem
Diagramm finden, wenn bei stromdurchflossener Feldwicklung der Drehspule eine

Z 4 7

+
Ic)? @
Iow | dow
~J

]
=8
8

-
S

ANV
\

e

\ (8
Io

\ Eio

Fig. 3a. Fig. 3b.

Fig. 3c. Fig. 3d.

EMK E’, aufgedriickt wird. E’, ist je nach der vorliegenden Schaltung eine Klemmen-
spannung (wie im behandelten Beispiel, Fig. 2) oder der Spannungsabfall an den
Enden eines stromdurchflossenen Widerstandes. Immer definieren wir mit ¢’, und
¢’s die Phasenwinkel von E‘, gegen E;, bezw. von dem durch E’‘, in der Dreh-
spule veranlassten Strom I, gegen E’..

Fiir die weitere Behandlung unserer Aufgabe fithren wir eine EMK E, ein,
welche mit E’, durch die Beziehung verkniipft sein soll:

E._ E
ZD ZD,a
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ZDa
: 9
. ©

E. habe gegen E die Phasenverschiebung ¢,. Da die zeitliche Lage von I, gegen
E: unverandert bleibt, so muss gelten:
P2+ @'s = @+ Ps. (10)

Die Einfithrung von E. erlaubt uns fiir [, zu schreiben: [, = —2

woraus: E“.=FE"%

, wobei [, gegen
D,a
E. um den Winkel @3 verschoben ist.
Der totale Strom [, im Drehspulkreis ist nun die geometrische Summe des
induzierten Stromes I, und des durch E. bedingten Stromes [,, somit ist:

I =141, (11)
Im Diagramm Fig. 4 eilt E, der Speisespannung- E um den Winkel ¢, vor.

Den Strom Ir in der Feldwicklung diirfen wir als in Phase mit dem von ihm
erzeugten Kraftfluss @ annehmen. Er liege gegen die Speisespannung um den
Winkel ¢, zuriik. Der durch die aufgedriickte EMK E, veranlasste Strom I, im Dreh-

spulkreis eile E, um den Winkel ;s nach. OB ist demnach im Strommasstab gemessen

gleich I, und OC = I, ist die elektrodynamische Wirkkomponente. Daraus ergibt
sich ein positives Drehmoment 7,; die bewegliche Spule dreht sich aus der Mittellage
im positiven Sinne, dadurch wéchst die in derselben vom Feld induzierte EMK
E; « so lange, bis die elektrodynamische
Wirkkomponente [, des durch sie ver-

anlassten Stromes [, (= OD) gleich
gross ist wie I, .. Es entsteht ein nega-
tives Drehmoment 7;, welches, da
nunmehr T, = T,, die neue Gleich-
gewichtslage bestimmt. Aus dem Dia-
£ gramm ist ohne weiteres ersichtlich,
g dass die Resultierende I, aus I, und
————— » I; senkrecht steht auf der Richtung des
2’ Feldstromes Ir. Der Strom I, ist eben-
/ falls um ¢; gegen E;. phasenverzo-
gert, da es sich, wie bei E, und [, um
%/ denselben Drehspulkreis handelt. Bil-
den wir die Resultierende Ex aus E;
und E., so ist wiederum evident, dass
Ip gegen Er um ¢@; verzogert ist. Bei
homogenem Luftspalt erhalten wir den
Ausschlagswinkel a aus E;,, durch
Division von E; fir a =1 in Ei q.
Um den Ausschlagswinkel aus dem
Diagramm zu finden, ist daher nur
die Ermittlung von FE;. erforderlich.
Da E,, die Richtung von E;, und die-
jenige von Ex bekannt sind, so sind
Fig. 4. damit auch die absoluten Gréssen von
E.« und Ei bestimmt. In der Gleich-

gewichtslage hat I, stets die gleiche Richtung wie E; ..

Aus Dreieck OAH folgt nach dem Sinus-Satz:

A= B, = 04 SN0+ ato=g) _ p coslptmp)
sin @3 S @3
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und da E, . = a E:
_ E. cos(pi+ @ — @)

E; sin @s
Dieselbe Ueberlegung ergibt fiir Ek:
ER B cos ((}91 = 992) (12)
sin @

E. cos(p+ ¢2)
ZD,a sin @3

(13)

und: Ip =

Man kann das Diagramm auch fiir positiv zu rechnende Winkel ¢, und ¢; kon-
struieren und daraus die Formel fiir den Ausschlagswinkel « ableiten. Wir erhalten .

E. cos (@ — @2 — @3)
E, sin (— @s) (14)

Als Spezialfalle sind besonders zu erwéahnen :

a4 =

1. 93 = 0. In diesem Fall verschwindet, wie gezeigt wurde, das Gegen-Dreh-
moment T;.. Unter der Wirkung des Drehmomentes 7, strebt die Drehspule der
fir T, geltenden stabilen Gleichgewichtslage zu (Gleichung 24). Wird daher die
Wirkung der Selbstinduktion der Drehspule durch eine passende Kapazitat aufge-
hoben, so degeneriert das Instrument sozusagen und verhalt sich wie ein gewdhn-
liches Dynamometer.

2. Fir cos (+ @ — @2 — @3) = 0, also fiir + @, — @, — @3 = % ist 7, = 0. Der

Ausschlag bleibt fiir beliebige |E.| Null, seine Empfindlichkeit ist ebenfalls Null.
Zwischen Fall 1 und 2 sind alle beliebigen Empfindlichkeiten mdglich, sofern in
erster Linie @; in weitern Grenzen verandert wird.

T

3. Wird + ¢, — @, = 5
sich fiir a:

und daher cos (+ @ — @2 — @5) = —sin @5, so ergibt

a = %: somit « E; = E,

d. h. fiir die Gleichgewichtslage ist die in der Drehspule induzierte elektromotorische
Kraft gleich gross und entgegengesetzt gerichtet wie die aufgedriickte EMK E,.
Beide Grossen kompensieren sich, der Drehspulstromkreis wird stromlos.

Die Konstruktion des Instrumentes erlaubt keinen wesentlich iiber 90° hinaus-
gehenden Ausschlagswinkel. Wir werden als Grenzwerte fiir « = +45° (=+0,785
im Bogenmass) anzunehmen haben. Da E. = wMI:, so kann die Empfindlichkeit
bei sonst gegebenen Konstanten der beiden Stromkreise durch Veriandern der Feld-
stromstarke auf die gewiinschte Grosse eingestellt werden. Praktisch wird die
Empfindlichkeitserhéhung begrenzt durch die abnehmende Richtkraft, welche wie
aus Gleichung (6) ersichtlich proportional ist /2.

Aus der Gleichung (14) fiir den Ausschlag konnen wir nunmehr ersehen, welche
messtechnischen Anwendungen moglich sind. Da der Ausschlag von der Speise-
spannung unabhingig ist, so wird eine Spannungsmessung damit nicht ausfiihrbar
sein. Ebenso konnte eine Schaltung zur Strom- oder Leistungsmessung nicht denk-
bar sein.

Wir haben vielmehr die Anwendungsmoglichkeiten auf einem Gebiet der Mess-
technik zu suchen, welches durch die sogenannten “Verhaltnismesser vertreten ist
(Kreuzspulohmmeter, Leistungsfaktormesser).
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Jede Aenderung in einem der beiden Stromkreise des Instrumentes, oder auch
in beiden, welche eine der Grossen, die im Ausdruck fiir ¢ enthalten sind, beeinflusst,
kann somit gemessen werden. Im konkreten Fall wird man danach trachten, die
Schaltung so zu wahlen, dass jede Aenderung der Grosse, welche gemessen werden
soll, einen moglichst grossen Einfluss auf den Ausschlag ausiibt.

Im folgenden Abschnitt sollen einige praktisch wichtige Anwendungen einzeln
behandelt werden.

I1l. Anwendungen des Induktionsdynamometers in der Messtechnik ©).

Infolge seiner Unabhangigkeit von Schwankungen der Speisespannung ist das
Induktionsdynamometer in Verbindung mit der Wheatstoneschen Briicke als Ohm-
meter, Widerstandsthermometer, Kapazitatsmesser usw., schon vielfach verwendet
worden. ) Wir behandeln hier ‘ausfithrlich zunéchst d1e erkungswelse des Zeiger-
frequenzmessers.

Der Frequenzmesser.

In Fig. 5 ist die Schaltung, welche wir untersuchen wollen, dargestellt. Danach
= sind zwei Stromzweige zu unterscheiden.
) — Stromzweig 1 wird gebildet durch die
Feldwicklung in Reihe mit einem Konden-
sator C; und einem Widerstand R;, Strom-
zweig Il durch einen Kondensator C. in
Reihe mit einem Widerstand Rs;—+ R, Ls,
. den wir also zunéachst als induktiv voraus-
} setzen; parallel zu R;, L; liege die Dreh-
i spule. Wir leiten wiederum die Beziehungen
|
|
|

ab fiir die der Drehspule aufgedriickte Span-

G Fe fslaZs = e ‘ N .
nung E’, und fiir die in jener induzierten
} _____________ e 0= ""| EMK Ei.
Fig. 5. Fiir Stromzweig | gilt:
E:IF{R‘+1(wL1 = )l'*_"““M’D, ") (15)
w Cy )|
E

woraus: Ig = - i
R +]'(CUL1 T C )
i

—joM

Rl_’_f.(le — QJIC )
1

Aus Stromzweig | finden wir den am Widerstand Rs, L; auftretenden Spannungs-
abfall E’, wie folgt:

Wenn Z, die Gesamtimpedanz,
Z' = R, — ]

und die induzierte EMK E,:

E=-joMLF=E (16)

1
w C,

¢) Alle nachfolgend besdhriebenen Anwendungsmdoglichkeiten wurden im Laboratorium der Firma
Trib, Tauber & Co., Ziirich, praktisch erprobt und werden, was die wichtigeren anbetrifit, seit mehreren
Jahren fabrikatorisch verwertet.
7) H. Abraham loc. cit.
Tauber-Gretler, Ein Beitrag zur Messung der Wicklungstemperatur an ‘elektrischen Maschmen
und Apparaten Bulletin S.E.V. 1922, Heft 6, Seite 225.
8) jaw MI, kann ohne merklichen Fehler weggelassen werden.
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Z.Z, _ (Re+joL) R+ joLs)

. K 27 — - ,
und: Z Z,+ Z; R2+R3+fw(Lz+L3)
SO Wird: Z][ = Zl -+ Z"
E- E.
und: Iy = Z. =z’
; g: - —ZII
woraus folgt: | E.=E 7 = B 77 (17)
oder: E'., = —IZ—, : (18)
| =
z
i ausgeschrieben :
il
z _ TG _ (@R.C:— ) {(Re+R) +jo (L + L)}
Z' " (Re+jol) (Ri+jols) wC:{(R: +jw L) (Rs 4 jw L))
R+ R+ jow (Lz—l"Ls)
Ausmultipliziert und nach Potenzen von o geordnet:
Z .~ ](R2+R3)+{R4Cz (Rz +R3)+(L2+L3)} w +]R462 (L2+L3) w? . (19)
Ze C. {RzRaﬁ_)—?-]'(Rst—FRst) w* — L Ly °) '
Wird L; = 0 (induktionsfreier Nebenwiderstand), so erhalten wir fiir i
Z' _ —j(R:+R) +{RC:(Re+ R)) + L} o+ jRC: L. 0" (20)

z" C: (Rz Rsw —+ ].Rs L, wz)

Fiir die weitere Behandlung der Gleichungen (16) und (18) wenden wir das gra-
phische Verfahren an. Gleichung (16) formen wir um:

—jMC,?

Er=5 —J+RCow—+jLCw* .

(21)

In den bisher abgeleiteten Beziehungen ist @ Parameter?); Gleichung (21) stellt daher
eine bizirkulare Quartik dar. Ihre Konstruktion wird etwas vereinfacht, wenn wir
Gleichung (21) wie folgt schreiben:

E—f— M - (22)

| 1 1
_LI—FIRIE—FE?

Der Nenner stellt nun eine Parabel dar mit % als Parameter. IThre Axe liegt in

der reellen Axe, der Scheitel hat die Abszisse — L;. Die Inverse dieser Parabel
ist die gesuchte Quartik.

9) Ueber die Theorie der rationellen algebraischen Kurven in Parameterdarstellung siehe:
E. Bloch: Die Ortskurven der graphischen Wechselstromtechnik.
W. Michael: Zur Geometrie der Ortskurven der Graphischen Wediselstromtheorie. Disser-
tation E.T. H. 1919. :
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Gleichung (18) stellt eine Kurve 6ten Grades dar fiir L; 4= 0 und eine solche
5ten Grades fiir L; = 0. Zu deren Konstruktion zeichnen wir erst die Kurve, welche
durch Gleichung (19) bezw. Gleichung (20) dargestellt ist, verschieben den Ursprung
um —1 und inversieren. Ist die E;- und die E',-Kurve konstruiert, so kann der
Aussdilag fiir die gewiinschten Werte von w nach der Formel:

— E. cos (+ $1 — Pz — §P3) 10)
Ei sin (_ 993)

berechnet, oder, wenn die gewiinschte Genauigkeit es zulasst, konstruktiv ermittelt
werden. Auch das Drehmoment findet man nach der hiefiir abgeleiteten Gleichung (6).
‘Die Eigenschaften des Frequenzmessers lassen sich am besten an einem Beispiel
diskutieren. Wir wahlen den einfacheren Fall, bei welchem L; = 0 ist.

Beispiel.
1. Annahmen:

Speisespannung: 100 Volt.
Angestrebter Messbereich: 48 —52 Perioden pro Sekunde.

Stromzweig I:

Die Konstanten des Stromzweiges | legen wir erst fest nach der aus dem Strom-
zweig Il ermittelten E.-Kurve nach Massgabe des angestrebten Messbereiches,
fiir welchen wir fordern, dass der Wert 50 Perioden pro Sekunde mit der
Skalenmitte zusammenfalle (« = 0).

Stromzweig II:

Rz — 350'9 A Lz = O,O5H
R3: 25"Q ; R4: 335‘9 ; 02:2‘"’,:.
2. Die E’,-Kurve. '
Die Koeffizienten des Ausdruckes fiir % (Gleichung 20) werden:

R, + Rs = 350 + 25 = 375%,
R.Co(R.+~Rs)+ L, = 335-2- 10~ - 375+ 0,05 = 0,301,
R.,C,[,=335-2-10-¢.0,06 =0,335 - 10~ %,
R:R, = 350 - 25 = 87,5 - 102,
R:L,=25-0,06=1,25,
somit:
Z  —j(Re+Rs)+{R.C:(R:+ Rs) + L.} 0+ JR.Co L, o
Zre C- (RzRa w—+jRs szz)
= j375+ 0301w+ ;0,335 - 104 w?
2-10-%(87,5- 10° w +j 1,25 *

]

Wir konstruieren die % entsprechende Kurve 4ten Grades, indem wir von

den durch Zahler und Nenner dargestellten Parabeln deren Spiegelbilder aufzeichnen
und die geforderte Division graphisch fiir eine hinreichende Anzahl Parameterwerte
durchfithren. Mit Riicksicht auf die spater anzustellende Betrachtung des Einflusses

ZlD.a__,EJ Z2+Za .
a ZD s a Zz

10) Es ist auch hier E,=E'
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verzerrter Kurvenform der Speisespannung E sollen auch gleich die Kurvenstiicke
fiir 3w und 5w in die Konstruktion mit einbezogen werden.

Die graphische Division geschieht durch Division der absoluten Betrage von
Vektoren des Zahlers und des Nenners, denen derselbe Parameterwert zukommt,
und durch Abtragen des Quotienten unter dem Winkel ¢, — @y von der positiven
reellen Axe aus. Nach der Verschiebung des Ursprunges um —1 ergibt die punkt-
weise Inversion mit Bezug auf O als Inversionszentrum die E’,-Kurve.

In Fig. 6 ist das Verfahren fiir die Werte:

S|\ Y jiruery=sozs (Rl (Rt B+ Lo} 0= 0301 co ~

T
I
|
I
|
|
! 1
I
|
|
|

A . ..
74
3n 2 ”’

A G e e e
57
Ll e e o ] } £

JH.

o yly=227 Fedn T Gl grmse
5 £l T
2;\311‘,\_4__—-——‘ ~ T =150 .f),/ammtlfd':*a
50— T / ! |
S~/ =~ : |
~ - ~Te
f AR T ‘~-t\‘_3 |
| /TR B ™
| / IR RN
\\ 4,‘ \ =
\ }8 \I .
\\ /0 § ' \‘\
54 TR
e
0 |
Fig. 6.
45 50 55
w=2x.3-4b 350 355
5 .45 550 5 - 55

durchgefiihrt. Die zum Verstandnis der Figur notwendigen Bezeichnungen und Mass-
stabe sind in jener eingetragen. Die schwache Kriimmung der Kurve lasst uns fiir
das Einzeichnen derselben in den in Betracht fallenden Zonen mit je drei Punkten
auskommen. Die erforderlichen Zwischenwerte lassen sich mit geniigender Genauig-
keit interpolieren. Von der E’,-Kurve gelangen wir zur E,-Kurve durch Multipli-
Z:+2Zs
Z,

Wir stellten die Bedingung, dass fiir @ = 2x 50 der Zeiger in der Mitte der

Skala steht, dass somit a = 0.

kation mit dem komplexen variabeln Faktor
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Im Ausdruck fiir:  a—= E, cos (4 »i = #: = 93)
E; sin (— 993)
muss somit: cos (1 — 92— 9s) = 0
7
oder: 901_‘;'02—903:?'
Da ¢, und ¢; = arctg R _'sz festgelegt und bekannt sind, so findet sich fiir
& = Zgr 50

T
—€P1=?—fﬁz+€ﬂ3-

Im vorliegenden Fall:

T

P =5~ ¢s=90—T78—24 =144

und: tg o, = tg 14,4° = 0,2567 .
Fiir den Stromzweig I gilt daher die Bedingung:
1

ol — ——

« C1
R

Der Selbstinduktionskoeffizient L, der Feldwicklung betrage 20/, Auf Grund einer
orientierenden Vorrechnung finden wir als passende Werte fiir:

R, = 3000~ und fiir: C, = 0,54F,
Fir I, findet sich daher:

= tg ¢ = 0,2567.

1
L Ritgwi+ 0. 3000 - 0,2567 + 6370 oy
= " = 314 — e

Wir haben also eine zusatzliche Selbstinduktion von 2,7/ der Feldwidklung vorzu-
schalten, um die gestellte Bedingung zu erfiillen (am zweckmaéssigsten eine Drossel-
spule mit Eisenkern und einstellbarem Luftspalt).

Fiir den Koeffizienten der gegenseitigen Induktion zwischen Feld- und Dreh-
spule bezogen auf den Ablenkungswinkel « =1 sei der Wert M, = 0,67 experi-
mentell gefunden. Wir haben damit alle zur Ermittlung der E;-Kurve notwendigen
Grossen.' Es wird somit:

M1 0,6
1 1 = 100 1 10°

. i
—L1+1R1 +o e —22,7+3000 4 s

EEZE

Fiir die erforderliche Anzahl Werte von o zeichnen wir das dem Arbeitsgebiet ent-
sprechende Spiegelbild des Teiles der Parabel, welche durch den Nenner dargestellt
wird und inversieren punktweise (O’ als Ursprung und Inversionszentrum) (Fig. 6).
Die graphische Bestimmung von a, E; und I, ist der Kleinheit der Winkel-¢;
und der sich ergebenden schiefen Schnitte wegen nicht moglich.
Wir berechnen daher diese Grossen mit Hilfe der hiefiir geltenden Formeln,
ebenso das Drehmoment bezogen auf 2a = 1,57 (90°).
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Die nachstehende Tabelle gibt einen Ueberblick iiber die dem Diagramm ent-
nommenen Bestimmungsstiicke und die durch Rechnung gewonnenen Resultate.

= &

& ~
o« + S S‘ o
g g s s . (S
[ & ~|'G uy|.g SIS
o~ : v v %2} N 2

P o P @3 @3 S | sing, | E, E; g i L Tiss

Tt 7 o | o= |8
8— - [#]

@ >II uJ |3

" &y [

3 cmg
48|301,4| 4,0 | 784 | 2,32 | 74,6 |-}-0,172 [0,0405 1,467 | 6,00 |4 4,82\ 0,0128 |+ 1,04 |0,305
49/307,7| 9,4 | 78,2 | 2,36 | 85,18 | 1 0,084 [0,0412| 1,497 | 6,075 |- 1,78/} 0,0047 |+ 0,503(0,32
50|314,1| 14,4 | 78,0 | 2,40 | 90,0 | +0 0,0418| 1,523 | 6,10 | — 1,40— 0,00374 -0 (0,33
51/320,3| 19,3 | 77,8 | 2,44 | 94,27 | — 0,0745[0,0425 | 1,558 | 6,075 | — 4,05|— 0,0108 | — 0,45 |0,33
[5213266| 23 | 77,6 | 2,48 | 98,1 |— 0,141 (0,0432| 1,560 | 6,00 |— 6,87|— 0,0183 — 0,866|0,33

Diskussion: Trotzdem die aufgedriickte Spannung nie den Wert 0 annimmt,
erhalt man doch fiir einen zwischen 307,7 und 314,1 liegenden Wert von « Strom-

losigkeit im Drehspulkreis, wo
E. durch aE; kompensiert wird.
Tragt man die Werte von a
in einem rechtwinkligen Koor-
dinatensystem auf, so erhalt
man ein Bild des Skalenver-
laufes und unter Annahme
eines nutzbaren Skalenbogens
von 2 >< 0,785 (909) gleichzeitig
den Messbereich (Fig. 7).
Derselbe reicht von 48,6 bis
51,8 Perioden. Das Drehmo-
ment ist nicht fiir jeden Ska-
lenwert gleich gross, denn es
ist proportional w und E?, so
dass sich fiir die niedrigeren
Periodenzahlen kleinere Werte
fiir Mooo ergeben. Der hohe
Wert von R, (3000 Q) lasst
kein scharf ausgepragtes Reso-
nanzmaximum von /- und da-
mit auch von E; zu, die Aende-
rung des Drehmoments bleibt
daher nur gering. Der Wert
von 0,33 cmg ist fir ein
Schalttafelinstrument mittlerer
lassig.

’
5]
+

Q785 (#57

—45

50 ¥,

N7

Negar 078527 o
s2y

8795457

1]

Fig. 7.

Grosse mit horizontal

A ]
e
-

gelagerter Axe noch zu-

Wir erhalten somit bei einem verhiltnismiassig geringen Leistungsverbrauch
(ca. 3,3 Watt im Stromzweig I und ca. 1,5 Watt im Stromzweig II) eine hohe Em-

pfindlichkeit bei einem hinreichenden Drehmoment..
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+ Becinflussung des Skalencharakters. Eine grossere
Glelchma851gkelt der Skala erreicht man durch Verwendung

ope® eines induktiven Nebenwiderstandes zur, Drehspule (Ls== 0).

6;“ Die E’,-Kurve (Gleichung 17) biegt dann vom Ursprung
ausgehend in den II. Quadranten aus (Fig. 8). Bei geeig-

7 neter Wahl der Konstanten des Stromzweiges I kann die
& Lage des Arbeitsgebietes so verschoben werden, dass ¢ = f(w)
> nur unmerklich von einer Geraden abwei(‘ht. Fig. 9 stellt
G einen Frequenzmesser fiir Schalttafelmontage dar, welcher
nach dieser Schaltung ausgefiihrt wurde. Sein Messbereich

umfasst nur zwei Perioden (49 —51 Perioden pro Sekunde).
Die Abweichung von der Proportionalitat ist kaum merklich.

Die Fehlerquellen. Die Temperaturabhiangigkeit ist in
erster Linie bedingt durch die Verschiedenheit der Tempera-
turkoeffizienten von Drehspule und Nebenwiderstand. Durch

Fig. 8. Kombination von Kupfer und Manganin als Widerstands-
material koénnen Anwarme- und Temperaturfehler weit-
gehend heruntergedriickt werden.

Die Abhdngigkeit von der Kurvenform. Die Verwendung von Kondensatoren
in den beiden Stromzweigen lasst es zum vorneherein fraglich erscheinen, ob ein
solcher Frequenzmesser, selbst als technisches Messinstrument, von den praktisch
vorkommenden Kurvenformen der Speisespannung geniigend unabhingig sei. Es
ist deshalb von Interesse, die zu gewartigenden Messfehler bei Gegenwart héherer
Harmonischer an unserem Beispiel zu bestimmen.

Wir haben im Diagramm Fig. 6 bereits die E,- und
E;-Kurve fiir die Parameterwerte 3w und 5w eingezeichnet
und nehmen daher an, die Speisespannung enthalte die
3. und 5. Harmonische, wobei:

, E;=02F und Es=0,1FE,
was schon eine stark verzerrte Kurvenform bedingt. Be-

zeichnen E,, Es, ...., E. die Effektivwerte der einzelnen

Harmonischen, «,, a3, ..., @ die beziehungsweisen Aus-

schlagswinkel, welche sich ergeben wiirden, wenn jede Har- Fig. 9.
monische fiir sich allein zur Wirkung kame, Ty, T,y ...

T .. .. die beziehungsweisen Drehmomente, je bezogen auf den Ausschlagswinkel 1,

S0 erhalten wir den resultierenden Ausschlagswmkel ag:
20 Ti,1+aa Ti,s—i—....—{—ak T;,krz aR(Ti,l“l— T.3+ ..+Ti,k),

: 7},1+a3ﬂ,3+----+ak7‘i,k)-

PACH

Als Anzeigefehler ist die Differenz zwischen az und @, zu bezeichnen oder bezogen
auf den Sollwert «,:

aR=

8:_ai_aR:1_ aR’
a, a
somit: e=1-— —1—(T S DU . T) (23)
al a,

Z(Ti,k)

Fiir unser Beispiel finden wir aus dem Diagramm Fig. 6 bei w = 314,1:
E..=1,424" ; E.:=0,732" ; E. s =0,492"
Ei,l — 6,1v ’ Ei,3 = 0,58V Y Ei,5 = 0,275v
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Pr,1 = 14,40 ) P13 = 81190 y Wy,5 = 85’60
P21 = 78° 5 P23 = 56,70 y P25 = 43°
P31 = 2,4° P33 = 1,17° ; 6055 = 11,8°

und hieraus durch Rechnung:

a4 — 0 g = — 6,66 as = —4,01
y | T,s = — 0,00188 T,; — —0,000412 cmg
o,y ]-;,1 =90 as 7-;,3 _ = 0,01251 s T‘i,s = —0,00165 cmg
(T,x) = 0,22416 ~
2 _—oomie _ o

g =
DTy = ~0,01416 0,22416

D. h. das Instrument zeigt, da ¢, =0, einen Fehler von 0,06321") nach der Seite
der negativ zu rechnenden Ausschlage. Aus dem Skalenbild Fig. 7 finden wir,
dass dies einer Abweichung vom Sollwert (50 Perioden) von ca. 0,12 Perioden
entspricht.

Da die Resonanzkurve ziemlich flach verlauft, die Vektoren E; der Grundwelle
daher innerhalb des Messbereiches nahezu gleich gross sind, so wird sich iiber die
ganze Skala ungefiahr derselbe Messfehler ergeben.

Das gewonnene Resultat weist nun auch den Weg, die Abhangigkeit von der
Kurvenform noch weiter zu verkleinern. Man erkennt, dass es zu diesem Zweck
notig ist, die E;-Kurve so zu gestalten, dass die Vektoren FE;, gegeniiber dem
Vektor E;; der Grundwelle moglichst klein werden. Dies trifit am besten zu bei
moglichst scharf ausgepragter Resonanzkurve, also bei tunlichst kleinem Wider-
stand R1 12).

Wir haben bei der Untersuchung des Frequenzmessers stillschweigend voraus-
gesetzt, dass samtliche Konstanten weder von Spannungsschwankungen noch von der
Periodenzahl beeinflusst werden. Bei zweckmassiger Dimensionierung der Eisenkerne
der beniitzten Drosselspulen werden die Selbstinduktionskoeifizienten praktisch kon-
stant sein, so dass eine geniigende Unempfindlichkeit gegen Spannungsschwankungen
erzielt werden kann.

Bei grOsseren Messbereichen werden sich dagegen die Eisenverluste merklich
mit der Periodenzahl adndern, so dass die den Verlustkomponenten entsprechenden
Betrage der ohmschen Widerstande nicht mehr konstant sind. Dies hat praktisch
keine Bedeutung. Es wiirde lediglich die Aufzeichnung des Diagramms erschweren,
sofern man sich iiberhaupt die Miihe nehmen wollte, dasselbe in scharfste Ueberein-
stimmung mit den tatsachlichen Verhéltnissen zu bringen.

Weitere Anwendungen des Induktionsdynamometers.

1. Der Phasenvergleicher.

Wir haben bei der Behandlung des Frequenzmessers gesehen, dass das Induk-
tionsdynamometer auf Aenderungen der Phasenverschiebungswinkel ausserst empfind-
lich anspricht. Dieser Umstand bietet die Moglichkeit, die Phasenverschiebungen
zweier getrennter Spannungen, welche zu diesem Zweck konstant zu halten sind,

1) Im Bogenmass.
12) Keinath: Die Technik der elektrischen Messgerate, 2. Auflage, Seite 407. Dasselbe Verhalten
wird hier fir einen Frequenzmesser ahnlicher Art experimentell nachgewiesen.
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zu messen, und zwar weit genauer, als dies etwa mit einem elektrodynamischen
Phasenmeter einer der bekannten Konstruktionen der Fall ist.

Die Feldspule werde zu diesem Zweck nach Fig.
10 iiber eine eisengeschlossene Drosselspule (R;, w L))
an die Spannung E, gelegt. An der Feldwicklung liege
der induktionsfreie Nebenwiderstand R.. Die Anord-
nung, welche nach dem Erfinder ,Hummelschaltung
genannt wird, ermdglicht bekanntlich, dem Strom im
induktiven Zweig eine Phasenverschiebung von 90°
oder mehr gegen die Speisespannung zu geben.

Der von der Spannung E; gespeiste Stromkreis
bestehe aus zwei induktionslosen Widerstanden R; und
R, ; im Nebenschluss zu letzterem liege die Drehspule
(RD7 wLD)'

Wahlen wir als Bezugsrichtung die Spannung

Eu, dann sind die Winkel @, und ¢s; konstant und
¢, ist variabel. ¢, andert sich mit der Phasenver-
schiebung ¢y — ¢, zwischen den Speisespannungen
Eyund E,. In der Gleichung fiir den Ausschlagswinkel
des Instrumentes:

o — E. cos (¢ — @2 — @3)

E; sin ¢
ist daher @ ein Mass fiir ¢,_;. Es wird erwiinscht sein, den Ausschlag 0 zu haben,
wenn:
Pu_1 = 0,

Dann muss gelten:

cos (¢1,0 — 2 — ¥a) = 0,

% Ja
somit: Pro= P2 P =5
T .
oder: ¢1,0:?+§02+g}3;
WO @, den Winkel ¢, fiir ¢y_; = 0 bedeute. Da ¢, und ¢; bei der vorliegenden

Schaltung sehr klein sind, so wird ¢, nur wenig grosser als 5 sein missen.

Diese Forderung ist mit der Hummelschaltung leicht zu verwirklichen.

wu-1 andert sich proportional mit ¢,; es gilt somit allgemein:

oder:

somit ist:

a =

Ei

_ 4 _
E. COS(—l—wll—l_I—?) _ E. sin(Fou )

’ I /A
+9011—I=+901—‘}02"fﬁ3—?

—I—€p1—902—993::|-_§0u—1+—72£!

sin @5 — E sin 3 = k sin (:l__ 9011—1) . (24)

Je nach Wahl der Konstanten der Stromkreise kénnen wir die Empfindlichkeit der
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Anordnung in weiten Grenzen verandern. Es seien z. B. E; = 0,1 E, und sin ¢; = 0,04,

dann ist:
|

Der Endausschlag a« = -1-0,785 wird erreicht fiir:
+ 0,785

sin ((}011—1) — W = 0,00314,

d. h. fiir: ‘ Pri—1 = i0,180

Die Erzielung einer so hohen Empfindlichkeit bedingt allerdings eine ausserst
sorgfaltige Kompensation aller Temperatureinfliisse, falls Empfindlichkeit und Mess-
genauigkeit in einem normalen Verhaltnis zueinander stehen sollen. Man kann sich
natiirlich auch mit dem zehnten Teil dieser Empfindlichkeit begniigen.

Eine praktische Anwendung kann ein derartig empfindlicher Phasenvergleicher
etwa finden zur Bestimmung des Winkelfehlers eines Spannungswandlers durch
Vergleich mit einem Normalwandler, dessen Winkelfehler bekannt ist.

2. Das Synchronoskop.

Der Phasenvergleicher wird in der Messtechnik Synchronoskop genannt, wenn
er dazu dient, den zeitlichen Verschiebungswinkel der Spannungen zweier Strom-
quellen zu messen, welche nahezu gleiche Periodenzahlen haben.

Bezeichnen w, und wy die Kreisfrequenzen der Spannungen E; und E; und sei
die Richtung von E, wiederum die Bezugsrichtung, so ist der mit ¢,_, bezeichnete
Winkel eine zeitlich proportional mit der Differenz w, — w, wachsende Grosse.

Es ist: : P = (0 — ) t
somit: a =+ ksin {(wy — o) t}, (25)
d. h. der Zeiger des Instrumentes wird zwischen den Werten - k& hin und her

pendeln, sofern die Empfindlichkeit so eingestellt ist, dass ké—j— und die der Dif-

ferenz wy — w, entsprechende Schwingungsdauer ZJrﬁ gross ist gegeniiber
n— I

der Eigenschwingung des beweglichen Systems. Fiir ¢ =0 ist ¢,_; entweder 0
oder 1809 Um das Instrument zum Synchronisieren und Parallelschalten zweier
Wechselspannungen tauglich zu machen, miisste der Zeiger etwa nach dem Vorgange
der Weston Co. durch eine auf ,hell“ geschaltete Phasenlampe beleuchtet werden.

3. Das Induktionsdynamometer als Anzeigeinstrument zum magnetischen Spannungsmesser.

Nach Rogowsky ') besteht zwischen der magnetischen Spannung M, . auf dem
Weg 1-2 und den Flusswindungen ? des magnetischen Spannungsmessers die
Beziehung: _

D = le,z,

wo k die Konstante des Spannungsmessers bedeutet (gegeben durch dessen Win-
dungszahl pro Langeneinheit und der Windungsflache). Die EMK des Spannungs-
messers ist dann:

e — B —— d M,

" dat dt

18) Rogowsky, Archiv f. Elektrotechnik, Bd. 1, Seite 142 und 519.
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und bei Sinusform der Feldstarke:
Ey = k@M,

wobei M iiber einen geschlossenen Umlauf des magnetischen Kreises zu nehmen
ist. ‘Schliesst man die Drehspule (Ro, Lp) direkt an den magnetischen Spannungs-
messer (R., L.) und die Feldwicklung an eine synchrone Wechselstromquelle (am
besten an Drehstrom unter Zwischenschaltung eines Phasenschiebers), so wird der
Ausschlag am Instrument:

E. cos (— o1+ ¢+ @3)
i sin L3

a =

)

wo fiir E; = E.. zu setzen ist. Da wir fremde Felderregung angenommen haben,
so miissen zwei Bedingungen erfiillt werden, um a = f(E,) eindeutig festzulegen:

1. Muss der Feldstrom auf einen bestimmten Wert eingestellt und konstant
gehalten werden.

2. Ist mittels des Phasenschiebers cos (¢ — ¢, — ¢3) auf stets denselben Wert,
am zweckmassigsten auf 1, einzustellen.

Eu

Es wird dann: a= . =khE.= koM. (26)

E; sin ¢
Wenn man E; durch Verandern der Felderregung verschiedene Werte gibt,'
etwa: EE=E; %Ei; % E:...., so lassen sich entsprechende Messbereiche erzielen,

die sich verhalten wie 1:2:5:...

Das Instrument kann unter den gemachten Voraussetzungen direkt in Ampere-
windungen geeicht werden.

Die in der Kurve der Feldstarke vorhandenen héhern Harmonischen bleiben
bei sinusférmigem Strom in der Feldspule des Instrumentes unberiicksichtigt {#hnlich
wie beim Vibrationsgalvanometer).

Eine fiir die Messung unerwiinschte Komplikation besteht in der Verwendung
eines Phasenschiebers, welcher, sofern Drehstrom gleicher Frequenz zur Verfiigung
steht, durch drei Schieberwiderstinde in bekannter Weise hergestellt werden kann.
Ist eine besondere Maschine vorhanden, deren Tourenzahl verdndert werden kann,
so empfiehlt es sich, die Feldspule des Instrumentes asynchron zur Frequenz des
Feldes, dessen Starke gemessen werden soll, zu speisen und die Frequenz des Feld-
stromes etwas grosser oder kleiner einzustellen, so dass, analog dem Vorgang beim
Synchronoskop, die fiir die Messung der Feldstiarke massgeblichen grissten Aus-
schlage (die Umkehrpunkte) bequem abgelesen werden konnen. Ein Beispiel moge
iber die zu erwartende Messempfindlichkeit orientieren.

Es sei: B=3-10-614) ; =314 ; R,=400%

Lm = 0,1 H ; RD — 130'9 ’ LD - O,O5H
Dann wird: E. pro Amperewindung: 0,942 - 10-3V,
ferner: Sin g; ~v tg s = %— = (,089.

Vertikal gelagerte Systemaxe vorausgesetzt, darf als kleinstzulassiges Dreh-
moment bezogen auf 90° Ablenkung 0,02 cmg angenommen werden.

Aus der Beziehung fiir das Drehmoment rechnen wir die induzierte EMK E;
aus, welche einem Drehmoment von 0,02 cmg entspricht.

14) Entspricht etwa einem Spannungsmesser von 3 X 30 mm Windungsfliche und 50 Win-
dungen pro cm.
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a? LD,m 108

Es ist: T =0,02 =a——=
* 41219810 Z%

E? cmg, 1)

woraus:
B 1/ 4729810 23 Tow _ V 47/2-1,11 - 9810-283000 _  ,,y
' an’ Lp,n. 10° 1,57 - 9,88 - 0,15 - 10° ’ )
Wir erhalten somit pro Amperewindung einen Ausschlag:
@ — 0,942 - 103 _ 0,942
1,22 - 0,089 108,8
oder im Winkelmass: a, ~ 0,495°,

= 0,00866,

Bei einer Zeigerlinge von 100 mm ergibt dies an der Zeigerspitze gemessen
einen Ausschlag von ca. 0,8 mm. Aus diesem Beispiel lasst sich ersehen, dass es
moglich ist, mit einem magnetischen Spannungsmesser von annehmbaren Abmes-
sungen am Induktionsdynamometer noch Feldstarken von 1—2 AW nachzuweisen.

Obschon das Instrument ziemlich abhangig von der Temperatur sein wird,
kann es doch infolge seiner bequemen Transportiahigkeit und einfachen Aufstellung
da von Nutzen sein, wo die Verwendung eines Spiegelgalvanometers fiir Wechsel-
strom nicht tunlich erscheint.

4. Die Fernmeldung einer Drehbewegung.

Schliesst man die Feldspulen zweier Induktionsdynamometer A und B an dieselbe
Spannung E und verbindet man die Enden der einen Drehspule mit denjenigen der
andern, so beobachtet man einige bemerkenswerte Erscheinungen, die sich aus der
Wechselwirkung der in den Drehspulen induzierten EMKe ergeben. Mit Hilfe der
Beziehungen fiir Ausschlag und Drehmoment lassen sich dieselben leicht iiberblicken.

Wir denken uns zunachst die Drehspule des Instrumentes A um einen belie-
bigen Winkel 0’ aus der Nullage abgelenkt und bestimmen den Ausschlag «”,
welchen die Drehspule des Instrumentes B dadurch erfahrt. Fiir B gilt:

" Ella cos (_‘(pll1 __i_ (}9//2 + ¢H3) ’

o= = E“i Sin 90“3
worin die aufgedriickte Spannung E”, gleich ist der in der Drehspule von A indu-
zierten EMK; somit E”, = 0’ E’;. E'; ist gegen E um ¢’ — % verschoben, daher

3 L
Py =o' — 5 Schliesslich ist @3 =¢’'s = @,.

Es wird also:

T
cos |’ —p'1——= — ) .
" ('jl Eli (/) I /) 1 2 903 _ 61 Eli sin (§0”1 _q)/1 _‘}03) '

a 5 -
EY sin s E% sin g,

(27)

Das Gegengleiche erhalten wir fiir den Ausschlag an A, wenn die Drehspule
von B um 0" abgelenkt wird:

E“ sin (5011 — '’y —903)
a’ = 6" - . (28)
B Sin &3
Da E' = wM I'- und E“, = o M" I+, so wird unter Voraussetzung gleicher Instru-
mente:
Eli B ’ IIF .
E”i - I”F

15) Diese Beziehung fiir Toe ergibt sich unter Zuhilfenahme der Biot-Savartschen Formel aus
Gleichung (6) (siehe Dissertation).
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Sind den Feldwicklungen die induktionsfreien Widerstande R’ beziehungsweise R”
vorgeschaltet, so ist ¢, = @'/, und = = I+ fiir R" < R".

Wir bestimmen fiir verschiedene R’ den Ausschlag fiir die Gleichgewichtslage
des sich selbst iiberlassenen Instruments und stellen fest, ob und welches Dreh-
moment als Riickwirkung auf das durch die mechanische Kraft abgelenkte System
ausgelibt wird.

Das Drehmoment, welches auf das abgelenkte System wirkt, finden wir
wie folgt:

Es ist die im Drehstromkreis wirkende resultierende EMK Eiz nach Gleichung

(12) (Seite 551): Exr = E, cos S;I; 28 Fiir das um ¢’ abgelenkte System von A
3

wird, wenn «” den Ausschlag fiir das Gleichgewicht von System B bedeutet:

T
cos ’—f”——) 1
(QD ' )0 ' 2 —_— // Ell Sln ((p 17 (p 1)

EIR — q’’ E//i ’
Sin ¢ sin Ps3

_= 6/ El‘ Sin (¢111_¢l1 —¢3) Sin (g)ll —4?”1) .

sin® s,
Der Strom im Drehspulkreis wird: ['px = g, und dessen elektrodynamische Wirk-

komponente mit Ir:
El
Zl

EIIi Sinz ((‘.011 _ (pnl)
Z'y Sin ¢

IID,w -

cos (90— + ")) = a”

— E' sin (9" — @' —@s) sin’® (¢’ — ") .
Z' sin® s

Somit das Drehmoment:

lekID,wllF:ka“ E i SIn (SUI_W 1) ]

Z'5 sin g
. ké, E’] sin ((P 17— fp1 (ps) sin ( - 1) I, (29)
Z's sin? @

Bei vertauschten Funktionen von A und B erhalten wir analog:

, sin(¢”1—¢") a"E sin (¢’ — "1 — 993) sin’ (9" (— ¢"1)
i

E”R =g’ F -
sin ¢, sin’ @,

, B sin® (@i —¢") _ . B osin(@hi— @i — avs) smz(qv“—(pz)
Z'y sin @ Z'n sin® s,

T = po Lo Sin PPN e E*, sin (91— ¢’ 1—993)sm (@"=9") | (30)
Z'p sin ¢s Z'p sin® g,

Aus diesen Beziehungen finden wir je nach den relativen Betrdgen der Winkel
@'y, @y und ¢; folgendes:

@) R'=R", somit E'= E"; und ¢'; = ¢, flir +0': a" = 4 0’, ebenso fiir
+ 6 a=F06", T'=T"=0 fir jedes 0 und a, d.h.: Wird das eine System
um einen Winkel + 0 abgelenkt, so besteht fiir das andere System eine Gleich-
gewichtslage bei dem Ausschlag ¢« = + 0. Eine Riickwirkung auf das mechanisch
abgelenkte System ist nicht vorhanden. Sich selbst iiberlassen, verharren beide
Systeme in dieser Lage.
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- Aus diesem Verhalten folgt als praktische Anwendung die Ferniibertragung
einer Zeigerbewegung: Durch die mechanische Kupplung eines beliebigen Instru-
mentes mit einem Induktionsdynamometer iibertragt dieses den Ausschlag winkeltreu
und ohne ein storendes Drehmoment auf das Geberinstrument auszuiiben, auf ein
zweites genau gleiches Instrument, welches sich in beliebiger Entfernung von jenem
befinden kann. Das Geberinstrument hat lediglichdie mechanischen Widerstande (Spitzen-
reibung in den Lagersteinen) der beiden Induktionsdynamometer zu iiberwinden.

Die Uebertragung der Zeigerstellung erfolgt mit einer gewissen Verzdgerung,
welche bedingt ist durch das Verhaltnis der Richtkrafte von Geber einerseits und
Uebertragungs- und Empfangsinstrument anderseits. Bedingung fiir das stérungs-
freie Funktionieren ist gleichbleibende Speisespannung fiir die Feldwicklungen der
beiden Induktionsdynamometer und gute Temperaturkompensation, falls die Tempera-
turen am Geber- und Empfangsort verschieden sein kénnen.

H. Abraham?®) hat in seiner ersten Veroffentlichung iiber das Induktionsdynamo-
meter eine Kunstschaltung (mittels Kondensator und Drosselspulen im Drehspulkreis)
angegeben, mit welcher dieselbe Wirkung erzielt wird.

b) ¢ —@" = @s.

Fiir + 0" werden ¢ und 7" =0,
d. h. fiir beliebige Ablenkungen vom
System von B bleibt das System von
A in der Nullage, es wird von einem
reinen elektro-dynamischen Blind-
strom durchflossen. Eine Riickwirkung
von A auf B findet nicht statt.

Dagegen ist fir + 0 «”. und
T"=0, denn ¢";, — ¢, —p3 = —2
(¢'y—9"), d.h. das Drehmoment vom
System von A wirkt der Ablenkung
entgegen; sich selbst {iberlassen, kehrt
es wieder in die Nullage zuriick.

Das Gegengleiche tritt ein, wenn
P — ' = ;.

¢) @' — @’ < @s.

Fiir + 0" werden «’ und 7" = 0.
Der Ausschlag a’ erfolgt im entgegen-
gesetzten Sinne wie die Ablenkung 6,
das Drehmoment 7" hat das Bestre-
ben, das System von B wieder in die
Nullage zuriickzufithren. Ebenso wer-
den fiir + ¢’: «” und 7" = 0, d. h. die
Instrumente zeigen dasselbe Verhalten
bei vertauschten Funktionen, mit dem
Unterschied jedoch, dass fiir 0’ = 6”: *
a“>a’ da,abgesehenvom Vorzeichen:

sin (9”1~ ¢'1=9s) > sin (9"~ 9”1~ 93)

(auch abgesehenvom Verhaltnis g,i )
11

Wird das Verhaltnis E’-l

gross gemacht, was durch geeignete
Wabhl der Konstanten der Stromkreise Fig. 11.

1) H. Abraham loc. cit.

sehr
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immer moglich ist, so kann mit dem System von B als Geber, gekuppelt etwa
mit einer sich nur um einen kleinen Winkel verdrehenden Axe, dieser Winkel ent-
sprechend vergrossert, mit dem System von A als Anzeigeinstrument gemessen
werden.

d) ¢'s— 9" > es.

Fiir + 6” werden o’ und 7 = 0. Der Ausschlag a' erfolgt im gleichen Sinne
wie die Ablenkung 0 und das Drehmoment T hat das Bestreben, das System
von B weiter abzulenken. (Siehe Fig. 11).

Dagegen finden wir, dass fir +6: «” und 7= 0. Der Ausschlag a” erfolgt
hier wiederum (wie im Falle ¢) im entgegengesetzten Sinne wie die Ablenkung ¢,
das Drehmoment T* fiihrt das System von A wieder in die Nullage zuriick.

Bleiben die beiden Systeme sich selbst iiberlassen, so bedingt diese Anomalie
ein selbsttiatiges Schwingen der beiden Zeiger um die Nullage, welche einem Behar-
rungszustand zustrebt, der gegeben ist durch den Unterschied zugehoriger Ausschlage
0 und a und der damit verkniipften Verschiedenheit der beziiglichen Drehmomente
und Schwingungszeiten.

Bringt man beide Systeme in der Nullage zur Ruhe, so geniigt der kleinste,
Anstoss (eine Erschiitteriing oder eine Luftbewegung) um den Schwingungsvorgang
einzuleiten, welcher in kurzer Zeit seinen Beharrungszustand erreicht. Zwei Induktions-
dynamometer in dieser Schaltung bilden ein anschauliches elektromechanisches Modell,
um den Vorgang in einem durch Ionenstoss erregten elektrischen Schwingungskreis
Zu zeigen.

Schlussbemerkung.

Nachdem wir die technischen Anwendungsmogllchkelten des Induktionsdynamo-
meters behandelt haben, wollen wir zum Schluss auf die zweckmass1gste Konstruk-
tion des Instrumentes emtreten

Wir konnen uns dabei kurz fassen, denn in der Literatur!?) finden sich iiber
die ferrodynamischen Instrumente, welche sich ja in konstruktiver Hinsicht grund-
satzlich nicht vom Induktionsdynamometer unterscheiden, zahlreiche Vorschlage und
Beschreibungen. Es sei vor allem auf das Buch tiber die Technik der elektrischen
Messgerate von Keinath hingewiesen, welches ausfiihrliche Daten und Berechnungen
enthilt (Seiten 204 —210, 2. Auflage).

Der Schwerpunkt eines guten Instrumentes liegt in der zweckmassigen Gestaltung
des EisenkOrpers, um bei bequemer Herstellung einen moglichst streuungsireien
Kraftlinienweg zu erzielen.

Dies wird am besten erreicht durch einen konzentrlsch zum Kern angeordneten
lamellierten Eisenring, in dessen Nuten die Feldwiklung eingesetzt ist.

Die Hufeisenform ergibt einen bedeutenden Streuverlust, ermoglicht aber anderer-
seits eine erheblich gréssere Zahl von Windungen unterzubringen, so dass deren
Anwendung in gewissen Fallen geboten sein kann.

17) Namentlich auch in der einschlagigen Patentliteratur.
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