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a .. . .
o erhalten wir eine neue Abszisse und fiir diese

in derselben Kurve die entsprechende Ordinate als tg 3, resp. tgd,. Wir bringen
somit auf der 7 Axe eine 3 Teilung an und kénnen dann die Neigungswinkel
direkt ablesen (siehe Fig.6).

Subtraktion resp. Addition von

Ein Instrument zur Messung von Induktivititen und Kapazititen.

Von Dr. Ing. A. Tduber-Gretler, Ziirich.

Der Autor beschreibt ein Induktionsdynamorme-
ter mittels welchem in besonderer Schaltung auf
ca. + 19/ genau Induktivititen und Kapazitdten
gemessen werden kénnen und das vor den be-
kannten Messmethoden den Vorteil der rascheren
und einfacheren Durchfiihrbarkeit der Messungen

621.374.9

L’auteur décrit un dynamomeétre a induction,
au moyen duquel on peut mesurer, en schéma
spécial, inductivités et capacités a environ + 19/,
prés. Cet instrument a sur les méthodes connues
Pavantage de permettre une exécution plus rapide
et plus simple des mesures. L’auteur développe

aufweist. Er entwickelt ausserdem die Glei- | en outre les équations qui régissent le fonction-
chungen fiir die Wirkungsweise des Instrumentes. | nement de I'appareil.

Haufig besteht das Bediirfnis, Messungen von Induktivititen und Kapazitaten
mittlerer Grossenordnung — etwa von 0,01 Henry bezw. von 0,01 Microfarad an
aufwérts — auszufithren, bei denen man sich mit einer Genauigkeit von ca. 19,
begniigen kann, anderseits aber fordert, dass die Messungen mit moghchst germgem
Zeitaufwand und ohne Zuhilfenahme kOS'[SplellgeI‘ Apparaturen, wie sie nur einem
wohlausgeriisteten Laboratorium zur Verfiigung stehen, vorgenommen werden kénnen.

Es existieren mannigfache Apparatentypen, welche diesem Bediirfnis entgegen-
kommen. Die meisten beruhen auf dem Prinzip der Wheatstoneschen Briicke und
enthalten, in gemeinsamem Kasten eingebaut, einen Messdraht mit Teilung, Ver-
gleichsnormale, Batterie, Wedselstrominduktorium und Telephon. Zur ausschliess-
lichen Messung von Kapazitaten dienen auch
Instrumente, an denen der gesuchte Wert
direkt abgelesen werden kann.

Das nachstehend beschriebene Instru-
ment (Fig. 1) besitzt den Vorteil, inner-
halb weiter Grenzen sowohl Induktivitaten
als auch Kapazitaten messen zu kénnen. Der
erforderliche Messtrom kann jedem Wechsel-
stromnetz entnommen werden. Es ist ein
Induktionsdynamometer von der Art, wie
sie an anderer Stelle ausfiihrlich erlautert
wurde.') Wirkungsweise und Schaltung fiir
den vorliegenden Zweck seien vorerst kurz
behandelt.

Wird durch die Feldspule eines elek-
trodynamischen Instruments mit eisenge-
schlossenem Kraftlinienweg ein Wechsel-
strom geschickt und ist die Drehspule iiber
einen Widerstand geschlossen, welcher. induktiv oder kapazitiv w1rken moge, SO
zeigt die Drehspule unter dem Einfluss der in ihr durch den Kraftfluss der Feld-
spule induzierten EMK bei {iberwiegender Induktivitait das Bestreben, sich in eine
solche Lage zu drehen, dass der sie durchsetzende resultierende Kraftfluss Null ist.
Die elektrodynamische Kraftwirkung verschwindet, wenn sich Induktivitat und Ka-
pazitdat im Drehspulkreis in ihrer Wirkung gerade aufheben. Bei fiberwiegender

1) Siehe den Aufsatz des Verfassers: Das ,Induktionsdynamometer®, Bulletin S. E.V.; XII, 1926,
Seite 545,

Fig. 1.
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Kapazitat strebt die Drehspule im Gegensatz zum ersten Fall derjenigen Lage zu,
in welcher sie vom grosstmoglichen Kraftfluss der Feldspule durchsetzt wird.

Unter Hinweis auf Fig. 2 mégen bedeuten:

T das von den Spiralfedern beim Ablenkwinkel 1 (in Bogenmass gemessen)
ausgeiibte Drehmoment;
O den Winkel, um welchen die Drehspule aus ihrer Ruhelage abgelenkt wird;

M, M, die Koeffizienten der gegenseitigen Induktion zwischen Feldspule und Dreh-
spule fiir diejenigen Lagen, in welchen die Richtungen der Resultierenden
von Feld- und Drehspulenkraftfluss den Winkel 1, bezw. den Winkel a
einschliessen ;

ay den Winkel zwischen den Resultierenden von Feld- und Drehspulenkraftfluss
fiir 6 = 0;

I den Strom in der Feldspule;

Ey die durch den Feldspulenkraftfluss in der Drehpule induzierte EMK;

Iy den durch die EMK FEp, im Drehspulkreis verursachten Strom;

Ly den Selbstinduktionskoeffizienten der Drehspule (fiis iede mdgliche Lage
der Drehspule als konstant vorausgesetzt);

' den ohmschen Widerstand der Drehspule;
Z die Gesamtimpedanz des Drehspulkreises;
©n den Phasenverschiebungswinkel von I, gegen Ep;

o= 2nf die Kreisfrequenz des Stromes I

Fiir den Drehspulkreis gilt
dann in symbolischer Schreib-

weise (j = 1/ —1):

Er = —jowMqIr und (1)
M
I = %Dz =1 “ @)
Auf die Drehspule wirkt da- VA
her das elektrodynamische Dreh- 4#
moment
M
7. =20 o) ®3)

Der Klammerausdruck ist das
skalare Produkt der Vektoren
Irund I,. Fiir homogenen Luft-
spalt innerhalb des Ausschlags-
bereiches der Drehspule darf der
Koeffizient M, der gegenseitigen

Induktion zwischen Feldspule und sevsoe Pd |
Drehspule proportional dem Win- Fig. 2.
kel a gesetzt werden; somit ist
My = «a M1 und 0 Ma == M1
0 a

daher Ta = M1 (IF ID) | (4)
und unter Beniitzung von Gleichung (2)

waM?Ii’i. (5)

Ta=_] Z
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In Reihe mit der Drehspule D (ro, Lp) liege nach Schema Fig. 2 eine Induk-
tionsspule S (r, L), ein induktionsfreier Widerstand r. und zu diesem parallel ein
Kondensator (C). Die Gesamtimpedanz Z wird daher

1
(~14c)

Z= rD_*—rs—i_rc_l_jw(LD_'_Ls)_*—* o 717

LY,

s . G
1+ (wCr)? Stk {LD+LS 1+ (w Crc)Z}' ©)

Diesen Ausdruck fir Z in Gleichung (5) eingesetzt und Zahler und Nenner mit
dem konjugiert-komplexen Wert des Nenners multipliziert, ergibt:

w a M IE wwfﬁC _ { rcH
T |ZP 1+(wCrC)2+] rD+rS+1—{—(a)Crc)2 - ()
Der imaginire Teil von T, ist aber elektrodynamisch wirkungslos, der reelle Teil

wird durch das Gegendrehmoment der Spiralfedern aufgehoben, sodass fiir die
Gleichgewichtslage gilt

= Ip+ T+

Ta = w(LD + Ls) -

3 ZC
Lotle— =
o oM 12 l“’lﬁ S 1+(w6rc)d]
éfo i Ta - —(an'+ Of) —’ZT "‘7'—7 ‘Z’ —
272
= —(ao—{—éf)%Z"]FsinrpD. (8)

Hierin ist nach Definition @, + 6; = «.
Soll das bewegliche System keine Ablenkung erfahren, so muss singp, = 0
sein oder

zC -
LD+Ls=mm' 9)

Nach erfolgter Nulleinstellung durch Verandern des Widerstandes r,, wofiir man
sich eines induktionsirei gewickelten StOopsel- oder Kurbelwiderstandes bedient,
kann eine der Grossen Lp, L oder C nach Gleichung (9) berechnet werden, sofern
je die beiden andern bekannt sind. Soll eine Kapazitat gemessen werden, so geniigt
es, dieselbe gegen Lp zu kompensieren, die Selbstinduktion L, verschwindet dann
aus Gleichung (9) und die Auflosung nach C fiihrt zu der Formel

t (1 /1 o
¢ = ar\en-Vaz -} 1o
Fiir nicht extrem grosse Kapazititen kann man nach Entwicklung des Wurzelaus-

druckes in eine Reihe mit den beiden ersten Reihengliedern auskommen, worauf
Gleichung (10) auf die Form gebracht werden kann

oot hevi(®)

c

Ist (wCr.)* <=1, so vereinfacht sich die Formel weiter zu

G a2 (12)

Zur Messiing einer Selbstinduktivitit ist analog zu verfahren. Erforderlich hiezu
ist eine Hiliskapazitat Cy, welche vorerst auf die beschriebene Art zu messen ist
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und die hinreichend gross sein muss, um die Selbstinduktivitaten L, und L; zu
kompensieren. Nach Gleichung (9) wird dann

"g Cu
1 —f— ((1) CH rc)z
Ist wiederum (w Cur.)’< 1, so wird mit geniigender Annaherung
L= riCy—Lo. (14)

Diskussion der Messmethode. Bei der Ableitung wurde voraussgesetzt, dass
die Selbstinduktivitat L, fiir jeden moglichen Ausschlagswinkel konstant sei. Dies
trifit jedoch bei eisengeschlossenen Elektrodynamometern der iiblichen Konstruk-
tionsarten nicht zu. Entweder liegt die Feldwicklung in zwei Nuten des &aussern
Eisenringes, oder sie umschliesst einen, nach Art der Gleichstrom-Drehspulinstru-
mente hufeisenférmigen Kern, wobei die ausgepragten Polschuhe den Drehspulkern
nicht vollstandig umgeben diirfen. .Beide Konstruktionstypen bedingen eine von der
Lage der Drehspule abhangige Selbstinduktion. Diese ist ein Maximum fiir die-
jenige Lage der Drehspule, bei welcher der Winkel « = 0. Dieser Umstand
bedingt jedoch ein zusatzliches Drehmoment 7,, welches aus der Aenderung der
elektromagnetischen Energie der Drehspule abzuleiten ist. Es wird

olo I
T, 5. 2 (15)

Unter seinem Einfluss hat die Drehspule das Bestreben, in diejenige Lage zu drehen,
flir welche L, ein Maximum wird. Dadurch macht sich aber eine Abhéingigkeit der
Nulleinstellung von der Stromstarke I, bemerkbar,
welch letztere ihrerseits abhangig ist von der jewei-
ligen Grosse der Widerstande r. und rs.

Um diese Unzulanglichkeit zu vermeiden, muss
~ das Instrument mit homogenem, ringsum geschlos-
senen Luftspalt ausgefithrt werden. Die Feldspule
ist dann direkt auf den innern Kern zu wickeln,
was nur unter erheblicher Verminderung der Win-
dungszahl moglich ist. Die Drehspule wird da-
durch entsprechend langer, da sie an den Stirn-
seiten tiber die Feldspule frei hinweggehen muss;
Gewicht und Tragheitsmoment fallen daher grdsser
aus als bei den iiblichen Spulenanordnungen.

Trotz alledem ist es moglich, ein zweckdien-
liches Instrument herzustellen, das selbst bei Spit-
zenlagerung eine hinreichende Empfindlichkeit be-
sitzt. Fig. 3 zeigt in Grund- und Aufriss ein der-
artiges Instrument. - Wie Gleichung (7) erkennen
lasst, ist der Winkel «, so gross als moglich zu
wahlen. Von ihm héangt die Ausschlagsempfindlich-
keit nach der einen Seite hin ab. Im iibrigen ist
dieselbe proportional dem Quadrat von  und [.
Anderseits wird das Messresultat umsoweniger von
Periodenschwankungen beeinflusst, je kleiner der
Wert (w Cr.)” gegeniiber 1 ist und damit ist auch
die Wirkung allfallig vorhandener hoher Harmo-
nischer entsprechend geringfiigig.

Die erreichbare Messgenauigkeit innerhalb der
praktisch moglichen Messbereiche lasst sich am besten
an Hand der Daten eines ausgefiihrten Instruments angeben 2).

?) Fabrikat Triib Tauber & Co., Zirich,

L, =

~ L » (13)

Fig. 3.
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In Fig. 4 ist dessen innere Schaltung dargestellt. Zur Fernhaltung der Speise-
spannung ist ein kleiner, im Instrument eingebauter Isoliertransformator vorhanden,
dessen Primarwicklung fiir Spannungen von 100 —250 Volt ausgefiihrt werden kann.
Um keine Ladestrome auf die Sekundarwicklung
libertreten zu lassen, liegt zwischen beiden Widk-
lungen ein Stanniolbelag, der geerdet werden kann.

|
!
|
|

Das Instrument besitzt die nachstehenden, fiir
dessen Empfindlichkeit massgebenden Konstanten: [~

T; = 0,05 (entsprechend 0,078 cmg/90%)

a, = 0,35 (20

M, = 0,0185"

L, = 0,1006"

Skala 25 <+ 0 - 25 Teilstriche

1 Teilstrich = 0,0087 (30°).

Das Instrument besitzt Luftdampfung und zur Scho-
nung der Axenspitzen und Lagersteine eine Arre-
tiervorrichtung fiir den Transport.

Fir o = 314 und Iz = 2,9* steht der Zeiger
auf Null bei Verwendung eines Kondensators von
der Kapazitait C = 0,1 uF, wenn r. = 1003,

Die Anwendung von Gleichung (11) lasst erkennen, dass das Korrektionsglied
in der Klammer 0,001 wird, gegen 1 also vernachlassigt werden kann, so dass
man bei der Messung von Kapazitaten von der Grossenordnung von 0,1 «F mit
der Naherungsformel Gleichung (12) auskommt.

Von besonderem Interesse ist die Messempfindlichkeit. Man erhalt ein Mass
hiefiir, wenn man in Gleichung (8) fiir das Drehmoment an Stelle des Sollwertes
fiir r. einen um - 1/, % verschiedenen Wert einsetzt, welcher einem Einstellfehler
von | 1%, gleichkommt. Der dadurch bedingte Zeigerausschlag von - 9y, lasst
die relative Messempfindlichkeit beurteilen. Es wird im vorliegenden Fall mit ge-
niigender Annaherung:

|
|
|
i
|
|
r = 5702 '|
I p
=
|
|
|
|
|

- (1,005 r.)2C
(rm—+r)? °

woraus nach Einsetzen der Zahlenwerte in cgs— Einheiten sich ergibt:
O19, = 0,008 entspr. 0,9 Teilstrich.

(510//0 Tf = — (ao + (310/0) (C{) M1 IF)2

Da 0,1 Teilstrich Nullpunktsabwelchung des Zeigers noch gut erkannt werden
kann, so ist die Messung einer Kapa21tat von 0,1 #F mit einer relativen Genauig-
keit von 4 0,2 % moglich.

In Fig. 5 sind fir Kapazitaten von 0,005 bis 10 uF die Ausschlage fiir je 1%
Verstimmung der Abgleichung in Kurvenform dargestellt. Wahrend bei C = 0,01 uF
auf + 2% genau gemessen werden kann, wachst die Messempfindlichkeit mit zu-
nehmender Kapazitat erheblich und erreicht bei 10 uF ca. 3,5 Teilstriche.

Sollen vornehmlich kleine Kapazitaten, etwa unterhalb 0,01 «F gemessen werden,
so kann dies unter Verwendung eines Wechselstromes hoherer Periodenzahl (bei
500 Perioden pro Sekunde ist die Empfindlichkeit 100 mal grosser als bei 50 Pe-
rioden) geschehen, oder mit einem Instrument, dessen bewegliches System an einem
Torsionsband aufgehangt ist, wodurch es moglich wird, das Drehmoment etwa auf
den zehnten Teil des angegebenen Wertes zu vermindern.

Die Messung einer Selbstinduktion wird, geeignete Wahl der Hilfskapazitat
vorausgesetzt, umso genauer, je grosser sie gegeniiber Ly ist. Ein besonderer Vor-
zug der Messmethode liegt darin, dass der ohmsche Widerstand der zu messenden
Spule nicht bekannt zu sein braucht.
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Mit 50-periodigem Wechselstrom und und einer Hilfskapazitit von 1—2 uF
konnen Selbstinduktivititen von 0,005" mit einer relativen Genauigkeit von -4 1%,
gemessen werden, wobei vorausgesefzt ist, dass der ohmsche Widerstand der
Spulen weniger als 200 Ohm betrage.

Qy 7eidstr
S 4
N
N
\g i i
N v
*% ‘/
8 nrie
2
N Z
N
U
3 / I
S 4
3 T
goor 205 —dﬂ/ a5 g/ 25 7 5wt
e Fig. 5.

Gegenseitige Induktivitaten lassen sich messen, indem die beiden Spulen oder
Wicklungen einmal in gleichlaufendem, das andere Mal in gegenlaufigem Wick-
lungssinn miteinander in Reihe geschaltet werden. Im ersteren Fall wird die Ge-
samtinduktivitat

L' = L1+Lz+2an

wobei L; und L. die Einzelinduktivitaten jeder Spule oder Wicklung und M, deren
gegenseitige Induktivitat bedeuten.
Im zweiten Fall wird
L = Li+ L, — 2 M,
somit
L~ L
i

Die Abhéngigkeit der Messresultate von Aenderungen der Speisespannung ist
geringfiigig. Sie ist bedingt durch die Aenderung der Selbstinduktivitat I,. Es hat
sich gezeigt, dass bei 4 10% Spannungsianderung der Wert von L, um + 179
schwankt. Soll die Empfindlichkeit des Instruments voll ausgeniitzt werden, so ist
es notwendig, die Speisespannung gleichzeitig zu messen, oder sich zu vergewissern,
dass dieselbe wahrend der Messung konstant bleibt.

Begniigt man sich mit einer Genauigkeit von 1—-29,, so fallt eine solche Vor-
sichtsmassregel um so eher dahin, als die Spannung des Lichtnetzes, welche man
zur Speisung in der Regel beniitzen wird, um weniger als 109, schwanken wird.

Schliesslich kann man sich — ebenfalls bei méssigen Genauigkeitsanspriichen —
jede Rechnung ersparen und das Resultat direkt ablesen, wenn man fiir r. einen
Widerstand mit Gleitkontakt beniitzt, wobei der letztere einen Zeiger besitzt, welcher
sich iiber der in Mikrofarad und Henry geteilten Skala bewegt.

MIZ =
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