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Reparaturprobleme bei Prazisionsinstrumenten

Von W. Murbach

Es werden Reparaturprobleme besprochen und Schwierigkei-
ten aufgezeigt, die bei der Instandstellung von elektrischen Prizi-
sions-Messinstrumenten auftreten konnen, wobei einige gut ein-
gefiihrte Typen als konkrete Beispiele frei ausgewdhlt wurden.
Andere Bauarten und Fabrikate wiirden ebensolche oder dhnliche
Probleme aufwerfen.

Am Beispiel der Instrumentenreparaturwerkstditte des SEV
wird zum Schluss ein Uberblick iiber die umfangreichen Priifein-
richtungen vermittelt, die notig sind, um die reparierten Instru-
mente mit der vorgeschriebenen Genauigkeit eichen zu kénnen.

1. Allgemeines

Die Entwicklung und Herstellung von elektrischen Mess-
instrumenten hat in den Nachkriegsjahren enorme Fort-
schritte gemacht. Das Angebot ist derart gestiegen, dass es
eine umfangreiche Dokumentation braucht, wenn man nur
einigermassen eine Ubersicht iiber die verschiedenen Fabri-
kate und Typen haben will. Dies gilt fiir alle Instrumenten-
arten und Klassen und sowohl fiir direkt-, als auch fiir digi-
talanzeigende Instrumente. Verschiedene namhafte Firmen
haben sich zusammengeschlossen und in gemeinsamer Ent-
wicklungsarbeit neue Programme von Prézisions-, Zeiger-
und Lichtmarkeninstrumenten entwickelt, wobei die in Jahr-
zehnten gesammelten Erfahrungen jedes einzelnen verarbei-
tet wurden. Solche Instrumente haben in bezug auf Mess-
komfort und Genauigkeit einen sehr hohen Stand erreicht.
Listenbereinigungen haben zur Aufgabe friither gebauter Ty-
pen gefiihrt. Die Vielzahl der sich im Einsatz befindenden
Messinstrumente ist aber trotzdem weiter gestiegen, denn
kein Betrieb, der elektrische Messinstrumente verwendet,
wird es sich leisten, das Instrumentarium laufend dem neue-
sten Stand der Technik anzupassen. Der Unterhalt des Be-
standes auch dlterer, bewdhrter Typen wird so lange als wirt-
schaftlich tragbar durchgefiihrt. Reparaturen an Instrumen-
ten aus den 20er oder 30er Jahren sind denn auch keine
Seltenheiten!

Eine Reparaturwerkstitte, die es sich als Dienst am Kun-
den zum Zijel gesetzt hat, moglichst alle Fabrikate zu reparie-

Fig.1 Bewegliches Organ eines Dreheisen-Volt- oder
Ampeéremeters

Nach rechts ragen der abgestufte Zeiger und der Diampferfliigel.

Von oben nach unten sind die Spiralen, die Balance-
gewichte, die Keramikachse und das bewegliche Eisen
zu erkennen. Gewicht 1 g.
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Les problemes des réparations sont examinés et les difficultés
qui peuvent se présenter lors de la remise en état d’appareils
électriques de mesure de précision sont indiquées. Quelques types
bien introduits sont choisis librement a titre d’exemples concrets.
D’autres modes de construction et d’autres marques présente-
raient des problemes identiques ou analogues.

En prenant comme exemple les ateliers de réparation d’appa-
reils de mesure, de ' ASE, I'auteur donne un aper¢u des impor-
tants équipements qui sont nécessaires pour pouvoir réétalonner
avec la précision requise les appareils réparés.

ren, sieht sich in der dargestellten Situation vor vielfiltige
Probleme gestellt. Es sind nicht nur personelle Schwierigkei-
ten in bezug auf handwerkliches Kénnen und Kenntnisse auf
dem Gebiet der Messtechnik, die zu iiberwinden sind, son-
dern auch finanzielle, denn die Eicheinrichtungen miissen
laufend dem neuesten Stand der Entwicklung im Instrumen-
tenbau angepasst werden, wenn die Reparaturarbeit qualita-
tiv dem Standard des Instrumentes entsprechen soll. Grosse
Sorgen bereitet daneben auch die Ersatzteilbeschaffung und
deren Lagerhaltung. Herstellerfirmen halten in der Regel
Originalteile fiir nicht mehr listenmissige Instrumente noch
hochstens 5 Jahre zur Verfiigung. Die Lieferfristen dieser
Teile betragen durchschnittlich 3 bis 6 Monate.

Nachstehend werden einige ausgewidhlte Probleme be-
sprochen, wie sie bei der Reparatur und Eichung von elektri-
schen Prizisionsinstrumenten der Klassen 0,2 und 0,1 auf-
treten.

2. Dreheiseninstrumente der Klasse 0,2

Dreheiseninstrumente sind als Schalttafeltypen schon seit
ihrer Erfindung vor der Jahrhundertwende im Einsatz. Bau-
formen, die in der elektrischen Préazisionsmesstechnik Bedeu-
tung erlangt haben, sind aber erst wenige Jahre be-
kannt [1] 1). Der Einfithrung stand hauptsédchlich die not-
wendige hohe elektrische Durchflutung, die zum Erregen des
Messwerkfeldes ndtig ist, im Wege. Die hochbelasteten Feld-
spulen verursachten grosse Anwidrmefehler und die hohen
Wicklungsinduktivititen bei Spannungsmessern einen erheb-
lichen Frequenzfehler. Durch Verlassen der astatischen Dop-
pelsysteme und durch Ausnutzung technologischer Fort-
schritte war es moglich geworden, den Eigenverbrauch auf
weniger als 0,4 W herabzusetzen. Unter Verwendung der
Spannbandlagerung und Lichtzeigeroptik sowie des Zwei-
flachenspiegels mit Zweizeilenskala ist sogar der Bau von
Dreheisen-V- und A-Metern der Klasse 0,1 in die Fabrika-
tions-Programme aufgenommen worden [2].

Instrumente der Klasse 0,2 mit korperlichem Zeiger wer-
den mit kippfehlerfreier Spitzenlagerung ausgefiihrt (Fig. 1).
Beide Spitzen weisen nach unten. Die obere, tragende Spitze
sitzt in einer Auskropfung der Systemachse auf Zeigerebene.
Sie wird durch das Eigengewicht des Systems in der Ge-
brauchslage des Instrumentes immer auf den tiefsten Punkt
der Lagerpfanne aus synthetischem Saphir gezogen. Ein seit-
liches Ausweichen ist deshalb mechanisch und magnetisch
nicht mdoglich.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Trotz der aus einer Sonderlegierung bestehenden Achs-
spitzen ist 6fters eine unzulissig starke Lagerreibung die Ur-
sache fiir eine notwendige Reparatur. Im giinstigsten Falle
bewirken dies mikroskopisch kleine Fremdkorper an der
Spitze und in der Lagerpfanne. Zur Behebung des Fehlers
muss das bewegliche Organ samt dem Lagerbock ausgebaut
werden. Die Spitzen werden mit Diamantstaub von Hand
nachpoliert, anschliessend gereinigt und die Lagersteine im
Ultraschallbad gewaschen. Es handelt sich dabei um eine
sehr diffizile Arbeit. Das bewegliche Organ ist knapp 1¢g
schwer. Die Drehachse besteht wegen der Formstabilitit aus
einem feinen Keramikrohrchen. Der hauchdiinne Diampfer-
fliigel aus weichem Aluminiumblech sowie der schlanke Zei-
ger sind im ausgebauten Zustand ungeschiitzt. Ein leichtes
Anstossen geniigt um die dusserste Zeigerspitze aus Glas,
nicht dicker als ein Teilstrich der Skala, abzubrechen. Auch
der Ddmpferfliigel kann leicht verbogen werden. Ist die
obere Lagerspitze beschidigt, so wird die Reparatur aufwen-
dig. Es gelingt in den seltensten Fillen, auch mit speziellem
Werkzeug nicht, die kurze Spitze aus ihrem PreBsitz zu
16sen. Ohne Bearbeitung mit einer Diamantfeile auf der Spit-
zenschleifbank kann aber eine Hartmetallspitze nicht ein-
wandfrei geschliffen und gelippt werden. Es bleibt dann
nichts anderes iibrig, als ein fabrikneues, bewegliches Organ
zu montieren. Der Preis eines solchen Teiles liegt ungefihr
bei 20 % des Instrumenten-Neuwertes. Die Reinigungspro-
zedur und die optische Kontrolle der Spitzen muss zudem
auch bei Einsatz eines neuen Systems erfolgen, wenn man
sich vor Uberraschungen bei der Schlusspriifung schiitzen will.

Auch der Zusammenbau der revidierten Messwerkteile
hat seine Tiicken. Das bewegliche Organ wird in den Lager-
bock aus Keramik mit den bereits montierten Lagerschrau-
ben eingehidngt und das Spitzenspiel eingestellt. Erschwerend
wirkt sich aus, dass sich der Anschlag, der das Herausfallen
des Systems aus den Lagersteinen verhindert, an der obern
Briicke befindet, die als letzter Teil aufgeschraubt wird und
seine Stiitzpunkte auf dem Chassis und nicht auf dem Lager-
bock hat. Das Absenken des Lagerbockes in die Feldspulen-
bohrung muss dusserst vorsichtig mit einem Spezialwerkzeug
geschehen — zwei Finger haben keinen Platz. Der bewegliche
Teil darf bei diesem Vorgang auf keinen Fall aus dem Lager
fallen; die Spitze wiirde beim Abgleiten iiber den Lagerrand
neuerdings Fremdkorper aufkratzen und miisste nochmals
gereinigt werden.

Nach beendeten Justierungs- und Ausbalancierungsarbei-
ten kann das Instrument geeicht werden. Die Reparatur ist
als dusserst gegliickt zu werten, wenn die Ausschlige eines
mit einem neuen System ausgeriisteten Messwerkes mit den
Teilstrichen der alten, vorhandenen Skala iibereinstimmen.
Wohl kann der Zeigerausschlag beim Bereichsnennwert auf
den Skalenendwert einreguliert werden, was aber nicht be-
dingt, dass auch die Zwischenwerte iibereinstimmen. Kur-
venfehler, die ausser der Anzeigetoleranz liegen, konnen nur
durch Neuzeichnen der Skala eleminiert werden.

Geeicht werden diese Instrumente in der Regel mit Wech-
selstrom von 50 Hz an einer stabilisierten Eichquelle durch
Vergleich mit Instrumenten der Klasse 0,1. An einer solchen
Station kann anschliessend der Frequenzgang des Instrumen-
tes nachgepriift werden. Eine Priifung mit Gleichstrom ist
ebenfalls zuldssig; Abweichungen gegeniiber der 50-Hz-
Messung sind nicht zu erwarten.
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3. Drehspulinstrumente der Klasse 0,2

Drehspulinstrumente neuerer Bauart, wie die als Beispiel
herangezogenen, weitverbreiteten 10-Q-Instrumente mit
korperlichem Zeiger der Klasse 0,2, sind, verglichen mit den
Dreheiseninstrumenten, wesentlich reparaturfreundlicher.
Diese Instrumentengruppe hat eine sehr lange Weiterent-
wicklung hinter sich [3]. Schon in der Fachliteratur der
zwanziger Jahre sind Drehspulinstrumente als Prizisions-
instrumente erwahnt [4].

Bei den bisher bekannten Ausfithrungen war der kleinste
Bereich (45 mV) infolge starker Temperaturabhingigkeit
nicht zur Strommessung geeignet. Indem dussere Vor- und
Nebenwiderstiande fiir die niedrigen Bereiche mit einer Tem-
peraturkompensation ausgeriistet wurden, konnte so ein
kleinster Strombereich von 15 mA erzielt werden.

Der Anwender wird es als wertvolle Verbesserung begriis-
sen, dass neuerdings beide Spannungsbereiche, 30 mV und
150 mV, zugleich auch als Strommessbereiche fiir 3 mA und
1 mA voll temperaturkompensiert sind. Es steht somit ein
echtes mV-, mA-Meter mit vier selbstindigen Messbereichen
mit voller Klassengenauigkeit zur Verfiigung. Zwei Nach-
teile sind dabei allerdings nicht zu iibersehen: Das umfang-
reiche ZubehOr der alten Instrumente kann nicht zusammen
mit den neuen Ausfiihrungen verwendet werden und die
Reparaturwerkstdtte muss ein grosses Ersatzteillager halten.

Fig.2 Prazisions-Drehspulinstrument Klasse 0,2

a Magnete

b Polschuhe

c magnetischer Riickschlussring

d verstellbarer magnetischer Nebenschluss
e Drehspule mit Aluminiumwicklung

f kippfehlerfreie Innenspitzenlagerung

g Nullstellgabel

h Mumetall-Doppelschirm

Die hiufigsten Schiaden an diesen Instrumenten (Fig. 2)
sind auf die Uberlastung der Messkreise zuriickzufiihren.
Verbrannte Widerstandsspulen und iiberlastete Spiralen an
der Drehspule sowie deformierte Zeiger sind die Folge von
Fehlschaltungen. Auch das Durchbrennen iiberlasteter Ne-
benwiderstande des Zubehdrs ist hdufig. Spitzenreibung ist
dank der gefederten Lagersteine seltener festzustellen. Nur
bei wenigen Instrumenten kann der Messwerktriger mit dem
beweglichen Organ aus der Polbohrung des Magnetsystems
herausgezogen werden, ohne dass die starken, magnetischen
Krifte, die auf den fliehenden Kern einwirken, ein Verklem-
men der Drehspule bewirken. Die Beschiddigung der Spitzen
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wire dabei nicht zu vermeiden. Dies ist bei der Demontage
von Messwerkeinsitzen sehr gefiirchtet und kann bei schlecht-
gefiihrten Messwerktriagern nur durch individuell angepasste
Ausstosshiilsen verhindert werden. Miissen der Zeiger, die
Spiralen oder gar die Drehspule ersetzt werden, kommen als
Ersatz nur fabrikneue Originalteile in Frage. Der Wider-
standsanteil von Drehspule und Spiralen sind von der in
diesen Instrumenten angewandten modifizierten Swinburne-
Schaltung von grosser Bedeutung [5]. Die ganze Schaltung
besteht aus einer Reihe genau abgeglichener Festwider-
stande. Nur eine niederohmige Abgleichlocke in Serie mit
der Drehspule ist fiir den Feinabgleich dieses Zweiges vorge-
sehen.

Die Spiralen sind thermisch behandelt und daher mecha-
nisch spannungsfrei; sie werden stets paarweise eingesetzt
und auch so gepaart ab Fabrik bezogen. Das gemeinsame
Drehmoment ist bei vorgeschriebener Windungszahl auf das
elektrische Drehmoment vorabgestimmt. Die dussern Win-
dungen sind fiir den Lotpunkt an der Nullstellgabel radial
vorgebogen, weshalb die Spiralen an den innern Windungen
auf die exakte Windungszahl und Winkelstellung gegeniiber
dem Zeiger beschnitten werden miissen. Wenn diese Arbeit
nicht sorgfiltig vorgenommen wird, ist keine Ausmittlung
des Nullstellbereiches mehr mdglich. Es ist beim Einloten der
Spiralen streng darauf zu achten, dass die Windungen blank
in die Lotstellen laufen. Verzinnte Windungssektoren verur-
sachen elastische Nachwirkungen und sind mit andern Fak-
toren Ursache der lastigen Nullpunktwanderung. Das Ge-
sagte tont beinahe wie eine Vorschrift iiber SpiraleneinlGten.
Man muss sich aber dariiber klar sein, dass bei dieser Arbeit
mitentschieden wird, ob ein repariertes Instrument seine gute
Qualitit beibehilt oder eben verdorben wird.

Um das spitere Ausbalancieren des beweglichen Organs
zu erleichtern, ist es vorteilhaft, die Balancegewichte auf den
Aquilibrierarmen gidngig zu machen. Spulenflanken der
Drehspule und die Polbohrung des Magnetsystems miissen
sorgfaltig selbst von kleinsten Fremdkorpern befreit werden.
In der Fabrikation werden solche Montagearbeiten konse-
quent in staubfreien Rdumen vorgenommen (leichter Uber-
druck, Staubschleusen). In einer Reparaturwerkstatt sind sol-
che kaum vorhanden. Dafiir sind die Anforderungen an das
Personal um so grosser.

Die Einstellung und Eichung des fertiggestellten Instru-
mentes geschieht vorteilhaft am Kompensator. Es werden
zunéchst alle Messbereiche auf ein und denselben Skalenaus-
schlag einreguliert. Die Widerstandswerte sind meist auf drei
Stellen nach dem Komma bekannt und kénnen nur mit der
Kompensationsmethode rasch und sicher auf diese Ge-
nauigkeit abgeglichen werden. Stimmen alle Bereiche iiber-
ein, kann durch Drehen des vorhandenen magnetischen
Nebenschlusses der Ausschlag des Zeigers auf den Skalen-
endwert eingestellt werden. Sind alle Arbeiten sorgfiltig
durchgefiihrt worden, stimmen die Zeigerausschlige meist
iiber den ganzen Skalabereich mit den entsprechenden Teil-
strichen iiberein. Liegen Punkte ausserhalb der Toleranz, so
lohnt es sich, die Linearitat der bestehenden Skala durch
Abstechen kleinerer Abschnitte zu kontrollieren. Wenn es
sich erweist, dass der neue Skalenverlauf linearer ist als der
urspriingliche, was vorkommt, kann ein Neuzeichnen der
Skala bedenkenlos vorgenommen werden. Im andern Fall ist
es angezeigt, alle kritischen Punkte, die eine Unlinearitit
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Fig.3 Messbereicheinsatz eines Vielbereich-Strom-
und Spannungsmessers

Links der Strombereichschalter mit dem Serie-
shunt fiir 1,5 mA bis 7,5 A, rechts der Spannungs-
bereichschalter mit den Vorwiderstinden

fiir 30 mV bis 600 V, total 26 Messbereiche

verursachen konnen, nachzupriifen und eventuell zu verbes-
sern.

Kann der Endwert mit dem magnetischen Nebenschluss
nicht eingestellt werden, muss angenommen werden, dass die
Feldstirke des Magnetsystems abgenommen hat. Ursache
einer Feldschwiachung sind meistens starke Gleich- oder
Wechselstromfelder, denen ein nichtgeschirmtes Instrument
ausgesetzt wurde. Urspriinglich sind die Magnetsysteme auf
eine bestimmte Induktion im Arbeitsluftspalt magnetisch sta-
bilisiert. Es ist anzunehmen, dass sich im Arbeitspunkt die
reversible Permeabilitit eingestellt hat. Man kann also den
Systemeinsatz aus der Polbohrung herausziehen und wieder
einschieben, ohne dass der Magnet an Feldstirke verliert.
Dieser Zustand ist als Idealfall zu werten und normalerweise
nur Prézisionsinstrumenten eigen. Die meisten Magnete han-
delsiiblicher Drehspulinstrumente arbeiten nahe dem Sitti-
gungspunkt und verindern ihre Felstarke, wenn sie zerlegt
werden. Aus diesem Grund benétigt eine Instrumentenwerk-
statt auch eine leistungsfahige Magnetisiereinrichtung.

Um die magnetische Stabilisierung nicht unnétig zu sto-
ren, miissen die Prizisionsinstrumente sehr vorsichtig auf-
magnetisiert werden. Fiir kleine Differenzen geschieht das
am besten, indem man einige Drahtwindungen auf den
Magnetschenkel aufbringt. Durch dosierte Gleichstromstosse
wird die Feldstirke egalisiert. Grossere Felder sind nur mit
Stossmagnetisiergeriten und betrichtlicher Energie zu erzie-
len. Solche Arbeiten miissen aber als Gewalteingriffe gewer-
tet werden. Das Instrument muss nachher bis zur Vornahme
des Feinabgleiches mehrere Tage in einem moglichst tempe-
raturkonstanten Raum gelagert werden. Fingehende Ver-
suche und laufende Kontrollmessungen haben gezeigt, dass
nur so einwandfreie Resultate zu erreichen sind.

Nach der Eichung und Schlusspriifung des reparierten
Instrumentes kann das allfillig mitgelieferte Zubehor eben-
falls geeicht und gepriift werden. Die Zusitze zur Messbe-
reicherweiterung sind fiir Prézisionsinstrumente auf die
Klassengenauigkeit von 0,05 abzugleichen. Die Einhaltung
dieser Genauigkeit stellt ebenfalls hohe Anforderungen an
die Eicheinrichtungen. Besonders heikel sind Reparatur und
Abgleichung der im Klemmenraum eingebauten Messbe-
reicheinsitze der Vielbereich-Strom- und Spannungsmesser,
deren Widerstandsmaterial nur hartgelotet werden kann
(Fig. 3).
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4. Elektrodynamische Instrumente der Klasse 0,2
4.1 Lichtmarken-Wattmeter

Bei den nachstehend ndher betrachteten Instrumenten
handelt es sich um Lichtmarken-Leistungsmesser, wie sie in
schweizerischen Industriebetrieben in grosser Zahl verwen-
det werden. Deren Messwerke sind ausnahmslos mit Spann-
bandlagerung ausgeriistet (Fig. 4).

Fiir die Montage baut sich der Fabrikant relativ kompli-
zierte Lehren, um eine gleichmissige Messwerkempfindlich-
keit zu erzielen. Leider stehen diese den Reparaturwerkstét-
ten nicht zur Verfiigung; der Einbau mit improvisierten Vor-
richtungen ist sehr aufwendig. Es sind bei dieser Arbeit meh-
rere Bedingungen genau zu erfiillen, denn nachtriaglich kann
am beweglichen System ausser der Nullpunkteinstellung
nichts mehr justiert werden. Die kompakte Bauart neuzeitli-
cher Messwerke der Klasse 0,2 und 0,1 verunmdglicht Repa-
raturen. Diese werden als Ganzes ersetzt. Nach dem Einbau
sind trotzdem eine Reihe von Abgleicharbeiten notwendig.
Zuerst wird die Lichtzeigeroptik so eingestellt, dass sich die
Lichtmarke in der richtigen Hohe und parallel iiber die Skala
bewegt. Dann folgen Kontrollmessungen iiber die ganze
Skala, damit sich der Reparateur ein Bild iiber die Anzeige-
genauigkeit verschaffen kann. Eine fehlerlose Anzeige ist
noch nicht zu erwarten. Die Einstellung der Linearitit, im
vorliegenden Fall auf die bestehende Skala, kann nur durch
Verschieben der Stromspulen erreicht werden. Es wurden
systematische Versuche durchgefiihrt, um den Einfluss der
gegenseitigen Lage von Feldspulen und Drehspulen, bezogen
auf die Ausschlaginderung des Lichtzeigers, zu erfassen. Die
praktische Durchfiihrung héangt aber von der gegebenen
Ausgangsstellung der Feldspulen ab. Erschwerend wirkt sich

Fig. 4 Messwerk eines astatischen Lichtmarken-
Wattmeters Klasse 0,2

Messbereich 2,5/5 A, 90 V und 1000-Q2-Klemme
Zwischen den beiden Stromspulen ist das
spannbandgelagerte, bewegliche Organ mit dem
Planspiegel zu erkennen.

aus, dass die Feldspulen nur im zusammengebauten Instru-
ment einreguliert werden konnen, der Messwerkeinsatz aber
vor der Schlusspriifung zum Anziehen der Spulenbefesti-
gungsschrauben nochmals ausgebaut werden muss.
Lichtmarkeninstrumente haben bekanntlich eine kegelfor-
mige Skala. Deren Radius betrdgt ca. 30 cm, entsprechend
dem im Instrument mehrfach umgelenkten Lichtzeiger. Die
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Herstellung einer solchen Skala ist aufwendiger als diejenige
einer flachen und erfordert eine spezielle Einrichtung, die
z.B. auf die iibliche Rundteilmaschine aufgesetzt werden
kann (Fig. 5).

Die Eichung und Schlusspriifung wird mit Wechselstrom
von 50 Hz bei Nennspannung der Spannungsbereiche durch
Vergleich mit einem vom eidgendssischen Amt fiir Mass und
Gewicht (AMG) geeichten Lichtmarkenwattmeter der Klasse
0,1 durchgefiihrt. Wattmeter von Zahlerpriifimtern werden
zusammen mit den zugehdrigen Vorwiderstinden (wichtig
wegen dem Temperaturgang) nach einem mit dem AMG
vereinbarten Priifprogramm kontrolliert.

4.2 Kombinierte Instrumente

Etwas anders gelagerte Reparaturprobleme treten bei ge-
wissen, als V-, A- oder W-Meter verwendbaren, dynami-
schen Instrumenten auf. Die nahere Beschreibung der Schal-
tung (Fig. 6) mag dies zeigen. Der Spannungspfad ist fiir eine
Stromaufnahme von 20 mA ausgelegt. Die Messbereich-
erweiterung bis 500 V erfolgt iiber eingebaute Vorwider-
stainde R4...Rs. Die Feldspule liegt als Kernwicklung in-
nerhalb der Drehspule und ist ebenfalls fiir einen Nennstrom
von 20 mA dimensionjert. Das ganze Messwerk ist ferrody-
namisch konzipiert. Die umschliessenden Statorbleche sind
unbewickelt. Bei der Spannungsmessung werden durch den
Messartenumschalter auf Stellung V die Drehspule und die
Feldspule in Serie an den U-Bereichschalter gelegt. Bei der
Strommessung (Stellung A des Umschalters) bleiben Dreh-
spule und Feldspule in Serie, werden aber an die Sekundir-
wicklung eines eingebauten Stromwandlers mit 20 mA Se-
kundirstrom angeschlossen. In Stellung W des Umschalters

Rundteilmaschine mit aufgesetzter Vorrichtung fiir das
Zeichnen von kegelformigen Skalen fiir Lichtmarkeninstrumente

Fig. 5
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Fig. 6 Schaltplan eines kombinierten Volt-, Ampére- und Wattmeters

D Drehspule 1I Messartenumschalter

F Feldspule 111 A-Bereichschalter

JW Stromwandler R;...R3 Ausgleichswiderstiande

I  V-Bereichschalter Ry4..Rg Messbereichswiderstinde

werden Drehspule und Feldspule aus der Serieschaltung ge-
trennt, bleiben aber einseitig verbunden. Die Drehspule wird
in Serie mit einem Ergdnzungswiderstand, der den Wider-
standswert der Feldspule haben muss, an den Spannungs-
bereichschalter gelegt und die Feldspule anderseits mit einem
Ergdanzungswiderstand mit dem Wert der Drehspule an die
Sekundirwicklung des Wandlers.

Die gegenseitige Abhdngigkeit der Messkreise verlangt ge-
naue Einhaltung aller Widerstandswerte der Schaltung.
Einerseits bedeutet das fiir den Reparaturvorgang einen Vor-
teil. Durch Uberlastung verbrannte Festwiderstinde und
Wandler konnen durch neue aus dem Ersatzteillager ersetzt
werden. Bei Feld- und Drehspulenwechsel konnen deren Er-
gianzungswiderstinde auf den richtigen Wert abgeglichen
werden. Anderseits sind die Abgleichmdglichkeiten bei sol-
chen Schaltungen eingeschrinkt. Der Ersatz defekter Spira-
len beansprucht den grossten Zeitaufwand der ganzen Repa-
raturarbeit. Mit dem Drehmoment der Spiralen muss der
Vollausschlag des Messwerkes einreguliert werden, wobei
selbst Bruchteile einer Windung kritisch sind. Der Umstand,

VLTS
AMPERES 90

CRMBRIDGE AC.TEST SET

ELECTRODYHAMIC

Ferrodynamisches Messwerk, durch Prellschlag beschidigt
Der rechte Deckel der Doppelkolbendimpfung
wurde entfernt.

Fig. 7
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dass die Spiralen von der Systembriicke mit der Nullstell-
gabel vollstindig liberdeckt werden und sich ihre #dussern
Lotstiitzpunkte ebenfalls unter dieser breiten Briicke befin-
den, erschwert das Beschneiden und Einloten ausserordent-
lich. Sehr sorgfiltig muss auch der zentrische Einlauf des
ausserst feinen Doppelkolben-Dampferfliigels in die beiden
seitlichen Luftkammern justiert werden (Fig. 7).

Die Priifung wird mit Wechselstrom von 50 Hz durch
Vergleich mit Instrumenten der Klasse 0,1 vorgenommen.
Gewisse Ausfithrungen miissen zusitzlich mit erhdhten Fre-
quenzen bis 2500 Hz kontrolliert werden.

5. Instrumente der Klasse 0,1

Die Eichung von Instrumenten der Klasse 0,1 stellt sehr
hohe Anforderungen sowohl an das Personal als besonders
auch an die Priifeinrichtungen [6; 7]. Fiir die Reparatur ist
kein grosser Unterschied zwischen Instrumenten der Klasse
0,2 und 0,1 vorhanden. Neuere Instrumente sind ohnehin so
kompakt gebaut, dass nur ganze Messwerkeinheiten ersetzt
werden konnen. Die Eichung aber und die Priifung der Klasse
0,1-Instrumente bereitet Schwierigkeiten. Es wird in Fach-
kreisen schon lange dariiber diskutiert, ob diese Instrumente
iiberhaupt mit einer geniigenden Genauigkeit gepriift werden
konnen. Dies gilt vor allem fiir die Eichung von Wattmetern
mit Wechselstrom. Aus den Werkpriifscheinen neuer Instru-
mente geht hervor, dass auch die Fabrikanten mit Gleich-
strom eichen. Nur die Skalenendwerte und einige Punkte bei
cos ¢ 0,5 und 0 werden mit Wechselstrom nachkontrolliert.
Unter der Voraussetzung, dass das Verhalten des Zubehors
wie Normalelemente, Widerstandsnormale und Teiler be-
kannt ist, konnen mit einem guten Gleichstrom-Kompensa-
tor bei sorgfiltiger Messung Genauigkeiten bis 0,03 % er-
reicht werden, was auch fiir Instrumente der Klasse 0,1 ge-
niigt. Bessere Messungen sind nur in Speziallaboratorien
durchfiihrbar. Auch die Frage, wie genau das Wattmeter
abgelesen werden kann, spielt eine Rolle. Uber die verbiirgte
Messgenauigkeit fiir Wechselstrom-Leistungsmessung ist we-
nig Genaues zu erfahren [8].

Fiir die Reparaturwerkstatt ist die Wechselstrommessung
erstrebenswert. Es besteht ein wesentlicher Unterschied, ob
ein Instrument abgeglichen oder nur gepriift werden muss.
Fiir den Vorabgleich ist die Kompensationsmethode viel zu
umstindlich und kompliziert. Der Komparator ist erschiitte-
rungsempfindlich und in der Bedienung aufwendig. Einfa-
cher geht es mit dem Wattkonverter. Mit dieser elektroni-
schen Multipliziereinheit kann die eingegebene Wechsel-
stromleistung am Ausgang als genaue Gleichspannung ge-
messen werden. Die digitale Anzeige ldsst sich auch auf Di-
stanz sicher ablesen; man kann sich also mehr auf den Priif-
ling konzentrieren. Verglichen mit dem Komparator bedeu-
tet dieses Gerit eine Genauigkeitseinbusse, die aber durch
viel Erfahrung teilweise wieder wett gemacht werden kann.

6. Priifeinrichtungen
der Instrumentenreparaturwerkstitte des SEV

Ein Reparaturbetrieb mit einem breitangelegten Arbeits-
gebiet benoOtigt entsprechend vielseitige Priifeinrichtungen.
Die Instrumentenwerkstatt des SEV verfiigt iiber einen vom
Hauptraum abgetrennten, auf 23 + 1 °C temperaturstabili-
sierten Messraum. Darin sind alle Normale und entsprechen-
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Fig. 8 = Kompensator nach Diesselhorst mit Gleichstrom-
Eichquelle fiir 10 yA bis 15 A

Uber dem Kompensator ist ein Sefram-Lichtmarken-
Nullgalvanometer aufgebaut.

den Einrichtungen untergebracht. Zwei fahrbare Kompensa-
toren, Diesselhorst (Fig. 8) und Feussner, sowie eine Prizi-
sions-Widerstandsmessbriicke nach Wheatstone und Thom-
son bilden den Grundstock. Zu diesen Geriten gehdren
Normalwiderstinde im Bereich von 107 bis 106 Q, Span-
nungsteiler und Prézisionswiderstandsdekaden. Fiir genaue
Widerstandsmessungen im extremen Bereich bis 1015 Q
steht eine fahrbare Hochohm-Messbriicke bereit.

Fiir Gleichstrommessungen sind drei Eichquellen vorhan-
den:

— Ein stabilisiertes Netzgerit fiir 20 V mit stufenloser Strom-
regulierung vom pA-Bereich bis 15 A. Alle Einschiibe sind in
einem gemeinsamen, fahrbaren Rack untergebracht

— Ein fahrbares, stabilisiertes Netzgeridt fiir 1 bis 1000V,
400 mA

— In einem Rack sind ein Spannungs-Standard mit Differen-
tialvoltmeter, ein Referenzspannungsteiler, ein Nulldetektor und
eine mit vier Normalelementen ausgeriistete Referenzkammer zu
einer Prézisions-Eichquelle zusammengebaut.

Fiir Wechselstrommessungen im Bereich von 0,2 bis 20 A
bzw. 1600 bis 16 V bei Frequenzen von 15 Hz bis ca. 100 kHz
stehen zwei stabilisierte Eichquellen zur Verfiigung (Fig. 9).
Eines der beiden Racks hat zusiatzlich ein Transfervoltmeter,
das andere einen elektronischen Wattkonverter eingebaut.

Fiir die Eichung von Spiegel- und Vibrationsgalvano-
meter sowie der Oszillographenschleifen wurde eine spezielle
Priifeinrichtung mit einer Empfindlichkeit von ca. 10-10 A
gebaut.

In der Werkstatt selbst befinden sich eine Einphasen-
Wechselstrom-Eichstation, eine Gleichstromstation (Akku)
fiir Strome bis 2000 A sowie eine Drehstromstation mit der
Moglichkeit, auch Messungen mit Frequenzen zwischen 15
und 60 Hz bei beliebiger Phasenverschiebung durchzufiih-
ren. Alle Stationen sind so stabilisiert, dass auf ihnen Mess-
instrumente der Klasse 0,2 geeicht werden kdnnen. Fiir die
Priifung von Vielfachinstrumenten ist ein spezielles Messpult
entwickelt und gebaut worden. Zum Eichen von Temperatur-
fiihlern bis 1200 °C sind zwei Rohrofen und ein Olthermostat
vorhanden. Drei verschiedene Magnetisierungsvorrichtungen
fiir Feldstdarken bis 120 000 Oersted erginzen den Apparate-
park.

Ein unentbehrliches Gerdt der Instrumentenreparatur-
werkstatt ist die Skalenteilmaschine. Es ist nicht immer mog-
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Fig.9 Messplatz fiir die Eichung von Prizisions-Lichtmarken-
Wattmetern, Klasse 0,1

Rack links: Thermal Transfer Standard, Oszillator

fiir 15 Hz bis 100 Hz, Spannungsteiler, Anpass-
Transformator und Wechselstromverstarker. Rack rechts:
oben AC-Watt-Konverter (Multipliziereinheit), darunter
ein Oszillator mit 2 Ausgidngen und Phasenschieber.

Ganz rechts vorne der Priifling, dahinter das
Digitalvoltmeter zur Anzeige der DC-Ausgangsspannung
der Multipliziereinheit.

lich, die Zeigerausschlidge eines reparierten Instrumentes mit
den Teilstrichen der bestehenden Skala in Ubereinstimmung
zu bringen. Dazu kommen beschiddigte oder beschmutzte
Skalen oder solche, die einem neuen Messbereich angepasst
werden sollen. Rundteilungen und Gerade- oder Langteilun-
gen werden auf getrennten Maschinen hergestellt. Die Ma-
schine fiir Rundteilungen wurde fiir das Zeichnen von Prézi-
sionsskalen modifiziert. Fiir Kegelskalen wird die gleiche
Einrichtung mit einem Zusatzgerit verwendet (Fig. 5).
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