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1.

3.

Beschreibung zum KabelmeBapparat ,Neptun”

Verwendung

Der KabelmeBapparat ,Neptun"” dient zur Ausfithrung von Isolations-,
Kapazitdts- und Widerstandsmessungen sowie Fehlerortsbestimmungen
mit Gleichstrom. Die Widerstands- und Fehlerortsmessungen werden da-
bei nach einer Briicken-Nullmethode, die Isolations- und Kapazititsmes-
sungen nach einer Vergleichsmethode ausgefithrt. ‘Durch seine hand-
liche GréBe, robusten Aufbau und einfache Bedienung eignet sich das
Gerédt nicht nur zur Messung im Labor und Priiffeld, sondern vornehm-
lich auch zur Verwendung bei Montage und Uberwachung von Kabeln
und elektrischen Leitungen.

Technische Daten
Die MeBbereiche und erzielbaren Genauigkeiten hédngen u. a. von der
Wahl des Anzeigegalvanometers ab, Bei einer Galvanometer-Empfind-
lichkeit von 10— bis 10—® A, wie sie z. B. unser Fernrohr-Galvanc-
meter B 133 besitzt, lassen sich folgende Werte gut einhalten:
Isolationsmessungen:

MeBbereich: 10 Kiloohm bis 20 000 Megohm

Genauigkeit: * 1%

erforderliche Betriebsspannung: etwa 100 Volt =
Kapazitidtsmessungen:

MeBbereich: 0,0005 bis 50 Mikrofarad

Genauigkeit: £ 2 %" : .

erforderliche Betriebsspannung: etwa 100 Volt = (vgl, unter 6.4)
Widerstandsmessungen:

MeBbereich: 0,01 Ohm bis 10 Kiloohm

Genauigkeit: * 1%, an Grenzen etwas geringer %’
erforderliche Betriebsspannung: etwa 3 Volt = (vgl. unter
Fehlerortsmessungen:

MeBbereich: Leitungen von 0,01 bis 5000 Ohm Schleifenwiderstand

Genauigkeit: * 1% des Schleifenwiderstandes

erforderliche Betriebsspannung: etwa 3 Volt = (vgl. unter 8.3)
Abmessungen: 430X290X180 mm?

Gewicht: etwa 14 kg
Ausfithrung: Eisenblech- oder Holzgehduse mit Traggriff

Schaltung und Wirkungsweise
Die Gesamtschaltung des KabelmeBapparates ,Neptun" ist aus Abb. 2

_ersichtlich. Das Gerit enthédlt neben den Anschlufklemmen fir Batterie

und Galvanometer zu jeder Messungsart gesonderte Anschlufiklemmen
fir das Objekt sowie alle zur Durchfilhrung der einzelnen Messungen
erforderlichen Vergleichswiderstdnde, Schalter usw.
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Die fiir die verschiedenen Messungen notwendigen Umschaltungen wer-
den durch einen einzigen Schalter (Kg3) bewerkstelligt. Die sich hier-
bei ergebenden Anordnungen und die Funktionsweisen werden weiter
unten bei Beschreibung der einzelnen MeBarten ausfiihrlich erldautert.
Das Galvanometer kann durch den Schalter Si, die Batterie durch den
Schalter S» oder gegebenenfalls auch durch die sogenannten Polwender
S3 und Sy in den Stromkreis gelegt werden. Mit dem Schalter Ks las-
sen sich die fir Kapazitiats- und Isolationsmessungen bendtigten und
im Gerdt eingebauten Eichnormalien wédhlen. Die Kurbeln Ky und Kj
dienen zur Herstellung eines verdnderlichen und sehr genau abge-
glichenen Briickenverhdltnisses bei der Widerstands- und Fehlerorts-
messung, Die fiir erstere erforderlichen Vergleichswiderstande wvon
0,1; 1; 10; 100 und 1000 Ohm kénnen durch einen Stépsel nach Bedarf
eingestellt werden, Der eingebaute Galvanometer-NebenschluB (Ki)
nach Ayrten gestattet die Verwendung verschiedener Galavanometer,
ohne daB die angegebenen Empfindlichkeiten von Fall zu Fall in ihrem
gegenseitigen Verhdltnis gedndert werden, D. h,, da am Galvanometer
z. B, ein und derselbe Strom in der Stellung 1/10000 des Nebenschlusses
stets einen genau 10000 mal kleineren Ausschlag erzeugt als in der
Stellung 1/1 — oder umgekehrt, daB zur Erzeuguﬁg‘gleicher Galvano-
meterausschldge im ersten Fall ein 10000 mal gréBerer Strom erforder-
lich ist als in letzterem, Insgesamt kann die Galvanometerempfindlich-
keit in 6 Stufen gedndert werden. Die absolute Empfindlichkeit héngt
natiirlich von dem jeweils benutzten Galvanometer ab.

3.1 Isolations- und Kapazitdtsmessungen

Die MeBanordnung fiir sehr hohe Widerstinde, vorzugsweise also
Isolationswiderstinde und Kapazitdten (vgl. Abb. 4), besteht aus einer
Hintereinanderschaltung von Batterie, Galvanometer und MeBobjekt
oder eingebautem Normal der Kapazitit bzw, des Widerstandes beim
Eichen. Die ,Polwender" (Ss und S4) schalten die Batterie in die
Anordnung. Je nach der Betdtigung von Sy oder Sy wird der eine oder
der andere Batteriepol an Klemme ,Ader” gelegt, Die Riickleitung des
Stromes erfolgt liber den jeweils in Ruhestellung befindlichen Schalter.
Dies ist zu beachten, falls man mit einer bestimmten Polaritit messen will.
Der Ausschlag am Galvanometer wird bei Isolationsmessungen durch
den iiber den Widerstand flieBenflen Strom, bei Kapazitdtsmessungen
durch den Ladestromsto8 hervorgerufen. Die Messung wird nach der
Methode des Ausschlagvergleichs durchgefithrt, Hierbei ermittelt man
den Galvanometerausschlag fiir ein bekanntes Normal des Wider-
standes bzw. der Kapazildt (sog. Konstantenbestimmung oder Eichung);
dann stellt man unter den gleichen Betriebsbedingungen den Ausschlag,




den die unbekannte GroBe hervorruft, fest. Beide Ausschldge mitein-
ander verglichen, ergében die gesuchte GroBe (siehe auch die Be-
-dienungsanweisung). i

Bei Messungen an diesen meist hochohmigen Objekten bilden Kriech-
strome, die von einem Batteriepol iiber die Isolation zu dem anderen
wandern, MeBfehler, wenn sie ihren Weg iiber das Galvanometer
nehmen konnen. In dem KabelmeBapparat +Neptun" wird dies durch
eine hochwertige Isolation und durch sorgfdltig durchgefiihrte Schir-
mung der Schalter, Leitungen und Klemmen zum Galvanometer ver-
hindert. Der Schirm ist mit einem Batteriepol verbunden, so daB Kriech-
strome das MeBsystem innerhalb des Schirmes nicht beeinflussen
kénnen. Fiir das gesondert anzuschlieBende Galvanometer ist ebenfalls
eine geschirmte Zuleitung zu verwenden. Das Schirmsystem fiihrt
Spannung gegen Erde, wenn ein Pol des MefBobjektes oder der Batterie
geerdet ist, und darf nicht mehr selbst geerdet werden.

32 Widerstandsmessungen

Durch die Einstellung des MeBumschalters K3 auf die Stellung ,Lei-
tungswiderstand’ wird das Gerdt mit dem angeschlossenen Objekt zu
einer Gleichstrombriicke nach Wheatstone zusammengeschaltet, Das
Prinzipschaltbild dieser Briicke ldfit sich aus Abb. 6 entnehmen. Die
einzelnen Briickenzweige werden von dem unbekannten Widerstand
{(MeBobjekt) R, dem bekannten Vergleichswiderstand r (in Stufen von
0,1 bis 1000 Ohm verdnderlich) und einer Potentiometerschaltung W als
verdnderliches Briickenverhdltnis gebildet. Dieses besitzt eine hohe Ge-
nauigkeit und wird grob mit der Kurbel K4 und stetig fein mit der
Kurbel K5 (einem Schleifdraht) eingestellt und besitzt einen Gesamt-
widerstand von etwa 20 Ohm. An den Diagonalen der Briicke liegen die
Stromquelle (Batterie) und der Nullindikator (Galvanometer), Bei der
Messung bestimmt man zuerst die ungefdhre GréBe des Vergleichs-
widerstandes und bringt dann durch Verdndern des Potentiometers das
Galvanometer auf Null (Nullabgleich). Dann ergibt 'sich die bekannte
Briickenbeziehung, wenn W; und W: die eingestellten Teilwiderstinde
des Potentiometers bedeuten:
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W ist hier in 1000 gleiche Teile geteilt, der Teilwiderstand Wi wird
entsprechend als ,a” in W/1000 abgelesen; so erhdlt man die weiter
unten zur Berechnung verwendete Formel

R=rqo0=a

33 Fehlerortsmessung

Die Fehlerortsmessungen beruhen auf Widerstandsmessungen.  und
werden ebenfalls mit der Gleichstrombriicke nach Wheatstone ausge-
fithrt. Das fehlerhafte Kabel bildet hier selbst die festen Briickenzweige.
Man schleift dazu am fernen Ende die fehlerhafte Ader mit einer ein-
wandfreien. Der Fehlerort bildet dabei einen Diagonalpunkt der ent-
stehenden Briicke. Die Briickenzweige sind nun unbekannter Wider-
stand Rx: Anfang fehlerhafte Ader bis Fehlerort; Vergleichswiderstand
r: Fehlerort iiber Schleife bis Anfang einwandfreie Ader. Das verdnder-
liche Briickenverhédltnis wird wieder aus der Potentiometerschaltung
gebildet. Die Leitungsfiihrung ist aus der Abb. 8 zu ersehen. Die Zu-
sammenschaltung zu dieser Anordnung wird durch den MeBumschalter
K3 in Stellung ,Fehler” vorgenommen. Ist der Nullabgleich ausgefiihrt,
wie in Absatz 3.2 beschrieben, so haben wir folgende Beziehung: Der
Teil der Schleife bis zum Fehlerort verhilt sich zu der Gesamtschleife
wie der abgelesene Teilwiderstand des Potentiometers zu seinem Ge-
samiwiderstand. Da der Gesamtwiderstand in 1000 Teile geteilt ist und
na'' dem eingestellten Teilwiderstand entspricht, ergibt sich der Ab-
stand des Fehlerorts in Ohm zu ,

a

1000

- Hierin ist R, der Gesamtwiderstand der Schleife. Der Abstand des
Fehlerorts ergibt sich hier zunadchst in Widerstandswerten, Zur Aus-
wertung dieser Angabe in Meter bzw. Kilometer sind die Verhéltnisse
in dem jeweiligen MeBfall und gegebenenfalls ein Kabelplan heranzu-
ziehen, Der Ubergangswiderstand der “Fehlerstelle liegt in Reihe mit
der Spannungsquelle, er bestimmt nur die Héhe der erforderlichen
Spannung, hat aber sonst keinen EinfluB auf die Messung. (Einzel-
heiten siehe unter Bedienungsanweisung).

Einen besonderen Vorzug des KabelmeBapparates ,Neptun” bildet die-
Mdglichkeit, die Fehler durch die Zuleitungen, besonders bei Messun-
gen an Starkstromkabeln, unter die Grenze der Gesamtgenauigkeit
herabzudriicken. Die Anschliisse fiir das MeBsystem und fiir das
Briickenverhdltnis sind némlich gesondert herausgefiihrt, so daf die
Eckverbindungen erst am Kabel selbst hergestellt werden. Benutzt man
also wenigstens fiir den Anschluf der Punkte 2 und 4 Zuleitungen,

Feppds
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.deren Widerstand klein ist gegen den Widerstand der verédnderlichen
Potentiometerzweige, so geht der durch die Zuleitungen verursachte
Fehler nur untergeordnet in das MeBergebnis ein, Beispielsweise er-
reicht man mit Zuleitungen von héchstens 0,02 Ohm, die wohl immer
zur Verfiqung stehen, dafi der MeBfehler unter 1%m bleibt, da der
Widerstand des Potentiometers selbst 20 Ohm ist.

4, Auibau

4,1 Den &uBeren Aufbau des Gerites und die Lage der Bedienungs-
knopfe zeigen Abb. 1 und 3. An der oberen Klemmenreihe werden,
fiir die einzelnen ‘MeBarten gesondert, die MefBleitungen angebracht;
sie sind entsprechend bezeichnet. ~Die Stufen des Vergleichswider-
standes werden mit einem Stopsel gewdhlt, der linke Schalter (Kj) ist
der GalvanometernebenschluB mit den Stellungen 0, 1/1, 1/5 kis 1/10 000,
der mittlere — Ks — der Schalter fiir die Eichwerte 100 000 Ohm und
0,01 Mikrofarad bei Isolations- und Kapazitdtsmessungen. Der Mefum-
schalter K3 rechts oben stellt die Verbindungen fiir die verschiedenen
MeBarten her, Links unten stellt man an der Kurbel K; die GrobmeR-
werte von 0 — 900 ein, rechts davon an"der Kurbel K5 die Feinwerte
von 0 — 100. Links bzw, rechts von den Kurbeln befinden sich die
Klemmen fiir Galvanometer und Batterie. Am unteren Rande des Ge-
rits sind die Schalter S; (Galvanometer), Ss (Batterie), S3 und S4 (Pol-
wender) angebracht.

Das Gerit ist in einem Holz- oder Eisenblechkasten mit abnehmbarem
Deckel untergebracht.

[ 42 Batterie und Galvanometer werden getrennt angeschlcssen Auf
‘Wunsch dt_ei it rt werden, 10

‘dem _sich.eine Batterie yon 100 Volt und eine.von.3.Valt, der stirkere
_Stréme_entnemmen. werden konnen, befinden, Desgleichen kann von

uns ein geeignetes Galvanometer einschlieBlich Stativ und Transport-
kasten bezogen werden.

Das Galvanometer wird bei der Messung auf das Stativ aufgesetzt und
entweder durch ein Fernrohr oder mit Lichtstrahl auf einer Matt-
scheibenskala abgelesen. AuBerdem ist noch eine direkte Zeigerab-
lesung méglich, Beim Transport ist das Galvanometer in dem Kasten
untergebracht und darin vor Beschddigungen geschiitzt. Es mul vor
jedem Transport arretiert und vor Beginn jeder Messung ,frei” ge-
stellt werden.
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5. Bedienungsanweisung fiir Isolationsmessungen i

51 Bezeichnungen

K; = Isolationskonstante der MeBeinrichtung L

W = unbekannter Isolationswiderstand

o = Galvanometerausschlag bei der Eichung

«, = Galvanometerausschlag bei der Messung von Objekt und Zu-
leitung

o, = Galvanometerausschlag bei der Messung der Zuleitung allein

]
I/n = Stellung des Nebenschlusses bei der Eichung
1/n s Stellung des Nebenschlusses bei der Messung von Objekt und

Zuleitung

l;’ni— Stellung des Nebenschlusses bei der Messung der Zuleitung .
allein

L = Linge des Kabels in m

52 Vorbereitung zur Messung (Abb, 5)

Zundchst wird der MeBumschalter K3 in die Stellung ,Isolation und
Kapazitat" gebracht. Der Galvanometernebenschluf K; steht auf ,0°,
die Schalter S; und S; auf ,Aus”. Die beiden Polwender sind mit ihren
Makierungsstrichen parallel gestellt. An die Klemmen ,Batterie”
schlieft man eine erdfreie Spannungsquelle von 100 Volt, belastbar mit
mindestens 1 mA, mit beliebiger Polung an, an die Klemmen ,Isolation
und Kapazitit" den unbekannten Widerstand. Will man die Isolation
einer Kabelader gegen Erde (Kabelmantel) messen, so ist auf die ent-
sprechende Klemmenbezeichnung zu achten. Die Klemmen ,Galvano-
meter” werden mit einem empfindlichen Galvanometer verbunden.
Hierzu sollen geschirmte, notfalls véllig frei in der Luft liegende Zu-
leitungen verwandt werden, Die Ader des geschirmten Kabels wird
dabei an die Klemme mit dem weilen Punkt, die Schirmung an die
unbezeichnete Klemme angeschlossen. Hier ist darauf zu achten, daB
der Schirm Spannung gegen Erde fithrt, wenn das Objekt einseitig
geerdet ist.

53 Eichung (Konstantenbestimmung)
Man dreht den Schalter S; in Stellung ,Ein"”, bei den folgenden Mes-
sungen wird er nicht mehr betdtigt. Mit dem Schalter Ky wird der Eich-
w1derstand von 100 000 Ohm eingeschaltet, darauf der Batterieschalter
. (Bei-&lteren-Geriiten—bis Fabr:Nr—100478—ist—der-Batterieschalter-Se
Mwmmmmwa—mmﬂ An-
sc;hheBend betdtigt man einen der beiden Polwender. Benutzt man Sg,
so liegt an der Klemme ,Ader” die obere Batterieklemme, bei Si die
untere. Dies ist zu beachten, wenn man mit bestimmter Polaritit mes-
sen will. Man dreht jetzt den Galvanometer-NebenschluB K; langsam

; |




von ,,0"” aus auf einen solchen Wert von 1/n, daB ein deutlicher Galva-
nometerausschlag von « Skalenteilen abzulesen ist. Die Isolationskon-
stante ergibt sich dann zu:

n
Ki =u. 10 [Megohm . Skalenteile]

Der NebenschluB und der benutzte Polwender werden in ihre Aus-
gangsstellungen gebracht.

54 Messung

Man stellt den Schalter Kz auf ,Isolation und Kapazitat”, schlieBt das
Objekt moglichst iiber geschirmte Zuleitung an- die bezeichneten Klem-
men an, betdtigt wieder einen der Schalter S3 bzw. S4. Der Neben-
schluBschalter Ky wird wieder langsam von 0 beginnend soweit gedreht,
bis ein deutlicher Galvanometeranschlag «, abzulesen ist. Ist seine
Stellung dabei 1/ny, dann ergibt sich der gesuchte Widerstand zu:
KI
Wl = ﬁ [Megohml

Sofort nach Beendigung der Messung ist der NebenschluB auf die
Stellung ,,0" und der Polwender in die Ausgangsstellung zuriickzubrin-
gen, (Man achte auf die Reihenfolge der Bedienung sowohl beim' Ein-
wie auch beim Ausschalten. Falsche Betdatigung kann zu Beschddigungen
des Galvanometers fithren!) Bei Isolationsmessungen soll die Ablesung
des Ausschlages meist eine bestimmte Zeit nach Anlegen der MeB-
spannung erfolgen. Diese Zeit rechnet von dem Augenblick des Ein-
schaltens der Batteriespannung durch den Polwender. Fiihrt man
mehrere Isolationsmessungen nacheinander aus, so wiederholt man das
vorstehend beschriebene Verfahren entsprechend oft. Die Eichung
braucht dabei nur einmal zu geschehen, solange man nicht die Batterie-
spannung dndert bzw. das Galvanometer auswechselt. ;
Reicht die Batteriespannung von 100 V nicht aus, so kann man auch
mit héheren Spannungen messen, jedoch sollen 500 Volt in keinem
Falle iiberschritten werden. Zur Kontrolle der Apparatur kann bei ab-
geschaltetem Objekt eine Messung wie zuvor durchgefithrt werden;
dabei muB sich ein unendlich hoher Isolationswiderstand ergeben,

55 EinfluB der Zuleitungen

In Fillen, wo das zu messende Objekt iiber ldngere ungeschirmte
Hilfsleitungen an das Gerit angeschlossen wird, muB man deren Isola-
tionswiderstand gegebenenfalls mit in Rechnung setzten, Dazu mifit man
die am Ende offenen Hilfsleitungen in genau der gleichen Weise wie
unter 5.4 beschrieben mit der gleichen Spannung, wie bei der eigent-
lichen Messung, Findet man dabei einen Ausschlag =, bei der Neben-
schluBstellung 1/np, so ist der Isolationswiderstand der Zuleitung

b
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W K
o [Megohm]
Der Isolationswiderstand des MeBobjektes ergibt sich dann zu

W=

[Megohm]

56 Auswertung -

Handelt es sich um die Bestimmung des Isolationswiderstandes an ein-
zelnen Proben, z.B. Kondensatoren, Isolierstoffen, Spulen und dergl., so
kann der gefundene Wert W meist unmittelbar zur Kennzeichnung und
Beurteilung der Eigenschaften herangezogen werden. Will man die Iso-
lation von Kabeln messen, so wiinscht man meist die Angabe des
kilometrischen Isolationswiderstandes. Ist L die wirkliche Meflinge
des Kabels in m, so ergibt sich der kilometrische Isolationswiderstand
W' aus dem MeBwert W zu
W=W.L = 5 L (Megohm .x
_401':‘.0 —'ul-nl—a’-n‘l " 1000 Rl

Sind die gemessenen Werte W klein, so muB man, falls eine hohe Ge-
nauigkeit verlangt wird, beriicksichtigen, daB ein Schutzwiderstand von
0,01 Megohm dauernd in der Schaltung liegt, der also gegebenenfalls
von W abzuziehen ist.

6. Bedienungsanweisung fiir Kapazititsmessungen

6.1 Bezeichnungen

KC = Kapazititskonstante der MeBeinrichtung

C = unbekannte Kapazitit in Mikrofarad

o = Galvanometerausschlag bei der Eichung

@, = Galvanometerausschlag bei der Messung von Objekt zu Zu-
leitung _

%y = Galvanometerausschlag bei der Messung der Zuleitung allein

l/n = Stellung des Nebenschlusses bei der Eichung

”"1 = Stellung des Nebenschlusses bei der Messung von Objekt und
Zuleitung

U“s = Stellung des Nebenschlusses bei der Messung der Zuleitung
allein

L = Ldnge des Kabels in m.

6.2 Vorbereitung zur Messung (Abb. 5)

Die Vorbereitung wird genau so durchgefiihrt wie unter 5.2 beschrieben,
lediglich wird an Stelle des unbekannten Widerstandes die unbekannte

10
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Kapazitdt angeschlossen. Aufierdem ist zu beachten, daB das benutzte
Galvanometer keine zu geringe Schwingungsdauer hat (wenigstens
einige Sekunden).

6.3 Eichung (Konstantenbestimmung)

Man bringt den Schalter Ky in Stellung ,0,01 Mikrofarad" und stellt
die Schalter Sy und S; auf ,Ein", Den Galvanometernebenschluff dreht
man auf 1/10 000, Driickt man jetzt einen Polwender S3 oder Sy, so zeigt
das Galvanometer einen kleinen Ausschlag, der rasch zuriickgeht. Da-
nach lege man den Polwender in die Ausgangsstellung zuriick, wobei
durch den Entladestrom ein Ausschlag in der Gegenrichtung entsteht.
Dann drehe man den NebenschluBschalter auf 1/1000 und driicke aber-
mals den Polwender, beobachte den Galvanometerausschlag, lasse beim
Riickgang den Polwender in die Ruhestellung zuriickgleiten, usf. Man
wiederhole den Vorgang mit steigender Galvanometerempfindlichkeit,
bis sich ein gut ablesbarer Ausschlag ergeben hat. Hierbei wird der
grofite Ausschlag des Zeigers, also sein Umkehrpunkt abgelesen. Ist
dabei der NebenschluB 1/n, der Ausschlag «, so ergibt sich die Kon-
stante zu
Kec = 100 - 2 - n [Mikrofarad . Skalenteile]

Sofort nach Beendigung dieser Messung schalte man den Galvanometer-
nebenschluB auf ,0" zurick und drehe dann den Polwender in seine
Ausgangsstellung.

64 Messung
Man stellt den Schalter K auf ,Isolation und Kapazitdat”, legt das
Objekt méglichst mit geschirmten Zuleitungen an die bezeichneten
Klemmen an und betdtigt den NebenschluB und Polwender wie vor-
stehend erwédhnt, bis wieder ein gut ablesbarer Maximalausschlag
(Umkehrpunkt) erreicht ist. Dieser Ausschlag « wird abgelesen. Dabei
sei der Nebenschluf in Stellung 1/n. Dann ergibt sich die gesuchte
Kapazitdt zu

€ = b ] [Mikrofarad]

1 K

[+

Sofort nach der Ablesung bringe man den NebenschluB auf Stellung ,0"
und dann den Polwender in seine Ruhelage. Auch hier achte man auf
die Reihenfolge der Bedienung, um Beschéddigungen zu vermeiden. Hat
man mehrere Messungen nacheinander auszufiihren, so wiederholt man
das oben angegebene Verlahren entsprechend oft. Eine neue Eichung ist
aber nicht erforderlich, solange Batteriespannung und Galvanometer
nicht gewechselt werden, Ist bei der Messung sehr groBer Kapazitaten
die Betriebsspannung von 100 V zu hoch, so kann man natiirlich auch
mit einer kleineren Spannung messen.

@ _ 1



6.5 EinfluB der Zuleitungen

Wird das zu messende Objekt iiber ldngere Hilfsleitungen an das Gerit
angeschlossen, so muB deren Kapazitit u. U, ermittelt und in Abzug
gebracht werden. Man beachte dabei, daB ihre Lage zueinander oder
gegen Erde bei dem gesamten MeBvorgang, insbesondere beim Abklem-
men vom MeBobjekt, nicht gedndert wird. Die Messung wird, wie unter
6.4 beschrieben, unter den gleichen Betriebsbedingungen vorgenommen.
Es ergibt sich dabei ein Galvanometerausschlag @, bei einer Neben-
schluBstellung von 1/ny; die Kapazitit errechnet sich zu

= e s | ;
wims —K;—- [Mikrofarad]
und die gesuchte Kapazitdt des zu messenden Objektes zu
G o O — 0 oI
C=-1_1 X 22 |Mikrofarad]

c

66 Auswertung -

War die Kapazitit von Kondensatoren oder sonstigen einzelnen Objek-
ten zu bestimmen, so kann der gefundene Wert ohne weiteres zur
Kennzeichnung benutzt werden. Bei der Messung von Kabeln bendtigt
man meist aber die kilometrische Kapazitdt, d. h. die Kapazitit bezogen
.auf 1 km. Ist ,L" die MeBlinge des Kabels in m, so ergibt sich die
kilometrische Kapazitdt C' aus dem MeBwert C zu

S e . n
cr Eﬂﬂif 1o gty 1030 [Mikrofdrad/km] °
c :

7. Bedienungsanweisung fiir Wl-derslandsmessungen

7.1 Bezeichnungen
R = unbekannter Widerstandswert in Ohm

r = gestopselter Vergleichswiderstand in Ohm
a = Summe der Ablesungen an Grob- und FeinmeBkurbeln Ks u. Ks
L = Lénge des Kabels in m

72 Vorbereitungen zur Messu'ng (Abb. 7)

Zu Beginn bringt man den MeBumschalter K3 in die Stellung ,Leitungs-
widerstand”, der Galvanometernebenschluf ist auf Stellung ,0", die
Schalter S; und S auf ,,Aus”. Beide Polwender stehen mit ihren Mar-
kierungsstrichen parallel. An die Klemmen ,Batterie" wird eine Strom-
quelle von 3—4 Volt mit beliebiger Polung, an die mit ,Widerstand"
bezeichneten Klemmen der unbekannte Widerstand angelegt. Mit den_
entsprechend bezeichneten Klemmen wird ein Galvanometer, wenn
moglich mit kurzer Schwingungsdauer, verbunden. Die GrobmeBkurbel
K4 stellt man auf den Wert 500, die FeinmeBkurbel K; auf ,0%
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73 Messung

Kennt man die GriéBenordnung des zu messenden Widerstandes, so
stopselt man den Vergleichswiderstand entsprechend. Ist dies nicht der
Fall, so nehme man erst 0,1 Ohm. Dann schaltet man den Schalter Ss
ein und driickt kurz auf den Schalter S;. Den NebenschluBschalter ver-
stelle man dabei solange, bis sich ein kleiner Ausschlag von etwa
10 Skt eingestellt hat; nach Ausschalten von S; &ndere man den Ver-
gleichswiderstand und driicke Sy wieder und beobachte den Ausschlag.
Man versuche, nacheinander alle Vergleichswiderstdnde zu stépseln, bis
man den kleinsten Ausschlag am Galvanometer erreicht hat. Damit hat
man den richtigen Vergleichswiderstand gefunden. Nun beginnt man
mit dem eigentlichen Abgleich, Man dreht Ky in der Richtung, in der
der Ausschlag kleiner wird, bis der Ausschlag sich umkehrt, Dabei muf
man gegebenenfalls die Empfindlichkeit durch Schalten des Neben-
schlusses nach Stellung 1/1 wvergréfern. Hat man die beiden Stel-
lungen gefunden, zwischen denen die Umkehr erfolgt, so stelle man
die Kurbel auf den kleineren Wert. Dann drehe man langsam die Fein-
meBkurbel K5 von 0—100 unter weiterer Steigerung der Empfindlich-
keit, bis der Ausschlag des Galvanometers zu Null wird, wenn auch
die héchste Empfindlichkeit eingeschaltet ist. (Durch zeitweiliges OUffnen
des Galvanometerschalters, nicht des Batterieschalters!, kann der Null-
abgleich nachgepriift werden.)

Achtung! Bei dem Feinabgleich mit hoher Galvano-
meterempfindlichkeit darf K4 nicht mehr verstellt

\werden!

Man addiert nun die Werte der Grob- und FeinmefBkurbel; diese Summe
sei gleich ,a“, der gestopselte Wert des Vergleichswiderstandes sei ry
[Ohm]. Dann erhélt man den gesuchten Widerstand zu

o Ty |
1 1000—a
Die beste MeBgenauigkeit erzielt man, wenn die Werte von a nicht
an den Grenzen des Einstellbereichs, sondern méglichst in der Mitte
liegen.
Nach Beendigung der Messung stelle man den Nebenschlufi auf #0
und die benutzten Schalter S; und Sz auf ,,Aus”.

a
R, = [Ohm]
1

74 EinfluB der Zuleitungen

War das MeBobjekt nicht unmittelbar an das Gerédt, sondern iiber zwei
MebBleitungen angeschlossén, so bestimmt man fiir genaue Messungen
deren Widerstand. Hierzu verbindet man die Enden der Hilfsleitungen
und nimmt die Messung, wie vorstehend beschrieben, vor. Ergibtt sich
dabei die Einstellung r; und ap, so ist der Widerstand der Zuleitung
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Rgzr” 1000 a [Ohm]

und der tatsdchlich gesuchte Wlderstand des Objekts ist dann
R = R1 — R,‘2 [Ohm]

75 Auswertung

Der vorstehend gemessene und errechnete Wert ergibt unmittelbar den
Widerstand in Ohm. Bei Kabelmessungen sucht man haufig den kilo-
metrischen Widerstand, d. h., den Widerstand R’ bezogen auf die Kabel-
linge von 1 km. Ist L die MeBlinge des Kabels in m, so erhdlt man

R R —R

R = 7 1000 :% - 1000 [Ohm/km)]

Zur Erleichterung ist eine I—hlfstabelle fur den Wertm-— dem Gerit

beigefiigt, sie gestattet die Auswertung der Messungen ohne gréBere
Rechnungen (vgl. Anlage 11).

Bedienungsanweisung fiir Fehlerortsmessungen (Schleifenmethode)

Nach dieser Methode kénnen Kabelfehler eingemessen werden, bei
denen es sich um den ErdschluB einer Ader oder um den Kurzschlufi
zwischen Adern im Kabel handelt. Das Verfahren setzt voraus, dal
mittels einer gesunden Ader oder mittels einer Hilfsleitung eine MeB-
schleife ohne Unterbrechungen und Ubergangswiderstéande hergestellt
werden kann.
8.1 Bezeichnungen
bei Messungen an homogenen Leitungen:

L = Linge der Kabelschleife in Meter

L, = Abstand des Fehlerorts in Meter

Einstellung der MeBkurbeln Ky und Kj

bei Messungen an inhomogenen Leitungen:

I

I

a

."1 + -1~ = Linge der einzelnen Teilstiicke in Meter

SRS R Widerstand der einzelnen Teilstiicke in Ohm pro m,
- L, = Gesamtlingen mehrerer Teilstiicke in Meter
. Rn = QGesamtwiderstinde mehrerer Teilstiicke in Ohm

= Abstand des Fehlerorts in Ohm

= Einstellung der MefBkurbeln Ky und Kj
Die Werte fiir das Teilstiick, in welchem der Fehler liegt, erhalten den
Index i.

14 |

14

R, -

L, = Abstand des Fehlerorts in Meter
R
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* 82 Vorbereitung zur Messung (Abb. 9)

Am fernen Ende werden die einwandfreie und die fehlerhafte Ader
widerstandslos miteinander verbunden, ZweckmiBig miBt man zuerst
den Widerstand der so entstandenen Schleife nach Absatz 7. Hierdurch
vermeidet man Schaltfehler beim Anschluf der Adern und bei der
Schleifenbildung, ferner kann man priifen, ob die Schleife Unterbrechun-
gen oder zu hohe Ubergangswiderstinde besitzt. Vor Anschluf des
Gerétes zur Fehlermessung stelle man den Galvanometernebenschlufi
auf ,,0", den MeBumschalter K3 auf ,Fehler”, die Schalter S; und Ss
auf ,,Aus", Grob- und FeinmeBkurbel (K4 und Kj5) auf ,,0”, Die Polwen-
der stehen mit ihren Makierungsstrichen parallel. An die bezeichneten
Klemmen werden das Galvanometer und eine Batterie von 3—4 Volt
beliebiger Polung ahgeschlossen.

Klemme 1 des Gerdtes wird mit einer beliebigen Hilfsleitung an die
fehlerhafte Ader angeschlossen.

Klemme 2 wird durch eine MebBzuleitung, deren Widerstand unter
0,02 Ohm ist, ebenfalls mit der fehlerhaften Ader gut leitend verbunden.
Klemme 3 wird mit einer beliebigen Hilfsleitung an die Fehlerstelle,
“z.B. bei Schlub Ader/Mantel mit dem Mantel, bei Schluff Ader/Erde mit
der Erde oder bei einem SchluBf Ader/Ader mit der Ader verbunden,
mit der die fehlerhafte Ader den Schluf hat.

Klemme 4 wird mit einer MeBzuleitung, deren Widerstand hochstens
0,02 Ohm ist, mit der geschleiften, gesunden Ader verbunden.
Klemme 5 wird mittels einer beliebigen Leitung ebenfalls an die
gesunde Ader angeschlossen.

Diese Anschliisse miissen mit groBiter Sorgfalt und ohne Vertauschung
der vorstehend angegebenen Anschliisse geschehen, um einen Einflub
der MepBzuleitungen auf das MeBergebnis zu vermeiden und Falsch-
messungen auszuschliefen. Vor allem diirfen keinesfalls die Klemmen
1 und 2 bzw. % und 4 direkt miteinander verbunden werden, da sonst
der besondere Vorteil der Schaltung dieses MefBgerdtes verloren geht.

83 Messung
Die Messung auf Nullabgleich wird, genau wie unter 7.3 beschrieben,

durchgefithrt. Die Bestimmung des Vergleichswiderstandes entfdllt je-
doch, da er durch das Kabel selbst gebildet wird, Mit der GrobmeB-
kurbel K4 beginnt man hier mit dem Wert ,0". .

Die Empfindlichkeit der MeBanordnung ist voll ausgenutzt, wenn bei
einer Drehung der FeinmeBkurbel um 0,5 Skt. noch eine Anderung des
Galvanometerausschlages zu beobachten ist. Ist dies nicht der Fall, so
kann die Empfindlichkeit vergroBert werden, entweder durch ein
empfindlicheres Galvanometer oder durch Erhéhen der Batteriespan-
nung auf 30 Volt bzw. 100 Volt. Hierbei ist zu beachten, daB dann be-
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sonders vorsichtig abgeglichen wird, da der eingebaute Schutzwider-
stand das Gerdt nicht mehr vor Uberlastung schiitzen kann. Hat man
den Nullabgleich gefunden, so ist die Summe der an der Grob- und
FeinmefBkurbel abgelesenen Werte ,a" das MeBergebnis. Die Auswer-
tung, die Angabe des Abstandes des Fehlerortes von der MeBstelle in
Meter, richtet sich nach dem jeweiligen MeBfall. Nach Beendigung der
Messung stelle man_den 1 _Galvanometernebenschluff sofort auf ,0* zuriick
und nehme dann erst sonstige Umschaltungen vor.

84 Auswertung

841 Vorbemerkung

Da die Fehlerstellen an Kabeln und Freileitungen, die in einem
nieder- oder hochohmigen Ubergangswiderstand wvon Ader zu Ader
oder Ader zu Bleimantel (Erde) bestehen, hier mittels einer Wheatstone-
schen Gleichstrombriicke ermittelt werden, wird grundsétzlich zunéchst
der Fehlerort in Widerstandswerten bestimmt. Um eine sentférnungs-
mdBige Fehlerortsbestimmung zu erhalten, ist die Kenntnis der Art
der fehlerhaften Leitung erforderlich, d. h. es muB einerseits bekannt ;
sein, ob es sich um eine homogene bzw. inhomogene Leitung handelt
und andererseits, ob eine einfache oder verzweigte Leitung vorliegt.
Die folgenden Ausfiihrungen bringen néhere Einzelheiten, Dabei wird
stets angenommen, daf es sich um eine einzige definierte Fehlerstelle
handelt. Besitzt das Kabel mehr als eine Fehlerstelle, so kénnen die folgen-
den Verfahren nur den Schwerpunkt-Fehlerort feststellen, an dem das
fehlerhafte Kabel aufgetrennt werden mufB. Mit beiden Kabelhdlften
wird dann in der gleichen Weise eine Fehlerortung durchgefiihrt.
Dies geschieht so lange, bis sich der Fehler am eingemessenen Fehler-
ort ergibt.

842 Homogene unverzweigte Leitungeﬁ (Abb. 10a)

Unter homogener Leitung wird eine Leitung mit konstantem Wider-
standswert pro Lingeneinheit (z. B. pro Meter) verstanden, normaler-
weise also eine Leitung konstanten Querschnittes und Materials.
Die Ausfiihrung der Messung nach 8.4 mit dem Fehlerort-MeBgerat
liefert die Gesamteinstellung a. Damit ergibt sich wegen des bei
homogenen Leitungen iiber die ganze Schleife konstanten Verhéltnisses
zwischen Widerstand und Leitungslinge der Abstand des Fehlerortes
unmittelbar in Meter, wenn R durch die Schleifenlénge L in Meter
" ersetzt wird:

L = —m‘;ﬁ—L [Meter]
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843 Homogene verzweigte Leitungen (Abb. 10b)

Hier ist die Annahme notwendig, daB das fehlerbehaftete Netz in allen
Abzweigungen zugénglich ist, wie z. B, in Abb. 10b an den Endstellen I
bis IV, und keine geschlossenen Maschen enthdlt, wie beispielsweise
in Abb, 10c. Ferner mull das ganze Netz homogen sein, d. h., samtliche
Zweige miissen denselben Widerstandswert pro Lingeneinheit besitzen,
Bei verzweigten Leitungen kann der Fehlerort durch eine Schleifen-
messung nur dann richtig eingemessen werden, wenn er unmittelbar in
der MebBschleife liegt und nicht in einem Nebenzweig, beispielsweise
in Abb. 10b nur dann, wenn die MeBstelle (M) bei I und die Schleif-
stelle (S) bei IV liegt (oder auch, wenn M bei III und S bei IV) nicht aber,
wenn M bei Iund S bei Il ist. Der Fehlerort wiirde in diesem Fall in der
Verzweigungsmuffe Z; liegend gemessen, Daher miissen also bei verzweig-
ten Leitungen mitunter mehr als eine Messung durchgefiihrt werden.
Ist die Lage der Abzweigstellen (Z; und Zz in Abb. 10b) bekannt, so muB
immer dann eine weitere Messung erfolgen, wenn die Fehlerortsmes-
sung den Fehler in der Verteilermuife oder innerhalb der erreichbaren
Genauigkeit in der Néhe der Muffe einmiBt. Er kann dann in der Muffe
selbst oder in einem Seitenzweig liegen, Hieriiber geben weitere Mes-
sungen mit anderen Schleifstellen Auskunft. Es muB so lange gemessen
werden, bis eine Messung den Fehler in deutlichem Abstand von der
Muffe ergibt, oder alle Messungen ihn in eine Zweigmuffe einweisen.
Ist die Lage der Verzweigungsstellen unbekannt, so miissen systema-
tisch sdmtliche Kombinationen der Endstellen etwa nach folgendem
Schema gemessen werden: J

Beispiel: (s. Abb. 10b)

a) Messung zwischen I und II ergibt d. Fehlerort bei Z;

b) Messung zwischen I und III ergibt d. Fehlerort bei Z3

c) Messung zwischen II und IV ergibt d. Fehlerort bei F

d) Messung zwischen II und III ergibt d. Fehlerort bei Zy

e) Messung zwischen III und IV ergibt d. Fehlerort bei F

Der Fehler liegt dann an dem Ort, der am hé&ufigsten als MeBresultat
erscheint (im Beispiel also bei F). Alle anderen MeBwerte liefern die
Lage der Zweigmuffen.,

844 Inhomogene unverzweigte Leitungen

Unter inhomogener Leitung ist eine Leitung unterschiedlichen Wider-
standswertes pro Léngeneinheit zu verstehen, bei der sich also der
Proportionalitdtsfaktor zwischen Widerstand und Lénge von Leitungs-
stiick zu Leitungsstiick dndert. Um hier den Abstand von der Meb-
stelle in Meter zu ermitteln, wird folgendermaBen vorgegangen
(S. Abb, 10d.)
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Angenommen, die Fehlerschleife bestehe aus n Teilstiicken mit den
Langen I  J,,----1l, mit den zugehérigen Widerstandswerten
pro Meter r, , I, ,+ -bisr ., Diese Teilstiicke seien in Linge und Ohm-
wert bekannt. Es ist also
die Gesamtldnge: Ly =y i st S
der Gesamtwiderstand: Rym b+ 6l 4 vve+rl
Die Messung des Fehlerortes mit ,Neptun" liefert das MeBergebnis ,a"
und damit den Widerstandswert des Fehlerabstandes zu
a

Rx = W Rﬂ [Ohm]
(Der Gesamtwiderstand R, der Fehlerschleife wird zweckmaBig durch
eine Widerstandsmessung bestimmt.)
Um aus dem MeBwert R, den Abstand des Fehlerorts zu ermitteln, wird
folgendermaBen verfahren: Es wird ein Kabelplan entsprechend Abb. 10d
angelegt, in dem von der Mefistelle aus die Abstinde der Trennpunkte
der einzelnen Leitungsstiicke und die zugehérigen Widerstandswerte
eingetragen werden. Dazu sind folgende GroéSen aus den bekannten
Angaten zu berechnen:

Absténde: zugehorige
L =1 Widerstinde: R, = 1, [
L =L +1 - R2:Rl o ‘rz
bl
R = Rol-E il

Nun werden die beiden Widerstandswerte ermittelt, zwischen denen der
MeBwert R, liegt, fiir die also gilt:

-1 s A
Dann muB entsprechend fiir die zugehérigen Abstédnde gelten:
Lf-l 5 Lx = Li

Gilt das Gleichheitszeichen, so ist der Fehlerabstand L, = ]..j gefunden
im anderen Fall gilt: s :

1
L,=L, +_r._ |"Rx - R;,) [Meter]
1
Darin bedeutet also: L, = Fehlerabstand in m.

a
T

Lgg ==ddy e o ok Ay
Ry, =rn it p ooty L,
wobei gelten muf R; < R <R, R, =R, +r L
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Diese allgemeine Fehlerortsgleichung sei noch fiir zwei héufig vorkom-
mende MeBfille ndher erdrtert.

. Messung mittels Hilfsleitung (s. Abb. 10e)

Wenn keine gesunde Ader mehr vorhanden ist oder ein Einleiterkabel
vorliegt, benutzt man zur Bildung der Fehlerschleife als Riickleitung
meist eine Hilfsleitung anderen Querschnitts, z.B. eine MeBleitung oder
eine gesunde Ader eines anderen Kabels. Fiir diesen Fehlermeffall er-
geben die Gleichungen folgende Auswertung:
Die Fehlerortsmessung liefert
RX = —'W Rn [Ohm]

Der Gesamtwiderstand R ergibt sich als. Summe der Widerstinde der
beiden Teilstiicke, die ihrerseits aus Ldange und Widerstandswert pro m
bekannt sind, oder praktisch einfacher durch eine Widerstandsmessung
der Fehlerschleife, wobei dann die genauen Daten der MeBleitung nicht
mehr bekannt zu sein brauchen. Es ergibt sich der Fehlerort

L ==

X j'1

« R, [Meter]
ry ist hier der Widerstand pro m der kranken Ader in Ohm

. Messung eines geflickten Kabels (Abb. 10f)

Als praktischer Fall sei' an ein Kupferkabel gedacht, das mit einem
Stiick Al-Kabel ausgebessert ist.
Die Messung mit dem Fehlerort-MeBgerdt liefert das Ergebnis:
a

Rx = —Em—
R, = Gesamtwiderstand der Fehlerschleife in Ohm, der zweckmiBig
durch eine Widerstandsmessung bestimmt wird; er kann auch als
Summe der Widerstiande der Teilstiicke errechnet werden. Zur Aus-
wertung des MeBergebnisses wird ein Kabelplan angelegt, in dem die
Abstinde der Teilpunkte mjt den zugehérigen Widerstandswerten einge-
tragen werden (Abb, 10f). Dazu werden die folgenden Abstinde und
Widerstandswerte aus den bekannten Kabeldaten kerechnet,
Abstdnde:

R, [Ohm]

L =1 ], = Linge des ersten Teilstiickes

L,=L + 1, I, = Lange des zweiten Teilstiickes

Li=L 4+ L I, = Linge des dritten Teilstiickes

L

L‘ Ist bekannt, daB der Fehler in der einen Schleifenhdlfte liegt, so

? } ist die Berechnung der Teilabstdnde der andern Halfte unnotig.



Widersténde: i !

RI = 1 ; 5= Widerstand pro m des ersten Teilstiickes in Ohm

R2 =R, 4 r, I, 1, = Widerstand pro m des zweiten Teilstiickes in Ohm
R, =R, + r, I, r, = Widerstand pro m des dritten Teilstiickes in Ohm

Mittels des Kabelplanes und der berechneten und eingetragenen Werte
wird nun festgestellt, zwischen welchen Widerstandswerten der zum
Fehlerort gehorende Wert R, liegt. Es sei gefunden: R, <R, <R,
Daraus folgt fiir den gesuchten Abstand des Fehlerortes infolge der Zu-
ordnung von Widerstand und Abstand: L, < L, < Ls Daraus folgt
weiter, daB bei Benutzung der a!lgememen Glelchung zur Fehlerorts-
bestimmung auf S.“48 i—1 — 2 zu setzen ist. Damit wird der Abstand

" des Fehlerortes bestimmt zu:

1
=1L, + 73' (R, — R,) [Meter]

Bei der vorstehend angegebenen Berechnung ist angenommen, daB die
genaue Lage des Zwischenkabels bekannt ist. Wenn dies nicht der Fall
ist, so gilt sie nur, falls die Fehlerstelle auBerhalb dieses Zwischen-
kabels liegt.

845 Messungen an pupinisierten Fernsprechkabeln.

Will man den Fehlerort an pupinisierten Fernsprechkabeln bestimmen,
so kann man natiirlich auch hier das allgemeine Verfahren nach 8.44
anwenden, wobei die einzelnen Teillingen teils aus Kabelstiicken von
der Lange eines Spulenfeldes, teils aus gedachten Leitungsstiicken von
der Linge und dem Widerstand einer Spule bestehen. Man kann sich
aber auch zweckméBig die inhomogene Leitung mit den punktférmig
verteilten Spulenwiderstinden in eine homogene mit gleichméBigem
Leitungswiderstand verwandelt denken. Die Auswertung der Messung
nach Absatz 8.42 unter Beriicksichtigung des nun erhdhten Leitungs-
widerstandes pro Meter weist in das fehlerhafte Spulenfeld ein. Die
genaue Ortsbestimmung kann dann-z. B, durch eine zweite Messung
nach Auftrennung der Spulen wie iiblich jetzt mit dem normalen Lei-
tungswiderstand/Meter vorgenommen werden.

Bedienungsanweisung fiir Fehlerortsmessung an Kabeln mit sehr kleinem
Aderwiderstand

(Dreipunkt-Methode nach Graf)

Diese Methode, deren Anwendungsbereich grundsdtzlich derselbe ist
wie fiir die einfache Schleifenmethode nach 8 wird zweckmdBig be-
nutzt, wenn man es mit Kabeln besonders niedrigen Widerstandes zu
tun hat, oder besonders lange MeBleitungen benutzen muB,
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91 Bezeichnungen

= Lénge des Kabels in Meter

L, = Entfernung des Fehlerorts in Meter

a,a, a, = Ablesung an Grob- und FeinmeBkurbeln in Stellung 1, 2,
3 des Umschalters

92 Vorbereitung zur Messung (s. Abh. 12)

Zur Durchfithrung dieser Messung (s. Abb. 8) benétigt man zusétzlich
zum MeBgerdt noch einen einpoligen Dreifachschalter; fehlt ein solcher,
so kann man die erforderlichen Umschaltungen behelfsmifig durch
Umklemmen der entsprechenden Leitungen vornehmen, Die beiden be-
notigten Hilfsleitungen sind beliebigen Querschnitts. Man schliefit das
fehlerhafte Kabel wie folgt an das Gerdt an:

Klemme I und 2 werden miteinander verbunden und an die fehler-
hafte Ader angeschlossen,

Klemme 3 wird mit dem Hebel des Dreifachschalters, Kontakt 1 mit
dem Anfang der fehlerhaften Ader, Kontakt 2 mit Erde (oder anderer
Fehlerstelle) und Kontakt 3 iiber eine Hilfsleitung Hy mit dem fernen
Ende der fehlerhaften Ader verbunden.

‘Klemme 4 und 5 werden mileinander verbunden und iiber die
andere Hilfsleitung H> an das ferne Ende der fehlerhaften Ader ange-
schlossen. Die weiteren Vorbereitungen werden nach Abschnitt 8.2
durchgefiihrt. . :

9.3 Messuné

Die Messung wird in der gleichen Weise wie unter Absatz 8.3 be-
schrieben durchgefiihrt, Es sind drei Messungen insgesamt erforderlich.
Der AnschluB der entsprechenden Leitungen an die Klemme 3, ge-
gebenenfalls unter Benutzung des Dreifachumschalters, ist wie folgt!
Messung 1: Vom Kabelanfang wird die fehlerhafte Ader iiber eine MeB-
zuleitung an die Klemme 3 angeschlossen, Der Abgleich
des Gerates ergibt die Einstellung ,ay".
Messung 2: An Klemme 3 wird eine Zuleitung zur Fehlerstelle (z.B.
Erde) angeschlossen. Der Abgleich liefert den Wert ,as".
Messung 3: Vom Kabelende wird die fehlerhafte Ader iiber eine Hilfs-
leitung Hy an die Klemme 3 angeschlossen. Die Einstel-
lung liefert den Wert ,ag". -

94 Auswertung der Messung -

Der Fehlerort berechnet sich auf Grund der drei gefundenen MeB-
werte zu

&y — 9,
L, =L —“—— [Meter]
Hy =y

”

A
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Dabei sind die unter Absatz 8.4 angefithrten Punkte zur Beurteilung
des Ergebnisses zu beriicksichtigen. Zu beachten ist, daB L hier die
Linge des Kabels und nicht die Schleifenldnge bedeutet.

10. Hinweise auf weitere Verwendungsmdglichkeiten

Die im folgenden angegebenen Verfahren konnen in Sonderfillen unter
bestimmten Voraussetzungen angewandt werden. Sie ergeben nicht
in allen Fillen ein einwandfreies Resultat. Vor allem werden die Ge-
nauigkeiten der Methoden in Absatz 5—9 meist nicht erreicht. Dies
ist lediglich durch die schwierigen MeBverhiltnisse, nicht aber durch
eine Ungenauigkeit des KabelmeBapparates an sich bedingt. Diese Hin-
weise sollen nur an einigen Beispielen die vielseitige Verwendungs-
mdoglichkeit des KabelmeBapparates aufzeigen, der u. U, auch fiir kom-
plizierte Fehlerbestimmungen herangezogen werden kann, wobei dann
evtl. nur einzelne Teile benutzt werden.

10,1 Stromrichtungsmessungnach Wurmbach (s. Abb, 13)

Hat man den Fehlerort eingekreist und das Kabel freigegraben, so ist
die schadhafte Stelle oft nicht ohne weiteres erkennbar. Will man das
Kabel nicht beliebig, sondern moglichst nahe der wirklichen Fehler-
stelle auftrennen, so kann man die hier beschriebene Methode an-
wenden.

Man benutzt nur das Galvanometer mit dem im Gerdt eingebauten
NebenschluB, Die fehlerhafte Ader wird {iber einen Schalter, einen
Strommesser und einen Regelwiderstand an den negativen Pol einer
Batterie gelegt, deren Pluspol geerdet wird. Man stellt einen Strom
von etwa 1 Amp. ein. Durch den Fehlerstrom wird ein Spannungsabfall
in der Armierung des Kabels hervorgerufen.

Der MeBumschalter Ki des KabelmeBgerdtes wird auf ,Fehler” gestellt
und das Galvanometer angeschlossen, Galvanometer-Nebenschlufi auf
Stellung ,0". An die Klemmen 1 und 5 werden Leitungen von etwa
1—2 gmm Querschnitt angeschlossen.

Der Galvanometerschalter wird auf ,Ein" geschaltet. Mit den vor-
stehend erwihnten Leitungen wird die Armierung des Kabels abge-
tastet. Hierbei sollen die Drahtenden etwa in 200 bis 300 mm Abstand
auf die Armierung aufgedriickt werden. Durch Verdndern des Neben-
_ schlusses in Richtung nach Stellung 1/1 wird ein gut ablesbarer Aus-
schlag eingestellt, Man tastet nun bei gleichgehaltenem Abstand der
Drahtenden die Armierung des freigelegten Kabels ab. Beim Abtasten
muB die Polaritit des Ausschlages beobachtet werden. Der Ausschlag
zeigt bei richtigem AnschluB des Gerdtes in Richtung der Fehlerstelle;
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iiberschreitet man diese, so kehrt sich der Ausschlag um. So kann nach
einigen Versuchen die Fehlerstelle ermittelt werden, iiber der der Aus-
schlag zu Null wird.

Hat das Galvanometer bereits bei gedffnetem Schalter einen Aus-
schlag, so muB dieser als elektrischer Nullpunkt gewdhlt -werden.
Dieser wird durch Induktion, von in der Ndhe verlaufenden Kabeln,
elektrischen Bahnen oder dergl., hervorgerufen.

102 Fehlerortsmessung bei Kabelbruch ohne Neben-
schlubf (vgl. Abb. 4)

Dieses Verfahren kann nur angewandt werden, wenn das Kabel an der
Bruchstelle keinen Nebenschluf zur Erde sowie zum Mantel oder zu
einer Nachbar-Ader hat. Man vergleicht dabei die Kapazitat der Fehler-
ader bis zur Bruchstelle mit der einer einwandfreien Ader oder der
kilometrischen Kapazitdt, falls diese fiir das Kabel bekannt ist. -

Bezeichnungen:

Cx= unbekannte Kapazitdt bis zur Fehlerstelle in Mikrofarad
C’ = kilometrische Kapazitit des Kabels in Mikrofarad/km

L ,= Entfernung des Fehlerortes in Meter

Die Messung sowie Auswertung wird, genau wie in Absatz 6 beschrie-
ben,” durchgefithrt. Man erhalt dabei die Werte Cx und C'. Hieraus
wird die Entfernung der Bruchstelle wie folgt bestimmt

. C,

L,= cr e 1000 [Meter]

103 Fehlerortsmessung bei alladrigem Nebenschluf
mehradriger Kabel (s. Abb. 14)
‘Haben mehrere oder alle Adern NebenschluBb gegen Erde, so kann man
eine Doppelbriickenmessung nach Kiipfmiiller mit dem KabelmeBgerit
vornehmen, Hierbei ist Voraussetzung, daB der Ubergangswiderstand
der Fehlerstelle etwa 100 mal grdBer als der Aderwiderstand ist.

Bezeichnungen:
L, = Entfernung des Fehlerorts in Meter

X

a, = Ablesung der Grob- und FeinmeBkurbel bei offenem fernen
Kabelende

a, = Ablesung der Grob- und FeinmeBkurbel bei geschlossenem

fernen Kabelende
L = Lidnge des Kabels in Meter
Man bestimmt zuerst den Isolationswiderstand der einzelnen Adern
gegen Erde nach Abs, 5. Davon widhlt man zwei mit mdglichst ver-
schiedenem Widerstand (mindestens 30%). Dann schlieBt man das
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KabelmeBgerdt an diese beiden Adern, wie in Abs. 7 angegeben, an und
fiihrt die Messung, wie dort beschrieben, einmal mit offenem und ein-
mal mit geschlossenem fernen Ende durch. Man erhdlt dabei den Wert
ar fiir die-Messung mit offenem Ende, den Wert a: fiir die mit ge-
schlossenem Ende. .
Setzt man ein homogenes Kabel voraus, so erhdlt man die Entfernung
des Fehlerortes in Meter aus einer Néherungsformel
-!vl. = wg"j

: L,=21L W, —1) -, 1) [Meter]
Die Genauigkeit geniigt, wenn die vorstehend geforderten Voraus-
setzungen erfiillt sind. ?

104 Fehlerortmessungen bei alladrigem Neben-
schluB und sehr hohen Ubergangswiderstdnden
(Abb. 15)

Bei sehr hohen Ubergangswiderstinden, etwa 1000 mal gréBer als der

 Aderwiderstand, versagen die Brickenmessungen. Das hier angegebene
Verfahren nach Widl gestattet noch eine Fehlerbestimmung bei Uber-
gangswiderstinden von 10 bis 100 Megohm je nach Empfindlichkeit des
verwandten Galvanometers.

Bezeichnungen:

L, = Entfernung des Fehlerorts in Meter

@3 = Ausschlag des Galvanometers bei AnschluB der Batterie an
Ader a bezw. b und offenem fernen Ende

@, = Ausschlag des Galvanometers bei Anschluf der Batterie an
Ader a bzw, b und kurzgeschlossenem fernen Ende
L = Lange des Kabels in Meter

Zundchst miBt man den Isolationswiderstand der einzelnen Adern gegen
Erde, wie unter Absatz 5 beschrieben. Dann greift man zwei Adern mit
méglichst verschiedenem Widerstand, mindestens 30%, heraus. Von dem
KabelmeBgerdt werden nur das Galvanometer und der eingebaute
NebenschluB sowie die Batterie benttigt. Die oben gewdhlten Adern
werden mit den Klemmen 1 und 5 verbunden, Die Batterie wird mit
dem negativen Pol an Erde gelegt, mit dem positiven Pol an einen Um-
schalter, durch den man einmal die Ader a und einmal die Ader b
mit der Batterie verbinden kann. Ein zwischengeschalteter Dampfungs-
widerstand W begiinstigt die Kompensation von &uBeren Einfliissen
und Stérspannungen. Seine GroBe richtet sich nach der Batteriespan-
nung und Galvanometerempfindlichkeit. Zur Messung legt man nun
einmal die Batterie an die Ader a, dann an b — zundchst bei offenen
fernen Aderenden, — und wiederholt die Messung bei geschlossenen
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fernen Aderenden. Aus den erhaltenen MeBwerten bildet man die
Quotienten

o o’

z, = 3 und z, = &
Gelten die vorstehend angegebenen Voraussetzungen, so erhdlt man
die Entfernung des Fehlerorts zu
= ity
R R RO
105 Storkompensation bei Fehlerotsmessung nach
der Schleifenmethode (s. Abb. 16)

Bei der Messung von Kabeln in der Ndhe von Bahnen und sonstigen
Anlagen mit intermittierendem Betrieb treten héaufig Stérungen durch
Induktionen auf. Diese konnen den Nullabgleich sehr erschweren,
manchmal sogar unmdglich machen. Hat man im Kabel mindestens
drei einwandfreie Adern zur Verfiigung, so kann man eine besondere
Schaltung zur Kompensation der Stérungen anwenden, Sie ist vornehm-
lich bei der Messung von Schwachstromkabeln vorteilhaft.
Das MebBverfahren und der AnschluB der Adern an das MeBgerit ist
wie in Abs, 8 beschrieben. Zusétzlich schleift man noch zwei Adern
am fernen Ende und schaltet den Anfang der einen mit an die fehler-
hafte Ader, den Anfang der anderen an Klemme 1 des MeBgerates. (Es
entféllt dabei die direkte Zuleitung von der fehlerhaften Ader an
Klemme 1.) Reicht diese Mafinahme noch nicht aus, so kann man zwi
schen die erwdhnten Anschliisse noch einen Widerstand von etwa
* 10 Ohm einschalten. Der weitere Verlauf der Messung entspricht genau
dem in Abs. 8 angegebenen Verfahren.

[Meter]

11, Wartung “

Nach einer lingeren Gebrauchsdauer empfiehlt sich die Reinigung der
Stépsel und Schalterkontakte, Dazu nimmt man das Abdeckgehduse
durch Losen der beiden Ré&ndelschrauben und Erdklemmen herunter,
reinigt die Kontakte und den Schleifer mit Petroleum und bewegt sie
mehrmals, Die Kontakte werden sodann mit sdurefreier Vaseline leicht
eingefettet. Der Stopsel wird lediglich mit Petroleum angefeuchtet und
in den Kontaktklotzen leicht gedreht, herausgenommen und gereinigt.
Dies wird mehrfach wiederholt, bis alle Schmutzreste verschwunden
sind.

Weitere MaBnahmen sind im allgemeinen nicht erforderlich.
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12. Zubehir

] e

(=

b

Galvanometer

Skalenstativ.

Transportkasten fiir das Galvanometer
Batteriekasten

Stativ fiir das Galvanometer

Kabel, mm fiir BatterieanschluB, 1 m lang,
konzentr, Kabel mit isoliertem Schirm fiir Galvano-
meteranschluf etwa 2 m lang

desgl. f. AnschluBl des Objektes, etwa 5 m lang
Kabel zum AnschluB des MeBobjektes, 2,5 gqmm

je 5 m lang : 85"

Kabel zum Anschluf des MeBobjektes, % gmm,

je 5 m lang

Einpolige MeBklemmen fiir 50 gqmm Kabelquerschnitt
Einpolige MeBklemmen fiir 240 qmm Kabelquerschnitt
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Listen-Nummer

907—110—01
907—920—01
907—910—01
907—911—01
907—921—01

907—80%—01

907—811—02
907—811—05

907—804—05

907—808—05
907—900—01
907—900—02
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BERICHTIGUNGEN

zur Beschreibung und Bedienungsanweisung zum

UNIVERSAL-KABELMESSAPPARAT ,,NEPTUN"

Ausa, 8. 48,

I. Berichtigungen zum Text

“Seite 3,
/Seite 8,
Seite 8,

- Seite 10

7 Seite 12,
» Seite 15,
+ Seite 20,
< Seite 24,

/ Seite 25,

“Seite 26,

Zeile 28: lies ,,7,2" statt ,,3,2"
Zeile 36 und 37: Der Satz in der Klammer ist zu streichen.

Unter Absatz 5,2 ist zu ergdnzen: ,,Auch zum Anschlufl der
erdfreien Seite des zu bestimmenden Isolationswiderstandes
wird bei léngeren Zuleitungen zweckmaBig eine geschirmte
Leitung benutzt (vgl. Abb. 4 und 5), wobei der Schirm an die
entsprechend bezeichnete Klemme des Gerdtes zu legen ist,
Der EintluB der Zuleitung auf das Resultat (vgl. unter 5,5) kann
dann unberiicksichtigt bleiben. Es ist jedoch darauf zu achten,
daB sich die Schirme der Galvanomenter- und Objektleitung
nicht beriithren, da sonst der Schalter S, tberbriickt wird.”

L
- statt W'= W.L

= e PN
Unter 5.6 lies W'== 1000
C . 1000 C
Unter 6.6 lies C'— S satt C'= s
Zeile 30: lies ,,1 und 2 bzw, 4 und 5 statt,, 1 und 2 bzw. 2 und 4*

Zeile 11: lies ,, 18" statt 15"

Die Formel muB heiBlen:
(a1—ay)
(ai —1) (aa+1)

Vi

Lx = 2L )y, ) und nicht Lx =21

Y 3 di dg
v, und v: bedeuten die Quotienten Toov—a, bzw. Jo00—as

ihre Werte sind aus der Tabelle 11 und 12 zu entnehmen.

/ Zy Zz

lies Lx =2L mz:}’_—”

Der Querschnitt der Batteriekabel betragt 2,5 gqmm;

neue Listennummer: 907-804-01

Der Querschnitt des Anschlufikabels fir das MeBobjekt (L. Nr.
907-805-05) betrdgt ebenfalls 2,5 gmm; neue Listennummer
907-804-05.

Fortsetzung umseitig



~I1. Berichtigungen zu den Abbildungen

Die berichtigten Stellen sind mit einem Pfeil gekennzeichnet,

~ Anlage 2, Abb. 2

Zwischen Galvanometer-
schirm und dem Festpunkt
des Schalters S, isteineVer-
bindung einzuzeichnen;
auBerdem ist die linke
Galvanometerklemme mit
einem Punkt zu versehen.

#Anlage 4, Abb. 4.

Die rechte Galvanometerklemme ist mit einemPunkt zu versehen.

Anlage 4, Abb. 5:

Die Zuleitung zur Ader soll U e = =25 :/,
einen Schirm besitzen, der : -
mit der entsprechenden T
Gerateklemme zu verbiu- Aderlb oErde
den ist. .

/Anlage 6, Abb. 8:

mub die Fehlerstelle in der

.
|
|
|
Entsprechend d Text ' :
nisprechen em Tex ¥ i
Zeichnung links liegen, |

|

PEES

2 4

/Anlage 6, Abb. 9: o
Die Fehlerstelle muB in die \
obere Ader eingezeichnet

werden. L m—————— E—=——.
i 95
e e T 3
v Anlage 7a, Abb. 10d: “Anlage 8, Abb. 12
Statt , Lx" mub es ,.Ln* heiBen. Hilfsleitung 1 und 2 sind miteinander

zu vertauschen.
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Abschrift!

Beschreibung zu den AnschluBleitungen zum

KabelmeBapparat "Neptun".

Die als Zubehdr zum KabelmeBapp."Neptun" gehdrigen
MeBleitungen dienen zum AnschluB von Batterie,
Galvanometer und der MeBobjekte an das KabelmeB-
gerdte.

1)

2)

3)

2 Batteriezuleitungen.

Die hochflexiblen Leitungen von 1m Lfnge sind ar
den Enden mit Bananenesteckern versehen und
dienen zur Verbindung der Spannungsquelle mit
den mit Batt. bezeichneten Klemmen des Kabel-
meBapparates,

1 Galvanometerzuleitung.

Die Galwanometerzuleitung ist ein 2m langes
hochflexibles konzentrisches Kabel. Der Innen-
leiter iet eine feinadrige Litze, der Mantel
besteht aus Cu-Geflecht, Zum Schutz gegen Be-
rithrung ist der Mantel auBen mit Gummi isoliert.
Der Innenleiter endigt an beiden Seiten in mit
einem weifen Punkt versehenen Bananensteckern.
Die Anschliisse zum liantel, der als Riickleiter
dient, endigen ebfls. in Bananensteckern.

Zum AnschluB3.- des Galvanometers werden die mit
einem Punkt gekennzeichneten Bananenstecker

der Leitung bzw. in die durch einen Punkt ge-
kennzeichnete GalvanometeranschluB-Klemme des
Gerdtes und die mit einem Punkt markierte Xlem-
me des Galvanometers gesteckt. Die unmarkierten
Stecker der Leitung kommen in die zweite Gal-
vanome teranschluBklemme des Gerédtes bzw. die
zweite Klemme des Galvanometers.

1 Objektzuleitung fir Isolationsmessung,

Die 5 m lange Leitung hat den gleichen Aufbau
wie unter 2) beschrieben., Zum AnschluBl des
Objektes wird der mit einem Punkt versehene
Bananenstecker der Ieitung in die Klemme "Adexr"
der mit Isolations u. Kapazitédtsmessung be-
zeichneten Klemmen des Geridtes gesteckt, und
der mit S bezeichnete Bananenstecker an die

Klemme
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Abb. 10c — Homogene verzweigte Leitung mit Masche

Abb.10a,b,c — Darstellung der MeBverfahren bei verschiedenen Kabelanordnungen
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Abb. 10d,e,f — Darstellung der MeBverfahren bei verschiedenen Kabelanordnungen
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Abb. 11 — Prinzipschaltbild zur Fehlerortsmessung nach Dreipunktmethode
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Abb. 13 - Prinzipschaltbild zur Stromrichtungsmessung nach Wurmbach
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Abb. 14 — Prinzipschaltbild zur Fehlerortsmessung bei alladrigem Nebenschlufl
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a 0 100 | 200 | 300 400 500 | 600 | 700 | 800 [ 900
0 |[0,0000 [0,1111]0,2500/0,4286(0,6667 | 1,0000 |1,600|2,333|4,000| 9,00
1| Wot0| ,1128] 2516| ,4306| 6694 | 1,0040 |1,606(2,344(4,025| 9,10
2 || 0020 ,1136| ,2531| ,4327| 6722 |1,0080|1,613(2,35614,0561| 9,20
3| ,0030)| ,1148| 2547 ,4347| ,6750 |1,0121 {1,619|2,367(4,076| 9,31
4 | ,0040| ,1161) ,2563( ,4368| 6779 | 1,0161 |1,625)/2,378/4,102| 9,42
6 || ,0050| ,1173| ,2579| ,4388| ,6807 | 1,0202 |1,632|2,890(4,128]| 9,63
6 || ,0060| ,1186| ,2594( ,4409| ,6885 | 1,0243 |1,638/2,401/4,1556( 9,64
7 || 0070 ,1198| ,2610{ ,4430| ,6863 |1,0284 [1,645|2413[4,181| 975
8 || 0081 ,1211| ,2626| ,4151| 6892 |1,0326 |1,651|2,425(4,208] 9,87
9 || ,0091| ,1223] ,2642| ,4472| 6921 |1,0367 [1,658|2,436|4,236| 9,99
10 || ,0101] ,1236| ,2658] ,4493] 6949 | 1,0408 |1,564[2,448]4,263[ 10,11
11 [ Jo111| [1249| 2674] 4514| 6978 |1,0450 (1,671 /2,460 |4.291 ) 10,24
12 || ,0121| ,1261| ,2690| 4535 7007 [1,0492 |1,677)|2,472)4,319| 10,36
13 || J0132 | ;1274| [2706| 14556 7036 |1,0534 1,584 [2.484[4,348| 10,49
14 || ,0142| ,1287| ,2723| 4577 ,7065 | 1,0576 |1,591(2,497|4,376| 10,63
15 || ,0152 | 1209] 2739] 4550/ 7004 |1,0619 |1,697|2,509[4,405| 10,76
16 || ,0163 | ,1312| ,2755| ,4620| ,7123 | 1,0661 |1,604|2,521]4,435 10,90
17 || Jo173 | 1325] 2771| ,4641] 7153 |1,0704 1,611 |2,634 |4 464 | 11,05
18 || 10183 | |1338| '2788| ,4663| ,7182 | 1,0747 |1.618]2.:546|4,495] 11,20
19 {| ,0194 | ,1351) ,2804| 4684 ,7212 |1,0790 [1,625]2,659|4,625| 11,35
wi= IR 20 || ,0204| ,1364| ,2820| ,4706| ,7241 | 1,0833 |1,6322,571|4,656| 11,60
21 || ,0215| ,1377| ,2837| ,4728| ,7271 |1,0877 11,639 2,584 4,587 11,66
22 || ,0225| ,1390| ,2853| ,4749| ,7301 |1,0921 |1,646/2,607|4,618/11,82
23 || ,0235| ,1403| 2870 4771| ,7331 | 1,0964|1,6563(2,610/4,650| 11,99
24 || ,0246| ,1416| ,2887| ,4793| ,7361 |1.1008 |1,6602,623|4,682|12,16
25 || ,0256 | ,1429| ,2903) ,4815| ,7391 | 1,1053 |1,667|2,636(4,714| 12,33
26 || 10267 | .1442| .2920| .4837| 7422 | 1,1097 |1,674 2,650 (4,747 12,51

27 || ,0277 | ,1456| ,2937| ,4850| ,7452 | 1,1142 |1,681|2,6:53 4,780 12,70 »
28 || ,0288 | ,1468 ,2953| ,4881| ,7483 | 1,1186 |1,688|2,676 4 814|12,89
29 || ,0299 | ,1481] ,2970-,4903| ,7513 |1,1231 |1,695|2,600|4,848| 13,08
80 || 0300 | ,1404| ,2987| ,4925| 7644 |1,1277 |1,703|2,704 4,882( 13,29
31 || ,0320| ,1507| ,3004| ,4948| ,75675 |1,4322 |1,710|2,717|4,917| 13,49
32 || ,0831| ,1521| ,3021| 4070, ,7606 |1,1368 |1,717|2,731|4,952| 13,71
83 || ,0341| ,1534| ,3038| ,4993| ,7637 | 1,1413 |1,725/2,745|4,988| 13,93
34 || ,0852 | ,1547| ,8056| ,6015( ,7668 |1,1459 |1,732/2,769 5,024 14,156
85 || ,0363 | ,1561| ,3072| ,6038| ,7699 | 1,1505 |1,740|2,774 (5,061 | 14,38
36 || ,0373| ,15674| ,3089| ,6060| ,7731 |1,16562 {1,747|2,7885,098| 14,63
37 || ,0384| ,1587| ,8106| ,6083| 7762 |1,1598 [1,7566|2,802)5,135| 14,87
38 || ,0395 | ,1601| ,3123| 5106| 7794 |1,1645|1,762|2,817|5,173| 15,13
39 || 0406 ;1614| ,8141| 5129| ;7825 [1,1692 |1,770{2,831|5,211| 15,39
40 || ,0417| ,1628| ,3158| ,5152| ,7857 [1,1739 [1,778|2,846|5,250( 15,67
41 || ,0428 | ,1641| ,3175| ,6175| ,7889 | 1,1786 |1,786)2,861|5,289| 15,96
42 || ,0438| ,1655| ,8193| 6198| ,7921 |1,1834 {1,793{2,876(5,329| 16,24
43 || ,0449 | ,1669| ,3210| ,6221| ,7953 |1,1882 |1,801|2,891(5369) 16,64
44 || ,0460 | ,1682| ,8228] 5244 7086 |1,1930 (1,809/2,906(5,410| 16,86
‘45 || ,0471| ,1696| ;3245| ,5267| 8018 [1.1978 [1,817]2,922|5,452| 17,18
46 [| 0482 | [1710| ,3263] ,6201| 8051 |1,2026 |1,825|2,937|5,494]17,62
47 || ,0493| ,1723| ,3280| ,6314| ,BO83 |1,2075 (1,833(2,953(5,636| 17,87
48 || L0504 | 1737| ,3298| ,5337| ,8116 |1,2124./1,811(2,9685,5679| 18,23
49 | ,0515| ,17561| ,3316| ,5361| 8149 [1,2173 |1,849(2,9845,623| 18,61
50 [[0,0526 [0,1765[0,3333(0.5385[0,8182 [ 12222 [1.857]3.000[5.667 ] 19.00
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a 0 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900
50/[0,0526]0,1765/0,3333/0.53850.8182 | 1.2222 |1 857[3.0005,667| 19,00
61(),0637| ,1779| ,3351( ,5408| 8215 | 1.2272/1.8653,016(5.711| 19.41
62| ,,0649| ,1792| ,3360| ,5432| 8248 | 112321 11,874 |3 032(5,757| 19,83
53|| ,a560| .1806| .3387| ,6456] 8282 1,28711,882|30405 803 20,28
54 0571 ,1820| ,3405| ,5480| 8315 | 1.24221,890 3,065 5.849| 20,74
_ B6| 0582 1834| ,3423| ,5504| 8349 |1,247211.890 3,082 5,897 21,22
66|l ,0593| ,1848| ,3441| ,5528| ,B382 | 1,2523 11,9073 098|5944| 21,73
67| ,0604| ,1862| ,3459| 6552 8416 |1,25673{1,915|3 115|5,993| 22,26
- 68| ,0616| ,1876 ,3477| ,6676| B450 | 1,2624 1,924 |3,132|6,042| 22,81
69| ,0627| ,1891| ,3495| ,6601| 8484 |1,2676(1,933|3,149(6,002| 23,39
GO| 0638 1905 ,8514] ,6625| 8519 | 1,2727|1,941[3,167|6,143| 24,00
61| ,0650| ,1919 3532| ,5649! 8553 |1,2779(1,9503,184 (6.,194| 24,64
62| ,0661| ,1983| 3550, ,6674| 8587 | 1,2831[1,959|3,202|6,246| 25,32
63| ,0672| ,1947| ,35069| ,5699) 8622 | 1,2883|1,9673,219!6,299| 26,03
64| 0684 ,1962) ,3587| ,5723| 8657 [1,2936(1,9763,237|6,353| 26,78
65) ,0695| ,1976| ,3605| ,5748 8692 | 1,2989|1,985|3,255 (6,407 27,67
66(| ,0707| ,1990| ,3624| 5773| 8727 |1,3041]1,994|3.274/6,463| 28,41
67| ,0718| ,2005| 3643 5798| 8762 [1,3005 2,003 |3,292(6,519| 29,30
68|l 0730 ,2019| ,3661| ,5823] 8797 [1,3148(2,012(3,310(6,576| 30,25
69 ,0741| ,2034| ,3680| 5848] 8832 |1,5202(2,021|3,3296,634| 31,26
70| 0753 ,2048] ,3609| ,5873| 6868 | 1,3256|2,030(3,348(6,692| 32,33
71| ,0764| ,2063| ,3717| ,6808] ,8904 | 1,3310,2.040(3,367(6,7562| 3348
72| ,0776| ,2077| ,3736| ,6924| 8939 |1,33064 2.049|3,386(6,813| 34,71
73| ,0787| ,2092| ,3755| ,6949, 8975 | 1,3419 (2,068 |3,405|06,874| 36,04
74| 0799 2107| ,3774| ,5974! 9011 1,3474(2,067|3,425(|6,937| 37,46
75| ,0811| 2121} ,3793| 6000, 9048 | 1,35629|2,077|3,444(7,000| 39,00
76| ,0823| 2136 ,3812| ,6026| 9084 | 1.3585 2,086 |3,464(7,065| 40,67
77| ,0834| 2151 ,3831| ,6051| 9120 |1,3641(2,096|3,484|7,180| 4248
78" ,0846| ,2165| ,3850| ,6077| 9157 | 1,3697|2,1063,605(7,197| 44,45
79| ,0858| 2180 ,3870| ,6103| ,9194|1,3753(2,116(3,625|7,264| 46,62
80| ,0870| 2195| ,3889| 6129 ,9231 [ 1,38102,125|3,645|7,333| 49,00
81| ,0881| 2210| ,3908| 6i56| ,9268 | 1.3866(2,136|3.666(7,403| 51,68
82|l ,0893| 2225| ,3928| 6181| 9305 |1,8023|2,145(3,687|7,475| 54,56
83| ,0905| 2240| ,3947| ,6207| ,9342|1,3081|2,165 3,608|7,647| 57,82
84| ,0917| 2255| ,3966| 6234 9380 |1,40382,165/3,630|7,621| 61,50
86| ,0029]| ,2270| ,39806| ,6260| 9417 |1,4096|2,175|3,651|7,696| 65,67
86| 0941 ,2285| ,4006| ,6287| 9455 |1,4155|2,185|8,673(7,772| 70,43
87| ,0953| ,2300| ,4025| ,6313| ,9493 | 1,4213|2,195|3,695|7,850| 75,92
88|l ,0965 ,2315! ,4045| ,6340| ,9531 |1,4272|2,205(8,717(7,929| 82,33
89|l ,0977| ,2330| ,4065| ,6367| 9569 | 1,4381|2,2153,739(8,009| 89 91
90| 0989 ,2346] ,4085| ,6393| ,9608 | 1,4300(2,2263,762(8,091| 99,00
91| ,1001| ,2361| ,4104| ,6420| 9646 | 1,4450|2,236(3,785(8,174|110,1
92l ,1013| ,2376| 4124| 6447 9685 |1,4510|2,247|3,808|8,259|124,0
93| ,1025| ,2392| ,4144| 6474 9724 |1,4570|2,257|5,831|8,346|141,9
94| ,1038| ,2407| ,4164| ,6502| ,9763 | 1,4631|2,268(3,864|8,434|165,7
95| ,1050] ,2422) 4184| 6529) 9802 |1,4691|2,279/3,878(8,624(199,0
96|l ,1062| ,2438) 4205| 6556| 9841 |1,4752|2,289 3,902|8,615(249,0
97|l ,1074] ,2453] 4225 6584] 9881 |1,4814 (2,300 3,926|8,709|332,3
98| ,1086| ,2469] ,4245| ,6611| 9920 |1,4876(2.311|3,950 8,804 (4990
99| ,1009| 2484| 4265| ,6639) 9960 | 1.4938|2,322(3,975(8,901|999,0
100(/0,1111(0.2500[0,4286]0,6667|1,0000 | 1,6000(2,333|4,000[9,000] oo
5 a
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