Zeitschrift: Bulletin de I'Association suisse des électriciens
Herausgeber: Association suisse des électriciens

Band: 28 (1937)

Heft: 2

Artikel: Direktes Messen von Vektoren und Ortskurven der
Wechselstromtechnik

Autor: Krondl, M.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-1058711

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 07.01.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-1058711
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

26 BULLETIN No. 2

XXVIIIL. Jahrgang 1937

teilt *°). Das Komitee hat unter anderem einer von
Dr. Abraham, Sekretir der UIP, vorgelegten Reso-
lution folgenden Inhalts zugestimmt:

In Anbetracht, das die elektromagnetischen Einheiten des
praktischen Systems anlésslich ihrer Schépfung als genaue
dezimale Vielfache der elektromagnetischen CGS-Einheiten
definiert worden sind,

in Anbetracht, dass diese urspriinglichen Definitionen
mehr experimentelle Genauigkeit und griossere Sicherheit bie-
ten als Definitionen, die, sei es auf der Aufbewahrung ge-
wisser Normale, sei es auf besondern Verfahren beruhen
(Quecksilbersiiulen, Elektrolyse),

dussert das Komitee die Meinung:

Es besteht keine Veranlassung, die urspriinglichen Defini-
tionen der elektrischen Einheiten des praktischen Systems
abzuindern, Definitionen, die fiir diese Einheiten genaue
dezimale Vielfache der Einheiten des elektromagnetischen
CGS-Systems als Werte festlegen.

Das Schreiben endet mit folgender Zusammen-
fassung:

In Beantwortung der Anfrage der CEI empfiehlt deshalb
das SUN-Komitee, dass die «vierte Einheit» im MKS-System
10-7 Henry pro Meter sein moge, der Wert (im rationalisierten
MaBsystem wird er 47°10-7) niamlich, der in diesem System
der Vakuumpermeabilitiit zugeschrieben wird 37).

Die gegenwiirtige Lage ist damit etwa folgende:
Das Giorgi-System ist von der CEI einstimmig an-
genommen worden. Es ist aber noch nicht festge-
setzt, welches seine vierte Grundeinheit ist. Die an-
gefragten Komiteen des CIPM und der UIP haben
vorgeschlagen, die Vakuumpermeabilitdt zur Ver-
vollstindigung der Grundlagen zu verwenden. Die
CEI hat diese dagegen als fiir die vierte Grundein-
heit ungeeignet erachtet. Aus einigen vorliegenden
Aeusserungen **) geht hervor, dass eine Reihe von
Physikern noch heute nicht damit einverstanden
ist, dass man aus rein praktischen Erwigungen,
nimlich um — ohne Stérung der Symmetrie der
Gleichungen des elektrischen und des magnetischen
Feldes — die Mehrdimensionalitit vieler Grossen zu
beseitigen, eine vierte Grundeinheit (Dimension)
einfithren will.

Die Vorteile des Giorgi-Systems konnen erst dann
wirksam zur Geltung kommen, wenn es allgemein

36) Unveroffentlichter Brief von Sir R. T. Glazebrook,
Prisident des SUN-Komitees, vom 30. 11. 35.

37) Diese Stelle ist offenbar so aufzufassen, dass das SUN-
Komitee die Permeabilitit als vierte Grundgrésse und das
H/m (Henry pro Meter) als vierte Grundeinheit empfiehlt.
Im nichtrationalisierten System ist dann wo=—10-7 H/m, im
rationalisierten System o= 47°10-7 H/m.

angewendet wird. Zur Zeit stellt das neue Mass-
system noch insofern eine Mehrbelastung dar, als
es zu den bekannten Systemen noch neu hinzutritt.
An seine allgemeine Verwendung ist wohl erst dann
zu denken, wenn es einmal auf sichern Fiissen steht
und fertig ausgebaut ist. Die verschiedenen interna-
tionalen Organe erweisen der Gesamtheit aller, die
mit elektrischen und magnetischen Einheiten zu tun
haben, einen grossen Dienst, wenn sie das Giorgi-
System nun rasch vollenden. Hiezu sind vor allem
folgende Entscheidungen zu treffen:

1. Die vierte Grundeinheit ist auszuwdhlen. Mit
Riicksicht auf die bequeme Verbindung mit den
andern Einheiten und die Einfachheit der Dimen-
sionsausdriicke eignet sich besonders das Ampere als
vierte Grundeinheit.

2. Das vierte Grundnormal ist zu definieren. Hie-
fiir eignet sich mit Riicksicht auf die Konstanz wohl
nur die Vakuumpermeabilitit, obwohl eine starke
Gruppe das internationale Ohm vorzieht. Diese be-
findet sich im Widerspruch mit der Generalkonfe-
renz fiir Mass und Gewicht, die 1933 beschlossen
hat, die praktischen Einheiten von den internatio-
nalen Normalen zu l6sen und ihnen die absoluten,
das heisst die auf dem elekiromagnetischen CGS-
System fussenden Werte zu erteilen *?). Ein interes-
santer Vermittlungsvorschlag von Hans Konig °)

will der Vakuumpermeabilitit den Wert u,=—

47
1,000500
tete absolute Ohm gleich dem heutigen internatio-
nalen Ohm wird und die heutigen Ur-Widerstands-
Normale ihren Nennwert behalten konnen. Eine
voraussichtlich auf den Widerstand der Physiker
und Nichtrationalisten stossende Folge dieser Fest-
setzung ist, dass die neuen absoluten praktischen
Einheiten, entgegen der urspriinglichen Definition,
nicht mehr ganzzahlige Vielfache der CGS-Einhei-
ten sind.

3. Die Krafteinheit ist zu benennen. Die Kraft-
einheit wird so hiufig gebraucht, dass der zusam-
mengesetzte Name Joule pro Meter (— 10° Dyn R/
102 Gramm-Kraft) nicht geniigen kann.

10-7 41) erteilen, damit das hievon abgelei-

38) Siehe Anm. 33, S. 323 der Procés-verbaux %), ferner:
Rev. gén. Electr. Bd. 39 (1936), 5. 751 u. 752.

39) Bulletin SEV Bd. 27 (1936), S. 589.

49) Bulletin SEV Bd. 27 (1936), S. 621.

4) Den Rationalisten wiirde der rationale
1,256000°10-¢ ¥I/m wohl als zweckmissiger erscheinen.

Wert

Direktes Messen von Vektoren und Ortskurven der Wechselstromtechnik.*)

Von M. Krondl, Briinn.

Es wird eine Messmethode und ein Messgerit zur direk-
ten Messung und photographischen Aufnahme von Vektoren
und Ortskurven der Wechselstromtechnik beschrieben. Mit
dem gleichen Messgeriit konnen auch allgemein Abhingig-
keitskurven zweier elektrischer oder nichtelektrischer Gros-
sen aufgenommen werden. An einigen Beispielen werden die
Vorziige dieser Messmethoden fiir Demonstrationen beim
Unterricht, fiir Forschung sowie fiir laufende Messungen in
Versuchsstitien gezeigt.

621.317.6

L’auteur décrit une méthode et un instrument pour la
mesure directe et lenregistrement photographique de vec-
teurs et de lieux géométriques dans la technique du courant
alternatij. Avec le méme instrument on peut aussi enregis-
trer, d’une maniére générale, des relations entres deux gran-
deurs électriques ou non électriques. Quelques exemples dé-
monirent les avantages de cette méthode pour l'enseigne-
ment (démonstrations), pour les recherches et pour les me-
sures courantes dans les stations d’essai.

*) Vorgetragen am 9. Oktober 1936 im Tschechoslowakischen Elektrotechnischen Verein in Briinn.
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Es wire iiberfliissig, die Wichtigkeit der Vektor-
bilder und der Ortskurven fiir die Wechselstrom-
technik zu betonen; sie sind schon lingst unent-
behrliche Hilfsmittel des Elektroingenieurs gewor-
den. Die Theorie der Vektoren und der Ortskurven,
ihre zeichnerischen und rechnerischen Methoden
sind zu grosser Vollkommenheit entwickelt worden.

Die experimentelle Aufnahme der Vektoren und
Ortskurven mit den heute iiblichen Methoden ist
jedoch recht mithsam. Z. B. miissen bei der Mes-
sung der Orstkurve einer Wechselstrommaschine
Spannung, Strom und Leistung auf mindestens drei
Messgeriiten gleichzeitig abgelesen werden, und zwar
bei verschiedenen Drehzahlen der Maschine; die
gemessenen Werte miissen meistens umgerechnet
werden, und es muss der Leistungsfaktor berechnet
werden. Dann werden die Vektoren punktweise auf-
getragen und ihre Endpunkte durch eine Kurve
verbunden, welche die gesuchte Ortskurve ist. Beil
dieser punktweisen Messung konnen allenfalls ver-
schiedene Feinheiten im Verlaufe der Ortskurve
verlorengehen. Fiir Demonstrationen ist dieses Ver-
fahren recht wenig anschaulich.

Im Institut fiir theoretische Elektrotechnik der
tschechischen technischen Hochschule in Briinn
wurde eine Messmethode entwickelt, mit welcher
man den Vektor einer Wechselgrisse direkt misst,
und zwar durch die Lage einer Lichtmarke auf einer
Projektionsfliche. Diese Projektionsfliche ist also
als komplexe Gaullsche Ebene zu betrachten. Das
bei den Messungen verwendete Messgerit wurde im
Institut zusammengestellt und ist dem Siemens-Ko-
ordinatenschreiber dhnlich, besteht aber (zum Un-
terschied vom Siemens-Koordinatenschreiber) nicht
aus zwel Drehspulmesswerken *), sondern aus zwei
ferrodynamischen Wattmetermesswerken (I, 2 in
Fig. 1). Die Axen dieser Messwerke sind um 90°

£V 5903 2

Fig. 1.

Schematische Darstellung des verwendeten Messgerviites.
1, 2 ferrodynamische Messwerke; 3, 4 feste Spulen; 5, 6 Dreh-
spulen; 7, 8 Spiegelchen; 9 Lichtquelle; 70 Projektionsfliche.

gekreuzt. Das Messwerk 1 mit waagrechter Axe ist
als Wirkleistungsmesser, dasjenige mit senkrechter
Axe 2 als Blindleistungsmesser geschaltet. In Fig. 2
ist das Schaltbild des Messgerites in einem Wechsel-
stromkreis dargestellt. Die Zahlen I bis 6 haben
die gleiche Bedeutung wie in Fig. 1, 11 ist der Vor-
schaltwiderstand des Wirkleistungsmessers, 12 eine

1) Arch. techn. Messen I 036—3, Juni 1934. Siemens-
Halske bemerkt dort allerdings, dass anstatt der Drehspul-
messwerke «andere MeBsysteme eingebaut werden kénnens.
M. W. wurde aber ein Koordinatenschreiber mit ferrodyna-
mischen oder elektrodynamischen Messwerken noch nicht
beschrieben, noch wurde auf die grossen Vorziige eines sol-
chen Messgeriites hingewiesen.

Drosselspule, 13 ein Widerstand; 12 und 13 zusam-
men mit der Drehspule 6 ergeben die Kunstschal-
tung nach Hummel 2), bei der durch die Drehspule 6
ein genau um eine Viertelperiode hinter der Netz-
spannung nacheilender Strom fliesst (allerdings nur
bei Nennfrequenz), so dass das Messwerk 2 die
Blindleistung misst. Selbstverstindlich kann das
Messwerk 2 auch nach jeder anderen bekannten
Schaltung fiir Blindleistungsmesser, fiir Ein- oder
Mehrphasenstrom, geschaltet sein.

1...6 hat die gleiche Bedeu-
tung wie in Fig.1. 11 Vor-
schaltwiderstand des Wirk-
leistungsmessers 1. 12 Dros-
selspule, 13 Widerstand der
Kunstschaltung des Blind-
leistungsmessers 2. 14 ein-
phasiger Wechselstromver-
braucher.

SEV 5904

Fig. 2.

Schaltbild des Messgeriites bei der Messung eines ein-
phasigen Wechselstromkreises.

Die Axen beider Messwerke (I, 2) tragen je ein
Spiegelchen (7, 8 in Fig. 1), welche den von einer
Lichtquelle 9 kommenden Lichtstrahl sukzessive re-
flektieren und auf die Projektionsfliche 10 werfen.
Die Lichtmarke auf der Projektionsfliache verschiebt
sich also in senkrechter Richtung bei Verdrehung
des Wirkleistungsmessers (1) und in waagrechter
Richtung bei Verdrehung des Blindleistungsmessers
(2). Die senkrechten, «reellens Koordinaten der
Lichtmarke auf der Projektionsfliche entsprechen
der gemessenen Wirkleistung Py, die waagrechten,
«imaginiren» der Blindleistung Pp. Die Lage der
Lichtmarke auf der Projektionsfliche gibt also die
komplexe Scheinleistung P =Py, + j Py an. Die
Scheinleistung P ist bei konstanter Spannung U
(bzw. bei konstantem Strome I) dem Strome J
(bzw. der Spannung 1) proportional. Man kann da-
her mit dem beschriebenen Messgeriit bei konstan-
ter Spannung (bzw. bei konstantem Strome) Vek-
toren und Ortskurven des Stromes (bzw. der
Spannung) oder auch der Scheinleitfahigkeit (bzw.
des Scheinwiderstandes) aufnehmen. Die Vektoren
und Ortskurven kénnen auf einem auf die Projek-
tionsfldche 10 aufgelegten, durchsichtigen Papier
nach der Lage der Lichtmarke nachgezeichnet wer-
den, oder es wird an Stelle der Projektionsfliche
eine Kassette mit lichtempfindlichem Papier ein-
gelegt und das Messgerit registriert dann photo-
graphisch die Lage der Lichtmarke, also auch die
gemessenen Vektoren und Ortskurven.

Das beschriebene Messgerit hat sich bei Demon-
strationen und Unterricht ausgezeichnet bewihrt.
Die ganze Wechselsiromtechnik lisst sich anschau-
lich erldutern, die Zahl lehrreicher Versuche mit
dem Messgeriit ist sehr gross. Im folgenden werden
nur einige davon beschrieben und die entsprechen-
den photographischen Aufnahmen ohne jegliche
Retouche wiedergegeben.

1. Als einfiihrenden Versuch in die Wechselstrom-
theorie werden die Stromvektoren im Wirkwider-

2) Siehe z. B. Fraenckel, 1930, S. 55.
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stand, in der Induktivitdt und in der Kapazitiit de-
monstriert (Fig. 3) (Netzspannung und Netzfre-

quenz sind dabei konstant). Weiter wird das Ad--

dieren der Vektoren gezeigt, indem zur Drosselspule
der Widerstand und dann die Kapazitit parallel
geschaltet wird. Es ist vorteilhaft, bei diesen ein-
fiihrenden Versuchen gleichzeitig die entsprechen-
den Oszillogramme der Spannung und des Stromes
zu demonstrieren 2).

Fig. 3.

Photographische Aufnahme

des Stromvektors Jr*) in
3 einem _Ohmschen _Wider-
stand, JL in einer Indukti-
vitit, Jc in einer Kapazitit.
S Addition dieser drei Vek-
o3 3%  toren: 3 = I+ Ir+ Jc.
(Die Lichtmarke registriert
die Endpunkte der Vektoren
3 auf dem photographischen
3 L Papier durch einen schwar-
zen Punkt. Die Linien wur-

den nachher gezogen.)

SEV590S

2. Die Reihenschaltung eines Wirkwiderstandes,
einer Kapazitdt und einer verdnderlichen Indukti-
vitit (Fig. 4) wurde mit dem Messgerit einmal
punktweise bei konstant gehaltenem Strome, das
andere Mal kontinuierlich bei konstanter Netzspan-
nung gemessen. Im ersten Falle erhielt man die
Ortskurve des Scheinwiderstandes, und zwar eine
Gerade, im zweiten Falle die Ortskurve der Schein-
leitfdhigkeit, die Inversion der Geraden, also einen
Kreis durch den Ursprung der Koordinaten *).

3. Auf einem Kettenleiter, einer sogenannten
kiinstlichen Leitung, welche aus Kondensatoren
(C, Fig. 5) und Induktivititen (L) besteht, wurden
mit dem Messgerit die Eigenschaften langer, mit

R c el
S

Fig. 4.
Photographische Aufnahme
der Ortskurve des Schein-
widerstandes 3 und der
4 Scheinleitfihigkeit v einer
Reihenschaltung von Wider-
stand R, Kapazitit C und
verinderlicher Induktivitit

pL.

Der Scheinwiderstand 3
wurde punktweise bei kon-
stantem Strome, die Schein-
leitfdhigkeit v kontinuier-
lich bei konstanter Netz-
spannung aufgenommen %).

N\
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Wechselstrom gespeister Leitungen demonstriert.
Die Stromspulen (Klemmen II) des Messgerites
werden iiber einen ohmschen Widerstand mit einem
konstanten Wechselstrom gespeist. Dieser Strom
ist mit der Netzspannung phasengleich. Werden
die beiden Spannungsspulen (Klemmen U U) suk-
zessive an die Klemmen (0), (1), (2), (3) des Ket-

3) Der beim Versuche verwendete Schiebe-Widerstand hat,
wie aus Fig. 3 ersichtlich ist, auch einen kleinen Blindwider-
stand.

4) Die beim Versuche verwendete veriinderliche Induk-
tivitit hatte einen gezahnten magnetischen Kreis mit Luftspalt.
Die Eisenverluste verursachen einen kleinen Wirkwiderstand
der Induktivitit, die Zahnung des Eisens kleine Abweichun-
gen der Ortskurve vom idealen Kreisdiagramm.

tenleiters gelegt, misst unser Messgeriit die Vektoren
der Querspannungen an diesen Punkten. — Die Be-
lastung 35 am Ende (3) der kiinstlichen Leitung
wurde zuerst dem Wellenwiderstand 3 angepasst. Da-
bei wurden die Spannungsvektoren 0, 1, 2, 3 (Fig. 6)
gemessen. Sie liegen anndhernd auf einer logarith-
mischen Spirale °) und entsprechen einer fortschrei-
tenden, nicht reflektierten, schwach geddmpften

u i
< l— i
c === ==C | i Zp
I_ [_ .
Oa
H
R
U
J= konst.

Sevsgoo

Fig. 5.
Schaltbild einer kiinstlichen Leitung: L Induktivitéiten,
C Kapazititen, Zp, Biirde am Ende der kiinstlichen Leitung.
1...6,11...13 hat die gleiche Bedeutung wie in Fig. 1 bzw. 2.
II sind die Stromklemmen, UU die Spannungsklemmen des
Messgeriites.

Welle. Der Kettenleiter wurde so ausgelegt, dass
Spannung und Strom entlang dem Kettenleiter (bei
der Frequenz 50 Hz) annihernd mit einer Halbwelle
schwingen. — Die Spannungsvektoren 0’, 1’, 2', 3’

0,0 :
u -_/l

Fig. 6.

Photographische Aufnahme

des Vektorbildes der Quer-

spannungen an den Punkten

0), (1), (2), (3) der kiinst-

lichen Leitung nach Fig. 5
bei

| a) nichtreflektierendem Lei-
{ tungsende, Vektoren 0, 1,
|' 2 2, 3;
|| b) Leerlauf, Vektoren 0, 1°,
| 2. 3
I s 373
;:r ¢) Kurzschluss, Vektoren 0",
‘i jss 2»1' 37,
|
|
I
|
I
[t}

. SEVI901

(Fig. 6 )wurden im Leerlauf, 07, 17, 2", 3" im Kurz-
schluss der kiinstlichen Leitung gemessen. Bei die-
sen beiden Betriebsarten werden die zum Ende der
kiinstlichen Leitung fortschreitenden Wellen re-
flektiert und es entstehen stehende, gedimpfte Wel-
len. Laut Theorie ¢) ist die Ortskurve der Span-

5) Uebereinstimmend mit der Theorie, siehe z. B. Fraenk-
kel, 1930, S. 162, Fig. 194.
6) Siehe z. B. Fraenckel 1930, S. 157, GL. (22), (23).
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nungsvektoren bei Leerlauf: 11,, = 11,; €03 »x und
bei Kurzschluss U,, = J,3- 8 Ginva, wo x die
vom Ende des Kettenleiters gezdhlte Nummer des
Gliedes, » die komplexe Fortpflanzungskonstante,
B der Wellenwiderstand, 11, ,, s die Leerlaufspan-
nung und der KurzschluBlstrom am Ende (3) der
kiinstlichen Leitung sind.

sevigos

i S

Fig. 7.
Photographische Aufnahme der Ortskarven des Stédnderstro-
mes einer synchronisierten Drehstrominduktionsmaschine bei

konstanter Netzspannung, Netzfrequenz, konstantem
Erregerstrom, aber verinderlichem Drehmoment.

4. An einer synchronisierten Drehstrom-Induk-
tionsmaschine wurden die Ortskurven des Stinder-
stromes der Synchronmaschinen bei konstanter Er-
regung, Netzspannung’) und Netzfrequenz, aber
veridnderlichem Drehmoment aufgenommen.

In Fig. 7 ist J, der Magnetisierungsstrom, welcher
bei geoffneter Lauferwicklung gemessen wurde. Die
Kreisdiagramme des Stinderstromes haben ihren
Mittelpunkt in dem Endpunkt des Vektors ;, und
ihr Radius ist dem Erregerstrom I, proportional.
Links von den Punkten m m’ ist der Betrieb stabil,
rechts von ihnen labil. Sehr schon kann man bei
diesen Versuchen auch die Pendelungen der Syn-
chronmaschine demonstrieren.

4@

Fig. 8.

Photographische Auf-
nahme der Ortskurve des
Sténderstromes eines 4-
poligen Drehstrom-
Kurzschlussmotors mit
. 86 Nuten im Stinder und
| 82 Nuten im Léufer.
Der kleine Kreis
(n = 0/min) wurde
bei sehr langsamer Ver-
drehung des Liaufers um
eine Léufernutteilung
aufgenommen.

5. Bei der Aufnahme der Ortskurven von Induk-
tionsmaschinen wurden interessante Abweichungen
vom idealen Kreisdiagramm bemerkt, welche theo-

7) Die Netzspannung wurde bei diesem Versuche und bei

den folgenden, s. Fig. 8, 9, 10, 13, 14, auf etwa 25—30 % der
Nennspannung reduziert.

retisch erkldrt werden konnen, aber bisher m. W.
noch nicht gemessen wurden. Das verwendete Mess-
gerit eignet sich also nicht nur fiir Demonstratio-
nen und Unterricht, sondern hat sich auch als gutes
Hilfsmittel der Forschung bewihrt. Die Deforma-
tionen der idealen Kreisdiagramme wurden an ei-
nem vierpoligen Drehstrommotor mit 36 Sténder-

n
Fig. 9.
Wie Fig. 8, aber beim
Lauf gegen das Dreh-
feld. Der Halbkreis
(n = — 188/min)
entspricht einem
synchronen parasi-
tiren Drehmoment

SEV 5892 bei dieser Drehzahl.

Nuten und verschiedenen, auswechselbaren Kifig-
ankern untersucht. Der Verfasser behilt sich vor,
die gemachten Beobachtungen theoretisch und ex-
permentell eingehender zu verfolgen; in diesem
Aufsatz werden nur zwei Messungen kurz beschrie-
ben:

a) Bei einem Kurzschluss-Laufer mit 32 unver-
schrigten Nuten ist laut Theorie das Auftreten von
sehr starken parasitiren Drehmomenten der «syn-
chronen» ) Art zu erwarten. Tatsichlich wurden
solche besonders bei Stillstand und bei /s der syn-
chronen Drehzahl in der Gegen-Drehfeldrichtung
beobachtet. Auch auf der Ortskurve des Stinder-
stromes sind die parasitiren Drehmomente in auf-
fallender Weise bemerkbar. Im Stillstand des Liu-
fers, aber bei langsamem Verdrehen desselben, be-
schreibt der Strom-Vektor annihernd einen Kreis
(Fig. 8, n=0/min), dessen Mittelpunkt auf dem
idealen Heylandschen Kreise liegt. Bei der Dreh-
zahl n = —"1'/s ng,, kann das Drehmoment des Mo-
tors in weiten Grenzen vom motorischen ins gene-
ratorische geindert werden, ohne dass der Liufer

Fig. 10.

Photographische Auf-
nahme der Ortskurve
des Stidnderstromes
eines 4poligen Dreh-
stromkurzschluss-Motors
mit 36 Nuten im Stin-
der und 60 Nuten im
Léufer. Den Ausbuch-
tungen der Ortskurve bei
214, 79, —88, —300 U/min
entsprechen asynchrone
parasitire Drehmomente.

aus dieser synchron-parasitiren Drehzahl fillt. Der
Strom-Vektor beschreibt bei dieser Aenderung des
Drehmomentes einen Halbkreis (Fig. 9, n——188

promin), dessen Mittelpunkt wieder auf dem idealen

8) Siehe z. B. Krondl, Bull. Oerlikon 1931, S. 654.
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Kreisdiagramm liegt. Dieser Halbkreis entspricht
dem stabilen Teil des Kreisdiagrammes einer Syn-
chronmaschine mit konstanter Erregung, aber ver-
dnderlichem Drehmoment (s. z. B. Fig. 7).

b) Der beschriebene Stinder mit einem 60nuti-
gen Kifiganker weist starke parasitire Drehmo-
mente der «asynchronen» ?) Art auf, die sich eben-
falls auf der Ortskurve des Stinderstromes als auf-
fallende Ausbuchtungen widerspiegeln (Fig. 10).

Fig. 11.
Schaltbild eines einphasigen

Kondensatormotors.

R

J
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6. Sehr interessant sind bekanntlich die Orts-
kurven des nach Fig. 11 geschalteten einphasigen
Kondensatormotors. Die Ortskurve des Stromes der
Hauptwicklung ¥, und der Hilfswicklung S, sind
bizirkulare Quartiken, der Netzstrom J hat als Orts-
kurve eine zum Kreis degenerierte bizirkulare
Quartik. Fig. 12 zeigt die laut Theorie konstruier-
ten Ortskurven eines derartigen Motors ). Fig. 13
und 14 zeigen die mit dem Messgerit aufgenomme-
nen Ortskurven. (Bei n =— * 500/min sieht man
in allen Ortskurven des gemessenen Kondensator-Mo-
tors typische Deformationen, welche einem parasi-
tiren Drehmoment asynchroner Art, verursacht vom
dritten Stiander-Oberfeld, entsprechen.)

u Ja o

JN “.N
Fig. 12.

Theoretisch abgeleitete Ortskurven des Stromes der Haupt-

wicklung Ja, der Hilfswicklung J» und des Netzstromes J

eines nach Fig. 11 geschalteten Einphasen-Kondensator-Mo-

tors.”) Die angeschriebenen Parameter sind die relativen
n

SEV59070
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7. An einem weiteren Beispiel soll gezeigt wer-
den, dass man mit dem oben beschriebenen Mess-
gerit auch Zeit-Vektoren von magnetischen Wechsel-
feldern aufnehmen kann. Verwendet man Réhren-
verstirker, so kann man auch sehr schwache magne-
tische Grossen messen. In Fig. 15 ist das Schaltbild
dargestellt, welches bei der Messung des bekannten
Gorgesschen Durchflutungspolygons einer Dreh-
stromwicklung verwendet wurde. In die Bohrung
eines normalen Drehstrommotors (15) mit entfern-
tem Lidufer wurde der magnetische Spannungsmes-
ser nach Rogowski (16) eingelegt und bei dreh-

9) Siehe z. B. Krondl, Bull. Oerlikon 1. c.
19) Nach Jelinek, Elektrotechnicky Obzor 1929, S. 649.

stromerregter Stinderwicklung die Durchflutung
zwischen zwei, jeweils um eine Polteilung entfern-
ten Punkten der Stinderbohrung gemessen. Die im
magnetischen Spannungsmesser induzierte, sehr ge-

SEV5893

Fig. 13.
Photographisch aufgenommene Ortskurven eines nach Fig. 11

geschalteten Einphasen-Kondensator-Motors. Ja Strom der
Hauptwicklung, J» Strom der Hilfswicklung.
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Fig. 14.
Wie in Fig. 13. Netzstrom I = Ja + Jp.
ringe Spannung wurde in einem Réhrenverstirker
(17) verstirkt und an die Spannungsklemmen (U
U) des Messgeriites gelegt, wobei die Stromspulen
(Klemmen I I) von einem konstanten Wechselstrom
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der Netzfrequenz gespeist wurden. Die Lichtmarke
gibt, wie ausgefiihrt wurde, bei konstantem Strom
in den Stromspulen den Vektor der im magneti-
schen Spannungsmesser induzierten Spannung an,
also auch — bloss in einem anderen Maflstab —
den Zeit-Vektor der entsprechenden Wechseldurch-

3 =konst
R
‘; 15 I 12
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Fig. 15.

‘Schaltbild der Versuchsanordnung zur Aufnahme des Goérges-
schen Durchflutungspolygons einer Drehstromwicklung.
15 Stinder eines Drehstrommotors. 76 magnetischer Spannungs-
messer nach Rogowski. 17 Rohrenverstirker. 1...6, 11...13 hat
die gleiche Bedeutung wie in Fig. 1, bzw. 2. II sind die
Stromklemmen, UU die Spannungsklemmen des Messgeriites.

flutung. Verdreht man den magnetischen Span-
nungsmesser langsam um eine Polpaarteilung, so
beschreibt die Lichtmarke das Gorgessche Durch-
flutungspolygon (Fig. 16).

Andere Verwendungsmdéglichkeiten des Messge-
rites. Ausser der in Fig. 2 dargestellten Schaltung
der beiden Messwerke zur Messung von Vektoren
und Ortskurven der Wechselstromtechnik, bestehen
noch zahlreiche andere Schaltmoglichkeiten der
beiden Messwerke und daher auch weitere Verwen-
dungsmoglichkeiten des Messgeriites.

Wird z. B. die feste Stromspule des ferrodyna-
mischen Messwerkes durch Gleichstrom konstanter

Fig. 16.

Photographische Aufnahme des
Gorgesschen Durchflutungspoly-
gons einer Drehstromwicklung,
aufgenommen mit der Versachs-

anordnung nach Fig. 15.
SEV589T

Grosse erregt, so entsteht im Bereich der Verdre-
hung der Drehspule ein konstantes magnetisches
Feld, welches auf die stromdurchflossene Drehspule
ein Drehmoment ausiibt, ihnlich wie in einem Dreh-
spulmessgeridt mit permanentem, magnetischem
Felde. Das ferrodynamische Wattmetermesswerk
ldsst sich also in einfacher Weise in ein Millivolt-
oder Milliamperemeter fiir Gleichstrom umwandeln.
In Fig. 17 ist beispielsweise das Messwerk 1 als
Millivoltmeter mit Vorschaltwiderstand, das Mess-
werk 2 als Milliamperemeter mit Nebenschluss-

widerstand geschaltet, so dass das Messgerit die Ab-
hingigkeit der Spannung des Gleichstromverbrau-
chers (20) von dessen Strom aufnehmen kann.

In Fig. 18 ist die auf @hnliche Weise aufgenom-
mene Magnetisierungscharakteristik einer fremder-
regten Gleichstromdynamomaschine dargestellt.

I =konst

_1_ 2

Fig. 17.

Schaltbild des Messgerites
zur Aufnahme der Abhin-
glgkmt der Spannung vom
Strome eines Gleichstrom-
< kreises. 7...6 hat die glei-
che Bedeutung wie in Fig.1
18 und 2. 18 Vorschaltwider-
19 20 /|stand der Drehspule 5. 19 Ne-

benschlusswiderstand der
lU Drehspule 6. 20 der Gleich-

stromverbraucher.
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In der folgenden Uebersicht sind die hauptsich-
lichen Schaltméglichkeiten des ferrodynamischen
Messwerkes zusammengestellt (die Kombination der
Schaltungen beider Messwerke kann dabei frei ge-
wihlt werden) :

1. als Wattmeter fiir Wirkleistung;

2. als Wattmeter fiir Blindleistung;

3. als Millivolt- oder Milliamperemeter fiir Gleichstrom ;

4. als Millivolt- oder Milliamperemeter mit einem geeigneten
Gleichrichter, also als Voltmeter oder Amperemeter fiir
Wechselstrom.

5. Zusammen mit einem Hilfsgerit, welches eine nichielek-
trische Grosse in eine elektrische umwandelt. Man kann
heute auf einfache Art fast alle nichtelektrischen Gréssen
in elektrische umwandeln, so z. B. Zeit, Weg, Geschwin-
digkeit, Beschleunigung, Kraft, Temperatur, Beleuchtungs-
stairke usw.

[ T i e !
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Fig. 18.
Photographische Aufnahme der Magnetisierungscharakteristik
einer fremderregten Gleichstromdynamomaschine.

Aus dieser Uebersicht folgt eine sehr allgemeine
Verwendungsmoglichkeit des Messgerites zur Auf-
nahme der Abhingigkeit zweier elektrischer oder
nichtelektrischer Grissen (welche sich nicht allzu
rasch mit der Zeit dindern), wofiir noch einige prak-
tische Beispiele angefiihrt werden sollen:

a) Werden beide Messwerke als Wirkleistungsmesser ge-
schaltet, so kann die Abhiingigkeit der niitzlichen Leistung
von der zugefiihrten Leistung bei verschiedenen Betriebszu-
stinden eines Umformers gemessen werden.

b) Werden beide Messwerke als Volt- oder Amperemeter
fiir Gleich- oder Wechselstrom geschaltet, so kénnen mit
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dem Messgeriite Charakteristiken von Gleich- und Wechsel-
stromdynamos oder Elektronenrohren wusw. aufgenommen
werden.

¢) Wird ein Messwerk an eine Photozelle, das andere an
die Spannung einer Glithlampe geschaltet, kann die Abhin-
gigkeit der Lichtstirke der Glithlampe von der speisenden
Spannung gemessen werden.

Zusammenfassung.

Die beschriebenen Messmethoden, bei denen die
Abhingigkeit zweier elektrischer oder nichtelektri-
scher Grossen und insbesondere auch die Ortskur-
ven der Wechselstromtechnik durch die Lage und

Bewegung einer Lichtmarke auf einer Projektions-
tfliche direkt gemessen werden, haben sich beim
Unterricht sehr gut bewihrt.

Bei den angestellten Versuchen hat man neue,
bisher nicht beobachtete Erscheinungen festgestellt,
was den Wert der beschriebenen Messmethoden fiir
Forschung beweist.

Schliesslich bietet die photographische Aufnahme
der Ortskurven und der Charakteristiken grosse
Vorteile fiir laufende Messungen von elektrischen
Maschinen und Geriten in Versuchsstitten.

L’installation de séchage électrique des marcs de la OVA.

Par W. Werdenberg, Kilchberg (Ziirich).

L’auteur expose lagencement et le fonctionnement d’une
installation pour le séchage électrique des marcs a@ Affol-
tern a. A. En marche automatique, cette installation peut
sécher @ heure 2000 kg de marc, c’est-a-dire en réduire la
teneur en eau de 70 @ 10 %. Le chauffe-air électrique peut
absorber jusqu’a 1500 kW. Pendant 50 jours d’exploitation,
Pinstallation a consommé 850 000 kW h ; le séchage de 1000 kg
de marc exige environ 800 kWh. En utilisant toutes les pos-
stbilités, on pourrait encore réduire la consommation spéci-
fique de 10 % environ.

1° But de Dinstallation.

En Suisse, les marcs de fruits étaient jusqu’ici
transformés en majeure partie en alcool. La So-
ciété coopérative pour l’utilisation des fruits a Af-
foltern a. A. (OVA) a entrepris de les utiliser d’'une
autre maniére, en les séchant selon un procédé déja
appliqué depuis longtemps a I’Etranger et depuis
peu en Suisse. Grice i l'appui des Services élec-
triques du canton de Zurich (EKZ), la chaleur né-
cessaire au séchage est produite pour la premiére
fois électriquement et non pas comme d’habitude
par un four a coke.

Le séchage a pour but d’empécher la fermenta-
tion du marc humide — qui se produit normale-
ment aprés environ 8 heures de stockage —, en ré-
duisant a environ 10 %0 la teneur en eau qui est pri-
mitivement de 70°o environ. On peut conserver
ainsi de précieuses substances alimentaires et le
marc peut étre conservé et transporté. Le marc
séché s’utilise de deux facons:

Le marc de poires est surtout destiné a 1’alimen-
tation du bétail de boucherie, ainsi qu’a 1’alimen-
tation des chevaux, grice a sa teneur spéciale en
substance nutritive.

Le marc de pommes est principalement utilisé
pour l'obtention de la pectine. La pectine est un
hydrocarbure qui entre dans la composition des cel-
lules et que 'on extrait par divers procédés breve-
tés. On I'utilise pour ’alimentation humaine dans
I'industrie des conserves. C’est également un pro-
duit d’exportation trés estimé.

621.364.6 : (63.3-

Aufbau und Wirkungsweise der elektrischen Trestertrock-
nungsanlage in Affoltern a. A. werden beschrieben. Sie kann
in automatischem Betrieb in der Stunde 2000 kg Nasstrester
trocknen, d. h. dessen Feuchtigkeitsgehalt von 70 % auf 10 %
reduzieren. Der elektrische Lufterhitzer kann 1500 kW auf-
nehmen. Die Anlage verbrauchte in 50 Betriebstagen 850 000
kWh. Fiir 1000kg Nasstrester sind ca. 800 kKWh nétig; bei
Ausniitzung aller Méglichkeiten diirfte der spezifische Ener-
gieverbrauch noch um etwa 10 % sinken.

2° Aménagement et fonctionnement
de Pinstallation.

L’installation (voir figures 1, 2 et 3) est prévue
pour le séchage de 2000 kg de marc humide par
heure. Elle consiste principalement en un tambour
rotatif en fer, calorifugé (1), d’environ 1,2 m de dia-
meétre el 9 m de longueur, muni de chicanes dans

|

Fig. 1.
Installation de séchage des mares.

1 Tambour de séchage. 3 Chauffe-air. 3 Dispositif de refroi-
dissement. 4 Ensachage. 5 Ventilateur d’aspiration. 6 Venti-
lateur de pression. 7 Ruban transporteur. 8 Cyclone.

lesquelles le marc avance lentement. A D’entrée se
trouve le chauffe-air électrique (2) dont la puis-
sance maximum atteint 1500 kW et qui fournit I’air
chaud nécessaire a environ 650° C. A la sortie se
trouve un dispositif (3) qui refroidit le marc chaud
et sec, ainsi qu’un dispositif d’ensachage (4). Un
ventilateur d’aspiration (5) assure dans le tambour
de fer le courant d’air nécessaire et variable selon
les marcs. Un ventilateur de pression (6) placé de-
vant le chauffe-air sert a chasser lair a travers les
spirales de chauffe, qui offrent une forte résistance
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