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gilt. Die Eindringtiefe 7 hat dabei den speziellen
Wert (43).

Die Ausdriicke (73) bis (78) degenerieren im Son-
derfall, in dem der Verschiebungsstrom gegeniiber
dem Leitungsstrom vernachlissigt werden kann,
also fiir ¢ > 1 zu den Ausdriicken (54) bis (59)
von Abschnitt 4 bzw. zu den Ausdriicken (60) bis
(65) von Abschnitt 5, falls fiir & und » die den
respektiven Feldstirkeverhiéltnissen Zg entsprechen-
den Real- und Imaginirteile eingesetzt werden.

9. Dielektrische Schichten geringer Leitfdhigkeit
auf gut leitender Unterlage

Ist die Unterlage praktisch unendlich gut lei-
tend, so kann Z; — 0 gesetzt werden. Aus (73) ent-
steht dann
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cosh2y, + cos2y,

Fiir ein Dielektrikum von geringer Leitfﬁhigkeit
ist ¢ << 1. Bis auf Gréssen 1. Ordnung in ¢ sind
dann nach (12), (13), (79) und (80)
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Da wegen ¢ << 1 der cosh im Nenner wenig grosser
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Fiir diese Werte ist ausserdem (83) reell und bis
auf Grossen 1. Ordnung in ¢
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Durch geeignete Wahl von ¢ kann offenbar erreicht

werden, dass
I
QZVZ

wird, oder — was dasselbe bedeutet — dass eine
auf die Schicht nach (84) auffallende ebene Welle

reflexionsfrei absorbiert wird. Dazu muss
Vee oder 0 = 2 £y
s V 1

78| Ay
sein. Es handelt sich um dieselben Schichten,welche
in der Optik die Anlauffarben der Metalle verur-
sachen und welche seinerzeit in [7] von W. Klein-
steuber und dem Verfasser niaher untersucht wor-
den sind. Formel (85) stimmt mit (6) von [7]
utberein.
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Welche Folgerungen ergeben sich fiir den Betrieb von Elektrizititswerken
aus dem Eisenbahnungliick von Widenswil ?

Von A. Kleiner, Ziirich

Wie es sich herausstellt, ist das Eisenbahnungliick
in Widenswil mit seinen furchtbaren Folgen nicht
auf technische Fehler, sondern auf ein menschlich
bedingtes Versagen des Lokomotivfiihrers zuriick-
zufiihren. Es stellt sich daher automatisch die Frage,

621.316.37.0046

wie ein solches Versagen und seine Folgen hitten
vermieden werden kénnen. Wir méchten ausdriick-
lich weder dem Mann einen Vorwurf machen, noch
die Notwendigkeit Husserster Konzentration und

| Pflichterfiillung bagatellisieren, sondern nur die
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Tatsache festhalten, dass bei den vielen tausend
Manipulationen,” die ein Bahnangestellter und
ebenso ein im Betrieb eines Elektrizititswerkes
stehender Mann im Laufe der Zeit ausfiithren muss,
es nicht vollkommen zu vermeiden ist, dass von Zeit
zu Zeit ein menschliches Versagen eintritt. Fiir den
Betrieb von Elektrizititswerken sind diese Ueber-
legungen von grosser Bedeutung, ist es doch eine
bekannte Tatsache, dass verschiedene schwere und
sehr schwere Unfidlle der letzien Jahre gerade gut
ausgewiesenen Angestellten, z. B. Chefmaschinisten,
Schichtfiihrern und anderen passiert und ebenfalls
auf ein momentanes Versagen, entweder in den
Uberlegungen oder im Ablauf der vorgeschriebenen
Handlungen, zuriickzufithren sind.

Die Technik der Einrichtungen fiir Elektrizi-
tatsbetriebe (Kommandoriume) und Bahnen muss
darauf ausgehen, ein Maximum an Sicherheit zu
schaffen, von der man iibrigens haufig annimmt,
dass sie 100 Prozent betrigt, was natiirlich nicht
moglich ist. Der Konstrukteur hat die Aufgabe,
diese Anforderungen mit der wirtschaftlich besten
Ausfiihrung zu kombinieren; er wird daher seine
Massnahmen und Einrichtungen streng logisch auf-
bauen und immer wieder danach trachten, schein-
bar unnotige Aufwendungen und Manipulationen zu
vermeiden. Er stellt dabei ohne weiteres darauf ab,
dass der Bedienende ebenso folgerichtig und zuver-
ldssig handle. Er kann nur in den wenigsten Fillen
die Tatsache berticksichtigen, dass der Bedienende
in dieser Beziehung in einem bestimmten Augen-
blick versagen kann. Es stellt sich nun die Frage,
und zwar nicht nur in den technischen Einzelhei-
ten, sondern allgemein, wie sehr auch bei solchen
Einrichtungen und Sicherheitsmassnahmen die psy-
chologische Seite zu beriicksichtigen ist, und wie
weit gegen das Versagen des Bedienenden Massnah-
men getroffen werden konnen. Dabei ist man sich
zum vorneherein bewusst, dass diese Massnahmen
nicht unbeschrinkt méglich sind, ja sogar in den
wenigsten Fillen ausfiihrbar, da sonst die Anlagen
noch komplizierter und dadurch wieder unsicherer
wiirden; denn eine vermehrte Zahl von Apparaten,
die aus technischen Griinden versagen konnen,
miissen hintereinander geschaltet werden. Tatséch-
lich wird gerade in Schaltanlagen und Kommando-
rdumen der Fehler gemacht, dass allzuviele Sicher-
heitsvorrichtungen angebracht werden, die sich ge-
genseitig storen konnen. Auch ist nicht zu vergessen,
dass das Bestreben, die menschliche Handlung und
das Denken auszuschalten, zu einer gewissen Ab-
stumpfung des Bedienenden fiihrt. Aufgabe des
Technikers, des Betriebsleiters sowohl, als auch des
Konstrukteurs ist es also, eine weise gewihlte Mit-
tellinie zu verfolgen. Wiederholt sei aber, dass man
mit dem Versagen der menschlichen Eigenschaften
doch immer wieder rechnen und daher verhindern
muss, dass eine solche zu unheilvollen Katastrophen
fiithrt. Dies ist namlich gerade im Kraftwerkbetrieb
durchaus moglich. Es sei an dieser Stelle daran er-
innert, dass vor Jahren in einem grossen Kraftwerk
durch eine falsche, d. h. in der unrichtigen Reihen-
folge durchgefiihrte Schaltung ein Kurzschluss ver-

ursacht wurde, der die Maschine abschaltete, worauf
durch das plétzliche Zuschlagen eines Riickschlag-
ventils ein Schieber barst und das ganze Maschinen-
haus unter Wasser setzte. Nur einem gliicklichen
Umstand ist es zuzuschreiben, dass der Vorfall keine
Menschenopfer forderte. Dieses Beispiel, dem leicht
andere beizufiigen wiren, zeigt, dass der Betriebs-
leiter oder der verantwortliche Leiter eines Kraft-
werkes sich derartige Moglichkeiten und Ungliicks-
fille vor Augen halten muss.

Um auf den vorliegenden Fall zuriickzukommen,
so scheint es zunichst unverstandlich, dass der Lo-
komotivfiihrer vergass, den Wendeschalter von der
Stellung «Fahrt» auf die Stellung «Bremsen» um-
zuschalten. Man muss sich aber vergegenwirtigen,
dass der gleiche Grund, der ihn vergessen liess, den
Hebel umzuschalten, ihn auch nicht daran denken
liess, dass er es hitte vergessen konnen. Der eine
kurze Augenblick, in dem er die Schaltung unter-
liess, hat alle iibrigen Massnahmen gewissermassen
kurzgeschlossen. Es ist eben im Falle eines Versa-
gens menschlicher Eigenschaften nicht zu verlan-
gen, dass man dieses Versagen bei sich entdeckt.
Dies geht daraus hervor, dass, wie erwihnt, ganz
unerklarliche Vorfalle sehr gut qualifizierten An-
gestellten der Elektrizitatswerke passieren konnen
und auch passiert sind. Hatten die Betreffenden je-
weils daran gedacht, dass ihre Uberlegung falsch
sein konnte, so hidtten sie sie eben nicht gemacht,
und der Unfall wire vermieden worden. Fiir den
Konstrukteur und Betriebsleiter stellt sich aber
trotzdem die Aufgabe, solche Versager, wenn nicht
zu verhindern, so doch derart augenfillic zu ma-
chen, dass sie dem Fehlbaren womdglich rechtzeitig
auffallen miissen. So wire beim Ungliick in Wadens-
wil ein Ampéremeter, das beim Bremsen umge-
kehrt angezeigt hitte als beim Fahren, ein auffil-
liges Anzeichen dafiir gewesen, dass ein Fehler vor-
lag. Dass der Konstrukteur der Maschine an diese
Méglichkeit nicht dachte, ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass er das Problem nur technisch, nicht auch
psychologisch behandelte,

Einen zweiten prinzipiellen Nachteil der vorhan-
denen Einrichtungen, der auf dhnliche rein kon-
struktive Uberlegungen zuriickzufiihren ist, bildet
die Tatsache, dass der Bedienende fiir zwei entge-
gengesetzte Wirkungen, niamlich fiir das «Fahren»
und das «Bremsen» durch den Motor, die gleiche
Bewegung ausfithren musste. Das sollte unter allen
Umstidnden, und zwar aus psychologischen Griin-
den, vermieden werden. Eine in ihrer Wirkung ent-
gegengesetzte Handlung muss auch durch irgend-
eine entgegengesetzte Bewegung eingeleitet werden.
Wie dies im vorliegenden Falle auszufithren gewe-
sen ware, ist offenbar ein technisches Detail. Wir
mochten aber gerade auf dieses Argument den
Hauptwert legen und betonen, dass es ausserordent-
lich wichtig ist, fiir Bedienungsmanipulationen ei-
nen bestimmten Sinn festzulegen, dass also z. B. fiir
Vorwirts- oder Riickwirtsfahren, fiir den Betrieb
des Motors als Motor oder als Generator, fiir Sen-
ken oder Heben der Spannung (wo dies ja selbst-
verstindlich ist) immer entgegengesetzte Bewegun-
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gen ausgefiihrt werden miissen; es geniigt nicht,
durch Umschalten ecines Hebels die gleiche Bewe-
gung im entgegengesetzten Sinne wirken zu lassen.

Wenn wir auf diese Tatsache hinweisen, so moch-
ten wir wiederholen, dass es sich nicht darum han-
delt, jemandem einen Vorwurf oder gar jemanden
fiir das Ungliick verantwortlich zu machen. Aber es
lag uns daran, die Betriebsleiter und Konstrukteure
auf die psychologische Wirkung ihrer Massnahmen
und Uberlegungen aufmerksam zu machen. Denn ge-
rade wir Techniker erliegen gerne der Versuchung,
Konstruktionen und Uberlegungen nur rein tech-

daran gewohmnen, die menschliche und psychologi-
sche Seite nicht ausser acht zu lassen; so ist die
Hoffnung berechtigt, dass die Sicherheit unserer
Einrichtungen, die zwar ein erstaunlich hohes Mass
erreicht hat, aber immer wieder beanstandet und
durch Binde von Vorschriften verbessert werden
will, gehoben werden kann.

Ein dritter Punkt, auf den wir hinweisen miis-
sen, weil er gerade fiir Elekirizititswerke, Kom-
mandopulte und dergleichen wichtig ist, betrifft
die Anordnung der verschicdenen Bedienungshebel

" und -griffe. Fast immer wird man bestrebt sein,

diese so auf der Pultplatte zu verteilen, dass der

| Platz moglichst vollstindig ausgeniitzt wird und ein

asthetisch befriedigendes symmetrisches Bild ent-
steht. Dabei ist aber die Versuchung gross, dass

' Bedienungsgriffe, deren Betitigung Unwesentliches
 bewirkt, raumlich an ebenso auffallender Stelle

und in gleicher Ausfithrung angeordnet werden,
wie solche, deren falsche Manipulation schwerwie-
gende, ja katastrophale Folgen hat. So wiire es z. B.
ein Fehler, den Schalter fiir die automatische Span-

. nungsregulierung gleich auszubilden und an sym-

nisch und logisch aufzubauen. Wir miissen uns auch metrischer Stelle einzubauen, wie denjenigen, der

fir die Abschaltung der Maschine bei Gefahr zu
betdtigen ist; psychologisch unrichtig ist es also
auch, wenn auf dem Bedienungstableau eines Fahr-
zeuges der Umschalter von «Fahrt» auf «Bremsen»
gleich aussieht wic der Heizungs- oder Beliiftungs-
schalter, und wenn iiberhaupt das Bedienungs-
tableau so viele ihnliche Betiticungsgriffe enthilt,
dass die wichtigen gerade dann nicht mehr auffal-
len, wenn sie falsch gestellt sind.

Adresse des Autors:

A. Kleiner, Delegierter der Verwaltungskommission des SEV
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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Drehzahlregulierung beim polumschaltbaren

Schleifringmotor
621.313.045.57
Als regulierbare Drehstrommotoren werden zur Zeit haupt-
sichlich folgende Motorenarten verwendet:

1. der polumschaltbare Motor mit Kurzschlussldufer,

2. der Schleifringmotor mit dem zugehirigen Liuferregu-
lierwiderstand,

3. der Kommutatormotor.

Jeder dieser Motoren hat scine Vor- und Nachteile. So
ist der polumschaltbare Motor mit Kurzschlussliufer sehr
einfach und robust in seinem Aufbau und die Regulierung
ist wirtschaftlich, d. h. mit keinen Regelverlusten verbunden.
Leider ist jedoch die Zahl der Drehzahlstufen beschrinkt.

Der Schleifringmotor gestattet dagegen beliebig viele Stu-
fens; es tritt jedoch ein Regulierverlust auf, der einen we-
sentlichen Wert erreichen kann, so dass fiir dauernde Regu-
lierung mit grossen Drehzahlinderungen bald eine Verwen-
dungsgrenze erreicht wird. Auch ist die lastabhiingige Dreh-
zahlcharakteristik bei niedrigen Drehzahlen und Belastungen
oft unerwiinscht.

Die Kommutatormotoren haben die eben erwihnten Nach-
teile nicht. Ihre Drehzahlen lassen sich in weiten Grenzen ver-
lustlos und stufenlos regeln unter Beibehaltung der gewiinsch-
ten Drehzahlcharakteristik. Leider ist aber der Preis dieser
Motoren sehr hoch. Der komplizierte Aufbau und der erfor-
derliche Kommutator werden in der Praxis meist als Nach-
teile betrachtet. Aus diesen Griinden haben die Kommutator-
motoren keine allgemeine Verbreitung gefunden und wurden
bis jetzt nur in den Fillen verwendet, wo besonders hohe
Anforderungen an die Regulierung gestellt werden.

Alle Bedingungen, die an einen Antrieb mit grossen Dreh-
zahlinderungen zu stellen sind, werden ziemlich gut durch
cinen polumschaltbaren Schleifringmotor erfiillt. Durch Ein-
filhrung mehrerer synchroner Drehzahlen wird der Regulier-
verlust wesentlich vermindert und die Drehzahlcharakteristik
weniger lastabhiingig. Der mechanische Aufbau und die
Schaltung dieses Motors sind einfach, was sich auf den Preis
giinstig auswirkt. Gewiss stellt dieser Motor keinen vollkom-
menen Ersatz des Kommutatormotors in bezug auf Verluste
dar, doch ist der Unterschied nicht wesentlich, wenn man
den relativ schlechten Wirkungsgrad des Kommutatormotors

f

selbst beriicksichtigt. Die polumschaltbaren Schleifringmoto-
ren haben bis jetzt nur geringe Verwendung gefunden, da die
Notwendigkeit mehrerer Schleifringe die Verwendung von
normalen reihenmiissig hergestellten Teilen erschwerte. Eine
wesentliche Vereinfachung und Verbilligung des Motors kann
man erreichen, wenn beide Liuferwicklungen an dieselben
Schleifringe angeschlossen werden, so dass die Gesamtzahl
der Schleifringe drei nicht iibersteigt. Damit keine zusiitzli-
che Verluste, negative Drehmomente oder Geriusche entste-
hen, darf in der jeweils ausser Betrieb stehenden Wicklung
kein Strom fliessen. Die beiden, oder im allgemeinen Fall
die verschiedenen im Liufer untergebrachten Wicklungen
verschiedener Polzahl diirfen sich gegenseitig nicht beein-
flussen. Diese Forderung ist grundlegend fiir die Konstruk-
tion eines neuen polumschaltbaren Motors mit zwei (oder
mehreren) an denselben Schleifringen angeschlossenen Liu-
ferwicklungen.

Ein solcher Motor wurde bereits im Jahre 1924 in einem
amerikanischen Patent erwihnt. Er war fiir einen Personen-
aufzug gedacht, befriedigte jedoch nicht, da dem gegeneitigen
Einfluss der Wicklungen verschiedener Polzahl keine Auf-
merksamkeit geschenkt wurde.

Erst nach grundlegenden Untersuchungen iiber die gegen-
seitige Beeinflussung der Wicklungen verschiedener Polzah-
len 1), wurden die Grundlagen fiir einen polumschaltbaren
Schleifringmotor mit gemeinsamen Schleifringen geschaffen.
Um die Zusatzverluste und parasitiren Drehmomente zu be-
seitigen, muss das Polzahlverhiltnis der an dieselben Schleif-
ringe angeschlossenen Wicklungen bestimmte Werte haben.
Der Motor ist also nicht fiir beliebige Polzahlverhiltnisse
ausfithrbar. Es zeigt sich jedoch, dass die in der Praxis am
hiufigsten verlangten Polzahlverhilinisse, darunter 2 : 1 und
1% : 1, ausfithrbar sind.

Die Schaltung des Motors ist in Fig. 1 gezeigt. Der Motor
besitzt im Stinder und im Liufer je zwei getrennte Wick-
lungen. Die Stinderwicklungen sind an getrennte Klemmen,
die Liuferwicklungen an dieselben Schleifringe angeschlos-
sen. Schliesst man nun die Spannung an die Stinderwick-
lung S1 und die Schleifringe kurz (oder iiber einen Wider-
stand), so lauft der Motor entsprechend der Polzahl der

1) Schmitz, T.: Die Wechselwirkung zwischen Wicklungen
gers((]:’hiede)nor Polzahl. Elektrotechn. Z. Bd. 55(1934), Nr. 42,
. 1024...1026.
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