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cessitent toutefois de très grandes précautions, car
de multiples facteurs jouent des rôles importants,
dès la prise des éprouvettes. Selon le but proposé,
le spécialiste adoptera l'essai de rigidité diélectrique
qui lui paraît le mieux approprié.

Les Règles pour les huiles isolantes de l'ASE
prévoient un essai électrique d'une certaine durée.
L'huile versée dans un récipient spécial renfermant
des électrodes écartées de 5 mm est soumise à une
tension de 30 kV, qui correspond à une intensité
de champ de 60 kV/cm. L'essai est considéré comme
satisfaisant, s'il ne se produit pas de perforation
totale durant 30 minutes, ni de décharges partielles
durant les 5 dernières minutes. Les expériences
faites en pratique depuis la publication de ces
Règles, en 1936, ont prouvé que cet essai de rigidité
diélectrique répond très bien aux exigences de la
pratique. Il réagit tout particulièrement aux très
fines particules en suspension dans l'huile, tandis
qu'il est moins sensible aux petites impuretés qui
n'apparaissent qu'individuellement en petit nombre.

L'essai de rigidité diélectrique figurant dans les
Règles de l'ASE pour les huiles isolantes n'est toutefois

pas un critère pour le maintien de ces prescriptions

dans les cas des huiles fraîches. En effet, tous
les essais de rigidité diélectrique (celui de l'ASE
comme les autres) ne permettent pas des conclu¬

sions quant à la qualité d'une huile isolante, car ils
ne renseignent que sur l'état de pureté momentané
de l'huile. L'exploitant devra donc juger par lui-
même jusqu'à quel degré de pureté une huile doit
supporter un essai de rigidité diélectrique, par
exemple l'essai prévu par les Règles de l'ASE. A ce
propos, il est indispensable d'éviter des prescriptions

inutilement sévères et la construction de
l'appareil d'essais doit être adaptée aux conditions
d'exploitation, qui entrent en ligne de compte.

Enfin, il y a lieu de rappeler que les essais de
rigidité diélectrique ne permettent pas d'en tirer
des conclusions précises au sujet de l'état de
vieillissement d'une huile.

En conséquence, le CT 10 du CES recommande

1° de continuer à ne pas exiger un essai de rigidité
diélectrique pour les livraisons normales d'huiles
fraîches et

2° de n'effectuer, pour les essais de réception
d'huiles traitées, que l'essai de rigidité diélectrique

mentionné dans les Règles de l'ASE.

Adresse de l'auteur:
Adresser la correspondance à M. M. Zürcher, Station d'essai
des matériaux de l'ASE, 301 Seefeldstrasse, Zurich 8.

Eisenverluste im elliptischen Drehfeld
Von Joseph Ben Uri, Tel Aviv (Israel) *) 621.3.013.23 : 621.3.017.3

Obwohl die Berechnung der Eisenverluste elektrischer
Maschinen mit elliptischen Drehfeldern heute weniger von Bedeutung

scheint als zu Anfang des Jahrhunderts, als man viele
einphasige Kollektormaschinen baute, bietet sie trotzdem noch Interesse

für Erbauer von Einphasen-Asynchronmotoren und von
Bahnmotoren. Auch für die Konstrukteure von Dauermagneten
für Lautsprecher und von Drosselspulen wird eine Berechnung
der Hysteresisverluste erwünscht sein, die einer endgültigen
Lösung näher rückt, als es die Angaben von Radt tun. Der
Autor gibt eine mathematische Ableitung an, die verhältnismässig

einfach zu dem von ihm angestrebten Ziel führt.

Die Berechnung der Eisenverluste elektrischer
Maschinen mit elliptischen Drehfeldern ist ein ziemlich

kompliziertes Problem. Am Anfang des
Jahrhunderts war diese Frage von grosser Bedeutung,
da man damals viele einphasige Kollektormaschinen
gebaut hat. In den letzten Jahren werden meistens
Drehstrom-Maschinen verwendet. Unser Problem
ist aber noch von Interesse für Berechner von
Einphasen-Asynchronmotoren und von
Bahnmotoren. Die letztgenannten sind heute meist mit
voller Ankerfeld-Kompensation ausgestattet, so
dass der Anker in einem reinen Wechselfeld rotiert.
Dies ist ein Grenzfall unseres Problems.

Die Aufgabe, die wir uns stellen, wurde 1910 von
M. Radt [l]1) ausführlich behandelt, und seine
Ergebnisse hat E. Arnold in sein Standardwerk [5]
übernommen. Der Verfasser gibt selbst zu, dass

zwar die Berechnung der Wirbelstromverluste
ziemlich genau sei,rdass es ihm aber nicht gelungen

*) Eingang des Manuskriptes: 9. Dezember 1946.
1) Siehe Literaturverzeichnis am Schluss.

De nos jours, le calcul des pertes dans le fer des
machines à champs tournants elliptiques a moins d'importance
qu'au début de ce siècle, lorsque l'on construisait de
nombreuses machines monophasées à collecteur. Il offre
néanmoins de l'intérêt pour les constructeurs de moteurs
asynchrones monophasés et de moteurs de traction. Un calcul des

pertes par hystérésis est également utile pour les constructeurs

d'aimants permanents, car il fournit des résultats plus
précis que les données de Radt. L'auteur indique une
formule qui permet d'atteindre d'une manière relativement
simple le but proposé.

sei [6], für die Berechnung der Hysteresisverluste,
eine theoretisch begründete Gleichung zu finden.
Die durch ihn angegebene basiert auf experimenteller

Erfahrung und dürfte zweifelhaft sein. Es ist
in Wirklichkeit kein Grund dafür vorhanden, dass
die Kurven der Verlustfaktoren für Synchronismus
unstetig sein sollen [7].

Das Problem ist sehr kompliziert; daher möchte
ich nur versuchen, der endgültigen Lösung näher
zu kommen. In Wirklichkeit müsste man in Betracht
ziehen, dass das Feld nicht sinusförmig verteilt ist,
und dass auch die Ströme nicht dem Sinusgesetz
folgen, da man doch heute ziemlich hochgesättigte
Maschinen baut. Wenn wir alle diese Faktoren
berücksichtigen wollten, glaube ich nicht, dass es uns
gelingen würde, jemals theoretisch begründete
Formeln aufzustellen; daher wollen wir in
fvorliegender Arbeit wie üblich räumliche und zeitliche
Sinusfelder annehmen. Unter dieser Bedingung dürften

die Angaben von Radt für die Berechnung der
Eisenverluste im Stator und auch für die Berech-
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nung der Wirbelstromverluste im Rotor stimmen,
und wir wollen nur versuchen, eine neue Gleichung
für die Hysteresisverluste im rotierenden Anker
aufzustellen.

Es ist bekannt, dass ein elliptisches Drehfeld
durch das Zusammenwirken zweier oder mehrerer
Wechselfelder entsteht, die räumlich und zeitlich
phasenverschoben sind. Der Einfachheit halber
wollen wir zunächst zwei Wechselfelder von der

Amplitude b und fe b annehmen, die räumlich und
zeitlich um 90° gegeneinander verschoben sind. Die
verschiedenen Wicklungsarten elektrischer Ma¬

schinen können meistens
durch diese Annahmen
ersetzt werden.

Fig. 1 zeigt die Amplituden
der beiden Wechselfelder

und auch das resultierende
elliptische Drehfeld. Dieses
kann mathematisch
ausgedrückt werden durch die

Fig. i Gleichung

Bt 6[cosft)tcos(Acof—y) + fesin cot sin (Acof—y)]; (1)

dabei ist A n/n0 die relative Drehzahl und y der
räumliche Winkel, um den ein beliebiger Punkt P
des Ankerumfangs zur Zeit t 0 aus der vertikalen
Hauptachse gedreht ist.

Es ist auch bekannt, dass für fe 0 ein reines
Wechselfeld und für fe 1 ein reines Drehfeld
entstehen. Für alle anderen Werte von fe hat das
magnetische Feld eine elliptische Form.

Die Gleichung (1) kann man umformen in

B i b | ~~~~~~ cos [mt (1 — Â) + y] +

b \ \
kS ] ]

SFV17173

+ -—- cos [œt (1 -f- A) — y] (2)

womit die zwei bekannten invers rotierenden
Drehfelder verschiedener Grösse ausgedrückt sind.

Fig. 2

Die Ummagnetisierungskurven einzelner Punkte
des rotierenden Ankers sind komplizierter Natur.
Fig. 2 und 3 zeigen solche für Wechselfelder für
Synchronismus (Fig. 2) und bei halbsynchroner
Drehzahl (Fig. 3). Das mitlaufende Drehfeld magne-
tisiert einzelne Punkte des Ankerumfangs, wie die
gestrichelten Linien zeigen; aber die Wirkung des
invers rotierenden Feldes muss superponiert werden,

so dass die resultierenden Ummagnetisierungs¬

kurven keinen zyklischen Charakter mehr haben.
Weitere Einzelheiten gibt die Arbeit von Radt [8].
Man sieht sofort, dass die Maxima und Minima der
Magnetisierungskurven nicht gleich und auch für
verschiedene Punkte des Ankerumfangs verschieden
sind, so dass das Steinmetzsche Gesetz nicht
unmittelbar angewandt werden kann.

Fig. 3

Das Problem der Berechnung erscheint sofort sehr
verwickelt, aber schon Radt hat gezeigt, dass bei
der Aufstellung der Gleichung für die Wirbelstromverluste

die beiden inversen Drehfelder sich super-
ponieren; daher wird der Wirbelstromverlust

Piv — kwkf Qw I A J b

100 10 000,
V, Watt (3)

mit

fc,= ±[(k — X)* + (l — feA)2]
2

Der Verlustfaktor kw ist in Fig. 4 als Funktion der
relativen Drehzahl dargestellt. Diese Kurven sind
der Vollständigkeit halber der Arbeit von Radt
entnommen [9].

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
7776

Fig. 4

Bei Berechnung der Hysteresisverluste kann man
natürlich nicht die Wirkung der beiden invers
rotierenden Drehfelder addieren, sondern muss die
Verluste punktweise nach den Maxima und Minima
der Ummagnetisierungskurven berechnen.

Fig. 5 gibt uns eine Basis zu einer solchen
Berechnung; dort ist der Fall angenommen, dass die
Ummagnetisierung von B1 auf -B2 erfolge. Wir
nehmen zunächst an, dass bei symmetrischer
Ummagnetisierung von B1 auf -Bx die Verluste der
normalen Hystereseschleife proportional sind und
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durch Pu ausgedrückt werden können. Ebenso ist
Ph2 die Verlustfläche der Ummagnetisierungs-
schleife von Bz auf -B2. Man sieht sofort, dass bei
einer unsymmetrischen Ummagnetisierung von Bx
auf -B2 und zurück die Verlustfläche

Ph ^ Phl (Phi — Ph2)
2

P. fa<r.!Jî(ljAsr)','V,V,„ (5)

Der Verlustfaktor kh kann berechnet werden nach
Differenzierung von Gleichung (1) und (2), Berechnung

der Maxima und Minima und Einführung
einer neuen Variablen ß Xmt — y (siehe Anhang).
Es wird dann:

7T/2

kh=~- JFrn1'6 Cdß
0

p
cos2 ßk b sin2 ß

]/ cos2 ß -\- b2 sin2 ß

1—k
b - -

Xk—1

cos2 ß -\-b2 sin2 ß

Das Integral wurde graphisch (mit Hilfe der
Simpsonschen Regel) gelöst und das Ergebnis ist in
Fig. 6 dargestellt, und zwar ist hier der Verlustfaktor

kh gezeichnet als Funktion der relativen
Drehzahl X für verschiedene Werte von k, d. h. für
verschiedene elliptische Drehfelder.

Das Resultat ist sehr interessant. Der Verlauf der
Verlustkurven ist nicht mehr unstetig für Synchronismus,

und man sieht, dass für ein reines Wechselfeld

(Bahnmotor) der Verlustfaktor für Stillstand
kh 0,555 ist, wie auch Radt angegeben hat, aber für
Synchronismus ist der Verlustfaktor kh =%0,846 und
nicht 0,555 wie nach Radt. Der geradlinige Verlauf
des Verlustfaktors als Funktion der relativen
Geschwindigkeit X [7] ist kaum zu erwarten und die
neue Methode, die hier besprochen wurde, erlaubt

vielleicht eine genauere Angabe. Man erkennt, dass
die Radtsche Berechnungsart um rund 35% zu
niedrige Werte für die Hystereseverluste des

synchron rotierenden Ankers ergibt. Auch für
doppelten Synchronismus, gewöhnlich bei Leerlaufdrehzahl

des Bahnmotors, dürften die Radtschen
Werte um rund 12% zu niedrig sein.

Die Berechnung der Eisenverluste im Ankerkern
dürfte nach den bekannten Formeln (siehe z. B.
[12]) erfolgen. Die Gesetze, die von Radt und in
vorliegender Arbeit behandelt wurden, gelten ziemlich
genau auch für den Ankerkern; im besonderen
dürfte die Ummagnetisierung der einzelnen Punkte
des rotierenden Ankerkerns ähnlich verlaufen, wie
oben für die Ankerzähne beschrieben, natürlich mit
einer gewissen räumlichen Phasenverschiebung, die
jedoch den Endwert der Verluste nicht wesentlich
beeinflussen dürfte.

Es würde von Interesse sein, die Versuche von
Radt zu wiederholen, sowohl bei verschiedener
Feldverteilung des Stators als auch bei hoher
Eisensättigung, da die obigen Berechnungsmethoden alle
diese Faktoren nicht in Betracht ziehen. Leider
steht mir die hierzu nötige Spezialmaschine nicht
zur Verfügung. Eine zusätzliche theoretische
Betrachtung in Erweiterung der Arbeit von Töff-
linger [10], die besonders den Zeitverlauf des

Stromes und Feldes zu ermitteln ermöglichen
würde, könnte auch für uns von Nutzen sein. Es
sei mir vorbehalten, diese Frage in einer nächsten
Abhandlung zu bearbeiten. Ich glaube jedoch, dass
die oben beschriebene Methode zur Berechnung der
Hystereseverluste nicht nur für den Berechner
elektrischer Maschinen von Interesse sein wird, da
diese, besonders Gleichung (4), auch bei anderen
Aufgaben zu Rate gezogen werden kann. So dürfte
z. B. die Berechnung der Hysteresisverluste
sowohl von Dauermagneten für Lautsprecher, als
auch von Drosselspulen, die mit Gleichstrom vor-
magnetisiert werden [11], von Interesse sein.

Anhang
In der Gleichung (2)

F ^ LÜ? cos (a — ß) _|_ î ^
cos (a _|_ ß) f

b 2 2

SEV!?t?7 -Ö1

Fig. 5

Ph « - (Pu + Ph2) (4)
2

Unsere Annahme ist
natürlich nur eine Annäherung
an die Wirklichkeit ; sie wird
aber von grosser Wichtigkeit
sein und dürfte für die
meisten Fälle genügen.

Unser Problem reduziert
sich jetzt auf eine
mathematische Aufgabe. Es ist
bekannt, dass für die
Hystereseschleife gilt:
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wo a cot und ß Acut — y ist, sollen die Maxima und
Minima ausgewertet werden.
dF

0 —sin» cos/?—Acosasin/S+fccosasin/S+feAsinaeos/S

Hieraus folgt:

tg <x b tg ß wo b
A — k

und

F„ =-

A fc — 1

cos2 ß + kb sin2 ß

)/ cos2 ß + b2 sin2 ß

Der Verlustfaktor für einen vollen Anker wird

kh ~ fFml<6 • dy
7TJ

Nehmen wir jetzt ß als neue Variable, so wird

j da _
6

dß cos2 ß -f- b2 sin2 ß

so wird, wie in GL (6),

kh i f Fm Cdß
TT J

mit c
A6

cos2 ß + 62 sin2 /
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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique
Eine programmgesteuerte elektrische

Rechenmaschine 5185

Im Januar 1948 wurde der Eidgenössischen Technischen
Hochschule ein Institut für angewandte Mathematik angegliedert,

das den Zweck hat, die angewandte und numerische
Mathematik in unserem Lande zu fördern. Das Institut, das

unter der Leitung von Professor Dr. E. Stiefel steht, hat also
die Aufgabe, die an der Schule an sich theoretisch dozierte
Mathematik in praktischen Fällen anzuwenden und zwar in
Fällen, die ein theoretisches Rüstzeug erfordern, wie es nur
die Hochschule besitzt, und die Industrie nur in Ausnahmefällen

aufbringen kann.
Eine der wichtigsten Aufgaben des neuen Institutes ist

zweckgemäss die Entwicklung von Rechengeräten. Es arbeitet
denn auch mit der «Kommission zur Entwicklung von
Rechengeräten in der Schweiz» eng zusammen. Bekanntlich
stellen sich in der Praxis Aufgaben, deren konsequente
Durchrechnung jahrzehntelanges Rechnen erfordert, auch
wenn die einfachem Operationen durch die handelsüblichen
Rechenmachinen erleichtert werden. Besonders in Amerika
wurden denn auch geradezu phantastische Rechenmaschinen
gebaut, die solche Berechnungen in Tagen und Stunden
ausführen. In Europa hingegen ist die allgemeine Entwicklung
grösserer Rechenmaschinen eher zurückgeblieben.

Nur wenig bekannt ist und war die Tatsache, dass sich
in Deutschland gleichzeitig und von der amerikanischen
Entwicklung unabhängig aus privater Initiative eine
parallele Entwicklung vollzog, die weitgehend zu den
gleichen Ergebnissen kam. Der 1910 in Berlin geborene
Bauingenieur Konrad Zuse plante schon während seiner
Studien den Bau einer programmgesteuerten Rechenmaschine.
Schon in den Jahren 1937...1938 erstellte er mit Freunden
zusammen aus privaten Mitteln die ersten Versuchsmodelle.
Während des Krieges entwickelte er dann in staatlichem Auftrag

Spezialgeräte für aerodynamische Berechnungen. Diese
Aufgabe und die zwangsweise Beschränkung der Mittel trugen

wesentlich zur Konstruktion des heutigen Modells Z4
bei. Der Erfinder legte dabei das Hauptgewicht auf die
Möglichkeit der flexiblen Programmgebung, das heisst auf die

Fig. 1

Teil eines Relais-Schrankes
oben: elektromagnetische Telephonrelais

unten: 3 Schrittschalter zur Ausführung von immer gleich
ablaufenden Operationen
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