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Waage tritt also hier die Ablesung des Drehwinkels
eines Potentiometers, nachdem der Balken in seine
Nullage zuriickgefiihrt worden ist. Da es sich bei
beiden Systemen um Drehmomentvergleicher han-
delt, sollte man hier eher von elektrifizierten Bal-
kenwaagen als von eigentlichen elektrischen Waa-
gen sprechen.

Einen Vorteil des elektrodynamischen Drehmo-
mentausgleiches konnte man darin erblicken, dass
iiber den ganzen Wigebereich kein Schaltgewicht-
satz erforderlich ist, und dass an dessen Stelle ge-
eichte Widerstinde verwendet werden konnen. Wen-
det man die aufgestellten Kriterien auf die elektri-
schen Waagen an, so ergibt sich folgendes Bild:

a) Da das Lastmoment und das Kompensations-
moment an zwei verschiedenen, nimlich an der Zei-
gerspitze einerseits und der Drehspule anderseits,
angreifen, ist prinzipiell ein Hebelfehler moglich.
Eine weitere Quelle fiir Fehler infolge Temperatur-
schwankungen und Belastungsinderungen besteht
im Ohmschen Widerstand der Drehspule und des
Abgleichsystems.
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b) Da im Neigungsbereich die Waage als Feder-
waage arbeitet, sind Anderungen der Empfindlich-
keit infolge Belastungsinderungen nicht zu erwar-
ten, sofern die Spiralfedern keine Hysteresis auf-
weisen.

¢) Was die Systemreibung anbetrifft, so scheint
hier der schwichste Punkt der Elektrowaagen zu
liegen, wie dies die Darstellung in Fig. 7 zeigt. Da
horizontal liegende Spitzenlager verwendet werden,
ergibt sich gegeniiber den bei Balkenwaagen ge-
briuchlichen Schneidenlagern eine unzulissig hohe
Reibung. Die schlechte Reproduzierbarkeit der Re-
sultate ist auf diesen Umstand zuriickzufiihren. Die
Angaben in Fig. 7 stammen von einer Ausfiihrung,
die zur Verminderung der Lagerreibung eine Vibra-
tionseinrichtung besitzt. Da zudem fiir die Bela-
stung und Entlastung keine Arretiervorrichtung zur
Lagerschonung vorhanden ist, diirften die Werte von
Fig. 7 nur iiber eine kurze Gebrauchsdauer giiltig
sein.

d) Die Ableseméglichkeit ist unter Beriicksich-
tigung der vorhandenen Méglichkeiten zu hoch.

Zusammenfassung

Der Vergleich zwischen der mechanischen und
der elektrischen Balkenwaage zeigt, dass es sich bei
beiden Systemen um drehmomentvergleichende Vor-
richtungen handelt. Beide Systeme bedingen daher
notwendigerweise die Anwendung von Lagerstellen,
deren Beschaffenheit weitgehend die Reproduzier-
barkeit der Resultate beeinflusst.

Bei den elektrischen Waagen liegen die Verhilt-
nisse insofern ungiinstig, als hier nur horizontal-
liegende Spitzenlager verwendet werden kénnen,
deren Reibungswerte um ein Vielfaches hoher sind
als dies bei den Schneidenlagern der Fall ist.

Wie aus Fig. 7 hervorgeht, kénnen mit einer me-
chanischen Waage mit Schneidenlager Gewichte bis
zu 20 g mit einer Reproduzierbarkeit von +2-107¢g
gewogen werden; ein Resultat, das mit einer der
beschriebenen elektrischen Waagen nicht erreicht
werden kann.

In dieser eindeutigen Uberlegenheit liegt der
Grund, weshalb von den Fachleuten dem mechani-
schen Prazisions-Wigesystem gegeniiber den elektri-
schen Waagen auch heute noch der Vorzug gegeben
wird.

Adresse des Autors:
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Die Dimensionierung von Asynchronmotoren mit Hilfe von
Analogie-Rechenmaschinen

Von W. Giittinger, Niederteufen

Anhand eines Beispiels wird die Verwendung von Ana-
logie-Rechengerdten fiir die Dimensionierung von Asynchron-
motoren erklirt.

1. Einleitung

Wihrend die Verwendung von Analogie-Rechen-
geriiten zur Dimensionierung geschlossener Regel-
kreise und Antriebsysteme (z. B. Ward-Leonard-
Antriebe mit elektronischen und magnetischen Ver-
stairkern) weit verbreitet ist, wird dieses Hilfsmittel
bei der Dimensionierung von Asynchronmotoren
noch wenig verwendet. Inshesondere bei komplizier-
ten dynamischen Systemen ist es oft zeitraubend,

976

681.142.001.57 : 621.313.333

Cet article démontre la possibilité d’emploi de calculateurs
analogiques dans le but de déterminer les grandeurs carac-
téristiques de moteurs asynchrones.

den Leistungsbedarf und die giinstigste Schlupf-
Charakteristik zu ermitteln. Die vorliegende Arbeit
soll nun anhand eines einfachen Beispieles die Ver-
wendung einer Analogie-Rechenmaschine fiir diese
Zwecke erliutern.

2. Problemstellung

Bei Pressen und dhnlichen Werkzeugmaschinen
kommt es oft vor, dass ein Maschinenteil wiahrend
einer kurzen Zeit beschleunigt werden muss, dann
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eine gewisse Verformungsarbeit leistet und an-
schliessend abgebremst wird. Der Antrieb erfolgt
meist iiber eine Kupplung (Fig.1). Um Stdsse auf
den Motor und auf das Netz zu vermeiden, ist nor-
malerweise auf der Motorseite der Kupplung ein

Kupplung I
| Motor_| — N e,
7 7
w, M, Yo,
SEV28109
Fig. 1

Antriebssystem, bestehend aus Asynchron-Motor, Schwungrad,
Kupplung und das zu beschleunigende System
M Antriebsmoment w1 Winkelgeschwindigkeit
M: Moment auf der rechten des Schwungrades
Kupplungshilfte; w: Winkelgeschwindigkeit der
Ji1 Schwungrad rechten Kupplungshilfte
J: Tridgheitsmoment;

Schwungrad vorhanden. Dieses kann aber nur durch
eine Drehzahlsenkung Energie abgeben. Ist der
Drehmomentanstieg des Motors mit zunehmendem
Schlupf zu steil, so entsteht eine Belastungsspitze
mit hohen Statorverlusten; ist die Kurve zu flach,
so sind die Rotorverluste im Mittel hoch. Es ste]len
sich somit die folgenden Aufgaben:

a) Ermittlung der notwendigen Motorleistung;

b) Dimensionierung des Schwungrades;

¢) Ermittlung des notwendigen Kupplungs-
Drehmomentes;

d) Berechnung eventueller Lastspitzen auf das
Netz;

e) Auswahl der giinstigsten Drehmoment-Dreh-
zahl-Charakteristik.

Da auf dem Analogie-Rechengerit jede Grosse
«simuliert> wird, kann jederzeit mit Leichtigkeit
der Einfluss einer Parameterinderung auf alle an-
deren Grossen nachgepriift werden.

3. Beschreibung des Arbeitszyklus

In der ersten Arbeitsphase wird die Kupplung
eingekuppelt (Fig.2). Sofern es sich um trockene
Reibung handelt, ist das Drehmoment der Kupp-

| Synchron-
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Beschleunigen
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b T |

Arbeitszyklus
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Fig. 2
Drehzahl-Zeit-Diagram
w Winkelgeschwindigkeit; t Zeit
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

lung weitgehend unabhingig von der Geschwindig-
keit. Die Bewegungsgleichungen lauten somit:

M, (@) = J d“’1+M (1a)

Fiir die linke Halfte:
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M,y — Jp o2 (1b)
dt

Fiir die rechte Hilfte:

worin M,, M, Drehmomente, J,, J, Schwungmassen,
w,, w, Winkelgeschwindigkeiten bedeuten. In der
zweiten Arbeitsphase sind die beiden Wellenhilften
starr miteinander verbunden.

) dwl

M; (w) = (J1 + J2 (2)

de

In der Bremsphase wird die Schwungmasse J,
mechanisch abgebremst. Da dies in ausgekuppeltem
Zustand geschieht, wird der Motor dadurch nicht
beeinflusst. Bis zum Beginn des nichsten Arbeits-
ganges beschleunigt der Motor das Schwungrad J,.

Fiir die beiden letzten Phasen des Arbeitszyklus
ergibt sich somit die einfache Beziehung

dwl
M;
(@) =J1—— r (3)

Das Drehmoment M, des Motors ist eine Funk-
tion von w, was durch das Symbol M,(w) darge-
stellt ist. Der Zusammenhang ist durch die Dreh-
moment-Drehzahl-Charakteristik eindeutig gegeben.

4. Das Rechenschema

Wie das dynamische System, so erhilt auch das
analoge elektrische Abbild (Fig.3) drei Betriebs-
zustande. Der dazugehérende Relais-Mechanismus
ist nur angedeutet. In der ersten Phase entspricht
das System den Gleichungen (la) und (1b). Die
beiden Relais-Kontakte R, und R, sind in Stellung 1.

o, |Brehmoment
p—L Drehzahl
Charakteristik

-

Kurve
Verluste
DOrehzahl

SEv28117

Fig. 3
Rechenschema
Ii, Is, Is Integratoren; UV Umkehrverstirker; V Gleichspan-
nungsverstirker; Pi, P2, Ps Potentiometer; M Voltmeter;
J1, J: Tragheitsmomente

Durch eine Vergleichschaltung mittels eines Gleich-
spannungsverstirkers wird der Moment festgestellt,
bei welchem w, den Wert w, erreicht. In diesem
Zeitpunkt schalten beide Kontakte auf Stellung 2.
Beim Auskuppeln muss Kontakt R, wieder auf Stel-
lung 1 zuriickgehen, wihrend R, auf Stellung 2 ver-
bleibt.

Als Anfangsbedingung ist bei Integrator I, stets
Null zu wihlen fiir den Beginn des Zyklus, da die
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Welle vom Stillstand her beschleunigt werden muss.
I, verbleibt {iir den Beginn des neuen Zyklus auf
dem Endwert des vergangenen Zyklus. Nach einigen
Zyklen (wie auch beim natiirlichen System der Ma-
schine) stellt sich automatisch ein Gleichgewichts-
zustand ein, d. h. der Endwert von w, wird immer
gleich sein. Die Motorverluste werden je nach ge-
stellter Aufgabe entweder iliber eine gewisse Zeit
oder iiber einen Arbeits-Zyklus am Integrator I, in-
tegriert und der Wert am Instrument M abgelesen.

Die beiden Funktionen Drehmoment—Drehzahl
und Verluste—Drehzahl sind durch Polygonziige
(Funktionsgeneratoren) anzunidhern.

Selbstverstandlich kann die Rechnung noch er-
weitert werden. So konnen auch Reibungsverluste,
Deformationsarbeit, Exzentrizitidt einer Presse usw.
beriicksichtigt werden.

Adresse des Autors:
W. Giittinger, dipl. Ingenieur, Niederteufen (AR).

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Commission Electrotechnique Internationale (CEI)

Sitzung des Comité d’Etudes 5, Dampfturbinen,
vom 5. bis 22. Juni 1959 in London

Das CE 5 trat unter dem Vorsitz von B. Pochobradsky
(Grossbritannien) zusammen. Es genehmigte das Protokoll der
Sitzungen in Miinchen 1956 ohne Anderungen. Nachher er-
stattete der Vorsitzende Bericht iiber die definitive Annahme
der Publikation 45 der CEI (Recommendations concernant
les turbines a vapeur, Premiére partie: Spécification. 2° édi-
tion, 1958). Der indische Vorschlag im Dokument 5(India)l
auf Aufnahme von 20- und 32-MW-Turbinen unter die Vor-
zugstypen der Publikation 45 fand keinen Anklang.

In eingehender Diskussion wurden die Vorschlige des Se-
kretariatskomitees (USA) betreffend die neuen Entwiirfe zur
Publikation 46: Recommendations concernant les turbines a
vapeur: Rules for Acceptance tests, [5(Secretariat)39], und
Instruments and Methods of Measurement, [5(Secretariat)40],
bereinigt und genehmigt. Eine Redaktionskommission wird
die Arbeiten weiterfiihren.

Zu den Beratungen des Dokumentes 5(Secretariat)39
«Rules for Acceptance tests> kann folgendes bemerkt werden:

1. Das englische Wort «<output»> kann Leistung oder Arbeit
bezeichnen. Dort, wo eine Unterscheidung notwendig ist,
wurde daher fiir Leistung das Wort «<power» verwendet, in an-
deren Fillen das gebriuchliche <output» belassen.

2. Fiir den Massenfluss wurde die Bezeichnung M gewihlt.

3. Um die Formeln iibersichtlicher zu gestalten, werden
die Enthalpien des Dampfes mit H und des Wassers mit h
bezeichnet.

4. Als Wirmeeinheit wurde zusitzlich das international
genormte kJ aufgenommen. Da die Einheiten der Masse im
englischen und metrischen MaBsystem unterschiedlich bleiben,
ergeben sich daraus 2 X2 =4 anstatt 2 Einheiten fiir Enthal-
pien, Gefiille und Entropien. Im iibrigen sollen die bisherigen
Einheiten beibehalten werden.

5. Uber Messfehler sind sich auch die Spezialisten in den
USA nicht einig. Im September findet dort eine Konferenz
statt, wo versucht wird, Regeln dariiber aufzustellen. Das CEI-
Dokument soll jedoch so rasch als méglich publiziert wer-
den, so dass darin das Mefspiel nicht numerisch festgelegt
wird.

6. Nach dem Dokument wire der Hersteller berechtigt,
von der garantierten Leistung % 590 abzuweichen. Diese Be-
stimmung gab zu einer langen Diskussion Anlass. Die franzo-
sische und die deutsche Delegation wiinschten eine Anpas-
sung der Garantie an die gemessene Last. Dieser Gedanke
scheiterte aber an der Unméglichkeit der Festsetzung eines
eindeutigen Korrekturverfahrens fiir Turbinen mit Drossel-
regelung. Schlussendlich drang ein englischer Antrag auf Un-
terdriickung der Umrechnung der Garantie auf die gemessene
Last durch.

7. Bei der Diskussion iiber Temperaturmessungen hat sich
gezeigt, dass die franzosische und die englische Delegation
unbedingt den Gebrauch von Quecksilber-Thermometern auf
unter 100 °C beschrinken wollen. In Anbetracht dieser Sach-
lage war es zwecklos zu versuchen, durch einen andern An-
trag (bis 300 °C) die bisherige Praxis zu vertreten.
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Im Anschluss wurde das Dokument 5(Secretariat)40 «In-
struments and Methods of Measurement» durchberaten. Prin-
zipiell sollen beide Dokumente in einer Publikation versffent-
licht werden, so dass dieses Dokument gekiirzt wurde. So wur-
den die Ratschlige fiir Dynamometer- und Behiltermessung
praktisch weggelassen. Auch die Formel fiir die Fadenkor-
rektur wurde als minimales Wissen eines Abnahmeingenieurs
gewertet und gestrichen. Der zweite Abschnitt von Ziff. 89
wurde beibehalten. Weiter wurden die Ziff. 90...92 iiber Kor-
rekturen bei Entnahmeturbinen gestrichen. In der Folge unter-
lag auch das Beispiel einer Wirmebilanzrechnung, Ziff. 93...95,
dem Drang zur Verkiirzung.

Die niichste Tagung findet in New Delhi (Indien) statt.
Als Themen sind vorgeschlagen:

1. Genormte Vorzugstypen bei grossen Driicken.

2. Normung der Frischdampfdaten und des Entnahme-
druckes bei Entnahmeturbinen. A. Schwarzenbach

Réunion du Comité d’Etudes 14,
Transformateurs de puissance, a Puteaux (Seine)

du 23 au 26 juin 1959

A la réunion assistaient environ 50 ingénieurs représen-
tant 17 pays. La délégation suisse, composée de 3 membres,
a participé activement a la plupart des débats et on peut
noter avec satisfaction que les propositions et les positions
prises lors des séances préparatoires du CT 14 Suisse ont été
trés généralement agréées. Le programme, trés chargé, avait
été, dans ses grandes lignes, préparé en 1958 a la réunion de
Stockholm. Bien que la session s’étendit sur 4 jours pleins,
l'ordre du jour n’a pas été épuisé.

Aprés approbation du compte rendu de la réunion de
Stockholm, le Comité d’Etudes devait terminer I’examen d’une
proposition de révision du chapitre VII de la publication 76,
Recommandations de la CEI pour les transformateurs de
puissance, chapitre consacré aux niveaux d’isolement et
épreuves diélectriques. I1 n’a pas fallu moins de 2!/2 jours
pour arriver i une rédaction satisfaisante de cet important
chapitre. Le reste de la session a été presque entierement
consacré a la discussion des rapports des groupes de travail.

Le groupe n° 1 devait préparer une comparaison des
diverses normes nationales avec les régles CEI. Ce groupe
s’est borné a signaler que cela découlerait des résultats du
groupe n° 2. Ce dernier demanda ’approbation du CE pour
les bases sur lesquelles il estime possible d’établir un guide
de charge. Le groupe de travail n° 3 obtint I’accord général
de I’assemblée pour un projet de prescription concernant la
tenue en court-circuit. Les projets de définitions élaborés par
le groupe de travail n° 4 ont attiré de nombreuses remarques,
qui ont été transmises au président du groupe pour étude.
Un nouveau groupe de travail a été créé pour examiner
l'opportunité de recommandations relatives aux transforma-
teurs a 3 enroulements.

La prochaine séance du CE 14 est prévue pour 1960, et
elle pourrait avoir lieu a Paris au moment de la CIGRE.

M. Rossier
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