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Der Telephonstérungsfaktor von Wechselstrombahnmotoren
und seine experimentelle Bestimmung.
Von Dr. ing. L. Dreyfus, Vasteras.

Der Autor definiert zundchst den von den
Amerikanern eingefiihrten ,telephone interference
factor«, welcher ein Mass fiir die durch Wechsel-
strom in Schwachstromanlagen hervorgerufenen
Storungen darstellt. Er beschreibt die experi-
mentelle Bestimmung desselben und befiirwortet
die Untersuchung der Bahnmotoren nach dieser
Methode. Er erwdhnt ferner gewisse Mdngel eines
zu diesem Zwecke in Amerika verwendeten Mess-
instrumentes und schldgt zu deren Beseitigung
eine neue Mess-Schaltung vor. Die Anwendung
des neuen Stérungsmessers wird bei der Priifung

L’auteur commence par définir le ,telephone
interference factor”, introduit par les Américains,
et qui donne une mesure des perturbations appor-
tdes par le courant alternatif dans les installa-
tions a faible courant. Il décrit la détermination
expérimeniale de ce facteur et préconise 'appli-
cation de cette méthode a 'examen des moteurs de
traction. Il cite ensuite certaines lacunes d’un instru-
mentdemesure utilisé a cet effeten Amerique et pro-
pose d’yremédier par un nouveauschéma. L’auteur
montre par un exemple comment le nouvel instru-
ment permet d’examiner les moteurs de traction,

von Bahnmotoren an einem Beispiel gezeigt. au point de vue de lears propriété§ perturbatrices.

Die Frage der Schwachstromstorungen durch Einphasenwedhselstrombahnen
hat sich in dem letzten Jahrzehnt zu einer der wichtigsten Tagesfragen der Elektro-
technik entwickelt. Dem Bediirfnis, ein geeignetes Messinstrument fiir Stérungs-
messungen zu schaifen, versuchte das amerikanische ,Subcommittee on wave shape
standard“ durch die Konstruktion eines ,Interference factor meter“ zu entsprechen.
Die Daten hierfiir enthilt ein Aufsatz von Osborne in den ,Transactions of the
American Institute of Electrical Engineers!). Hierin wird der neue Begriff des Sto-
rungsfaktors wie folgt definiert:

Der ,telephone interference factor” F ist das Verhaltnis der Quadratwurzel
aus der Summe der Quadrate der in bestimmter Weise bewerteten Grund- und
Oberwellen zum Effektivwert derselben Kurve. Fiir eine Stromkurve mit den Har-
monischen I,, I, I; ... I, ... folgt hieraus:

F= ]ﬂfl 0+ G+ (G 4. . (R L)+ ..
B+ B+ E+ .

Hierin sind die Bewertungsfaktoren f;, fo, fo... fo-..
zahl allein, also:

(1)

eine Funktion der Perioden-

und zwar soll "gelten:
"y = 200 f= 148 f%@—= 812
400 998 2745
600 2109 3870
800 4143 5700 (3)
900 6264 7660
1000 10530 11590
1100 16490 16490
1200 12400 11360
1300 7983 6760
1500 4526 3320

Fig. 1, welche nach diesen Werten aufgezeichnet ist, wurde auf folgende Weise
gewonnen: Ein mit normalem Telephonempfinger ausgeriisteter kiinstlicher Tele-
phonkreis wurde mit Strom von verschiedener Frequenz, aber bestimmter Grosse
beschickt. Nach verschiedenén Methoden wurde der relative Stérungswert dieser
Strome bestimmt und als Mittelwert eine Kurve gefunden, deren Ordinaten pro-

1) Review of work of subcommittee on wave shape standard of the standards committee. 1919,
vol. 38, part. I, page 261.
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portional der Kurve 2 in Fig. 1| waren. Es wird zugegeben, dass diese Kurve in
hohem Grade von den Konstanten des Telephonempfangers abhangt, welcher im
vorliegenden Falle seinen Resonanzpunkt
bei 1100 Perioden besass; der verwendete
Empfanger wird jedoch als typisch fiir n
alle amerikanischen Telephonempfanger /s
bezeichnet.

Multipliziert man die Ordinaten der
Kurve 2 mit der Periodenzahl und einem
bestimmten Masstabsfaktor, so ergibt sich
die Kurve 1, das heisst die Kurve des ..
Storungsfaktors einer sinusférmigen |
Wechselstromwelle als Funktion der - I
Periodenzahl. Dieser Rechnung liegt die | A

[1 [\
/

——1 |

etwas gewagte Annahme zugrunde, dass
die von einer gegebenen Spannung oder
einem gegebenen Strome des Starkstrom-
netzes induzierten Telephonstréme ange- o B
nahert proportional mit der Frequenz / /s <J
zunehmen. =]

Es kann hier nicht meine Aufgabe sein, j
die gemachten Annahmen zu Kkritisieren. ¢ P 2000 Perioden/r) 5000
Soviel mir bekannt ist, halt das Telegra- Fig. 1.
phenamt in Stockholm ein auf Grund dieser
Annahme Kkonstruiertes Instrument fiir geeignet, den Stérungswert eines Wechsel-
stromes festzustellen. In jedem Falle erscheint es wiinschenswert, Bahnmotoren jeder
Art — mogen sie mit Wechselstrom oder Gleichstrom betriecben werden — mit
einem derartigen Messinstrument zu untersuchen. Denn nur so scheint es moglich
zu sein, die Ergebnisse theoretischer Untersuchungen zu kontrollieren und dadurch
allmahlich zu denjenigen Konstruktionen zu gelangen, welche die geringsten St6-
rungen in Schwachstromkreisen verursachen.

Zwar kann ein derartiges Instrument nicht den Oszillographen. ersetzen, aber
umgekehrt auch ein Oszillograph nicht ein derartiges Instrument. Nach einem Oszillo-
gramm lasst sich namlich der Stérungsfaktor nur dann berechnen, wenn die Kurve
der Oberschwingung ziemlich rein ist. Ist dann I, die (kleine) Amplitude des Kom-
mutierungsobertones, I; die Amplitude des Grundtones, so gilt mit guter Annahe-
rung:

J0o0

I~
=
rgr

F=kaTk' ‘ (4)

Es gibt indessen erfahrungsgemass Widklungen, bei welchen die dem Hauptstrom
iibergelagerten Kommutierungsoberwellen so unregelmassig verzerrt sind, dass von
einer einheitlichen Periodenzahl nicht mehr gesprochen werden kann. Dann kann
beispielsweise die berechnete Periodenzahl 2000 sein und doch kann der Telephon-
empfanger zu einer kraftigen Schwingung mit 1100 Perioden angeregt werden. In
solchen Fillen den Stérungsfaktor aus einem Oszillogramm zu berechnen, ist nahezu
unmaoglich.

Der Motor SJ 1103, den die ASEA fiir die Drammensbahn in Norwegen lieferte,
besitzt eine jener Widklungen, die eine ziemlich reine Kommutierungsoberschwingung
liefern. Es kann von Inferesse sein, den maximalen Telephonstérungsfaktor dieses
Motors anzugeben, um so fiir den Vergleich mit anderen Maschinen einen Vergleichs-
masstab zu gewinnen. Dieser Motor besitzt 12 Pole, 19 Nuten pro Polpaar und
8 Leiter pro Nute. Die recinungsmassige Grundperlodenzahl der Kommutlerung
ist gleich der doppelten Nutenperiodenzahl, also:
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B

Wk=2-11460=

38n . (5)

Die Oszillogramme der Fig. 2 zeigen die Stromanderung %t[_ bei [ =600 A

und n = 570 Umdrehungen. Die Kommutierungsperiodenzahl ist also 2170. Hierbei
betragt die Grundwelle der Kommutierungsoberschwingung ungefahr 30 %, der

Fig. 2.

15 periodigen Grundschwingung, wenn die normale Betriebsschaltung (1b, 2c) ange-
wandt wird, und ungefahr 159, wenn dem Felde Kapazitit parallel geschaltet

wird (1a, 2c). Rechnen wir diese Oberschwingungen von der %-Kurve auf die

I-Kurve um, so haben wir sie im Verhaltnis der Periodenzahlen > ) zu redu-

15
, 2170
zieren und erhalten fiir den prozentualen Oberton 0,208 %, bezw. 0,104 %. Am
starksten stort dieser Oberton bei n = 290, da er hierbei mit der Resonanzperioden-
zahl 1100 des Telephonempiangers iibereinstimmt. Nehmen wir an, dass auch bei
dieser Tourenzahl :

I

T= 0,00208 bezw. 0,00104

sei, der Bewertungsfaktor fiir v, = 1100 ist fi = 16490. Nach Gleichung (4) betragt
daher der maximale Stérungsfaktor in der normalen Betriebsschaltung:

F = 16490 - 0,00208 = 34 ,
und mit Kondensatorschutzschaltung:
F = 16490 - 0,00104 = 17 ,

Wenn man mit dem von dem amerikanischen Komitee vorgeschlagenen Instru-
ment die Stromkurve von Bahnmotoren untersuchen will, stésst man sogleich auf
eine betrachtliche Schwierigkeit. Wir haben soeben gefunden, dass der Oberton fiir
gut gebaute Motoren nur etwa 1-+29/,, des Grundtones oder noch weniger ausmacht.
Wenn dann das Instrument mit Hilfe von Resonanzkreisen diesen verschwindend
kleinen Oberton der Messung zuganglich machen soll, so braucht es eine Klemmen-
spannung von ca. 100 V, die gemass Fig. 3 von einem induktionsfreien Widerstande



XVI¢ Année 1925 BULLETIN No. 8 463

abzuzweigen wiare2). Bei einem Motorstrom von 1500 A entspricht das einer Lei-
stung von 150 kW. Eine solche Leistung in einem Widerstande zu vernichten ist
beschwerlich, und ausserdem ist es ungewiss,
- ob nicht ein derart grosser Widerstand audh Je—0 (-
T e— auf die Ausbildung der Kommutierungsober- },,

schwingungen einen gewissen Einfluss ausiibt.
<
°

T

!
{ ' Fiir Gleichstrombahnmotoren eignet sich daher

J das amerikanische Instrument sehr schlecht und
fiir Wechselstrombahnmotoren nur dann, wenn
man es auf der Hochspannungsseite zwischen )
Transformator und Erde einschalten kann. In -
Figs 5 allen anderen Fallen empfiehlt es sich, den Fig. 4.

induktionsfreien Widerstand durch einen klei-

nen Lufttransformator zu ersetzen und die der Sekundarseite induzierte Spannung

M% mit Hilfe eines geeigneten Instrumentes aui ihren Stérungswert zu unter-

suchen (Fig. 4).

Bei grosseren Anspriichen an die Genauigkeit ist dann
freilich das amerikanische Instrument nicht anwendbar. Denn

)v+

-~

die Sekundarspannung M enthalt jeden Oberton im Ver-

dt
haltnis der Periodenzahl starker ausgeprigt als der ohmsche
Spannungsabfall Ir, der in Fig. 3 durch das Instrument analy-
siert wird. Mit Riicksicht hiérauf wurde eine neue Mess-Schaltung
ausgearbeitet, deren Schema Fig. 5 zeigt. Ein Lufttransformator
arbeitet mit seiner Sekundéarseite auf einen Schwingungskreis.
Ein durch Kondensator und durch einen induktiven Stromkreis
geshuntetes Milliamperemeter zeigt den Effektivwert des Wedh-
selstromes an. Durch Herausziehen der Sekundarspule aus der »
Priméarspule kann die Empfindlichkeit verrmgert werden. Die Fig. 5.
elektrischen Daten sind folgende:

Max. Wedhselinduktanz zwischen Priméar- u, Sekundarwicklung M = 0,000807 Henry.

Totale Selbstinduktanz der Primarwiklung . . . . L, = 0 218 Henry.
Normalkondensator . . Ci= 0 1 Mikrofarad.
Ungeshunteter Widerstand inkl. Verlustwiderstand in L, w. C, R = 220 Ohm.
Instrumentwiderstand . . . . . . . . . . R =140 Ohm.
Parallelkondensator . + « « +« +« + < . . Cy=2 Mikrofarad.

: : L, = 0,25 Henry.
Induktiver Shuntkreis . . . . . . . . . { R—1 00 Ohm.

Die hiermit erreichte Storungskurve f = @ (v) ist in Fig. 1 gestrichelt eingetragen
und zeigt gute Uebereinstimmung mit der amerikanischen Originalkurve. Die Abwei-
chungen sind kleiner als die Beobachtungsgenauigkeit, die bei den amerikanischen
Versuchen erzielt werden konnte.

Fig. 6 zeigt den Aufbau des Lufttransformators, der fiir Motorstréme von etwa
200 A bis 2000 A anwendbar ist. Die Primarseite besteht aus 2 Spulen von je
4 Windungen. Jede Windung ist mit 4 parallelen Leitern gewickelt, die zur Errei-
chung einer moglichst gleichmassigen Stromverteilung verdrillt sind. Das Verdril-
lungsschema ist auf Fig. 6 angegeben. Jeder Leiter besteht aus 6 parallelen
Drahten 3,5><5 = 16,6 mm?, so dass fiir den gesamten Kupferquerschnitt pro Spule
24>< 16,6 = 400 mm? erhalten werden. Die beiden Primarspulen konnen in Serie

2) Bei dem amerikanischen Instrument ergibt sich der Telephonstdrungstaktor als das Verhaltnis
des Instrumentausschlages in Mikroampere zur Klemmenspannung in Volt.
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S0d.5

. .

oder parallel geschaltet
werden. Die Sekundar-
spule hat 1717 Win-
dungen von 0,3 mm
Kupferdraht mit doppel-
ter  Seidenbespinnung.
Die 4ausserste Spulen-
lage wird mit der Pri-
marwidklung verbunden,
um die Kapazitatsstrome

zwischen Priméar- und

Sekundarspule eindeutig

zu bestimmen. Als Am-

peremeter dient ein Dud-

dell - Thermo - Ammeter

0—10 Milliampere der

\ Cambridge & Paul In-
strument Co. Die Ei-

T == 50l 5 =
—1— A
’_\ 7[2[z]# A2 43217
2|7|«|s S slelr]z]
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Fig. 6.

chung dieses Storungs-
messers geschleht am
einfachsten in der Weise,

dass die Primarspule mit 1100 Perioden erregt und Primar- und Sekundarstrom

(Li;00 bezw. i;;00) abgelesen werden. Hieraus folgt

C = 16500#m

11100

die Instrumentkonstante zu:

und der Telephonstérungsfaktor fiir beliebige Kurvenform des Primarstromes I:

i
F=C-—.
I
Fiir die oben beschriebene Mess-Schaltung ist € = 16500 - 95 = 1,565 - 108,
y#,a/"
I 4
; o004 o §
il T sy i
e , ¢ My
i “ﬁ:&gg_ { ﬁg&wﬂh ‘ﬁg'w”""‘%& o
& b # g 1
’ﬁﬁ %#;‘_"! }x* f
b W o Bt v
ot e T
gt M
3 ;‘;&r e ’%}é&}
;z_!!«% fg"
v 5 ¥
e :, & A
Ao %w
75 Y 97
Fig. 7.

Als Beispiel moge die Bestimmung des Telephonstdrungsfaktors fiir eine

dt

-Kurve nach Fig. 7 dienen. Die Kommutierungsoberschwingungen sind hier so

unregelmassig, dass die Berechnung des Stoérungsfaktors auf Grund einer harmo-
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nischen Analyse des Oszillogrammes aussichtslos erscheint. Der Storungsmesser
zeigte bei 570 Umdrehungen und 600 A Motorstrom einen Ausschlag von 4,8 Milli-
ampere, wenn keine Kondensatoren
der Feldwicklung parallel geschaltet s . T
waren. Daraus folgt: F L

48103
600

F = 1,565 - 106 —=125.

T yan

i |

|

Vbhe Aordensatoren.

Das ist nun freilich ein sehr giin- *
stiger Wert. Untersucht man aber ‘
den Stoérungsfaktor als Funktion i
der Tourenzahl, so ergibt sich Fig. 8. -
Bei 290 Umdrehungen wird die rech- i
nungsmassige Kommutierungspe- « l
riodenzahl gleich 1100. Daher be- ‘
sitzt die Kurve hier ein deutlich aus- |
gepragtes Maximum. Da aber im | .
allgemeinen die Grosse der Kom- // . [t hdasalun.
mutierungsoberschwingung mit der ,l—== | RN
Tourenzahl steigt und ihre Kurven- 0 R O B I
form gemaiss Fig. 7 sehr unrein ist, Fig. 8.

wiachst alsbald auch der Stérungs-

faktor wieder mit der Tourenzahl. Derartige Motoren storen also am meisten bei den
hodsten Tourenzahlen, wahrend bei Motoren mit einer Stromkurve gemass Fig. 2
die Schwadhstromstérungen oberhalb einer ziemlich niedrigen kritischen Tourenzahl
nicht mehr anwachsen, sondern eher abnehmen. Schon allein mit Riicksicht auf
diesen charakteristischen Unterschied ist es von grosster Bedeutung, den Stdérungs-
faktor fiir Bahnmotoren mit verschiedenen Wicklungen experimentell zu untersuchen.

A
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v

N

‘Beitrag zur Theorie der Dampfung von Messgeriten.
Von Prof. 4. Imhof, dipl. Ing., Winterthur.

Der Verfasser bespricht an Hand von charak-
teristischen Kurven die bisher wenig beachtete Er-
scheinung der ungleichen Ddmpfung in verschie-
denen Zeigerlagen bei Messinstrumenten. '

Dans cette courte note, 'auteur signale a I'aide
de courbes caractéristiques le phénoméne peu
observe jusqu'ici de 'amortissement variable sui-
vant la position de laiguille, dans les instru-
ments de mesure.

Beobachtungen an elektrischen Messgeraten veranlassten die folgende kurze
Untersuchung, die auf eine bisher anscheinend nicht beachtete Einwirkung der Skalen-
form auf die Einstelldauer hinweist.

In der Differentialgleichung der gedampften Schwingung:
d?p '

4 dt?

_pde _
B it +Cp=0

bedeutet A das Massentrigheitsmoment des schwingenden Systems, B die dam-
pfende Kraft (resp. das dampfende Drehmoment), unter Annahme, es sei der Ge-
schwindigkeit proportional, C die Einstellkraft, resp. das einstellende Drehmoment.

Die Einstellkraft wurde bisher ohne nahere Untersuchung iiber den ganzen
Skalenwinkel als konstant angenommen. Dies ist bei Drehspulinstrumenten und
nahezu auch bei elektrodynamischen Instrumenten der Fall, nicht aber z. B. bei Dreh-
eisen- und elektrostatischen Instrumenten. Daraus ergibt sich eine je nach Zeigerlage
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