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Resultate nicht merklich in Betracht, da die Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Oelen betrichi-
lich grésser sind als die Fehlergrenze der Resultate.

Alterungen in Abwesenheit von Kupfer

Nachdem durch die Vorversuche festgestellt
wurde, dass in der beschriebenen Anordnung im
Glasgefiiss mit untergetauchten Kupferblechen Alte-
rungsresultate erhalten wurden, die sich mit den-
jenigen nach den Vorschriften des SEV vergleichen
lassen, wurde eine grossere Anzahl Oele in Ab-
wesenheit von Kupfer in Gegenwart von Eisen und
Aluminium gealtert, was den praktischen Betriebs-
verhiltnissen im Transformator mit Aluminium-
wicklungen entspricht. Die Eisenblechstreifen wur-
den unmittelbar vor dem Einsetzen mit Salzsiure
abgebeizt, mit Wasser griindlich gespiilt und mit
Alkohol getrocknet. Bei den Aluminiumstreifen er-
folgte eine entsprechende Aetzung mit Natronlauge.
Zur Ermittlung der Werte in Tabelle III wurde
folgender Ansatz gewihlt: 150 cm3 Oel 4 Eisen-
blechstreifen von 80 cm? Oberfliche + Aluminium-
blechstreifen von 80 cm? Oberfliche. Das Verhiltnis
Metalloberfliche zu Oelvolumen entspricht dabei
ungefihr demjenigen, das bei der Alterung nach
SEV im Kupferbecher angewendet wird. Die Alte-
rung wurde wihrend rund 7 Tagen bei 110°C
durchgefiihrt.

In der Kolonne «SEV» sind die Resultate der
kiinstlichen Alterung nach SEV im Kupferbecher
angefiihrt. In der Kolonne Al 4 Fe sind die nach
dem erwihnten Ansatz erhaltenen Alterungsresul-
tate aufgefiihrt.

Aus Tabelle IIT geht hervor, dass simtliche Oele
bei Abwesenheit von Kupfer eine viel geringere
Schlamm- und Sdurebildung aufweisen. Die meisten
Oele mittlerer Qualitiit, welche den technischen Be-
dingungen des SEV nicht entsprechen, wiirden da-
gegen diesen Anforderungen geniigen, wenn sie in
Abwesenheit von Kupfer gealtert werden. Nur
einige ganz schlechte Oele (INr.13...17) zeigen auch
bei Abwesenheit von Kupfer eine starke Schlamm-
und Sdurebildung, doch sind diese auch hier be-
deutend geringer als bei Alterung in Gegenwart
von Kupfer. Bei einigen Mustern von schlechter
Qualitidt zeigt sich gegeniiber der Alterung nach
SEV im Kupferbecher eine Verminderung der
Reissfestigkeit des Baumwollfadens, wenn sie in
Abwesenheit von Kupfer gealtert werden. Dies ist,
wie eingangs erwihnt, darauf zuriickzufiihren, dass
bei der Alterung im Kupferbecher eine sehr starke
Schlammbildung eintritt, welche den Baumwoll-
faden vor Angriff schiitzt.

Zufolge der herrschenden Knappheit an guten’
Oelen miissen heute auch Oele von schlechter Qua-
litit verwendet werden. Es ist daher eine Ver-
brauchslenkung anzustreben, indem diese Oele mog-
lichst in kupferfreien Apparaten verwendet werden
sollen, so dass die guten Oele fiir die Verwendung
in Berithrung mit Kupfer reserviert bleiben kon-
nen. Durch die beschriebene Alterung in Abwesen-
heit von Kupfer ldsst sich weitgehend beurteilen,
ob sich ein Oel fiir die Verwendung in kupferfreien
Apparaten eignet.

Adresse des Autors:

Dr. sc. techn. M. Ziircher, Chemiker der Materialpriifanstalt des
SEV, Seefeldstrasse 301, Ziirich 8.

Erfahrungen auf dem Gebiete des Gleichstrommaschinenbaues

Von Emil Dick, Giimligen *)

Im Anschluss an eine frithere Veréffentlichung im Bul-
letin SEV gibt der Verfasser weitere Erfahrungen aus seiner
Titigkeit bekannt. Es ergeben sich daraus neue Erkenntnisse,
die zu einigen Aenderungen gegeniiber der friiheren Arbeit
fiihren. Neben der Biirstenspannung und der Lamellen-
spannung werden die Vorteile der Kompensationswicklung
fiir Gleichstrommaschinen betrachtet.

Ancchliessend an eine frithere Arbeit!) mochte
ich noch iibér einen aussergewohnlichen Fall be-
richten, der an einer mittelgrossen, mehrpoligen,
im Probelauf befindlichen Dynamo festgestellt
wurde. Es wurde beobachtet, dass bei leerlaufen-
der, auf Nennspannung erregter Maschine iiber-
raschenderweise Biirstenfeuer auftrat, das aber
schon bei einer verhiltnismissig schwachen Be-
lastung verschwand, um dann bei einer bestimmten
Ueberlastung wieder aufzutauchen. Die Biirsten be-
fanden sich in der neutralen Zone, und zwar in
der Stellung maximaler Spannung, doch blieb das
Leerlauf-Biirstenfeuer beim Verschieben der Biir-
sten (um etwa Lamellenbreite in beiden Drehrich-

*) Der Verfasser dieses Artikels tritt am 28. Juli 1945 sein
80. Lebensjahr an.

1) Bull. SEV 1943, Nr. 10, S. 294...297.

621.313.2

Faisant suite @ un article paru précédemment dans le
Bulletin ASE, l'auteur expose d’autres expériences qu’il a
faites au cours de sa carriére, gagnant ainsi de nouvelles
connaissances, qui [’amenérent @ modifier sur quelques points
son ancien travail. Outre la tension aux balais et la tension
enire lames du collecteur, il envisage également les avantages
de lenroulement de compensation pour des machines a
courant continu.

tungen) auch weiterhin in gleicher Stirke bestehen;
ausserdem wurde ermittelt, dass die Funkenstirke
eine Funktion der Maschinenspannung war, indem
mit zunehmender Spannung das Biirstenfeuer im-
mer heftiger wurde.

Da keine Zeit zur Verfiigung stund, die Sache
weiter zu verfolgen, wurde die Maschine trotz ihres
eigenartigen Verhaltens abgeliefert, was ja mit
Riicksicht auf die sich fast iiber den ganzen Ar-
beitshereich erstreckende, giinstige Kommutierung
verantwortet werden konnte. Soweit ich mich noch
entsinnen kann, konnte im ganzen Aufbau der Ma-
schine nichts entdeckt werden, was gegen die da-

| mals herrschenden Richtlinien verstossen hitte.

Leider sind mir die Daten der Maschine nicht mehr
bekannt.
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Seit einiger Zeit hat mich dieser interessante I Linie bis zur Polmitte erstreckt. Die folgenden Be-

Fall von neuem beschiftigt. Zweck dieser Zeilen
ist nun, nachzuweisen, worin die Ursache der er-
wihnten Erscheinung lag und in welch einfacher
Weise das Uebel hitte beseitigt werden konnen.

Aus den genannten Versuchsergebnissen geht
hervor, dass Kommutierung nicht in Frage kommt,
da ja keine Stromwendung im eigentlichen Sinne
stattfindet. Eine wichtige Rolle spielte jedoch die
Grosse der Leerlaufspannung, aber auch besonders
der Spannungsverlauf um den Kollektor 2).

by

g
SEVI2915

Fig. 1.
Ideelles Potentialdiagramm fiir den Polwinkel b/7 = 0,66

Im linken, untern Quadrant des Koordinaten-
systems (Fig. 1) ist der Spannungsverlauf, auf eine
Teilstrecke des Ankerumfanges bezogen, fiir drei
Fille dargestellt, und zwar:

a) geradliniger Verlauf der Spannung nach
Grenzlinie I, wenn innerhalb der Polteilung ein
gleichformiges Feld vorhanden wire;

b) geradliniger Verlauf der Spannung nach
Grenzlinie JI, wenn in der Polliicke kein Streufeld
wire;

c¢) sinusférmiger Verlauf der Spannung nach
Kurve III. Die Kurve muss zwischen den hypo-
thetischen Grenzlinien I und II liegen. Nun ist
die Luftinduktion unter der ganzen Polfliche als
konstant angenommen; es wird somit der mittlere
Teil der Potentialkurve innerhalb des Polbogens b
ebenfalls zu einer Geraden. Die anschliessende
kreisformig verlaufende Kurve verbindet den End-
punkt S des geraden Teiles der Kurve III mit dem
Nullpunkt 0 des Koordinatensystemes. In Fig. 1
ist nur die untere Hilfte der ideellen Potential-
kurve eingezeichnet, die sich von der neutralen

2) Die Spannungskurve (Potentiallkkurve) kann durch ein
gut gedimpftes Voltmeter, das an die in der neutralen Zone
befindliche Biirste und an ein den Kollektor schleifendes
und verstellbar angeordnetes Kontaktblech angeschlossen ist,
aufgenommen werden. Die Kontaktfeder muss diinner als die
Lamellenisolation sein, um Spulenkurzschliisse zu vermeiden;
ausserdem sollte die Auflagebreite der Kohlebiirste durch
Zufeilen auf etwa die Hilfte verschmilert sein.

zeichnungen stimmen mit denen meines bereits er-
wihnten Aufsatzes iiberein.

1. Die Biirstenspannung up

Fiir die Berechnung der Biirstenspannung haben
wir die Betrachtungen zunichst nur auf den ge-
kriimmten Teil der Potentialkurve zu beschrinken.
Die folgenden Beziehungen ergeben sich aus Fig. 1.

T—b b D

§R: =x.~l —
2 2 Dy
xzﬁ-ﬂ._l)_. 2
2 D, b
bl D 2
Ug = X » —- « — =+
2 Dy b
= 2
= SR . b? 2 ) 1
D/ (z—b)?
2
=g.U.bf.(2 " 1 Y (1)3)
D,/ (t—0b)?

SR ist die Summe aller Teilspannungen, die vom
Streufeld des Hauptpoles in den Spulen der neu-
tralen Zone induziert werden. Die unter der Kohle-
biirste wirkende Biirstenspannung nimmt gegen die
Biirstenkante bis zum Hoéchstbetrage von up zu.
Nach Formel (1) ist die Biirstenspannung propeor-
tional dem Quadrate der Biirstenbreite b,. Es
braucht daher nur eine verhiltnismissig geringe
Verschmiilerung der Biirstenbreite, um schon eine
wesentliche Herabsetzung der Biirstenspannung zu
bewirken.

Wird an einer im Probelauf befindlichen Ma-
schine Leerlauf-Biirstenfeuer festgestellt, so bleibt
nichts anderes iibrig, als den Kollektor mit schmi-

lern Biirsten zu versehen. Es empfiehlt sich daher,

die Grosse der Biirstenspannung nach Formel (1)
zu berechnen, worauf die Breite der neuen Biirsten
sinngemiss bestimmt werden kann. Ideeller Grenz-

wert fiir Elektrographitkohlen—=3 V.

Graphische Niherungsmethode zur Bestimmung
des ideellen Streufeldfaktors g;

Um die Strecke SR als Funktion der Maschinen-
spannung ausdriicken zu konnen, fithrt man mit
Vorteil den Streufeldfaktor g ein. Seine Defini-
tion ist:

SR

=7

T
Aus Fig. 2 kann man fiir verschiedene Werte von

Die Werte von g sind abhiingig vom Polwinkel

— die Werte von g ablesen, indem man folgende
T
geometrische Beziehungen beriicksichtigt:

Auf der linken Ordinatenachse des Einheits-
diagrammes liegen die 4 Mittelpunkte von Kreis-

3) Durch diese Formel wird die im frithern Aufsatz ge-
gebene iiberholt.
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biogen mit den Radien r,...r,, deren Tangenten sich
im zentralen Punkte M vereinigen. Die Abstinde,
die von den Beriihrungspunkten S,...S, zur Abszisse
ON gebildet werden, ergeben die Streufeldspannun-
gen S,R...S,R, mit den entsprechenden Polwinkeln

M
Ch
%)
p
Y}
%) 53,4/
ko ol
Sh =
A
(] e N &
0,04 R1 R2 Rs Ry 0,96
SEV 72976
Fig. 2.

Diagramm zur Bestimmung des Streufeldfaktors gi

b/z. Zieht man nun durch die Punkte S....S, eine
Gerade), so erhilt man die Schnittpunkte P und Q.

Die Strecke OQ betriigt im Einheitsdiagramm 0,04,
die Strecke QN = 0,96 und die von NP = 0,53.

4 b
Es verhilt sich 0,53 : 0,96 = SR : (0,96 _ 7)
T

SR — 0,55 (0,96 —3>

T

. b
SR = g,-U; U=2; g,=021 (0,96-)
T

Es ist zu bemerken, dass die wirkliche Potential-

kurve unterhalb der ideellen Spannungskurve IIT'

liegt, weil die Grosse der Streufeldspannung SR
erheblich kleiner ist, als das Diagramm anzeigt.
Deshalb erfihrt in Fig.2 der Schnittpunkt P der
Hilfslinie QP eine Verlagerung im Verhiltnis zum
Verkleinerungsfaktor y gegen die Abszissenachse
ON. Die Ableitung der Formel (1) behilt auch fiir
die neue Lage, die die Hilfslinie einnimmt, ihre
Richtigkeit bei. Im gleichen Verhiltnis wie die
Grosse der Streufeldspannung weicht auch der
wirkliche Streufeldfaktor g vom ideellen g; ab. Die

Formel fiir g lautet demnach:
gy =021 (0,96 - _b_) o
T

wo y < 1. Der Grenzwert der Biirstenspannung wird
daher eine Funktion von y und zwar ug;,, =3y V.

(2)

2. Die Lamellenspannung u; -

Von Interesse in bezug auf die sichere Arbeits-
weise der Maschine ist ausser der Spannung ug noch
die maximal zwischen zwei Lamellen auftretende
Spannung u;. Fiir sie bestehen auch einschrinkende

4) Die 4 Punkte liegen so ziemlich in einer Geraden.

Grenzwerte. Um Rundfeuer infolge Spannungs-
iiberschlages zwischen den Lamellen mit eimiger
Sicherheit zu vermeiden, sollte ithr Wert die Grésse
von ca. 25 V nicht iiberschreiten.

Besonders gefihrdet sind alle jene Stellen auf
dem Kollektorumfang, in denen der Spannungs-
anstieg sehr steil erfolgt. In Fig. 1 liegen diese
Punkte auf dem geradlinigen Teil der Potential-
kurve. :

Die Lamellenspannung der auf Nennspannung
erregten leerlaufenden Maschine kann berechnet
werden. Die Lamellenzahl, bezogen auf die halbe

Polteilung betrigt % und bezogen auf den halben
‘P

Es betrigt daher die Leerlauf-

Polbogen

4.p-7
Lamellenspannung in den vom innerhalb der Pol-
schuhfliche wirkenden Kraftfluss @p induzierten
Ankerspulen

U2—gU _U(@05—g) 4p

u — 3
Lolll A b b (3)
. k.o
p T T
U. Usin
uLoI=2'+P; uzqn:z'—ll:
e
T

Die dargelegten Gedinkenginge beziehen sich
auf Gleichstrommaschinen im Leerlauf. Bei Be-
lastung treten infolge der Ankerriickwirkung Iokale
Feldverzerrungen auf. Fiir die Berechnung der Span-
nung an den Biirstenkanten kann man nach den
bekannten Regeln vorgehen, da ja in diesem Falle
eine Kommutation vorliegt.

Die maximale Lamellenspannung &ndert eben-
falls ihren Wert nach Massgabe der ortlichen Feld-
verstirkung oder Feldschwichung.

Es soll im folgenden Abschnitt gezeigt werden,
auf welche Weise der Giiltigkeitshereich der Glei-
chung 3 erweitert werden kann.

Der Faktor ¢

Der Faktor ¢, der die Zunahme der Lamellen-
spannung von Leerlauf zur Belastung gibt, ist
hauptsichlich eine Funktion der Griosse der Am-
perewindungen des Ankers, AW,, zu denen des
Hauptfeldes, AW . Da beide Komponenten senk-

recht aufeinander wirken, wird die Resultierende

beider
AWy = VAW: 4+ AW}
Deshalb wird 6 = 0% — YAWE+ AW}
AW, AW,
Setzt man AW = 1 und CLf
A
x - [1V
wird 0 = ‘/1 -+ (~) 4)
o
somit u,; = UQO5—g)-4-p o V (5)
b
ko
T
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Die fiir die belastete Maschine aufgestellte, ein-
fache Formel (5), welche zur Bestimmung der
grossten Lamellenspannung u; p dient, ist ein Nihe-
rungswert. Das geht schon daraus hervor, dass nicht
mit Feldern, sondern mit Amperewindungen ge-
rechnet wurde. Immerhin weisst Formel (5) darauf
hin, dass bei nicht kompensierten Maschinen das

Verhilinis il

A
den soll, um eine geringe Verzerrung des Haupt-

feldes, d. h. eine moglichst geringe Erhohung der
Lamellenspannung zu erhalten.

so gross als moglich gemacht wer-

= Oﬁ
b’DK

SEV12977

Ideelles Potentialdiagramm fiir den Polwinkel b/7 = 0,53

Nach diesen Ausfithrungen méchte ich noch die
Daten eines kompensierten Generators grosser Lei-
stung bringen 5). Die Maschine ist im Entwurf der-
massen interessant, dass es gegeben erscheint, nicht
nur das ideelle Potentialdiagramm (Fig. 3), sondern
auch die hauptsiichlichsten Gréssen ohne Kom-
mentar mitzuteilen. Die Zahlenwerte sind den For-
meln entsprechend eingesetzt.

P=4000kW; I=17600A; U=525YV;

n = 500/min

(Diagramm Fig. 3)

2 20

v 317

y=05; g = 0,27 (0,96—0,53) 0,5 = 0,058

2

uy = 0,058 5525 2,12 240) R N 1Y
131/ (37,7-20)2

Ugim =3 X 0,5 =15V

y, = 525 (050058) <410 _ oy

480 x< 0,53

5) Im Buch von A.Mauduit, Paris 1936, S. 267...269 und
S. 431...439.

uR=2><33><62,8><484><%><9><10'6=18V

vK_ISIXEX%Q-zM-Sm/s

I, = 33 + 5 Luftschlitzezu 1 cm
= 38 cm

240

v, = 34,3 X —— = 62,8 m/s
131

500
=p—=10x — — 83.3 Per./s
f=p 60 60 ’ /
- 960 > 7600 = 484 A/cm (Strombelag)
2 <10 x < 240
Ankerwicklung:

Diametrale Schleifenwicklung
240 halbgeschlossene Nuten 3 X 14 X 46 mm
Stabquerschnitt 2,7 XX 16; zweifach ||; g; = 86 mm?

Kollektor:
k=19 + 22,5cm; 7=

Micaisolation = 0,15 cm

131w

m— = 0,86 cm

o Dem_, _Bla
Ueberschlagweite = 2p b= 55210 2,1 =18,5cm
Spezifische Kiihlfliche = %—0‘_—225—) = 2,25 cm?2[A

Biirsten:
b1=21cm; =3 cm; 11 Bursten pro Stift
Auflagefliche aller Biirsten/Pol = 2,1x3x<11x10 = 692 cm?

7600

— 220 2
Beanspruchung 602 = 11 A/em
Erregerwicklung:
400 Windungen/Spule
960><7600
8400
9100 — %3
Kompensationwicklung : d
4 Windungen/Pol 6 = 0,65 cm
Wendepolwicklung :
4 Windungen/Pol 6y = 0,9 cm; Iy = 29 cm
Schaltung 5 parallele Zweige: I = @ =1520 A

[

AWy 4 w/Pol = 851520 = 12160 =
. 37,7 N
—484[ +085095

Dadurch wird die Kompensationskonstante & = 6,75

] = 12160

Aus dem Potentialdiagramm der Fig.1 wurde
die Formel (1) entwickelt, die ermoglicht, die vom
Streufeld erzeugte Biirstenspannung ug zu berech-
nen; es wurde dabei vorausgesetzt, dass das Streu-
feld bei belasteter Maschine keine Verdnderung er-
fihrt, wie dies ja bei kompensierten Maschinen
der Fall ist. Die Biirstenspannung ist jedoch we-
gen des Wendepoleisens etwas kleiner als die Rech-
nung ergibt, weil das im Bereich des Wendepoles
liegende Streufeld eine Verflachung erleidet.

Nun ist aus Formel (1) ersichtlich, dass der Ab-

stand zwischen den Polschuhen 7 — b ausschlag-
gebend fiir die Grosse der Biirstenspannung ist.
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Damit ist der Weg vorgezeichnet, den man machen
muss, um die Grosse der Biirstenspannung herun-
terdriicken zu konnen. Das geht am deutlichsten
aus den friither gegebenen Daten des 4000-kW-Gene-
rators hervor. Unter diesen fillt einem der ausser-

gewohnlich kleine Polwinkel auf, der nur — = ;707
T s

= 0,53 betriigt, wihrend man doch gewéhnt ist, fiir
diese Klasse von Maschinen Polwinkel von 0,66
bis 0,7 vorzufinden. Man erkennt aus der Grosse
ug=—14V, dass die zusitzliche Beanspruchung der
Biirsten trotz grosser Polliicke noch ganz erheblich
ist. Aber der errechnete Wert von ug hat nur Giil-
tigkeit, wenn die Biirste sich in der im Diagramm
dargestellten giinstigen Lage befindet, und zwar
symmetrisch zur neutralen Linie. Eine Biirstenver-
schiebung, beispielsweise um eine halbe Biirsten-
breite (im Diagramm nach rechts), wiirde eine
Spannung erzeugen, die ein Mehrfaches der berech-
neten erreichen konnte, was ohne weiteres dem
Potentialdiagramm zu entnehmen ist.

Vergleich zwischen kompensierten
und nicht kompensierten Maschinen

Wenn die Wahl der zu entwerfenden Maschine
freisteht, dringt sich die Frage auf, ob die Maschine
mit oder ohne Kompensation ausgefithrt werden
soll. Es ist klar, dass, je hoher die Drehzahl ge-
~wiihlt wird, um so leichter die Maschine im Ge-
wicht ausfallen wird, wenigstens bis zu einem ge-
wissen Grad, was schon die bekannte Essonsche
Formel besagt:

6
D] kW 10°

nC

wo C — Ausniitzungskonstante.

Nun wird die Ausfithrungsméglichkeit eines-
teils durch die Kollektor-Umfangsgeschwindigkeit
Vkmax» andernteils auch durch die Héhe der Lamel-
lenspannung u;p begrenzt. Unter Zugrundelegung
eines Grenzwertes von vy = 25 m/s, eines Grenz-

wertes von u; — 28 V, des Polschuhwinkels

T
0,66 (g==0,04), erhilt man die Grundformel fiir
beide Maschinengattungen, die lautet:

o < 60<100 < u, (6)
25Up o
1; 06
g 5x1 ™
Uprto

Der Faktor ¢ hat nur Bezug auf nicht kompen-

sierte Maschinen. Setzt man o = F=1,5, wird
A
o = 1,2, somit
_ L,25x10° fijr nicht kompensierte
Ty . (8)
Up v Maschinen
_ 1,5x10% fiir kompensierte 9
Mmax = Maschinen (9)

Up

7g bezeichnet die Kollektorteilung in cm.
Werte fiir 7¢ aus Fig. 4.

In dieser ist die Grosse des Teilstromes pro Biir-

1 . .
stenstift — zur Kollektorteilung 74 von vier Gene-

p
ratoren grosser Leistung eingetragen. In Richtung

7x = 0,4 cm wurden durch die Punkte 1—3—4 Li-
nien gezogen, um zu zeigen, dass fiir ein und den-

I&)C ‘ / / ‘/z

800 / [ ,/
2\ /1 /

600 1 d /

ViE:Vs

g 1V

200 //

o

0 02.04 06 08 1,0 1,2 14 1,6 1,8 20cm
— Tk
SEV12918
Fig. 4.
Teilstrom pro Biirstenstift, bezogen auf Lamellenteilung

1 2400 kW Gen. Buch Starkstromtechnik 7. Aufl., I. Bd., S. 704.
2 4000 kW Gen. Buch Mauduit, Paris 1936, S. 267...269.

3 1500 kW Gen. Bull. SEV 1943, Nr. 10, S.295, Fall V.

£ 2090/4300 kKW Gen. Brochure Kehse 1936, S. 42.

selben Teilstrom die Lamellenteilung sich inner-
halb weiter Grenzen bewegen kann.

Aus diesen beiden Formeln geht hervor, dass
die kompensierte Maschine leichter ausfillt als die
nicht kompensierte, und zwar werden bei voraus-
gesetzten gleichen Ankerdurchmessern die axialen
Lingen der Eisenpakete des Ankers wie der Feld-
magnete und des Jochs um 20 % kiirzer ausfallen.
Es wird somit der Materialaufwand fiir Eisenblech
und Stahlguss nur 4/5 der nicht kompensierten
Maschine betragen. Man tut aber besser daran, an-
statt die Eisenlinge den Ankerdurchmesser etwas
kleiner zu wihlen, selbst wenn die Ankereisenlénge
dadurch etwas grosser ausfallen wiirde. Auf diese
Weise kann eine Ersparnis von rund 20 % im
Kupferaufwand der Ankerwicklung erzielt werden.
Dasselbe trifft fiir die Ausgleichsringe zu. Beziig-
lich des Kupferaufwandes bei Wendepolmaschinen
miissen die

AW, |Pol = 4 (g_ 408 &0, l’—’*)

sein. Dieselbe Formel wird auch zur Bestimmung
der AW,y /Pol bei kompensierten Maschinen ver-
wendet. In beiden Fillen sind die AW /Pol bzw.
die Windungszahl annihernd gleich gross. Zur Her-
stellung der Kompensationswicklung wird dem-
nach die iiberschiissige Windungszahl der Wende-
polwicklung bzw. deren Kupfergewicht plus das
ersparte Kupfergewicht von Ankerwicklung und
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Ausgleichsringen ausreichen. Eine weitere Kupfer-
ersparnis kann allenfalls noch im Erregerkupfer
gemacht werden, indem man den unter der Pol-
fliche befindlichen Luftspalt 6 um etwa 30 % ver-
kleinert. Dasselbe trifft auch fiir den Luftspalt der
Wendepole éy, zur Verkleinerung der AW ¢, y,/Pol zu.

Es wurde bisher eine wichtige Grisse ausser acht
gelassen, und zwar betrifft dies die Reaktanzspan-
nung up. Wihrend die Reaktanzspannung bei kom-
pensierten Maschinen eine ganz untergeordnete
Rolle spielt, ist dagegen die Kenntnis des Wertes
von up bestimmend fiir die Ausfithrungsméglich-
keit der im Entwurf vorliegenden, nicht kompen-

sierten Maschine. Uebersteigt u; (nach meinem

Ausgewiihlte Kapitel aus

Erachten) den Grenzwert 5 V, so werden die
Schwierigkeiten zur Erreichung einer guten Kom- -
mutierung um so grosser, je hoher man geht. Es
hat demnach keinen Sinn, sich in kritische Grenz-
zonen zu begeben, um dann zur Einsicht zu kom-
men, dass es besser gewesen wiire, sie nicht zu strei-
fen. Deshalb bin ich der Meinung, dass es ange-
zeigt ist, nicht kompensierte Maschinen nur dann
auszufithren, wenn die Berechnung der Reaktanz-
spannung einen Wert ergibt, der wesentlich unter-
halb der Grenzspannung liegt und das andere weite
Feld den kompensierten Maschinen zu iiberlassen.

Adresse des Autors:

Emil Dick, Ingenieur, Giimligen b. Bern.

der Sender-Messtechnik

Vortrag, gehalten an der 8. Hochfrequenztagung des SEV am 1. September 1944 in Bern,

von H. Wehrlin, Bern

Die Sender-Messtechnik hat sich mit Erscheinungen und
Methoden zu befassen, die von der klassischen Starkstrom-

Messtechnik abweichen. Es werden in kurzen Ziigen folgende
Punkte behandelt: .

a) Welche theoretischen Grundlagen bedingen diese Ab-
weichungen?

b) Welche Qualititsbedingungen werden an einen Sender
gestellt?

c) Diskussion einiger spezieller Methoden der Leistungs-
messung von hochfrequentem W echselstrom.

Am Schluss der Arbeit folgen einige Angaben iiber die
wichtigste einschligige Literatur.

Einleitung

Wer sauber und gut misst, hat die Halfte des
Weges zur Losung seines Problems gewonnen. Das
Wechselspiel zwischen dem zu erwartenden voraus-
berechneten Resultat und dem objektiv verifizierten
Messergebnis hat sich noch immer fruchtbar er-
wiesen, die Erkenntnis gefordert und fiir kiinftige
rationelle Dimensionierungen geeignete Grundlagen
ergeben.

Dem steht gegeniiber, dass das Messen in der |

noch relativ jungen Hochfrequenz-Technik ein er-
hebliches Quantum an neuen Kenntnissen und Wis-
sen dort voraussetzt, wo in der Starkstromtechnik
seit langem erhirtete Anschauungen und bewihrte
Methoden ein relativ unbeschwertes Routine-Arbei-
ten erlauben. Die Hochfrequenztechnik verlangt
unbedingt saubere Arbeit, und ein Abweichen vom
Prinzip der hochfrequenten Sauberkeit fiihrt in den
meisten Fillen zu einem Misserfolg.

1. Theoretische Betrachtungen !-5 19 21)%)

Die grundlegenden Unterschiede, die die Hoch-
frequenz - Messtechnik gegeniiber Messungen bei
Gleichstrom oder Industriefrequenz mit sich bringt,
seien folgendermassen kurz diskutiert. '

Unter Industriefrequenz sollen in diesem Zusam-
menhang Frequenzen der Gréssenordnung von 16%/3
oder 50 Hz verstanden werden. Die Niederfrequenz-
Technik arbeitet mit Frequenzen von 30...15000 Hz,

*) Siehe Literatur am Schluss.

621.396.71.0014

La technique des mesures des émetteurs s’écarte de la
technique classique, en raison des phénoménes et des mé-
thodes qui entrent en jeu. Le conférencier a traité briévement
les points suivants:

a) Quelles sont les considérations théoriques qui inter-
viennent dans ce cas spécial?

b) A quelles exigences les émetteurs doivent-ils satisfaire,
au point de vue de la qualité?

¢) Discussion de quelques méthodes particuliéres pour la
mesure de la puissance du courant alternatif @ haute fré.
quence.

Cet exposé se termine par une bibliographie des princi-
pales publications relatives @ ces mesures.

die Hochfrequenz-Technik mit Frequenzen iiber 15
kHz, wihrend die Sendermesstechnik den gesamten
Frequenz-Bereich umfasst.

Die erste sich aus der Maxwellschen Auffassung
ergebende Grundgleichung lautet:

divs =0

a — di
s_sv+sl—ﬂ
,_ 0
YT @

s Stromdichte

s, Verschiebungsstromdichte
s, Leiterstromdichte

i Strom

Q Ladung

A Leiterquerschnitt

Das heisst, in einem quellenfreien System ist immer
die Kontinuitit des elektrischen Stromes gewihr-
leistet. Diese Gleichung stellt also die allgemeine
Form des ersten Kirchhoffschen Gesetzes dar, des
Inhaltes, dass in jedem Strom-Verzweigungspunkt
die Summe aller Stréme gleich Null ist. Siehe
Punkt B in Fig. 1a.

Wihrend sich das erste Kirchhoffsche Gesetz
jedoch nur auf Leiterstréme beschrinkt, werden in
diese Gleichung auch die Verschiebungsstrome ein-
bezogen. Die Stromdichte s, d.h. Ladung Q, divi-
diert durch Zeit und Fliche, ist ein Vektor mit den
Komponenten Leiterstromdichte und Verschiebungs-
stromdichte. Wihrend man in der Gleichstrom-
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