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flusst; es konnen dabei Widerstandinderungen ein-
treten, welche ein Mehrfaches des urspriinglichen
Wertes ausmachen.

5. Bei der Messung muss der starken Temperatur-
abhingigkeit, einer allfalligen Vulkanisationshaut
und den unsicheren Ubergangswiderstinden an der
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Fig. 2
Widerstandinderung in Funktion der Zeit
a Widerstandidnderung im Anlieferungszustand
b Widerstandidnderung nach Belastung
R Widerstand; t Zeit; G Belastung 10 kg/cm?

2. Nach der mechanischen Beanspruchung stellt
sich der urspriingliche Wert des Widerstandes wie-
der langsam ein, doch kann diese Riickbildung bei
Raumtemperatur Tage bis Wochen dauern.

3. Widerstanddnderungen, welche durch mecha-
nische Krifte hervorgerufen wurden, sind mnicht
homogen uber die ganze Masse des Pruflings ver-
teilt.

4. Das Erreichen einer homogenen Widerstand-
verteilung nach einer mechanischen Beanspruchung
kann als Kriterium fiir die vollstindige Wiederher-
stellung des urspriinglichen Zustandes verwendet
werden.

Oberflache des Prifkorpers Rechnung getragen
werden.

6. Bei Beurteilung und Vergleich von Messresul-
taten, insbesondere aber bei der Aufstellung von
Anforderungen tiber den Widerstand von Leit-
kautschukmischungen miissen die diesem Werkstoff
eigenen ausserordentlich grossen Fehlergrenzen der
Messwerte und ihre schlechte Reproduzierbarkeit
sinngemiss beriicksichtigt werden,
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Wirkungsgradmessung

an Synchronmaschinen nach dem Uber- und Untererregungsverfahren

Von H. Tobler, Ziirich

Es werden die Fehler ermittelt, welche bei der Anwen-
dung des Uber- und Unterregungsverfahrens fiir die Wir-
kungsgradbestimmung an Synchronmaschinen infolge der
Messwandler-Fehlwinkel auftreten.

1. Allgemeines
Uber die Wirkungsgradmessung an Synchron-
maschinen nach dem Uber- und Untererregungsver-
fahren ist dem Vorschriftenbuch des Verbandes
Deutscher Elektrotechniker: « Regeln fiir die Be-
wertung und Priifung von elektrischen Maschinen»
unter § 58/II folgendes zu entnehmen:

621.3.017.8 : 621.313.32

Déterminations des pertes qui résultent des angles de per-
tes des transformateurs de mesure, lors de la détermination
du rendement de machines synchrones par la méthode de
la surexcitation et de la sousexcitation.

«Die Maschine wird leerlaufend als Motor mit Nennfre-
quenz und einer Klemmenspannung betrieben, bei der die
Eisenverluste die gleichen wie bei Nennbetrieb sind, und derart
iibererregt, dass sie den Nennstrom fiithrt. Falls die hiefiir er-
forderliche Erregerspannung nicht zur Verfiigung steht, so
kann auch mit Untererregung gearbeitet werden. Die Lei-
stungsaufnahme, einschliesslich der auf Nennbetrieb umzu-
rechnenden Erregungsverluste gilt als Gesamtverlust der Ma-
schine.»
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Das Verfahren hat bis heute wenig Anwendung
gefunden. In einigen Fachkreisen ist man der An-
sicht, dass es der oft zweifelhaften Messergebnisse
wegen iiberhaupt nicht beniitzt werden sollte. Tat-
sichlich zeitigt es oft widersinnige Ergebnisse. Der
Verfasser hat den Fall erlebt, dass an einer mit
Spannungs-, Frequenz- und Statorstrom-Nennwer-
ten iibererregt arbeitenden Maschine weniger Auf-
nahmeleistung gemessen wurde als bei Leerlauf mit
gleicher Spannung und Frequenz. Die nachfolgenden
Ausfithrungen zeigen, dass die Ursache den Phasen-
fehlern der bei der Messung verwendeten Messwand-
ler zuzuschreiben ist. Wird dieser Einfluss einwand-
frei beriicksichtigt, so liefert das Verfahren durch-
aus zuverlissige Resultate.

2. Beriicksichtigung der Messwandler-Phasenfehler
beim Ubererregungsverfahren
Messung an der Drehstrom-Synchronmaschine

Wird die Drehstrom-Synchronmaschine iiberer-
regt, so belastet sie das Netz wie ein Kondensator,
d. h. die vom Netz an die Maschine abgegebene
Leistung ist in Bezug auf dieses kapazitiv. Misst
man nach der Zweiwattmeter-Methode, so ent-
spricht die Messung dem durch Fig. 1 gezeigten

SEV21580

Fig. 1
Vektordiagramm der Wirkungsgradmessung an Synchron-
maschinen nach dem Uber- und Untererregungsverfahren

Vektordiagramm. Die mit grossen Buchstaben be-
zeichneten Vektoren stellen die Primirwerte von
Spannung und Strom dar; die entsprechenden se-
kundiren Vektoren sind mit kleinen Buchstaben
bezeichnet. ¢ ist der nahezu 90 elektrische Winkel-
grad betragende Voreilwinkel der Stréme gegen
ihre Phasenspannungen. Die Phasenfehler der Mess-
wandler, an denen das den kleineren Zeigeraus-
schlag aufweisende Wattmeter angeschlossen ist,
sind mit & bzw. §; bezeichnet. Das den grésseren
Zeigerausschlag ergebende Wattmeter steht mit den
Messwandlern in Verbindung, deren Phasenfehler

&y bzw. 0, betragen Die Grésse der Phasenfehler
wird, wie ubhch in Winkelminuten (¢’,0") angegeben.

Der Einfachheit wegen sind die Ubersetzungs-
verhiltnisse der Messwandler gleich Eins, die leicht
zu beriicksichtigenden Ubersetzungsfehler gleich
Null und die Phasenfehler willkiirlich als positiv
angenommen worden. Es ist ublich, den Phasen-
fehler eines Messwandlers dann als positiv zu be-
werten, wenn der um 180° umgeklappte Sekundir-
vektor dem zugehorigen Primirvektor zeitlich vor-
eilt. Bezieht man ferner den durch die Phasenfehler
verursachten Leistungsfehler auf den gemessenen,
d. h. den unkorrigierten Wert, so ergeben einfache
Formeln durchaus genaue Messresultate. Nach-
stehend werden nun die durch die Messwandler-
Phasenfehler bedingten Leistungsfehler fiir jedes
der beiden Wattmeter getrennt ermittelt.

a) Wattmeter mit kleinerem Zeigerausschlag

Die gemessene, noch unkorrigierte Leistung Py
ist dargestellt durch die Beziehung

1y * cos [p + 30 + 6; — &
Die mit P, bezeichnete tatsichliche Leistung betrigt
Py = uy5 -1, cos [p + 30]

Py = uyy-

Der auf den gemessenen Leistungswert P, bezogene
prozentuale Fehler f ist also

e Uq5 1y cos[p -+ 304 6;— & ] —uy3°7; cos [p 4 30]
U531y cos[p+ 30+ 6;,—e]
cos [¢ + 30]

+1009, ={1— — -
cos [(p + 30 + 6, el]

Man setzt nun §; — ¢ = f; und formt den Sub-
trahenden im vorstehenden Klammerausdruck wie
folgt um

cos [p 4 30] __cos lp+30+8,— /31]
cos [+ 30 + 0, —¢&] cos [p + 30 + 1]
_cos[p-+30+ ] cosfy-+ sinfp+30+6,] singy _
cos [p+ 30+ 1]
— cos B, + tg [p -+ 30 + B,] -sin B,
f={1—cos f, —tg [p -+ 30 -+ f] - sin By} - 100%

Da die Messwandler-Fehlwinkel sehr klein, meistens
kleiner als ein Winkelgrad sind, darf cos f; = 1 ge-
setzt werden. Ferner kann an Stelle von sin §; das
dem Winkel f; zugeordnete Bogenstiick des Ein-
heitskreises in Rechnung gebracht werden. Da die
Phasenfehler in Winkelminuten angegeben sind,
folgt

sin f}; =

- 100%,

2w
360 - 60

Die Gleichung fiir f erhilt somit die Form

f={1—1—0,000291 - B," - tg [p 4+ 30+ B,]) - 100%,
f=—00291-[6,"—&'] - tg[p + 30 + 6, —&] %
Der Winkel (¢ 4+ 30 + 6; —¢;) ist beim Uberer-

regungsversuch bestimmt grosser als 90° und sein

- By’ = 0,000291 - B,’
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Tangens somit negativ. Ist §," > &/, was fast im- |
- wird die beim Ubererregungsversuch gemessene,

mer zutrifft, so wird f positiv, d. h. das den kleineren
Zeigerausschlag aufweisende Wattmeter misst eine zu
grosse Leistung.

b) Wattmeter mit grosserem Zeigerausschlag

Analog der unter a) durchgefithrten Ableitung

ermittelt man die Fehlerformel in folgender Weise:

P, = ugy 1, cos [p — 30 -+ 9y — &,]
Py = ugy - 1y - cos [¢g — 30]
Ugy iy €08 [ —30+0,—ey]| —ups-1y-cos [p—30]
Ugy 1o €08 [ —30 + 0y — &,

=

00— f1— cosle =301 | .y
cos [¢p — 30 -+ 0, — &) |
0y — &y = fi
cos[p—30] _cos[p—30+ By —F] _

cos [p — 30 + 9, — 82] cos [¢ — 30 + f3,]
__cos [p—30 +f,] - cos Byt sin[p—30 +f,]  sin f3, _
cos [ — 30 -+ o]
= cos fi; + tg [p — 30 + fy] - sin f3,

f={(1—-cos B, —tg [p — 30 + B,] : sin f,} - 100 9, |

cos fi, = 1; sin f, = 0,000291 - §,’
f={1—1—0,000291-8,"- tg [p—30 + B,]} - 100 9,
f=—0,0291 - [0, — &,’] - tg [ — 30 4 0y — &] Y%
Der Winkel (¢ —30 4 8, —&,) ist beim Uber-

erregungsversuch bestimmt kleiner als 90°, aber
grosser als 0° und sein Tangens somit positiv. Ist
0y > &', was fast immer zutrifft, so bleibt f nega-
tiv, d. h. das den grisseren Zeigerausschlag aufwei-
sende Wattmeter misst eine zu kleine Leistung.

Da der beim Ubererregungsversuch auftretende

Leistungsfaktor (cos ¢) sicher kleiner ist als 0,5, ist .

die Totalleistung gleich der Differenz der von den
beiden Wattmetern gemessenen Leistungen. KEs
muss eine zu gross gemessene Leistung von einer zu
klein gemessenen Leistung abgezogen werden. Vor-

Impulsmessung mit Gleichrichtern
Von E. de Gruyter, Bern

Die Arbeit befasst sich mit der Frage, inwieweit direkt an-
zeigende Scheitelspannungsmesser fiir die Messung von Impuls-
folgen geeignet sind. Ahnlich wie fiir die « Spannungsfehler bei
Kompensations- Réhrenvoltmetern» (Bull. SEV Bd. 36 (1945),
Nr. 6, S.163...174) werden fiir Kontaktgleichrichter allgemein
giiltige Fehlerkurven angegeben, die lediglich Instrument-Kon-
stanten, Impulsbreite und Ablesespannung als Faktoren und die
Impulsform als Parameter haben. Dadurch wird die Eichung des
einzelnen Instrumentes iiberfliissig. Anderseits ist es moglich, mit
Hilfe von Vergleichsmessungen unbekannte Impulsbreiten zu
bestimmen.

A. Einleitung

Die in der Hoch- und Niederfrequenztechnik im-
mer hiufiger werdende Anwendung von nicht-sinus-
formigen Wechselspannungen und Spannungsim-

ausgesetzt, dass 0, — ¢, und J," — &," positiv sind,
noch unkorrigierte Leistung, zu klein sein.

3. Die Beriicksichtigung der Messwandler-Phasen-
fehler beim Untererregungsverfahren
Messung an der Drehstrom-Synchronmaschine

In diesem Falle ist die vom Netz an die Maschine
abgegebene Leistung induktiv. Eine Darstellung des
bei Anwendung der Zweiwattmeter-Methode gel-
tenden Vektordiagrammes eriibrigt sich. Es sollen

i nachstehend nur die Fehlerformeln angefiihrt wer-
| den, die sich aus den vorstehenden analogen Ab-

leitungen ergeben.

a) Wattmeter mit kleinerem Zeigerausschlag
f= 40,0201 - [, —e,] - tg [p + 30 — &, + 1%
Der Winkel (p + 30 — 0, -} &,) ist beim Unter-

erregungsversuch bestimmt grisser als 90° und sein
Tangens somit negativ. Ist d," > ¢,’, was meistens
zutrifft, so wird f negativ, d. h. das den kleineren
Zeigerausschlag aufweisende Wattmeter misst eine zu
kleine Leistung.

b) Wattmeter mit griosserem Zeigerausschlag
J= 40,0291 [0, —&'] - tg[p —30 — b, + &] %
Der Winkel (p — 30 — 6; + &) ist beim Unter-

erregungsversuch bestimmt kleiner als 90°, aber
grosser als 0° und sein Tangens somit positiv. Ist
0" > &', was meistens zutrifft, so bleibt f positiv,
d. h. das den grisseren Zeigerausschlag aufweisende
Wattmeter misst eine zu grosse Leistung.

Da auch beim Untererregungsversuch der Lei-
stungsfaktor (cos ¢) kleiner ist als 0,5, ist die Total-
leistung wiederum gleich der Differenz der von den
beiden Wattmetern gemessenen Leistungen. Eine
zu klein gemessene Leistung muss von einer zu gross
gemessenen Leistung abgezogen werden. Voraus-
gesetzt, dass 6, — ¢, und 0, — ¢&,’ positiv sind,
wird die beim Untererregungsversuch gemessene,
noch unkorrigierte Leistung, zu gross sein.

Adresse des Autors:
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in Scheitelspannungs-MeBschaltung

621.317.326 + 621.317.726

L’auteur examine jusqu’a quel point les voltmétres de créte
a indication directe conviennent a la mesure de trains d’im-
pulsions. Comme il U'a déja fait pour les voltmetres élec-
troniques a compensation (Bull. ASE t. 36(1945), n° 6,
p. 163..174), il indique pour les redresseurs a contact les
courbes d’erreurs valables d’'une maniére générale, dont les
facteurs sont uniquement les constantes de lUinstrument, la
largeur d’impulsion et la tension lue, le paramétre étant la
forme de U'impulsion. De ce fait, un étalonnage des divers
instruments est superflu. D’autre part, des mesures compara-
tives permettent de déterminer les largeurs d’impulsion

| lorsque celles-ci ne sont pas connues.

pulsfolgen lisst es wiinschenswert erscheinen, die
normalen direktanzeigenden Scheitelspannungsmes-
ser auf ihre Eignung zur Messung solcher Spannun-
gen zu prifen. Wihrend in dem oben erwihnten
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