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Leistungsverluste P,* bei n = n* fiir unverschalte und

verschalte Rider
Tabelle III

Rad Nr. 1|23 |4]5]6]7
n* 600 | 700 | 700 | 500 | 500 | 700 | 700
Rﬁuwwmmn SJO 2&0 330 4ﬁ0 2&5 5&0 1A3
P.* i, verschalt | 2,85 | 1,77 | 2,151 2,10 | 1,38 | 4,60 | 0,62
P* pax. verschalt | — | 2,95 | 3,60 | 2,35 | 2,40 | 4,80 | 1,25

Dabei muss noch beachtet werden, dass auch der
Exponent bei den unverschalten und den verschalten
Réadern nicht der gleiche ist und bei den letzteren,
wie schon erwihnt, mit der Grosse der Verschalung
sich dndert.

Es wiire sehr zu begriissen, wenn diese Unter-
suchungen durch Versuche mit grésseren Rad- und
Gehidusedimensionen erginzt werden konnten.

Adresse des Autors:
Professor R. Dubs, Guggerstrasse 33, Zollikon (ZH).

Gerit zum Aufsuchen von unterirdisch verlegten Kabeln und zum Identifizieren

von bestimmten, in gemeinsame Kaniile verlegten Kabeln')

Von K.Buchmann, Schaffhausen

Es wird ein Gerit zum Aufsuchen unterirdisch verlegter
Kabel, oder zum Identifizieren bestimmter Leiiungen belie-
biger Art, welche in gemeinsamen Kanilen oder in Biindeln
verlegt sind, beschrieben.

A. Prinzip

Das Gerit (Fig. 1) beruht auf dem Prinzip der
Peilung. Ein schwacher Strom geeigneter Frequenz
wird periodisch durch das zu suchende Kabel ge-
schickt. Das magnetische Wechselfeld, welches sich
um das Kabel ausbreitet, erregt in einer Suchspule
(Peilrahmen) eine Wechselspannung, welche einem
Verstirker zugefiihrt und mit einem Kopfhorer ab-
gehort wird.

Es besteht aus drei Teilen:

1. Signalgeber (Sender) (Fig. 2 und 3);
2. Peilrahmen (Suchspulen) (Fig.4);
3. Verstirker (Fig.5).

Fig. 1
Prinzipschema des Kabelsuchgerites

M Motor oder Uhrwerk; B Trockenbatterie; S Sum-

mer; Tr Transformator; So Sonde; Ci, C: Kondensa-

toren; K Kabel; Fm magnetisches Feld; Ss Such-
spule; V Verstarker; Kh Kopfhorer

B. Apparate
1. Der Signalgeber (Fig. 2 und 3)

Der Signalgeber besteht aus einem Summer, wel-
cher den von einer gewohnlichen Taschenlampen-
batterie der Primiarspule eines kleinen Transfor-
mators zugefiithrten Strom zerhackt, wodurch in des-
sen Sekundirwicklung eine Wechselspannung indu-
ziert wird. Die Frequenz dieser Wechselspannung
liegt zwischen 300 und 500 Hz.

Die Sekundirspule des Transformators wird nun
einerseits an eine Ader des zu suchenden Kabels,
anderseits an Erde gelegt (Fig. 1).

Damit ein geschlossener Stromkreis entsteht,
muss am andern Kabelende die mit dem Signal-
geber verbundene Ader ebenfalls an Erde gelegt
werden. Es fliesst nun durch die Kabelader ein ton-
frequenter Wechselstrom, dessen Stirke in der Gros-
senordnung von etwa 50 mA liegt.

1) Diese Arbeit wurde im 7. Wettbewerb der Denzler-Stif-
tung préamiert.

621.315.2 : 621.396.650

Description d’un appareil pour la détection de caibles sou-
terrains ou lidentification de lignes de tous genres, tirées
dans des caniveaux communs ou faisant partie de faisceaux.

Das magnetische Wechselfeld, welches dieser ge-
ringe Strom erzeugt, geniigt, um im Abstand von
5..10 m vom Kabel lautstarke Signale zu erhalten.
Damit diese Signale sicher von andern Storgeriuschen
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unterschieden werden konnen, wird der Signalstrom
mit einem Taktgeber in einem bestimmten Rhyth-
mus unterbrochen (Morsezeichen). Der Taktgeber
wird durch einen kleinen Synchronmotor, oder,
wenn man vom Netz unabhingig sein will, durch
ein Uhrwerk angetrieben.

An Stelle des erwihnten Summers kann irgend-
eine andere Wechselstromquelle treten, welche die
geeignete Frequenz liefern kann, z. B. mit Vorteil
ein Rohrengenerator mit zwischen 300 und 1000 Hz
regulierbarer Frequenz.

Es ist wichtig, dass die Stromriickleitung iiber die
Erde mit der erregten Kabelader nicht eine enge
Schleife bildet (z. B. Riickleitung iiber Bleimantel),
da sich sonst die Felder teilweise aufheben wiirden.
Die Praxis hat gezeigt, dass dies leicht erreicht wer-
den kann, wenn man als Erde nicht Wasserleitun-
gen, sondern Sonden beniitzt.

Wenn eine Leitung gesucht werden soll, die nicht
ausser Betrieb genommen werden darf, so ist es auch
moglich, den Signalstrom dem Betriebsstrom zu
uberlagern. Zu diesem Zweck verbindet man den
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Signalgeber iiber einen gut isolierten Kondensator
von ca, 1..2 pF mit einem der Spannung fithrenden
Leiter (C, und C, in Fig. 1). Damit bei einem all-
falligen Durchschlag des Kondensators kein Scha-
den entsteht, kann man vorsorglich in Serie mit die-
sem eine Sicherung, oder auch eine Glithlampe
schalten. Die Erdung am andern Kabelende muss
auf gleiche Weise erfolgen.

Fig. 2
Schema des Signalgebers
M Motor oder TUhrwerk;
Sch  Sg Signalgeber; S Summer;
B Batterie; Sch Schalter;
Tr Transformator; K Kabel;
E Erde

K 13

SEV 22408

Die Praxis hat gezeigt, dass es meistens geniigt,
wenn der Signalgeber auf oben genannte Art mit
dem Polleiter am Ende der zu suchenden Leitungs-
strecke, in der Richtung der Energietibertragung im
Netz gesehen, verbunden wird. Der Signalstrom
sucht dann seinen Weg iiber die verschiedenen im
Betrieb stehenden Verbraucher, den Transforma-
torennullpunkt usw. nach Erde. Es ist klar, dass die
Signale dabei schwicher empfangen werden als bei
direkter Speisung, aber immer noch geniigend stark,
um sicher zu arbeiten.

SEV22408

Fig. 3
Signalgebergerit

2. Die Suchspulen

Die zum Aufsuchen von unterirdisch verlegten
Kabeln dienende Suchspule hat aus rein praktischen
Griinden die Form eines gleichseitigen Dreiecks von
70 cm Seitenlinge (Fig. 4). Zum bequemen Tragen
besitzt sie einen Handgriff, in welchem auch der

Schalter fiir die Heizung der Verstirkerrshren ein-
gebaut ist, Sie besteht aus einigen Hundert Windun-
gen eines diinnen Kupferdrahtes, welche in einem
Holzkanal eingebaut sind, der sie gegen mechani-
sche Beschidigungen schiitzt.

Fig. 4
Peilramen

Soll aus einem Biindel von Leitungen eine he-
stimmte Leituiig herausgesucht werden, so werden
Spulen mit kleinem Durchmesser 2...5 cm beniitat.
Auch diese sollen moglichst grosse Windungszahlen
aufweisen, um geniigend empfindlich zu werden
(Fig. 6).

Auch eine kleine Suchspule mit U-férmigem
Eisenkern hat sich als sehr vorteilhaft erwiesen

(Fig. 9, links).

SEUZEHTL

Fig. 5
Verstarkergerit

3. Der Verstarker

Die Schaltung des Verstarkers ist in Fig. 7 dar-
gestellt, Wie daraus ersichtlich ist, handelt es sich
um einen Niederfrequenzverstirker einfachster Bau-
art, mit Trockenbatterien fiir die Speisung. Er ist in
einem Holztornister eingebaut (Fig. 5), der bequem
auf dem Riicken getragen werden kann.
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C. Das Bestimmen der Lage von unterirdisch
verlegten Kabeln
Der Signalgeber wird an eine Ader des Kabels
angeschlossen, welche am andern Kabelende geer-
det wird. Die FErdklemme des Signalgebers
wird ebenfalls geerdet. Zur Erdung werden Sonden

Fig. 6
Suchspule

beniitzt, welche einige Meter seitwirts des Kabels
in die Erde getrieben werden. Dies um zu verhin-
dern, dass der Riicktrom seinen Weg iiber den Blei-
mantel nimmt, und dadurch das magnetische Feld
zum Teil wieder aufgehoben wird.

1000pF

O

: Kh%}

70k
1
S0k
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Fig. 7
Schema des Verstiarkers

Sch Schalter fiir die Rohrenheizung; Ss Suchspule;
Kh Kopfhorer

Nachdem der Geber in Titigkeit gesetzt ist, fliesst
ein schwacher, tonfrequenter Wechselstrom iiber
das Kabel. Das magnetische Feld dieses Stromes
tritt iiber die Erdoberfliche hinaus und durchflutet
die mit dem Verstirker verbundene Suchspule, so-
fern sie sich in geeigneter Lage gegeniiber dem Ka-
bel befindet. In der Spule wird eine Wechselspan-
nung induziert, welche verstirkt und dem Kopf-

horer zugefiithrt wird. Die Empfindlichkeit ist so
gross, dass die Signale in 5..10 m Abstand vom Ka-
bel noch deutlich festgestellt werden konnen. Durch
ihren charakteristischen Ton und ihren Rhythmus
(Morsezeichen) unterscheiden sie sich deutlich von
allen andern Nebengeriuschen.

Man bringt zunichst die Spulenebene in verti-
kale Lage, indem man die Spule einfach am Hand-
griff tragt (Fig. 4). Durch Drehen derselben um die
vertikale Axe kann man nun ein Tonmaximum oder
ein vollstindiges Verschwinden des Tones feststel-
len.

Das Tonmaximum bedeutet, dass die Spule voll
vom Magnetfeld durchflutet wird, und dass sich die
Spulenebene parallel zur Kabelrichtung befindet.

Das Tonminimum bedeutet, dass das Feld die Spule

nicht durchflutet, oder dass sich jetzt die Spulen-
ebene parallel mit den Kraftlinien, oder in einem
Winkel von 90 ° zur Kabelrichtung befindet.

SEV22414
Fig. 8

Genaue ortliche Feststellung eines unterirdisch verlegten

Kabels

K Kabel; Fm magnetisches Feld

In den Stellungen f, ¢, g geht die Spulenachse durch das

Kabel: Signalstarke = 0. In den Stellungen a, b, d, e werden

die Spulenwindungen vom Feld durchflutet. Die Stellungen

f, g zeigen, wie durch Neigen der Suchspule im Abstand A

seitlich des Kabels, seine Tiefe B unter der Messebene fest-
gestellt werden kann: (B = A tg «)

Man richtet nun die Spule auf Tonmaximum,
also Spulenebene in Kabelrichtung, und bewegt sich
seitwirts dazu, wobei die Lautstirke sich andert,
je nachdem ob man sich gegen das Kabel oder von
diesem weg bewegt. Das Maximum der Lautstirke
ist deutlich feststellbar und die Spulenebene befin-
det sich jetzt senkrecht iiber dem Kabel. Damit ist
die Lage des Kabels und dessen Richtung grob fest-
gestellt.

Will man die Bestimmung genauer (auf wenige
cm) ausfiihren, so bringt man jetzt die Suchspule
in horizontale Lage (Fig. 8). Befindet man sich
senkrecht iiber dem Kabel, d. h. wenn die Spulen-
axe genau durch das Kabel geht (Stellung c), ver-
schwindet der Signalton vollstindig. Weicht man
links oder rechts seitlich ab (Stellung a oder e), so
wird das Signal sofort wieder hérbar, Die Einstel-
lung auf das Tonminimum nach dieser Methode ist
nun bedeutend schirfer als die Einstellung nach
dem Maximum bei vertikaler Spulenebene.

Bestimmung der Tiefenlage des Kabels
Auch die Tiefe, in welcher ein Kabel verlauft,
ldsst sich bestimmen (Fig. 8). Nachdem man die ge-
naue Lage (Punkt ¢) bestimmt hat, verschiebt man
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die Spule mit horizontaler Ebene an einen seitli-
chen Standort g um den Betrag 4 = 1..2 m. Dort
wird die Spule geneigt, bis das Signal verschwindet
und der Winkel bestimmt, den jetzt die Spulenaxe
mit der Horizontalen bildet.

Die Tiefe des Kabels unter der Messebene ist:

B=Atigx

D. Das Identifizieren einer bestimmten Leitung
aus einer grosseren Anzahl parallel mit dieser
verlaufenden und #dusserlich nicht
unterscheidbaren Leitungen
(Fig. 9)

Das Identifizieren von Leitungen geschieht auf
genau dieselbe Art wie fiir das Aufsuchen von Ka-
beln, mit dem Unterschied, dass die Suchspulen
viel kleinere Abmessungen aufweisen. Die zu
suchende Leitung wird auf gleiche Art mit dem
Signalstrom erregt und mit der
grossen Suchspule vorerst ihre An-
wesenheit im vorliegenden Lei-
tungsbiindel festgestellt. Dann
wird die Suchspule durch eine
solche von 2..5 cm Durchmesser
ersetzt (Fig. 6), und das Leitungs-
biindel damit abgetastet (Fig. 9).
Beim Uberfahren des Biindels mit
Spulenlage nach @ wird iiber der
erregten Leitung ein Maximum
auftreten.

Fig. 9
Identifizieren eines bestimmten Kabels
Bezeichnungen siehe im Text

SEV22415

Dreht man die Spule in Lage b, so tritt iiber der
erregten Leitung das Tonminimum auf, womit die
Leitung eindeutig identifiziert ist. Will man ein
weiteres tun, so kann man die Leitungen noch mit
um etwa 45 ° geneigter Spule abtasten (¢ und d),
wobei in den Stellungen 1 ein Tonmaximum, in den
Stellungen 2 jedoch ein Tonminimum auftreten
muss.

Auch hier ist es unter Umstinden moglich, die
Bestimmung bei unter voller Netzspannung stehen-
den Leitungen durchzufiihren, wenn die Erregung
iiber Kondensatoren vorgenommen wird.

Die Praxis hat auch gezeigt, dass fiir das Identi-
fizieren mit Vorteil eine kleine Suchspule mit U-
formigem Eisenkern verwendet werden kann
(Fig. 9, links). Die Peilwirkung der Spule fillt dann
allerdings weg, aber das Tonmaximum tuber der er-
regten Leitung ist sehr deutlich und die Empfind-
lichkeit wird wesentlich erhoht.

Erfahrungen mit dem Gerit

Das Geridt arbeitet beim Aufsuchen spannung-
loser Leitungen, die direkt erregt werden konnen,
absolut sicher. So war es z. B. moglich, ein Tele-
phonkabel iiber eine Strecke von mehr als 1,5 km zu
verfolgen, bis die Signale infolge der Verluste
durch die Kabelkapazitit zu schwach wurden,

Ebenso gelingt das Identifizieren von Leitungen,
die spannunglos gemacht werden kénnen, mit be-

stem Erfolg.

Etwas schwieriger gestaltet sich die Arbeit an
Leitungen, die in vollem Betrieb bleiben miissen.
Hier kommt es vor allen Dingen darauf an, ob es
gelingt, dem Betriebsstrom den Signalstrom in ge-
niigender Stirke zu iiberlagern. Dies bedingt gute
Vertrautheit mit dem Messprinzip und etwelche Er-
fahrung. Versuche haben aber ergeben, dass es in

NN, NEAVAN 1 SN ¥, a0

vielen Fillen leicht gelingt, die Messung durchzu-
fithren. So konnte ein Kabel, welches ein Beleuch-
tungsnetz iiber ein Verteiltableau mit ca. 20 ab-
gehenden Leitungen speist, bis zur Transformatoren-
station verfolgt werden, nachdem der Signalgeber
iiber einen Kondensator mit vorgeschalteter Gliih-
lampe auf den Polleiter irgendeiner aus diesem Netz
gespiesenen Steckdose angeschlossen wurde. Die
Zuleitung zur Steckdose bis zuriick zum Verteil-
tableau war mit sehr guter Lautstarke zu identifi-
zieren. Auf dem Speisekabel war der Ton schwach,
aber doch noch so deutlich vernehmbar, dass das
Kabel einwandf{rei festgestellt werden konnte, trotz-
dem es unmittelbar neben 2 Starkstromkabeln, wel-
che mit 200 Hz arbeiten und starke Storgerausche
verursachen, liegt.

Adresse des Autors:

Karl Buchmann, Betriebstechniker, Breitenaustrasse 161,
Schaffhausen.
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