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47. Jahrgang

Nr. 24

Samstag, 24. November 1956

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

Ein graphisches Verfahren zur Bestimmung des Verhaltens von Relais?)

Von P.Koch, Bern

Die vorliegende Arbeit befusst sich mit der Aufgabe, ver-
schiedene Probleme, die sich bei der Konstruktion eines Relais
stellen, graphisch zu veranschaulichen und zu lésen. Das Ver-
fahren ist durch seine Anschaulichkeit der blossen Rechnung
iiberlegen und lisst sich sinngemdss auch auf andere Probleme
anwenden, wo ein magnetisches Feld und eine Feder gegen-
einander wirken, z. B. bei Kopfhirern.

1. Problemstellung

Man betrachte einen magnetischen Kreis mit
einem beweglichen Teil (Anker) nach Fig. 1. Elek-
trisch gesehen besteht der magnetische Kreis aus
einem Eisenweg (mit den Teillingen L, L,, L,...
und den Querschnitten 4,, 4,, A;...) und einem
Luftspalt (mit den Teillingen [, l,, ;... und den
Querschnitten a;, @y, @3...). Der bewegliche Teil
wird durch Federkrifte in einer definierten Lage
gehalten bis eine Magnetisierung des Kreises ihn
aus dieser Lage zwingt. Diese Magnetisierung wird
durch einen gegebenen Magnetisierungsstrom her-
vorgerufen. Auf den Anker wirken also elastische
Federkrifte und magnetische Krifte ein. Die
magnetischen Krifte sind proportional dem Qua-
drat der Induktion im Luftspalt. Diese Induk-
tion wiederum ist gegeben durch den magneti-
sierenden Strom und durch die Grisse des Luft-
spaltes. Eine Bewegung des Ankers #ndert den
Luftspalt und damit auch die resultierende Kraft,
die auf den Anker wirkt. Es besteht also eine Riick-
wirkung von der erzeugten Bewegung auf die an-
treibende Kraft. Je nach dem Gegeneinanderwirken
von Feder und Magnetfeld kénnen sich dabei stabile
Gleichgewichte ergeben ( dies ist beim Kopfhdrer der
Fall, wo zu jedem Momentanwert des Stromes eine
bestimmte und moglichst zum Strom proportionale
Elongation der Membran erwiinscht ist) oder es
kann zu unstabilen Zustinden kommen, wo die
Ruckwu'kung der Ankerbewegung auf das Feld der-
art ist, dass eine einmal begonnene Bewegung erst
bei einer mechanischen Begrenzung wieder aufhért.
Dies ist beim Relais erwiinscht.

Die graphische Darstellung soll vor allem den
Uberblick iiber diese Erscheinungen erméglichen,
ferner iiber die Grosse der auftretenden Krifte und
der notwendigen magnetischen Induktionen. Weiter

1) Das Verfahren wurde im Verlauf von Relais-Untersuchun-
gen am eidg. Amt fiir Mass und Gewicht entwickelt, im Rah-
men einer Arbeit, fiir die die Stiftung Hasler-Werke, Bern, die
Mittel zur Verfligung stellte.

518.4 : 621.318.5

On cherche a résoudre par voie graphique divers pro-
blémes qui se posent dans la construction de relais. Cette
méthode a Pavantage sur le pur calcul d’étre plus intuitive.
Elle peut s’appliquer a d’autres problémes posés par la com-
binaison d’'un champ magnétique et d’une force élastique,
par exemple a U'étude d’écouteurs électro-magnétiques.

erlaubt sie, die Wirkung der verschiedenen Relais-
Parameter abzukliren und gibt Anhaltspunkte zu
deren giinstigsten Bemessung.

2. Der Luftspalt

Der Begnﬂ‘ Lufispalt muss noch schiérfer definiert
werden. In Wirklichkeit gibt es mindestens 2 Uber-
ginge durch Luft, gelegentlich mehr. Diejenigen
Ubergiinge, die durch das Zusammenfiigen zweier
Eisenteile bedingt sind, werden nicht als Luftspalt
betrachtet, sondern nur als Verschlechterung des
Eisenweges.

Unter Luﬂspaltlange 1 soll der Luftweg ver-
standen sein, der gegeben ist durch die zwei Uber-

|Ilz

|

SEV 24951
Fig. 1
Schema des Kraftlinienweges
I, 1, I3 die drei Arten von Luftspalten, welche beriicksichtigt
werden
Im Falle a ist 1, der Hauptluftspalt, dessen Verdnderung durch
l, um einen gewissen Bruchteil vergréssert und zu dem ein
von l, abhingiger konstanter Zuschlag addiert wird
Im Falle b sind l;, und l, gleichwertig, ihre Lédngen werden
einfach addiert

1085



1086

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 47(1956), Nr. 24

ginge vom Anker zum festen Teil des Relaiseisens
(Teillingen 1, und I,, evtl. beide variabel), vermehrt
mit dem Luftweg, der durch einen absichtlich ange-
brachten Luftspalt I, bedingt ist (Fig. 1).

Die Teillingen /; und I, sind entweder identisch,
oder dann ist die eine (I;) vorwiegend wirksam.
I; tritt in den Berechnungen am meisten auf,
und es wird so weit als méglich so vorgegangen,
als ob nur diese Liinge existieren wiirde. Die Linge I,
wird auf I, zuriickgefithrt, und ein allfillig vor-
handenes [; als konstante Vergrosserung von /; be-
trachtet.

Im Spalt I, herrsche die Induktion B,. Daraus
berechnet sich der magnetische Fluss im Kreis zu

®=a B, )

Die Induktionswerte in den iibrigen Luftspalten er-
geben sich, unter Vernachlissigung der Streuungen,
zu

a
B, =

B,; B, = “1 LBy w.Ba="" B, (2a)
ay apy

und im Eisen zu

_ %

4

Der Magnetisierungsstrom fiir die Luftspalte
betragt:

B, (2b)

1
0,4

I = (llB1+lsz+laBa)

Die Induktionswerte B, und B; werden durch B,
ausgedriickt, und man erhilt:

B,
0,41
worin | die definierte (effektive) Luftspaltlinge be-

deutet:
— Gy 1 4
l (ll ay l2 as l3)

Bei einer Bewegung des Ankers verindern sich [, um
Al,l,umAly;l, dagegen verdndert sich nicht. Fir
die Luftspaltinderung gilt daher:

P Y (3)

(4)

Al=AL+ 2Al ()
ay

Infolge der mechanischen Verkopplung von [
und [, kann geschrieben werden:

Al,=h-Al (6)
worin h das fir die Luftspalte in bezug auf die
Ankerachse geltende Hebelverhiltnis darstellt
(Fig. 2):

- 9B
h = % (7)

Fithrt man die Grésse h in Gl (5) ein, so erhilt
man die Beziehung:

Al:All<1+%h> (8)
2

Bezeichnet man den Faktor (1 -+ h a,/a,) als « Uber-
setzungsfaktor» ii, dann reduziert sich Gl. (8) zu:

Al=diAl (9)

Man ist jetzt in der Lage, mit der definierten Luft-
spaltlinge I zu rechnen und doch gegebenenfalls aus
dem Wert fiir [ wieder die Teillinge I, zu bestimmen.

Xy |

R ) !

SEV 24952
Fig. 2
Schema der mechanischen Verhiltnisse
l,, I, Lingen der Luftspalte im Arbeitszustand des Relais;
_ AL}, Al, Verdnderungen dieser Léngen beim Abfall
Diese Strecken werden iiber den Mitten der magnetischen Pole
gemessen, wo die Angriffspunkte der magnetischen Krifte
angenommen werden. Fiir diese ergeben sich die Hebelarme x,
und x, wihrend x, den Abstand des Feder-Angriffspunktes
von der Drehachse des Ankers bezeichnet

Beispiel :
In einem Relais dhnlich wie in Fig. 2 seien a; = a, und
h = 0,2. Der Ubersetzungsfaktor berechnet sich somit zu
i =1, 2
Bei angezogenem Anker habe I, den Wert L gn = 0,1 mm
(wegen eines Klebstifts) und I, sei ebenfalls auf einen Wert
lyan = 0,1 mm eingestellt. Am abgefallenen Relais soll sich der
Anker um 1,5 mm bewegt haben, d. h., [, soll sich von 0,1 auf
1,6 mm vergrossern (d. h. A l; = 0,15 cm) Der Vollstindigkeit
halber sei noch ein Unterbruch im Eisenweg angenommen, mit
einer konstanten Linge I, = 0,05 mm und einer Fliche
a; = 2 a,.
Man erhiilt dann fiir die Luftspaltlinge im angezogenen
Zustand Iy :
! L
lan = 1an + — a,

lyan + 3—00225 cm

Beim Abfall wird A I; = 0,15 em
und [aus GL. (9)] Al =i Al, = 0,18 cm.
Folglich ist die Luftspaltlinge im abgefallenen Zustand lup:

lab—llab+ zab+ 3——lan‘|‘Al=072025 cm
Die Linge I, ist auf l,qp = 0,16 cm angewachsen, I, auf
lyap = lyan + R Al = 0,01 + 0,2 0,15 = 0,04 cm, I; blieb
glelch (0,005 cm).

Ergibt sich aus den Untersuchungen, dass etwas besonderes
bei I = 0,175 cm passiert, dann erhilt man rasch das zuge-
hérige 1, :

Al = 0,175 — lgn = 0,1525 cm
Al = Alfii =0,1525/1,2 = 0,127 cm
l, = 0,014 0,127 = 0,137 cm
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3. Die Kriifte
a) Elastische Kraft
Am Anker greift irgendwo im Abstand x; vom
Drehpunkt (Fig. 2) eine Feder an mit der Feder-
konstante K [g/cm]. Bei einer Bewegung des Ankers

um Al erzeugt die Feder beim Luftspalt I, eine
Kraft A F,:

.Y
AF,= le Al1—x1 i =k-Al (10)
worin k die scheinbare Federkonstante bedeutet.
b = 22 5 (11)
X1 u

Die Vorspannung der Feder kann ausgedriickt
werden durch /,, den Wert von [, bei dem die Feder
entspannt wire. Damit wird die Gleichung fiir die
elastische Kraft F,:

Fo=—k(,—1) (12)

(negatives Vorzeichen, weil die Feder auf Abfall hin

arbeitet). Es sei ausdriicklich festgehalten, dass die
hier angenommene lineare Federkraft keine Ein-
grenzung der Brauchbarkeit des Verfahrens dar-
stellt; andere Kraftgesetze konnen ebenfalls ver-
-wendet werden.

b) Magnetische Kraft
Die magnetische Kraft, Fy, sucht den Anker an-
zuziehen und hat, in CGS-Einheiten ausgedriickt,
die Grosse

2
F, — 1 B,?

B,*
ha
981 ( T *8n

(positiv, auf die Mitte von l1 bezogen; Fy, in g; ay,
as in cm?; B in Gs). Mit B, = a, B,/ a, und durch
Auswertung der Zahlenfaktoren fiir F, [g], B, [kGs]
und a [cm2] erhilt man:

Fn=140,64a, (1 + 1%

B2 = 40,6ii a, B?
ay

(13)

¢) Gleichgewicht des Ankers

Der Anker ist im (stabilen oder labilen) Gleich-
gewicht, wenn
. F, + K m =0
d. h. wenn

40,6 iia, B2 —k (I, —1) = 0 (14)

Falls die Konstanten i a,, k, I, gegeben sind, gehort
also zu jedem Wert B; der Luftspaltmduktlon ein
entsprechender Wert der Luftspaltlinge [, fiir wel-
chen die Summe beider Krifte null ist. Fiir kleinere /,

Fig. 3
Darstellung der auf den Anker wirkenden magnetischen und elastischen Krifte
(Alle Kriéfte auf die Mitte des Hauptluftspaltes bezogen)

links: elastische Kraft F, (Ordinate) als Funktion der Anker-
lage (!0'—1), mit der scheinbaren Federkonstante k als
Parameter; | dquivalente Luftspaltlinge; l, Wert von
1, bei dem die Feder entspannt wére

rechts: magnetische Kraft F, als Funktion der Induktion B,

im Luftspalt, mit dem &quivalenten Luftspaltquer-
schnitt ila, als Parameter

Wenn k und ila, gegeben sind, kann zu irgendeiner Ankerlage
(l,—l) der Wert der Induktion B, bestimmt werden, fiir wel-
chen der Anker im Gleichgewicht ist. P, @, R, S Berechnungs-
gang: ausgehend von einer beliebigen Ankerlage l,—l (Punkt
P) und einer gegebenen Federkonstante k (Punkt @), wird die
elastische Kraft F,, zugleich die magnetische Kraft Fup (Fgg =
F,), bestimmt (Schnittpunkt Gerade QR mit Ordinate); aus die-
sem Wert F, wird bei gegebenem &quivalentem Luftspaltquer-
schnitt dla, (Punkt R) die Induktion B, bestimmt (Punkt S)
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als diesem Gleichgewicht entspricht, wird die Kraft-
summe negativ, der Anker fillt in Richtung auf die
Gleichgewichtslage hin ab. Bei grosseren [ wird der
Anker zur Gleichgewichtslage hin angezogen. Dabei
ist Voraussetzung, dass das Gleichgewicht stabil ist,
was bei konstant bleibendem B, (theoretisch) der
Fall wire.

4. Darstellung der Gleichgewichtskurve

a) Lufispaltverhiltnisse

Als erster Schritt werden zwei Kurvenscharen
auf doppelt logarithmisches Papier gezeichnet,
welche die elastische Kraft F, in Abhéngigkeit von
(ly — 1), mit k als Parameter, und die magnetische
Kraft Fy, in Abhiingigkeit von B,, mit i a, als Para-
meter zeigen (Fig. 3).

Die Achsen firr die Krifte F, und Fy, sind ge-
meinsam, so dass auf einfache Weise zu (I, — 1) das
zugehorige B; gefunden werden kann, und umge-
kehrt. Diese zwei Kurvenscharen kénnen stets neu

gebraucht werden, unabhingig vom untersuchten
Gebilde.

0 ——me ]

v
W
V) %a

| —0.00
0.4 > 3 kGs
— >

SEv 956

1601

140} /

120

AN

100

601

-~

140_

20

0

Fig. 4
Beziehung zwischen Luftspaltinduktion B; und
Magnetisierungsstrom-Bedarf I, des Luftspaltes bei gegebener
effektiver Luftspaltlinge | (gerade Parameterlinien)
Eingezeichnet sind flir zwei Sitze von Relaisparametern die
aus Fig. 3 ermittelten Orte des Ankergleichgewichtes (Parabeln
3. Grades), welche jedem B, ein | zuordnen und umgekehrt
Kurve 1: k = 500, [, = 0,3, dla, = 1; Kuve 2:k = 1000, [, = 0,15.
ida, = 0,5; F,, (quadratische) Skala fiir die magnetische Kraft
je nach der Grosse von iia,

Der zweite Schritt besteht darin, den Zusammen-
hang zwischen dem Magnetisierungsstrom I; und B,
darzustellen. Dies geschieht auf Millimeter-Papier,
mit B, als Abszisse und I; als Ordinate. Alle Werte-

paare (B,, I;), die zu einem festen I gehdren, liegen
auf einer Geraden durch den Ursprung (Fig. 4).
Auch diese Einteilung kann immer wieder verwendet
werden. Vorteilhafterweise lisst man die untere
Halfte des Blattes frei, zieht die B;-Achse also in die
Mitte (wie in Fig. 5...8).

In das B,I;-Feld kann nun die fiir eine konkrete
Konstruktion geltende Gleichgewichtskurve des
Ankers, wie sie aus Fig. 3 ermittelt wird, eingezeich-
net werden. In Fig. 4 ist dies fiir zwei verschiedene
Fille durchgefiihrt.

b) Einfluss des Eisens

Zu jedem Wert B, der Induktion im Luftspalt
gehort ein Wert des magnetischen Flusses und damit
eine bestimmte Induktion in den verschiedenen
Eisenteilen (der Anker muss auch beriicksichtigt
werden.) Wenn man Streuungen vernachlissigt,
lassen sich diese Induktionen aus B; und den Quer-
schnittverhiltnissen leicht ermitteln.

Es muss nun entweder rein experimentell oder
theoretisch anhand der errechneten Induktionen
und der bekannten Eiseneigenschaften die Magneti-
sierungskurve Iy (B;) ‘der Eisenteile gezeichnet
werden. Diese Bestimmung der Magnetisierungs-
kurve diirfte der zeitraubendste Teil einer Relais-
Berechnung sein, lisst sich aber auf keine Art um-
gehen.

Die Magnetisierungskurve der Eisenteile wird als
Funktion von B, (und mit dem gleichen MafB3stab
fiir den Magnetisierungsstrom wie fiir die Luftspalt-
magnetisierung) unterhalb der B;-Achse in Fig. 4
eingezeichnet (Fig. 5).

Auf diese Art ist es jetzt moglich, zu einem be-
stimmten B, und ! der Darstellung die Werte von I;
und I;, sowie den gesamten Bedarf an Magnetisie-
rungsstrom, I; + Iy, zu entnehmen. Ebenfalls lisst
sich bestimmen, bei welchem Wert von I der Anker
im Gleichgewicht ist. Es wird auch schon hier be-
wusst, dass alle die so ermittelten Werte wegen der
Breite der Eisenkurve davon abhingig sind, wie das
Eisen vorher magnetisiert war (Einfluss der magne-
tischen Vorgeschichte).

¢) Bestimmung der beschleunigenden Kraft

Wenn die Induktion B, gegeben ist und ein
Wert | der Luftspaltlinge, welcher nicht der Gleich-
gewichtslage I, entspricht, dann kann aus den Gros-
sen (I — Iy) und k die auf den Anker wirkende iiber-
schiissige magnetische oder elastische Kraft be-
stimmt werden. Die Kriftesumme F, -+ F,, ist
dann nicht null, sondern

Fe+ Fm =k (1—1) (15)

Fiir zu kleine Werte von ! wird die Kraft negativ,
der Anker fillt gegen die Gleichgewichtslage hin ab;
die Feder ist bei I mehr gespannt als es das magneti-
sche Feld zulisst. Fiir Werte von [ grosser als I, ist
die Kriftesumme (F', + Fy,) positiv, der Anker wird
gegen die Gleichgewichtslage hin angezogen (die
Feder ist zu wenig gespannt).

Aus Fig. 5 ist weiter zu sehen, dass die Gleich-
gewichtskurve des Ankers 2 Knicke hat, ausserhalb
derer sie gerade verliuft. Diese Knicke liegen im
angegebenen Beispielbeil = 0,12 ¢cmund ! = 0,02 cm.
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Sie entsprechen im Beispiel fiir die Induktion B,
den Werten 1,2 kGs und 2,5 kGs und stellen die
mechanischen Begrenzungen des Ankerweges dar.
Bei einer Induktion von iiber 2,5 kGs oder unter
1,2 kGs geht der Anker nicht weiter, sondern findet
zu jeder Kraft sein Gleichgewicht am Anschlag.

0 20 40 80 80 100 150 200 g
AW R —F,
160+ ~ {=01cm 009 0,08 0,07 0,06
q ~
o
095
120.} VY A A “‘/ 'e'%l’
0,04
4 Sy
/
1004 A R‘ N
7/
I |
1

0,02

y / i

100
0 5

—=5
JEr2v955

Fig. 5
Bestimmung des gesamten Magnetisierungsstromes und der
auf den Anker wirkenden Krifte

oben: wie Fig. 4
unten: Es ist schematisch der Magnetisierungsstrom I, fiir die
Eisenteile als Funktion der Induktion im Luftspalt B,
eingezeichnet, unter Berilicksichtigung der GI. (2b).
Zu jedem B, kann der totale Bedarf an Magnetisierungsstrom
I, + I, bestimmt werden entweder fiir einen vorgegebenen
Luftspalt I oder fiir den Wert Ly, der zum Gleichgewicht des
Ankers gehort
Fir jeden Wert des Magnetisierungsstromes (I = I, + I;) und
flir jede Lage des Ankers (Luftspalt l) kann entschieden wer-
den, ob der Anker abfillt oder angezogen wird, und mit wel-
cher Kraft. Die Gleichgewichtskurve ist unter Beriicksichti-
gung der Ankerweg-Begrenzungen (Anschlag aussen und in-
nen) gezeichnet
1 Magnetisierungskurve des federnden Luftspaltes; 1’ An-
schlag aussen; 1”7 Anschlag innen; @ Anker wird angezogen,
Kraft F, = k X 0,03 (Abstand QQ" von der Gleichgewichtslage
Q" = 0,03 cm; Federkonstante k in g/cm); R Abfall mit Kraft
F, = k X 0,02 (Abstand RR’ = 0,02 cm)

d) Geschwindigkeit des Ankers

Die Geschwindigkeit, mit welcher der Anker an-
gezogen wird oder abfillt, ist von mechanischen und
elektrischen Einflissen bestimmt. Auf die elek-
trischen Einfliisse soll noch zuriickgekommen wer-
den. Mechanisch ist neben der Trigheit der Ver-
lauf der beschleunigenden Krifte massgebend.

Das Diagramm gestattet, bei Annahme einer
konstanten Magnetisierung, den Verlauf der resul-
tierenden Kraft als Funktion der Ankerposition zu
bestimmen.

e) Nichilineare Federcharakteristik

Am Beispiel des Ankeranschlages sieht man, wie
eine nichtlineare Feder behandelt werden muss
(z. B. eine kreisférmige, ringsum eingespannte
Hérer-Membran). Ihre Gleichgewichtskurveim B, I;-
Feld nimmt einfach eine andere Form an, aber es
lisst sich auch da aus ihrem elastischen Kraftgesetz
und aus dem Ausdruck fiir F, zu jedem Wert von B,
der entsprechende Wert fiir ! finden, bei dem
Gleichgewicht herrscht.

f) Stabilitit des Gleichgewichtes

Aus Fig. 5 wurde ersichtlich, dass jedem Punkt
(By, Ij) der obern Hilfte ein Zustand des Luft-
spaltes mit einer gewissen magnetischen und elasti-
schen Wirkung auf den Anker entspricht: Liegt der
Punkt unterhalb der Gleichgewichtskurve, bei zu
kleinen I, so bewegt sich der Anker in der Abfall-
Richtung; liegt der Punkt oberhalb der Gleich-
gewichtskurve, so wird der Anker angezogen.

Es stellt sich die Frage, ob (bei konstant gehal-
tenem totalem Magnetisierungsstrom I; 4 I) die so
eingeleiteten Bewegungen erst am Anschlag zum
Stillstand kommen, oder ob sie vorher einmal den
Anker durch einen Punkt der Gleichgewichtskurve
fithren konnten, wo er im stabilen Gleichgewicht zu
verbleiben vermag. (Dies muss bei magnetischen
Hérern stets der Fall sein, sonst geschieht es gele-
gentlich, dass die Membran nach einem grossen Aus-
schlag dem Einfluss des Permanentmagneten erliegt
und kleben bleibt.) :

Ein mechanischer Kreislauf des Ankerweges ist
in Fig. 6 dargestellt. Neben der Zahl I ist ein Wert
des totalen Magnetisierungsstromes I; - I, einge-
zeichnet, der auf alle Fille geniigt, um den Anker von
der Ruhestellung weg zu ziehen. Von der obern
Spitze dieses Magnetisierungspfeiles aus geht ge-
strichelt eine Parallel-Kurve zu der Magnetisierungs-
kurve des Eisens. Sie bezeichnet die Zustinde (B,
I}), welche der Luftspalt durchliuft, wihrend sich
der Anker (bei konstantem I;+ I;) dem innern An-
schlag nihert. Die resultierende Kraft ist in jedem
Augenblick anziehend, es kommt zu keinem Gleich-
gewicht, bis der Anker beim Anschlag ruht. Die
Endlage des Vorganges ist nochmals mit I be-
zeichnet.

2 zeigt den Grenzfall von I an, bei der minimalen
Magnetisierung, welche noch den Anker zum innern
Anschlag bringt. Im Punkt 5 wird zwar das Gleich-
gewicht gestreift, der Anker wird aber dank seiner
kinetischen Energie trotzdem dariiber hinweg-
kommen (evtl. auch noch bei etwas geringeren
Magnetisierungsstromen).

Ein Magnetisierungsstrom, wie er dem Punkt 4*
entspricht, wiirde hingegen nicht mehr geniigen:
Bevor der Anker geniigend Bewegungsenergie ge-
speichert hat, kommt er zur Gleichgewichtslage und
bei deren Uberschreitung in das Gebiet unter der
Gleichgewichtskurve, wo die resultierende Kraft ihn
zuriicktreibt.



1090

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 46(1955), Nr. 24.

Nachdem der Anker (im Fall 1 oder 2) den innern
Anschlag erreicht hat, kann der totale Magnetisie-
rungsstrom betrichtlich reduziert werden, ohne dass
er abfillt. In der Tat zeigt 3, dass der Strom, bei wel-
chem sich die Gleichgewichtskurve vom Anschlag
lost, viel geringer ist als der Strom, der notwendig
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Fig. 6
Mechanischer Kreislauf des Ankers

Bestimmung von Anzugs- und Abfallstrom, Abschidtzung des
Einflusses der Koerzitivkraft, stabiles und labiles Ankergleich-
’ gewicht

B, Induktion im Luftspalt; B, Induktion im Eisen; F, magne-
tische Kraft; I, Magnetisierungsstrom-Bedarf des Luftspaltes;
I, Magnetisierungsstrom-Bedarf des Eisens; S Anzugstrom,

streut je nach magnetischer Vorgeschichte
Weitere Bezeichnungen siehe im Text

ist, um den Gipfel der Gleichgewichtskurve zu iiber-
schreiten. Dies beruht zum Teil darauf, dass diese
Kurve stirker gewolbt ist als die Magnetisierungs-
kurve des Eisens, zum Teil darauf, dass bei zuriick-
gehender Induktion die Breite der Magnetisierungs-
schleife sich auswirkt, weil I, bei abnehmenden B,
von dem der B-Achse nihern Kurvenast aus zu
messen ist. Unterschreitet man mit I; -+ Iz, den bei
3 dargestellten Wert, so gelangt man zu einem Punkt
des Diagrammes, welcher unter der Gleichgewichts-
kurve liegt, der Anker fillt ab und kommt bei 4
wieder zum Gleichgewicht. Es hingt von der Lage

des dussern Anschlages ab, ob dieser Gleichgewichts- .

punkt auf der Anschlagsgeraden liegt, oder noch auf
der Gleichgewichtskurve des freien Ankers.
Gestiitzt auf diese Uberlegungen sieht man, dass
die Gleichgewichtskurve durch den Punkt 5 in zwei
Gebiete unterschiedlichen Charakters geteilt wird:

a) Links von 5 herrscht stabiles Gleichgewicht.
Wird der Anker von der Gleichgewichtskurve ent-
fernt, so kommt er zu einem Punkt, von wo ihn die
resultierende Kraft wieder zuriicktreibt.

b) Rechts von Punkt 5 herrscht labiles Gleich-
gewicht, Bei der kleinsten Entfernung von der
Gleichgewichtskurve erfihrt der Anker eine resul-
tierende Kraft, die ihn noch weiter weg bringt. Am
innern Anschlag allerdings ist das Gleichgewicht
wieder stabil.

Punkt 5 ist der Ort, an dem die Gleichgewichts-
kurve parallel zur Magnetisierungskurve des Eisens
verlauft.

5. Beeinflussung der Gleichgewichtskurve

Die Méglichkeiten, ein fertiges Relais in seiner
Arbeitsweise noch zu korrigieren, sind:

1. Verinderung der Federvorspannung;

2. Verinderung der Federkonstanten
(Auswechseln der Feder);

3. Verinderung des Luftspaltes in der Arbeits-
position ;
4. Verinderung der Kontaktdrucke.

a) Federvorspannung, Federkonstante, Luftspalt

Jede Verinderung der Federvorspannung, der
Federkonstante oder des Luftspaltes hat ihre spe-
zifische Wirkung. In Fig. 7 sind diese Moglichkeiten
und ihr Einfluss auf das Relaisverhalten dargestellt:

Die Kurven I, 2 und 2* ergeben sich durch fort-
laufendes Vergrossern der Federvorspannung. Dabei
sind die iibrigen Parameter unveriandert. Man sieht,
dass vor allem der Anzugsstrom vergrossert wird.
Da die Kurve mit steigendem [, spitzer in die durch
die Anschlige gegebenen Geraden einmiindet, wird
der Anker rascher und bestimmter springen (die
resultierende Kraft nimmt wihrend des Weges
rascher zu). Dagegen nimmt der Unterschied
zwischen Anzug- und Abfall-Strom zu, ausser dann,
wenn die Magnetisierungskurve bei den Induktionen,
die in der Arbeitsstellung herrschen, stark ge-
kriitmmt, d. h. das Eisen fast gesittigt wire.

Die Kurven I, 4 und 4* zeigen den Einfluss einer
fortlaufenden Vergrosserung der Federkonstanten.
Die Wirkung auf den Anzugsstrom ist weniger aus-
gepriigt, diejenige auf den Abfallstrom stiirker, so
dass in grober Niherung die Stromdifferenzen
gleich bleiben.

Der Unterschied zwischen I und 3 zeigt die Wir-
kung der Vergrosserung des Arbeitsluftspaltes. Der
innere und dussere Anschlag werden um 0,2 mm
verschoben (dickeres Ankerplittchen), damit der
Ankerweg gleich bleibt. Die Wirkung auf den Abfall-
strom ist ausgeprigt. Der Anzugstrom wird nur
wenig vergrossert, falls der #ussere Anschlag im
Gebiet des labilen Gleichgewichtes war; aber gar
nicht, falls er schon im stabilen Gebiet lag.
Dagegen wird der Anzug etwas weniger bestimmt
vor sich gehen, besonders dann, wenn in der Nihe
des Kurvenstiickes, welches dem #ussern Anschlag
entspricht, ein lingeres stabiles Stiick der Gleich-
gewichtskurve liegt. In diesem Zusammenhang
muss man beriicksichtigen, ob das Relais iiber einen
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Schalter einen geniigenden Anzugsstrom erhilt,
oder ob es bei kontinuierlich anwachsendem Magne-
tisierungsstrom «entscheiden» muss, wann der Zeit-
punkt zum Anzug gekommen ist.

0 —f 1]

m  1=012cm. 010, 09 00
160

1004

0 )
SEVPH957

kGs

Fig. 7
Die Moglichkeiten zur Beeinflussung der Gleichgewichtskurve
Verdnderung von Federvorspannung l,, Federkonstante k,
Arbeitsluftspalt ;.

AN Anzug; AB Abfall

Kurve N k lnin Ian Isp
Nr. cm g/em cm AW AW
1 0,15 1000 0,02 128 55

2 0,20 1000 0,02 175 70
2¢ 0,25 1000 0,02 213 82

3 0,15 1000 0,04 128 75

4 0,15 1500 0,02 153 75
4* 0,15 2000 0,02 175 90

Weg des Ankers stets 0,08 cm; &dquivalenter Luftspalt-

querschnitt da, = 1 cm?
Eine Vergrosserung des Arbeitsluftspaltes [, ,,
schiebt den Anschlag von A nach A’.

ver-

b) Einfliisse der Kontakifedern

und der unvollstindigen Eisensdttigung

Bevor der Anker zu seinen Endlagen gelangt,
trifft er einmal auf die durch Kontaktfedern aus-
geiibte Gegenfederkraft. Arbeitskontakte wirken wie
eine Verminderung der Ankerfederkonstanten, Ruhe-
kontakte wie eine Verstirkung. Dadurch wird die
Gleichgewichtskurve zwischen den Beriithrungs-
punkten der Kontakte und den darauf folgenden
Anschligen verformt. Sie besteht dann aus drei
Teilen, von denen der mittlere mit der Konstanten k

ermittelt wird, die andern mit den resultierenden
Konstanten k + k* bzw. k — k*.

Die Grosse des Anzugsstromes beeinflusst ferner
die Abfallgrenze, denn der Riicklauf auf der Magne-
tisierungskurve des Eisens geschieht auf verschie-
denen Bahnen, je nachdem, wie nahe das Eisen der
Sattigung kommt. Diese Einfliisse sind in Fig. 8
veranschaulicht.

kGs

0 —=g kGs
SEV24958
Fig. 8
Einfliisse der Kontaktfedern und der unvollstindigen
Eisensiittigung auf den Abfallstrom

A Anschlag; RK Ruhekontakt; AK Arbeitskontakt
ilg; = 1 cm?
k = 1000 g/cm

Kontaktfedern: k' = k = 1000 g/cm
1 Anzug- und Abfallstrom bei knapper Magnetisierung
2 Anzug- und Abfallstrom bei reichlicher Magnetisierung

¢) Einfliisse von Permeabilitit, Koerzitivkraft,
Remanenz, Gestaltung des Eisenweges

Die Permeabilitit bestimmt die mittlere Neigung
der Magnetisierungskurve. Ein ferromagnetisches
Material mit grosser Permeabilitit weist eine
Magnetisierungskurve auf, die in der Darstellung ge-
streckter und horizontaler verliuft. Dadurch wird
die Grenze zwischen stabilem und labilem Anker-
gleichgewicht nach links, also gegen griossere Werte
von [, geschoben. Ferner wird der Bedarf an Magne-
tisierungsstrom gesenkt, vorwiegend bei der Abfall-
grenze.

Die Koerzitivkraft bestimmt die Breite der
Magnetisierungskurve und damit zum einen Teil die
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Differenz zwischen Anzugs- und Abfallstrom. Da
gerade dieser Teil von der magnetischen Vorge-
schichte des Relais abhingig ist, bringt die Koer-
zitivkraft neben allfilligen Reibungs: und Adhi-
sionseffekten wohl die grosste Unsicherheit in das
Verhalten des Relais. Der Einfluss der Koerzitiv-
kraft kann in der graphischen Darstellung gut abge-
schitzt und mit der Wirkung von Streuungen in den
ibrigen Parametern verglichen werden.

Die Remanenz sagt nicht viel iiber das Relais
aus. Eine grosse Remanenz kann auf ein sehr gutes
Eisen mit kleiner Koerzitivkraft und grosser Per-
meabilitit hinweisen oder auf ein sehr schlechtes mit
kleiner Permeabilitit und grosser Koerzitivkraft.
Eine kleine Remanenz kann eine kleine Koerzitiv-
kraft bedeuten, oder aber auch eine kleine Per-
meabilitit.

Die Gestaltung des Eisenweges kann auf das
Relais grossen Einfluss haben. Gelingt es zum Beispiel,
bei gleichbleibenden Verhiltnissen im Luftspalt, die
Linge des Eisenweges zu halbieren, ohne seine
Querschnitte zu verindern, so wird der Bedarf an
Magnetisierungsstrom Iy, fiir jede Induktion B;
halbiert. Die Magnetisierungskurve wird halb so
breit und doppelt so flach, d. h., das Relais funk-
tioniert wie mit einem Eisen von doppelter Per-
meabilitdt und halber Koerzitivkraft.

Weiter ist es moglich (theoretisch wenigstens)
durch passende Gestaltung der Eisenquerschnitte
dafiir zu sorgen, dass bestimmte Zusammenhinge
bestehen zwischen der Induktion im Luftspalt und
den Induktionen in einzelnen Abschnitten des
Eisenweges. Auf diese Weise kénnte versucht wer-
den, der Magnetisierungskurve des Eisens eine ge-
wiinschte optimale Form zu geben, welche im Dia-
gramm zu ermitteln ist.

6. Elektrische Einfliisse auf die Arbeits-
geschwindigkeit

Die Beschleunigung des Ankers bei einer ge-
gebenen Magnetisierung des Relais ist abhingig von
seiner Trigheit und vom Verlauf der resultierenden
Kraft F, + F,. Diese Griossen konnten relativ
leicht ermittelt werden, wenn man die Magnetisie-
rung als konstant annehmen diirfte. Dies ist aber
nicht der Fall:

Wenn Spannung auf die Relaisspule gegeben
wird, nimmt der Spulenstrom wegen der Selbst-
induktion der Wicklung nur mit einer gewissen
Tragheit zu. Beginnt der Anker sich zu bewegen,
dann erzeugt er zusiitzlich mechanisch eine Span-
nung proportional d®/d:¢, welche eine vergrisserte
Gegen-EMK zufolge hat, so dass oft der maximale
Wert des Spulenstromes erst erreicht wird, wenn der
Anker seine Bewegung schon beendet hat. Dieser
Spulenstrom ist noch nicht identisch mit der Magne-
tisierung des Relais, weil davon noch ein Strom zu
subtrahieren ist, der im Eisen durch Wirbelstréme
kompensiert wird. Alle diese Effekte, Selbstinduk-
tion, mechanisch erzeugte Gegen-EMK und Wirbel-
strome, verzogern den Anzug des Ankers.

Beim Abfall spielt sich ungefihr dieselbe Er-
scheinung ab. Es besteht nur ein Unterschied je

nachdem, ob der Relaisstrom durch einen Schalter
abgeschaltet wird, oder ob er durch Verminderung
der Spannung aus einer niederohmigen Quelle ver-
kleinert werden soll. Im ersten Fall wirken bloss die
Wirbelstréme der Abnahme entgegen, im zweiten
Fall tritt wieder die Wirkung der induzierten Span-
nungen dazu,

Auch hier gibt das Diagramm noch gewisse Aus-
kiinfte, indem es gestattet, die in verschiedenen
Lagen des Ankers herrschenden Induktionen im
Luftspalt zu bestimmen. Daraus ergeben sich
(immer unter Vernachlissigung der Streuung) die
Flisse in der Spule, und aus deren Anderung das
zeitliche Integral der Gegen-EMK :

ty
JEdt = N-A®-10-8=
" = N a,[B,(tz) — By (8,)] 10-°
(/N Windungszahl der Wicklung)

(16)

Ausdem Wert des Integrals kann die Zeit (to—t;)
geschiitzt werden, die bei einer angelegten Span-
nung U verstreicht, bis ein vorgegebener Wert der
Induktion B, erreicht ist.

Die Wirbelstrome lassen sich in grober Niherung
so beriicksichtigen, dass man den Kern als ideal an-
nimmt, diesen aber mit einer Sekundirwicklung von
einer Windung versieht, die iiber einen Widerstand g
geschlossen ist. Der Widerstand ¢ ist abhiingig von
der Form des Kernquerschnittes und vom Kern-
material. Mit der eigentlichen Relaiswicklung zu-
sammen bildet dann das Ganze einen Transformator
und wirkt ungefihr wie ein parallel zur Erregungs-
wicklung geschalteter Widerstand von der Grosse

R = N2
Anhang

Die Form der Gleichgewichtskurve
Die Gleichgcwich’tskurve des Ankers
Fe+ Fpp=40,6iia, B2+ k(I —1))=0
mit der Zusatzgleichung .
1= (0,4 It) /(103 B)

fiihrt in den B, I;-Koordinaten zur Gleichung einer einfachen
kubischen Parabel
x(l—a’x?) —c=0

worin x = B;
_ l/ 40,6 i a,
R — —————————
kl
0,4 7w
c =—1I;
103 1,

Diese Parabel hat folgende leicht bestimmbare Punkte:
1
1. It = 0 bei x* = —
a

2. Extremstelle bei

1
Xextr. = I/—?x*
1081, 2 1
T =—°-—-—x*=306,51 »
extr. 04m 3 ﬁ 0%
2
lextr. = ? ly
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3. Beil, =«l,

4. Steilheit der Kurve an einer beliebigen Stelle x:
dI
d, _ L (3 - l)
dx x o

Adresse des Autors:

P. Koch, Dr. phil. nat., Eidgendssisches Amt fiir Mass und Ge-
wicht, Bern.

Normung von Transformatoren

Von H.Wildhaber, Wettingen (AG)

Der Mangel an technischem Personal zwingt zur Ratio-
nalisierung der Arbeit. Im Sinne dieser Bestrebungen wird
die Normung von Grosstransformatoren in Bezug auf Lei-
stung, Spannung, Regulierbereich, Isolationsniveau und
weitere Konstruktionsmerkmale vorgeschlagen und auf die
Vorteile einer solchen Vereinheitlichung fiir Verbraucher
und Hersteller hingewiesen.

Verteiltransformatoren fiir Sekundérnetze sowie
Transformatoren bis zu einigen Tausend kVA und
bis 50, teilweise 60 kV, werden vom Hersteller
listenmissig entsprechend den in der Schweiz vor-
kommenden Spannungen und in geniigend feiner
Leistungsabstufung gefiihrt. Dem Verbraucher steht
somit in allen Fillen ein den jeweiligen Anforde-
rungen gut entsprechender Transformator-Typ zur
Verfiigung. Das Interesse beider Beteiligten, des
Verbrauchers und des Herstellers, ist gewahrt, in-
dem der Verbraucher seine Bediirfnisse durch ein
Serie- oder Normalfabrikat erfiillt sieht, das er ein-
heitlich in allen Unterstationen vorsehen und jeder-
zeit leicht ersetzen kann, wihrend der Hersteller
nach Entwicklung einer Typenreihe keine wesent-
lichen weiteren Konstruktionsarbeiten mehr auf-
zuwenden braucht, sondern simtliche Verbraucher,
so verschieden deren Netze und Anforderungen
sind, rasch und mit einer bewihrten Ausfiihrung
beliefern kann.

Damit soll nicht gesagt sein, dass im Streben
nach Normung — wovon nachstehend die Rede
ist — fiir Verteiltransformatoren schon die letzten
Ziele erreicht wiren. So sollte zum Beispiel die
Tendenz nach Verminderung der Anzahl Ober-
spannungen konsequent verfolgt und vorerst eine
wenigstens regionale Vereinheitlichung der Ober-
spannung weiter getrieben werden. Die im Zuge der
Erhohung der Spannungen (8/16 kV) geschaffe-
nen, von Parallel- auf Serienschaltung umschalt-
baren Typen sollte nicht immer hidufiger verlangt,
sondern auf die notwendige Minimalzahl be-
schrinkt und schliesslich nach vollzogenem Span-
nungsumbau ganz vermieden werden. Auch wiirde
eine Verstindigung auf einheitliche Bauart hin-
sichtlich Anzapfungen eine willkommene Verein-
fachung bedeuten; weniger Anzapfungen wiirden
zu entsprechend niedrigeren Preisen fiihren.

Im Gegensatz zu den Verteiltransformatoren
werden Grosstransformatoren fiir die schweizeri-
sche Kundschaft von Fall zu Fall entsprechend den
in der Anfrage verlangten Angaben besonders be-
rechnet und konstruiert. Leistung, Spannungen und
Isolationsniveau werden den Wiinschen der Be-

389.6 : 621.314.2

Le manque de personnel technique exige une rationalisa-
tion du travail. Dans ce but, Uauteur propose une normalisa-
tion des grands transformateurs, en ce qui concerne leur
puissance, leur tension, leur étendue de réglage, leur niveau
d’isolement et d’autres caractéristiques de construction. 11
indique quels en seraient les avantages pour les exploitants
et les fabricants.

steller angepasst, bei Stufentransformatoren auch
der Regulierbereich der Spannung sowie in gewis-
sen Grenzen die Stufenzahl. Hieraus ergibt sich
ohne Beriicksichtigung der zahlreichen Unter-
schiede dusserer Konstruktionsmerkmale eine sehr
grosse Zahl von Varianten. Ist der damit verbun-
dene Arbeitsaufwand schon beim Verbraucher fiir
seine Projektstudien und die Ausarbeitung stets
neuer Pflichtenhefte betrichtlich, so lasst sich der
grosse Zeitaufwand fiir die recht umfangreichen
Berechnungs- und Konstruktionsarbeiten beim Her-
steller angesichts des ausgesprochenen, andauern-
den Mangels an technischem Personal kaum noch
verantworten. Es liegt im beidseitigen Interesse, die
Variantenzahl zu vermindern. Fiir die Elektrizi-
titswerke ergibt sich daraus der Vorteil weitgehen-
der Freiziigigkeit beim Austausch von Einheiten
sowie der einfacheren Reservehaltung. Auch der
Preis kann beeinflusst werden. Zwar blieben sich
die Fabrikationseinrichtungen und -methoden
gleich und von einer Ersparnisse bringenden Serie-
fabrikation kann bei den in Frage stehenden Ob-
jekten und geringen Stiickzahlen nicht die Rede
sein. Wohl aber ergeben Vereinfachungen, mit de-
nen Minderlieferungen verbunden sind, wie kleinere
Zahl Anzapfungen und Klemmen, kleinerer Regu-
lierbereich, entsprechende Minderpreise. Ferner ist
eine Kiirzung der Lieferfristen denkbar, die gegen-
wirtig nicht nur durch die eigentliche Fabrika-
tionszeit, sondern auch durch die Uberlastung der
technischen Abteilungen beeinflusst werden. Der
grosste Gewinn aber ist darin zu erblicken, dass
beim Hersteller Krifte fiir neue, notwendige Stu-
dien und Entwicklungsarbeiten, die wieder den
Kunden zugute kommen, frei werden.

Der Wunsch geht also dahin, fiir Grosstrans-
formatoren an Stelle der bisherigen Mannigfaltig-
keit kiinftig einheitliche technische Bedingungen,
insbesondere eine Leistungsreihe, eine Spannungs-
reihe, gleiche Regulierbereiche und gleiches Iso-
lationsniveau {festzulegen. Die folgenden kurzen
Ausfithrungen iiber die bestehenden Zustinde sol-
len diesen Wunsch verstindlicher machen, wobei
an Stelle einer vollstindigen Darstellung einige
Hinweise geniigen diirften.
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