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49. Jahrgang

Nr. 1

Samstag, 4. Januar 1958

- BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

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

!Zum neuen Qa/tze

Das Sekretariat des SEV und die Redaktion des «Bulletins» danken den
Verfassern von Aufsitzen, Referaten und Mitteilungen aller Art fiir ithre Mit-
arbeit im zu Ende gegangenen Jahre. Ihnen, sowie den Mitgliedern und Abon-
nenten entbieten wir die besten Wiinsche zum neuen Jahre.

Stossvorgiinge in zwei elekiromagnetisch gekoppelten Spulen

Von B. Heller, Prag

In vorliegender Arbeit werden die Stosserscheinungen in
zwei elektrisch und magnetisch gekoppelten Spulen bei Be-
riicksichtigung der gegenseitigen Induktivitit sowohl zwischen
den wverschiedenen W indungen, welche ein und derselben
Spule angehoren, als auch zwischen Windungen, welche ver-
schiedenen Spulen angehoren, behandelt, Die Losung fiihrt
auf stehende Wellen, wobei einem vorgegebenen Wert der
zeitlichen Kreisfrequenz sowohl harmonische, als auch hyper-
bolische Funktionen des Ortes zugeordnet sind. Die weitere
Untersuchung wird gesondert fiir den Fall der kurzen und der
langen Spulen durchgefiihrt. Weiter werden die rdumlichen
Eigenwerte fiir einige technisch wichtige Spulenanordnungen
berechnet, wobei fiir Grosstransformatoren die fiir die langen
Spulen erhaltenen Ergebnisse gelien. Fiir die Stosserscheinun-
gen in Grosstransformatoren gilt weiter, dass bei diesen im
Spektrum der riumlichen Eigenfrequenzen zwei einander zu-
geordnete Gruppen von Eigenfrequenzen aufireten, zwischen
denen ein konstantes Verhilinis besteht. Dabei ist die nied-
rigste Eigenfrequenz der einen Gruppe nur wenig verschie-
den von der Eigenfrequenz der gestossenen Wicklung fiir sich
allein (ohne Sekundirwicklung). Allgemein erscheinen bei
zwei Spulen mit gleichen Randbedingungen nur die entspre-
chenden Eigenfrequenzen einer einzigen Spule, wihrend dann,
wenn die Randbedingungen fiir jede der beiden Spulen ver-
schieden sind, eine solche Verstimmung der Eigenfrequenzen
der gestossenen Spule eintritt, dass die entsprechenden Eigen-
funktionen gleichzeitig alle Randbedingungen beider Spulen
erfiillen konnen.

1. Einleitung

Stosserscheinungen in zwei elektrisch und magne-
tisch gekoppelten Spulen sind schwierig zu unter-
suchen, da jede Spule fiir sich eine Anordnung mit
verteilter Induktivitit und Kapazitit darstellt, wo-
bei sich die Ausgleichsvorginge lings beider Spulen
infolge der gegenseitigen Induktivititund Kapazitat
beeinflussen.

621.314.21.045 : 621.318.4.015.33

L’auteur traite des phénomenes oscillatoires dans deux bo-
bines couplées électriquement et magnétiquement, compte
tenu de lUinduction mutuelle entre différentes spires d’une
seule et méme bobine, ainsi qu’entre spires de bobines diffé-
rentes. La solution conduit a des ondes stationnaires et, a
chaque valeur de la pulsation, correspondent une fonction
harmonique et une fonction hyperbolique de lieu. L’auteur
examine ensuite le cas des bobines longues et des bobines
courtes, puis des fréquences propres sont calculées pour quel-
ques dispositions de bobines importantes en technique. Les
résultats obtenus pour les bobines longues sont applicables
aux transformateurs de grande puissance. En ce qui concerne
les phénomeénes oscillatoires dans ces transformateurs, on a
affaire a deux groupes de fréquences propres, entre lesquelles
existe une relation constante. La fréquence propre la plus basse
d’un groupe ne differe que peu de celle du seul enroulement
primaire impulsé (sans Uenroulement secondaire). En général,
dans le cas de deux bobines dont les conditions aux limites
sont identiques, n'interviennent que des fréquences propres
correspondant a une seule bobine, tandis que, lorsque les con-
ditions aux limites sont différentes pour chaque bobine, la
répartition des fréquences propres de la bobine impulsée est
telle, que les fréquences propres respectives satisfont simul-
tanément a toutes les conditions aux limites des deux bobines.

In vorliegender Arbeit sollen die in dieser Anord-
nung auftretenden Ausgleichsvorginge berechnet
werden, welche den Ubergang von der sofort nach
Auftreten des Spannungsstosses sich einstellenden
kapazitiven Anfangsverteilung der Spannung zur
quasistationiren Endverteilung der Spannung, wel-
che bei Rechteckstoss nur von den Induktivititen
abhingt, vermitteln.
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2. Der ﬁ?)ergapgsvorgang

Das Schema, welches der Untersuchung der
Ubergangsvorgango in zwei elektromagnetlsch ge-
koppelten Spulen zu Gruiide gelegt wird, ist in Fig. 1
dargestellt. Hier bedeutet C; die Erdkapazitit der
Spule 1, K; ihre Windungskapazitit, Co die Erd-
kapazitit der Spule 2, Ky die Windungskapazitiit
der Spule 2, C;2 die gegenseitige Kapazitit zwischen
beiden Spulen, wobei alle diese Grissen auf die
Léngeneinheit in achsialer Richtung bezogen sind.

Cr
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G T T C
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== N v ——
i I 3 » it ; | I
= | / 4 ——
- e I
3 v M. M 3 ==
M g By - I
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Fig. 1

Schema zur Untersuchung der Stossvorginge in zwei
elektromagnetisch gekoppelten Spulen
C, Erdkapazitidt der Spule 1, bezogen auf die Léngeneinheit in
achsialer Richtung; C, Erdkapazitdt der Spule 2, bezogen auf
die Langeneinheit in achsialer Richtung
Weitere Bezeichnungen siehe im Text

Es gilt fiir die rdumliche Anderung des Stromes i,
in der Spule 1:

diq - us)

23 S uy
222
1)

und analog fiir den Strom i3 der zweiten Spule:

oy L g
dx ot ot

+ K-

3 uy

da2 Dt
(2)

Darin bedeuten: u;, us die Spannungen bzw. i,

i die Strome am Ort x der ersten, bzw. der zweiten
Spule, gemessen in Richtung der Spulenachse.

o dug o — u1) + K

ox ot

Weiter gilt fir das rdumliche Spannungsgefiille
an der Stelle x lings beider Spulen:

3 g

;ﬂ — ——Nl Ll" (3)
N o ‘
i ot

Darin bedeuten: @, der mit einer Windung am
Ort x der ersten Spule verkettete gesamte magneti-
sche Fluss; @, der mit einer Windung am Ort x der
zweiten Spule verkettete gesamte magnetische

Fluss; N; die Wmdungezah] pro Langeelnhelt der

er%ten Spule und No die Windungszahl pro Linge- |

einheit der zweiten Spule.

Ferner soll die achsiale Lange [ beider Spulen
gleich eins gesetzt werden. Dann gilt fiir @;:

®1—fN1M1(x, §ir(§)ds +szMlz (. &) iz (&) dé
(5)

Darin bedeutet der erste Summand jenen Teil
von @7, welcher nur durch den Strominhalt der
ersten Spule verursacht ist, wihrend der zweite
Summand jenen Teil von @, darstellt, welcher durch
den Strominhalt der zweiten Spule erregt ist.
M;j (x1, &) ist derKoeffizient der gegenseitigen Induk-
tivitdt zwischen zwei Spulenelementen der ersten
' Spule, welche sich an den Stellen x und & befinden,
 wihrend M3 (x1, §) den Koeffizienten der gegensei-
tigen Induktivitit zwischen dem an der Stelle x be-
findlichen Spulenelement der ersten Spule und dem
an der Stelle & befindlichen Element der zweiten
Spule darstellt.

Entsprechend gilt fiir den resultierenden magneti-
schen Fluss @3 am Ort x der zweiten Spule:

; —szMz(x,f)m df+fN1M12 (1, €)1 (§) ¢

(6)

Fiir die verschiedenen Wicklungsanordnungen in

Luft und auf einem magnetisch abgeschirmten

Eisenkern gilt in guter Niherung eine exponentielle

Abhangigkeit der Koeflizienten M;, Ms, M;s in
Funktion des Abstandes | x — & |:

—alx—g

M:Moe (7)

Damit geht Gl. (5) iiber in folgende Form:

—A(x— ,) —A(E— ")

®1:N1M10[f

0

(&) dE+ f 5)d£]+

—A(x= 5) —A(E—=x) |

i () ]
®)

Darin bedeuten M1y den Koeffizienten der Selbst-
induktivitiit einer Windung der Spule I und My den
Koeflizienten der gegenseitigen Induktivitit zwi-
schen einer Windung der Spule und einer in der-
selben Ebene liegenden Windung der Spule 2.

+ No My [fx

0

ds+f

Durch doppelte Differentiation von Gl. (8) erhilt

man:
220
22

= A2 D1 —2 ) (N1 Mioi1 + N2 Mois) )

und analog:
2y
dx2
Die Gl. (1)...(4), (9) und (10) bilden ein System
simultaner Differentialgleichungen der Verinder-
lichen u, 7, @. Aus ihnen folgen durch entsprechende

. Elimination und Umformung z. B. fiir @ folgende
| zwei Differentialgleichungen:

= 2Py —2 A (Ny Magis + Ny Myiy)  (10)
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2 2 . 4 2 2
NGy 220, L Cpo 2(Ny @1 — N2 Do) _K, N4y ["‘_ (02 4+ 12) —2 (32 — 1) A Ny N w? C12] _
dt2 2 a2 82 My
2
M, WPy Moo 210, M, 32¢2_M20§i?_1 _ _”_2,0‘4 (a2 4 12)2 — 2 (12 — 1) 2 w? (a2 + 12) -
dad dxd dx2 dx2 My
2 N1 A (Mo Moo — My?) a2l [ [0y == Cia) NP [C1= Chg) N ] +
(11) M,
22y Dz(Ng@z—lepl) N2d4dy -4 (1;2_.1)2N12 N2 w422(C1+C12)(C2+ Cl2)
Nz Cg -+ C12 — K> = (18)
2 o2 dx2 D12 .
oder gekiirzt:
PRI/ V4D 220 20
Mo “—F—Myy~—> — 22 (Mo—;—Mzo 2) wid w*B (19)
_ Dx4 bx4 bxz sz 0‘4 (0‘2 + 12)2 0‘2 (“2 + 22)
2N2/1(M10M20—M02) mit
12
(12) A =4 (v2—1)2N12 N2 22[C1 C2 + C1 + Cq] (20)
Wird die Losung dieser Gleichungen in der Form y)
angesetzt: B =2 (1}2_]_) :7\7 .
jax  jot 0
D, =Fie e (13) | . {2 Ci2 N1 No—» [(Ca + Cr2) No2+ (C1 + Cra) le]}
By = Fye'™ " (14) (21)
(Fy, F2 Amplituden) C— 1—»2 (22)
so stellen diese Beziehungen physikalisch ein System Mo
stehender Wellen lings beider Spulen mit der rdum- = Dyrch Auflésung von Gl (17) nach o2 folgt:
lichen Kreisfrequenz ~ und der zeitlichen Kreisfre-
quenz o dar. , 5158 L —B+ VBz 0 5%
Damit folgt fiir das Amplitudenverhiltnis F/Fo il i® (o == %) 24— V442" 4 (23)
einander entsprechender Wellen:
E: M, Nz(ocz—f—lz)—-Z(Mlo Mzo—M()z)/lNl No w2 Cyo (15)
Fs Moo x2 (0&2 S 22) —2 (Mlo Msy — Moz) A N2 w? (C1 + Ci2 + K, fxz)
Fy : Mo &2 (32 4- 22) — 2 (M1 Mo — Mo?) 2 N»? 02 (C2 + Ci2 + K2 4?) (16)
Fs Mooc?'(’xz+12)—2(M10M20—M02)1N1N2 w? Cqo
Die weitere Untersuchung soll fiir lange Wellen | bzw.
durchgefiithrt werden, fiir welche die Ungleichung w12 = &2 (a2 4 A2) y (24)
Ka2(CH- Cy2) < 1 erfiillt ist. Dann kénnen in obi-
gen Gleichungen die Glieder Kx2 vernachlissigt ) w2 = o2 (a2 + 12) o (25)
werden. Werden weiter in den Gl. (13) und (14) die | mit
Streukoeffizienten v; = Myo/My, v2 = Mgo/Mj ein- B B2 (¢
gefiihrt, so erhdlt man: N=sa Vet 1
52 B B ¢ (26)
s (2 2y —— o — 2 = S —
ﬂ ,Mo(“ + A2) —2 (vy v2—1) A N1 N2 02 Cyo ) 5 4A2+ =

Fy T a2 (32420 =2 (01 19— 1) A N12 0%(C1+ Ca2)
0

;7\9/} a2 (024 A2)—2 (v1 v2—1) A N22 w2 (C2+ C12) |
P 0 |
2
%(a‘z 4+ A%) —2 (v va—1) AN; Ny 02 Cpa
0

(17) |

Die Streukoeffizienten »; und vz sind nicht sehr |
voneinander verschieden; es ist daher statthaft, |

an Stelle von o1 und o2 ihr geometrisches Mittel

Yy = V”l y9 zu setzen. Dann ist:

Weiter folgt aus Gl. (23) fiir einen bestimmten Wert
von w?2:
A2 A2 w?
B e R 98
X1,2 o T Yt o

A2 ]//'L2 a )
x3,42 = 1,92 = — o + e + % (28)

In den Gl (27) und (28) entsprechen dem
~+-Zeichen vor der Wurzel positive Werte von a2,
dem —-Zeichen dagegen negative Werte von «2. Zu
einem bestimmten Wert von w2 gehéren daher vier
verschiedene Werte von «2, von denen jeweils zwei

(27)
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grosser und zwei kleiner als Null sind. Jenen ent-
sprechen harmonische, diesen hyperbolische Funk-
tionen des Ortes. Anderseits folgt aus den Gl. (24)
und (25), dass jedem Wert von a2 zwei verschiedene
Werte von ®? zugeordnet sind. Hier ist noch zu be-
merken, dass bei der einlagigen Spule zu jedem
Wert von w? zwei Werte von ~2 gehéren und zu
jedem ~2 nur ein einziger Wert von w2, Die Kopp-
lung mit der zweiten Spule bedingt daher eine Ver-
doppelung der Frequenzen.

Sind beide Spulen symmetrisch angeordnet (N1 =
Ny = N, C; = Ci3 = Cy = (), so ist die rechte
Seite von Gl. (18) ein vollstindiges Quadrat.

Dann geht Gl. (18) iiber in:

&2 (a2 + 22)
M2 (v 4+ 1) N2/C

w2 =

(29)
mit
1
Me2(v+ 1) N2AC

Eine besondere Untersuchung erfordert der Fall
sehr enger magnetischer Kopplung beider Spulen
[re/r1 &~ 1, (r1 bzw. r2 bedeuten die Radien der bei-
den Spulen)].

Hier gilt fiir den Streukoeffizienten »:

(e 1) 1aal+2e

w:

vy=1+4+¢

und damit
(—1)2 420

Gl. (18) geht dann tiber in folgende Form:

5 a2 (a2 + A2)

@)
. N N
2 Mo/ N1 No [(02 + C12) 2 + (Cr+Caz) Vl = 2012]

C(30)
Im Falle sehr enger magnetischer Kopplung bei-

der Spulen entsprechen einem bestimmten Wert von
w? zwel verschiedene Werte von x2 und nicht vier.
Das System ist daher entartet.

Fir das Amplitudenverhiltnis # = F{[Fs ein-
ander entsprechender Wellen lings beider Spulen

folgt durch Einsetzen von.1[y;, bzw. 1[/ps fiir |

a2 (a2 4 22)/w? in Gl (17):
y—2 Y1 M() (1/2— 1) yi .NQZ (C2 —]— Clz)
1—-21/)1 (’Vz—l)ﬂ.NlNg Clg M()
11—2 ’lpg Mo (1’2— ].) ;L sz (Cg —f— Clg)
1—2 Y2 Mo ('VZ——~1) A N1 Ng C12

7 (31)

N2 = (32)

Hier entspricht #; dem Amplitudenverhiltnis der
zur rdumlichen Kreisfrequenz x1, 5 gehérenden Wel-
len und 79 dem Amplitudenverhiltnis der zur Kreis-
frequenz f; 2 gehorenden Wellen.

Im folgenden soll noch der Fall langer und kur-
zer Spulen gesondert behandelt werden. Gilt fiir die
ersten Werte der riumlichen Kreisfrequenz :

22
Lo <1

~2

(33)

so soll im folgenden die Spule als kurze Spule be-
zeichnet werden. Ist dagegen:

#2
- <1 (34)
A2
so handelt es sich um eine lange Spule.
Bei der kurzen Spule gilt die Niherung:
a2 4+ A2 v 2 (35)

Dann vereinfachen sich die Gl. (24) und (25) zu:

w? — by — By (30)
und daraus:
A 24 | w
®1,2° = T ——
V1
(37)

(&3]

Ve

Bei der kurzen Spule sind daher wie vorher jedem
Wert von w? vier Werte von a2 zugeordnet, wobei
jeweils zwei ~2 den gleichen Absolutwert besitzen.

Fiar die lange Spule kann folgende Néherung an-
gesetzt werden:

0‘3,42 - ﬂ1,22 - i

a2 A2 A2 (38)
Damit gehen die Gl. (24) und (25) tiber in:
w2 =212y = (2129 (39)

Das bedeutet, dass hier jedem Wert von o2 nur
zwel Werte von ~? zugeordnet sind. Die Anordnung
zweier langer Spulen stellt daher ein entartetes
System dar.

Bei zwei Spulen in Luft sind diese als lang
oder kurz aufzufassen, je nachdem der Ausdruck

(1,5 1])/r1 r2)? grosser oder kleiner als a2 ist. Befinden
sich die Spulen auf einem magnetisch abgeschirmten
Eisenkern, so entsprechen die Verhaltnisse der lan-
gen oder kurzen Anordnung, je nachdem der Aus-
druck (0,95 I/}/ by by)? grosser oder kleiner als A2 ist
(b und by bedeuten die Abstinde vom Kern, bzw.
von der abschirmenden Wicklung).

Was die Anordnung zweier Spulen, welche sich
auf einem magnetisch nicht abgeschirmten Eisen-
kern befinden, anbelangt, so gilt hier 1 <1, was
einer engen magnetischen Kopplung auch zwischen
weit entfernten Windungen beider Spulen entspricht.
Hier geniigt es, den gemeinsamen Fluss im Eisen-
kern, welcher mit allen Windungen beider Spulen
verkettet ist, und die Streufliisse, welche nur mit den
einzelnen Windungen verkettet sind, zu beriick-
sichtigen. Dies fithrt aber zu den gleichen Verein-
fachungen, welche die Autoren der Arbeiten [2; 5]
vornahmen. Deshalb soll hier die Anordnung zweier
Spulen auf einem gemeinsamen Kisenkern nicht
weiter behandelt werden.

Grosstransformatoren, bei welchen der Eisenkern
durch eine dritte Wicklung abgeschirmt ist, ent-
sprechen einer Anordnung zweier langer Spulen.

3. Die Berechnung der riumlichen Eigenfrequenzen

Wie erwihnt, entsprechen einem bestimmten
Wert von o der zeitlichen Kreisfrequenz nach den
Gl (27) und (28) vier verschiedene Werte von 2
der riaumlichen Kreisfrequenz, wenn es sich um ien
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nicht entartetes System handelt. Von diesen sind
jeweils zwei grosser und zwei kleiner als Null. Das

bedeutet aber, dass in den Ausdriicken fiir Strom oder |

Spannung in jeder der beiden Spulen acht Konstan-

l
[
|

ten auftreten. Die Analyse einer gegebenen Spulen- |
anordnung fiithrt daher auf die Berechnung von 16 |

Konstanten, was praktisch ohne die Beniitzung von
elektrischen Rechenmaschinen kaum durchfithrbar
ist [3]. Um den Rechnungsgang zu vereinfachen,
sind im Folgenden nur diejenigen 2 beriicksichtigt,
welche grisser als null sind. Thnen entsprechen har-
monische Funktionen des Ortes. Die hyperbolischen
Funktionen, welche den negativen Werten von «?2
zugeordnet sind, wurden vernachlissigt. Dieser Vor-
gang ermdglicht, die Randbedingungen der vorge-
gebenen Spulenanordnung zu erfillen. Nicht erfiillt
sind die Identititen, welche aus den Integral-
gleichungen (5) und (6) folgen.

Fiir die freien Schwingungen von Spannung und
Strom lings beider Spulen gelten folgende Be-

ziehungen:

u; = Z (A1 sin iy x 4 By cos oy x -+ Prysin B, x +

—+ Rjyj cos fy x) cos wyt (40)

us = Z (Aaysin oy x 4 Bay, cos oy x 4 Pay sin fy x -+

n

—+ Ray cos f x) cos wy t 41)
. [(Aln Bln .
1] = — E CoS xpX— ——sin xy X -+
Xn Xn

Rln

-+ —@cosﬂnx—*

-

. A2n BZn .
19 = — ——Ccosxpx———sIin &y x +
Xn Xn
n

Py, cosﬁnx_lzznsin ﬁnx)(CZ -+ ClZ) -+

n n

Aln

Xn

sin ﬁnx) (C1+ Cy2) +

A"n B2n . P2n
—= cos X 4 —— sin oy x — —— cos By x +
Xn Xy n

R
2% in B x) Clz] opsin oyt (42)

-+

+(—

Hier bedeuten: «y, f;, die zur zeitlichen Kreis-
frequenz v, zugehorigen Werte der riumlichen Kreis-
frequenz, A1y, B1y, P1y, Ry, die Amplituden der ent-
sprechenden rdumlichen Harmonischen der ersten
Spule, A9y, Boy, Py, Ryy die Amplituden der ent-
sprechenden rdumlichen Harmonischen der zweiten

Spule.

: P
cosxpx + —n smocnx—glﬁ cos By x +

Xn n

R
1% Gin Bn x) Clz] wpsin oyt (43)

n

_|_

Weiter ist:
Aq

==

1, (44)

5
B,
Lt o 45
B, m (45)
L R (46)
P,
R,
= 47
. ] (47)

Daraus folgt, dass sich in den Ausdriicken fiir
Spannung und Strom die einzelnen zeitlichen Teil-
schwingungen iiberlagern. Daher muss jede Teil-
schwingung fiir sich allein die gegebenen Rand-
bedingungen erfiillen.

Fir das Spannungsverhiltnis der zu einem be-
stimmten Wert von w gehérenden Teilschwingun-
gen uj (x) und ug (x) an Stellen gleicher Hohe (glei-
ches x) lings beider Spulen gilt nach den GI. (40)
und (41):
uy

¢ =

us

Ay sinxx -+ Bjcosxx -+ Pysinffx+ Rjcosfx

—lsino(x—}— -B—lcosocx+ i)lsinﬁx—}— ﬁcosﬁx
it /AN N2 N2
(48)

Wie man sieht, ist { eine Funktion sowohl von
Y1, P2, als auch der Koordinate x und kann grisser
oder kleiner als das Verhiltnis der Windungszahlen
sein. Die freien Schwingungen der Spannung trans-
formieren sich daher im allgemeinen nicht im Ver-
hiltnis der Windungszahlen.

Im weitern sollen die Eigenwerte fiir einige tech-
nisch wichtige Spulenanordnungen bestimmt wer-
den.

Fig. 2
Schema zur Untersuchung des Ubergangs-
vorganges bei Stoss auf die geerdete
Spule I bei einpolig geerdeter Spule II
x laufende Verédnderliche des Ortes,
gemessen in Richtung der Spulenachsen
beider Spulen

— scves58s2

a) Die gestossene Spule ist geerdet, die zweite ist an einem
Ende geerdet und am anderen Ende offen (Fig. 2).
Hier gelten folgende Randbedingungen:

Spule I u1 0)=0, w(l)=0
Spule II us (1) =0, iz (0)=0
Auf Grund der Gl. (40)...(43) ist:
Bi+Ri=0 (49)
Arsinx + Bycosx 4+ Pisinff + Rycosff =0 (50)
Az sinx 4 Bscosx + Pasinff + Racosf =0 (51)
(zig N 1;) (Co -+ Cro) — (% + %L) Co=0  (52)

Da die rechte Seite des Gleichungssystemes (49)...(52) gleich
null ist, muss, falls das System nichttriviale Losungen fiir
A, B, P, R besitzen soll, dessen Determinante verschwinden.
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Damit erhilt man unter Beriicksichtigung der Gl (44)...(47) |
folgende Beziehung zwischen den riumlichen Kreisfrequenzen |
o und f, welche zum gleichen Wert von w gehoren:

Cs+ C 08
Gt Gz cm) - (ﬁi _ Cm) (53)
n2 o

Weiter besteht zwischen « und  nach den GI. (27) und (28)
folgende Beziehung:

a2 (x2 -+ A2) oy 1
B i a5 . N WP, |
PETR " w "

Die weitere Berechnung soll fiir die Anordnung langer
Spulen durchgefiihrt werden, da diese dem praktisch wichtigen
Fall des Grosstransformators mit durch eine dritte Wicklung
magnetisch abgeschirmten Eisenkern entspricht. Hier gilt nach

Gl (39):

xtg o (

(54)

R o ys 1 -
FPE+2 7" B oy wo
Vwo
Damit geht Gl. (53) iiber in folgende Form:
R Cie
B 72 1 B
tgf—tg = P . —g L. (57)
Vo GtCe ¢ Voo Ve Voo
m

Wie eine eingehende Analyse zeigt, ist m immer negativ.

Die Auflésung der transzendenten Gl. (57) wird am einfach-
sten auf graphischem Weg durchgefiihrt. In Fig. 3 ist sowohl
die Funktion tgf, als auch der Verlauf der Funktion

I I
Vwo ~ Vo

(gestrichelt) eingetragen. Die Funktion tg §/)/wo besitzt Null-
stellen fiir alle f =nm VV)_O (n =1, 2, ...) und wird unendlich
fir alle f = nw/2 l/% (n =1, 3, 5...). Die Abszissen der

|\ |
[\ ‘ |
| ey l
i ! |
St |
| |
N 1 ‘
LY |
2 |
ELAVARS il
T T
TN i 1(31‘ T B, %’\\ . | 8
SN \} E
\ | | N
N1/ \ |
Vi |
! \
\\< ‘ (.
\
Al L1
Vo I
SEV25R63
Fig. 3

Zur graphischen Auflésung von Gl. (57)

m B
W =t —
Voo~ Vo
Bezeichnungen siehe im Text

Schnittpunkte beider Kurven sind dann die gesuchten Wur-
zeln der transzendenten Gl. (57). Fiir die ersten zwei Fre-
quenzen gilt:

3w

2

T

B <pr1<m,

T < fla<

Bei Grosstransformatoren, besonders bei einem Windungszahl-
verhiiltnis N1/Ng > 1, ist die Grésse o = yy/y2 > 1. Weiter
ist die Grosse m <€ 1. Daher hat die Funktion

m 4
tg —
Vwo ~ Vwo
im Bereich 0 bis (4 s) einen sehr flachen Verlauf, so dass als
erste Wurzel der riiumlichen Eigenfrequenz ff; &~ = erscheint.
Fiir das Verhiltnis einander entsprechender Spannungen

an Stellen gleicher Hohe lings beider Spulen gilt hier nach
Gl. (48):

F— ur Aisinox + Bycosaxx + Prsinffx — Bycosfx
us A . B P; . B
—=sinxx + — cosxx + ——sinffx — ——cosfx
7 i 712 12

Dieser Ausdruck entspricht keinem konstanten Uberset-
zungsverhiiltnis. Zur Nachpriifung wurde bei zwei konzentri-
schen Zylinderspulen in der Schaltung nach Fig. 2 die eine
mit der Welle 1 | 50 us gestossen. An beiden Spulen wurde die
Spannung gegen Erde der 50-9,-Anzapfung oszillographiert
(Fig. 4). Wie aus den Oszillogrammen zu ersehen ist, sind die
Amplituden der Schwingung von der Grundfrequenz fiir beide

Spulen ganz verschieden, trotzdem

das Windungszahlverhiltnis gleich

eins war. Die Daten der Spulen

waren: I = 470 mm, N = 350.

Durchmesser der ersten Spule =

350 mm, Durchmesser der zwei-
a ten Spule = 380 mm.

Fig. 4
Spannungsoszillogramm der 50-9%-
Anzapfung an der gestossenen
Spule I (a) bzw. der Spule II (b)
Spulenanordnung nach Fig. 2

b

SEV25864
Auf den Umstand, dass das Amplitudenverhiiltnis der
freien Spannungsschwingungen nicht gleich dem Verhilinis

der Windungszahlen ist, hat fiir den Fall der geerdeten Spule I
und offenen Spule IT auch Feverka aufmerksam gemacht [5].

b) Die gestossene Spule ist geerdet, die zweite ist an beiden
Enden geerdet (Fig. 5). Hier gelten folgende Randbedingungen:

u; (0) =0 up (1) =0
ug (0) =0 ug(1)=10
Fig. 5
Schema zur Untersuchung des
Ubergangsvorganges bei Stoss auf
die geerdete Spule I bei an beiden
I i Enden geerdeter Spule II

Weitere Bezeichnung siehe Fig.2
x laufende Verdnderliche des
Ortes, gemessen in Richtung der
Spulenachsen beider Spulen

X
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Dem entspricht auf Grund der Gl. (40)...(43):

B+ R =0 (58)
Aisinx + Bycosx + Pisinff + Rycosff = (59)
By + Ry =10 (60)
Agsinx + Bacosx + Pasinff + Racosff =0 (61)

Aus Gl. (60) folgt bei Beriicksichtigung der Gl. (44)...(47):
By Ry

— S (62)
Gl (58) und (62) sind gleichzeitig nur erfiillbar, wenn gilt:
By =0, Ry =0 (63)

Dann reduzieren sich Gl. (59) und (61) auf:
Aysinx 4 Pysinff=10 (64)
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A sinfx—{—ﬂsinﬁ:O (65)
n 12
. Dieses Gleichungssystem ist erfiillt, wenn:
w=nn (Mh=1,23.) (66)
P1=0 (67)

gesetzt wird. Fiir die Spannungen u; und up lings beider
Spulen gilt dann:

u; = Aisinxxcoswt,
(68)
1 s
up = ——— sinx xcos wt
i

Daraus folgt fiir das Verhiltnis { einander entsprechender
Spannungen an Stellen gleicher Hohe x beider Spulen:

uy
uz

== M (69)

Ist die Sekundirwicklung kurzgeschlossen, so ist das Span-
nungsverhiltnis { unabhiingig von der Koordinate x und gleich
11. Die Grosse 7y tritt hier an die Stelle des Windungszahlver-
hiltnisses fiir alle Spannungsharmonischen, bei welchen die
Vernachlissigung der Windungskapazitiit zuldssig ist. Auch
dieses Ergebnis wurde vom Autor experimentell bestiitigt.

Aus diesen Ausfithrungen ist zu ersehen, dass bei Stoss auf
eine geerdete Primédrwicklung diese unabhiingig von der Schal-
tung der Sekundirwicklung rdumlich in Vielfachen von w
schwingt.

Fig. 6
Schema zur Untersuchung des
Ubergangsvorganges bei Stoss auf
die offene Spule I bei an beiden

-

Enden geerdeter Spule II
Weitere Bezeichnung siehe Fig. 2
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¢) Die gestossene Primirspule ist offen, die zweite Spule ist
an beiden Enden geerdet (Fig. 6). Hier gelten folgende Rand-
bedingungen:

up (0) =0 i (1)=0
ug(0) =0 uz (1) =0
Aus diesen Gleichungen folgt analog wie vorher:
By =R; =0, Bs = Ry =0 (70)
L sino + f/])l sinff =0 (71)
und: .
(ﬂ coso+ ﬂ cos ;3) (C1 + Ci2) —
&« B
Ay Py )
= s — Cio=0 72
(7710‘ cosx+ T f cos i) Cqzo (72)

Daraus erhiilt man folgende Beziehungsgleichung zwischen
o und f:

72 (C1 + Ci2) — Cis

t =t 73
Brefi=otex 11 (C1 + Ci2) — G2 (%)
Fiir die Anordnung langer Spulen gilt nach Gl (56):
& = ‘B_ . Damit geht Gl. (73) iiber in:
Vo
tgf = tg i Cdpal T 1) = iz (C1 + Crz) — C1o . 1 1gh L (74)

Voo M@ CD)—Cu Vo Yoo Veo

Die Wurzeln dieser transzendenten Gleichung sind die
Schnittpunkte der Funktion y = tg f und vy = tg ﬁ/l/wo. Die
graphische Konstruktion ist entsprechend Fig. 3 durchzufiih-
ren. Hier gilt fiir die erste Wurzel §1: ©/2 < f1 < m. Was die
Verhiltnisse bei Grosstransformatoren mit Ni/Ns > 1 anbe-
langt, ist bei diesen yg > 1 und my/})/yo ebenfalls viel grésser
als eins. Die erste Wurzel liegt hier in der Umgebung von
/2 (fL = /2 + e1,6 < 1).

Wird die magnetische Kopplung zwischen beiden Spulen
stetig von null bis unendlich geiindert, so dndert sich die
Grosse von g ebenfalls stetig von eins bis unendlich. Wie aus
der graphischen Konstruktion (Fig. 3) zu ersehen ist, hat dies
eine Verschiebung der ersten Wurzel f; von 1 = =/2 (unend-
lich lose Kopplung) bis 1 = = (unendlich starre Kopplung)
zur Folge. Dieses Resultat wurde experimentell bestitigt [3].

d) Die gestossene Primirspule ist offen, die zweite Spule ist
einpolig offen (Fig. 7).

Fig. 7
Schema zur Untersuchung des
Ubergangsvorganges bei Stoss auf
die offenen Spulen I und II
Weitere Bezeichnung siehe Fig. 2

et
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Hier gelten folgende Randhedingungen:

up (0) =0 i1(1) =10
us (0) = 0 is(1) =0
Aus diesen Gleichungen folgt:
By = R; =0, B2 = Ry =10 (75)
A P A P
(?lcosoﬂ— Fl cos ﬁ) (C1+Cr2) — (;2 cosx -+ cmos ﬂ) Ci2=0
(76)
A Py A P
(?2 cosx-+ ?“cos ﬂ) (Ca+Cro) — (?1 cosx - —écosﬂ) Ci12=0
(1)

Die GIl. (76) und (77) werden erfiillt, wenn fiir « = w/2,
P; = Py = 0 gesetzt werden.
Handelt es sich um eine Anordnung kurzer Spulen, so blei-
ben alle frither abgeleiteten Ergebnisse giiltig, nur ist in allen
4

Formeln an Stelle von ]/% der Ausdruck l/z/To zu setzen.

Aus all dem ist zu ersehen, dass bei Anordnungen
mit gleichen Randbedingungen nur die entsprechen-
den Eigenfrequenzen einer einzigen Spule auftreten.
Hier tritt bei Gegenwart der zweiten Spule keine
Anderung der Eigenfrequenz auf. Sind dagegen die
Randbedingungen fiir jede der beiden Spulen ver-
schieden, findet eine solche Verstimmung der Eigen-
frequenzen statt, dass die entsprechenden Kigen-
funktionen simultan alle auftretenden Randbedin-
gungen beider Spulen erfillen kénnen.

Was die Verhiltnisse bei Grosstransformatoren
mit durch eine dritte Wicklung magnetisch abge-
schirmtem Eisenkern anbelangt, folgt aus einer vom
Autor durchgefithrten Untersuchung [4] und den
Ergebnissen der vorliegenden Arbeit, dass bei diesen
im Spektrum der rdumlichen Eigenfrequenzen zwei
Gruppen « und § auftreten, zwischen denen ein kon-

stantes Verhiltnis besteht (v = f ]/ ya/y1). Dabei
gilt fiir den niedrigsten Eigenwert der -Gruppe, wel-
cher einer langwelligen Harmonischen entspricht,
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dass dieser nur wenig verschieden ist vom ersten
Eigenwert der gestossenen Wicklung fiir sich allein
(ohne Sekundiarwicklung). Es gilt daher angenéhert
p1 ~ w/2 fir die Wicklung mit offenem Ende und
p1 ~ = fiur die Wicklung mit geerdetem Ende.

Was die Berechnung der Amplituden der Eigen-
funktionen anbelangt, soll auf die Arbeit [4] ver-
wiesen werden.
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‘Unfallverhiitung und 6ffentliche Beleuchtung

Von P. Borel, Bern

Der erste Teil des Aufsatzes befasst sich mit dem Umfang,
der Verteilung und der Schwere der Nachtunfille im Strassen-
verkehr. Es ergeben sich niitzliche Feststellungen iiber die
Notwendigkeit, gewisse Strecken oder Gefahrenstellen zu be-
leuchten. Der zweite Teil zeigt auf Grund wverschiedener
schweizerischer und auslindischer Untersuchungen, dass eine
gute, ortsfeste Beleuchtung eine grossere Sicherheit des Ver-
kehrs schafft.

1. Verkehr und Unfille bei Dunkelheit

Der Strassenverkehr birgt bedeutend mehr Ge-
fahren bei Dunkelheit als bei Tageslicht. Es ist je-
doch schwer festzustellen in welchem Grade die
Unfallgefahr sich bei Dunkelheit erhoht, da die
Verkehrsverhiltnisse bei Tag und bei Nacht sehr
verschieden sind. Ein hollindischer Fachmann [1]
hat nach einem griindlichen Studium der Unfille in
seinem Land festgestellt, dass die Anzahl Unfalle,
bei ungefihr gleicher Verkehrsmenge und Ver-
kehrszusammensetzung bei Dunkelheit zweimal so
hoch ist wie bei Tageslicht.

Dieser Experte hat nachstehende Tabelle I publi-
ziert, welche die Verkehrsverteilung und Anzahl
der Verkehrsunfille entsprechend der Zeit des Ta-
geslichts, der Dimmerung und der Dunkelheit zeigt.

Verkehrsverteilung und Anzahl der schweren Unfille (mit |

Schwerverletzten und Toten) in den Jahren 1950 bis 1953
auf den Hauptstrassen der Niederlande

Tabelle I
Zeit V(‘l;}l/it‘hl‘ Un(fa'lle
/0 /0
Tageslicht . 77,5 75,0
Dimmerung . . . . . 4,5 3,6
Dunkelheit . . . . . 18,0 21,4
Total : + w s = s s 100,0 | 100,0

Es scheint wenig wahrscheinlich, dass die Unter-
schiede zwischen Holland und der Schweiz von Be-
deutung sind. Trotzdem kann der Unterschied der
Arbeitszeiten und der geographischen Breite eine
nicht zu unterschitzende Rolle spielen.

Gemiss Erhebungen des Eidg. Oberbauinspek-
torates betridgt der Verkehr auf unsern Hauptstras-
sen zwischen 21.00 und 07.00 Uhr nur ca. 13 /o des
totalen Verkehrs wihrend 24 Stunden. Unter Ein-
rechnung der kurzen Wintertage wire der Anteil
des Verkehrs, der sich effektiv bei Dunkelheit ab-
wickelt, etwas grosser.

614.8 : 628.971.6

La premiéere partie de Uarticle fait état de recherches sur
les proportions, la répartition et la gravité des accidents noc-
turnes de la circulation routiére. Il en découle d’utiles consta-
tations concernant la nécessité d’éclairer certains trongons ou
points particuliers du réseau routier. Dans la deuxiéme partie
il est démontré, d’aprés des résultats d’enquétes menées en
Suisse et a Uétranger, que linstallation d’'un bon éclairage
public provoque un accroissement de la sécurité du trafic.

‘ Wie steht es mit den Nachtunfillen auf dem
| schweizerischen Strassennetz? Die Priifung von 2500
Polizeirapporten ergab die in Tahelle II enthalte-
nen Resultate. Man sieht daraus, dass etwa ein Drit-
tel der Unfille bei Nacht passieren. Dieses Verhilt-
nis variiert betrichtlich, je nach Art der Unfille.
Bei Dunkelheit vermehren sich speziell die Unfille
durch Kollisionen mit festen Hindernissen, statio-
nierten Fahrzeugen, mit Tieren und Fussgingern.
Auch in Frankreich [2] schitzt man den Anteil
der Nachtunfille auf ca. 30 9.

Verteilung von Unfillen verschiedener Art bei Tageslicht, bei
Dunbkelheit und bei Ddmmerung in der Schweiz

Tabelle II
bei bei bei
Unfallarten Tageslicht | Démmerung |Dunkelheit
% % %o
Total Unfille ca. 63 4 33
Zusammenstiosse von
Fahrzeugen ca. 74 5 21
Anprall an feststehende
Objekte ca. 31 3 66
Anprall an stationierte
Fahrzeuge ca. 43 11 46
Sturz von Fahrzeugen
infolge Schleudern oder
Abweichen von der
Fahrbahn ca. 58 4 38
Anfahren oder Uberfahren
von Fussgidngern ca. 52 5 43
Anfahren oder Uberfahren
von Tieren ca. 38 T 35
Andere ca. 80 | — ! 20

Eine Untersuchung des Eidg. Statistischen Amtes
iiber die todlichen Unfille im Jahre 1956 (994 Un-
fille) gibt ein Bild iiber die Schwere der Tages-
| und Nachtunfille. Die Proportionen sind ahnlich
l denjenigen der Gesamtunfille. Die Verhiliniszah-
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