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Uber den transienten Stromverlauf in doppelerregten Gleichstrommaschinen bei plotzlichem

Klemmenkurzschluss
Von B. B. Palit, Ziirich

Unter Anwendung der allgemeinen Theorie von elektrischen
Maschinen lassen sich die transienten Vorginge in den elektri-
schen Maschinen analytisch erkldren. Eine Gleichstrommaschine
mit Fremd- und Reihenschlusserregung wird im Hinblick auf ihr
Kurzschlussverhalten untersucht. Die Anker- und Erregerstrom-
gleichungen werden entwickelt und mit Hilfe der Laplace-Trans-
formation gelost. Ein Beispiel, gerechnet an Hand der Maschi-
nenkonstanten einer mittelgrossen Gleichstrommaschine, zeigt
den transienten Verlauf der Anker- und Erregerstrome.

1. Buchstabensymbole

if Fremderregerwicklung

a Ankerwicklung

5 Reihenschlusswicklung

w Wendepolwicklung

k Kompensationswicklung

Ri, Ra, Rs, Ry, Rx Ohmscher Widerstand der entsprechenden
Wicklungen

Ly, Ly, Ls, Ly, L Selbstinduktivitdt der entsprechenden
Wicklungen

R gesamter Ohmscher Widerstand im Ankerkreis

L effektive Selbstinduktivitdat im Ankerkreis

Mt Rotationsinduktivitdt zwischen der Anker- und der Fremd-

erregerwicklung

Rotationsinduktivitdt zwischen der Anker- und der Reihen-

schlusswicklung

Gegeninduktivitdt zwischen der Fremderreger- und der Reihen-

schlusswicklung

Myw Gegeninduktivitdt zwischen der Anker- und der Wendepol-
wicklung

Mk Gegeninduktivitit zwischen der Anker- und der Kompen-
sationswicklung

My Gegeninduktivitit zwischen der Wendepol- und der Kompen-
sationswicklung

u Momentanwert der Klemmenspannung des Ankerkreises

u(p) Bildfunktion der Klemmenspannung des Ankerkreises

ur Momentanwert der Klemmenspannung des Fremderreger-
kreises

Uy konstant gehaltene angelegte Spannung am Fremderreger-
kreis

ui(p) Bildfunktion der Fremderregerspannung

Up Leerlaufspannung an den Ankerkreisklemmen entsprechend
dem Fremderregerstrom vor dem Kurzschluss

ia Momentanwert des Ankerstromes

ia(p) Bildfunktion des Ankerstromes

ia(t) Zeitfunktion des Ankerstromes

I.o  stationdrer Ankerstrom vor dem Kurzschluss

I, Nennankerstrom

Ankerstrom nach unendlich langer Zeit (Dauerkurzschluss-

strom)

iy Momentanwert des Fremderregerstromes

it(p) Bildfunktion des Fremderregerstromes

it(r) Zeitfunktion des Fremderregerstromes

Iy stationdrer Fremderregerstrom vor dem Kurzschluss

Q Winkelgeschwindigkeit des Ankers

p’  Differentialoperator

P Operatorvariable der Laplace-Transformation

7y Zeitkonstante des Erregerkreises

1,  effektive Zeitkonstante des Ankerkreises

]aoo

Bull. SEV 62(1971)11, 29. Mai

621.313.2:621.3.014

L’application de la théorie générale des machines électriques
permet 'analyse des phénoménes transitifs dans ces machines.
Une machine a courant continu, avec excitation indépendante et
en série, est examinée du point de vue de son comportement aux
courts-circuits. On développe des équations des courants d’induir et
d’excitation qu’on résout a laide de transformations de Laplace.
Un exemple, calculé sur la base des valeurs constantes d'une
machine a courant continu de grandeur moyenne, démontre
Pallure transitive des courants d’induit et d’excitation.

ks Kopplungsfaktor zwischen der Fremderreger- und der Reihen-
schlusswicklung
t Zeit
tmax Zeitpunkt des maximalen transienten Stromes
tmin Zeitpunkt des minimalen transienten Stromes
d Lingsachse
q Querachse
S Schalter
V' Verbraucher
2. Einleitung

Der transiente Stromverlauf in der Anker- und Erreger-
wicklung einer doppelerregten Gleichstrommaschine wird beim
plotzlichen Kurzschliessen der Maschinenklemmen untersucht.
Die Doppelerregung besteht aus der Fremd- und der Reihen-
schlusserregung. Die Fremderregung dient als die Haupt-
erregung und die Reihenschlusserregung als die Kompound-
erregung. Um das Problem allgemein zu erfassen, werden bei
der Aufstellung der Spannungsgleichungen auch die beiden
Hilfswicklungen — die Wendepol- und die Kompensations-
wicklung — in Betracht gezogen. Weiterhin wird in den
Gleichungen die vor dem Kurzschluss bestehende stationire
Belastung der Maschine beriicksichtigt. Die Stromgleichungen
werden fir die gegenwirkende Schaltung der Reihenschluss-
erregung besprochen. Die Ergebnisse aus dieser Betrachtung
konnen, nach einigen Anderungen, fiir die mitwirkende Schal-
tung der Reihenschlusserregung angewandt werden.

3. Voraussetzungen

3.1 Die Selbst-, Gegen- und Rotationsinduktivititen der
Wicklungen werden mit dem wirksamen Luftspalt berechnet.
Dieser lasst sich durch Anwendung des Carterschen Faktors
fiir die Nutung und eines anderen Faktors bestimmen, der den
Einfluss der Kiihlluftkanile auf den magnetischen Widerstand
des geometrischen Luftspaltes beriicksichtigt.

3.2 Die Stromwendung ist linear. Sie tibt keinen Einfluss
auf die transienten Wicklungsstrome.

3.3 Die Winkelgeschwindigkeit des Ankers ist wihrend des
ganzen Kurzschlussvorganges konstant.

3.4 Bei der gegenwirkenden Schaltung wird die Fremder-
regung durch die grosse Gegendurchflutung, die zum Kurz-
schluBstrom proportional ist, stark abgeschwiacht. Der Ar-
beitspunkt liegt auf dem unteren geradlinigen Teil der Leerlauf-
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kennlinie. Die Ankerriickwirkung schiebt den Punkt der q
induzierten Spannung auf der Leerlaufkennlinie noch weiter
nach unten in Richtung des Koordinatenursprungs. Die Anker-
riuckwirkung selbst wird in den Gleichungen nicht beriick-

Ia0
sichtigt. Das Eisen wird unendlich permeabel angenommen. !
3.5 Bei der mitwirkenden Schaltung ist angenommen, dass f I
im Anker stets der Spannungsverlust wegen der Ankerriick- / ‘
wirkung dem Spannungsgewinn infolge der Reihenschluss- d 5 S v
+ = i
u

f
erregung gleich ist. Der Arbeitspunkt verschiebt sich auch in Iro ,
diesem Fall nach unten entlang der Leerlaufkennlinie als _
Folge einer Erscheinung, die spiter ersichtlich wird. Das Us

Eisen wird gleich wie in der vorhergehenden Voraussetzung &
unendlich permeabel angenommen. k
W

3.6 Die Leerlaufspannung vor dem Kurzschluss ist gleich
hoch fiir die beiden Schaltungsarten.

4. Spannungsgleichungen bei gegenwirkender Schaltung Fig. 1

Gemiss Fig. 1 lassen sich die Spannungsgleichungen fiir B Goppowittenly Schinltong
den B d Ankerkreis wie fol fstellen: d Liangsachse; I, stationdrer Ankerstrom; Iy stationdrer Fremderre-
€n Erreger- un nkerkreis wie folgt aufstellen: gerstrom; g Querachse; Uy Erregerspannung; u momentane Anker-

’ ’ ; kl ; V Verb her; £ Winkel hwindigkeit d
ut B Ri + pr = Mfsp it (1) emmenspannung er rag::nf;rs mkKelgescnwindigker €s
u QMas + Misp’ — (R4 Lp" + 2Mag)| | ia

. Setzt man Gl. (6) in Gl. (5) ein, so ergibt sich nach dem
EECl R—=R.t Rat Ru - Rx ) Einsetzen der folgenden Beziehungen und nach einigen Ver-
und ) ' " einfachungen
i i i 5 U = Rilio (7N
= - L — 2Maw — 2M. 2M
s a + Lw + Lx . aw ak + wk (3) UD _ QMa[IfO (8)
Durch Laplace-Transformation der Gl. (1) und nach dem L
Einsetzen der Anfangsbedingungen erhilt man folgende Glei- ’ Tp = 72 ®
chungen. )
ur (p) _ |Re+Lip — Misp it (p) Ly — Mis| 1o @
u(p) Q Moy + Mis p —(R+ Lp + QM) | |ia(p) Mis — L a0
Der Klemmenkurzschluss findet um 7 = 0 durch Einschal- L
Ta — R Q (10)
ten des Schalters S in Fig. 1 statt. + 2Mas
Nun bei 7 = 0, u(p) = 0, da die Maschinenklemmen kurz- Mgz = k2.LiLs (1)
geschlossen sind und u: (p) = ﬂ, da U; konstant ist. M= 1 7 4 7o — _ QMu Mis
p > ( k2 ﬁ Ri(R+ 2Mas) (12)
GI. (4) lasst sich dann folgenderweise umschreiben: tita Is T
Ui .
7+Li‘[f0_Mrs I B Ry +Lip — Misp ) it (p) )
Mis Iro — Lo QMas + Mis P = (R + LP + QM:LS) ia (P)
5. Stromgleichungen bei gegenwirkender Schaltung 1
5.1 Ankerstrom o= M= . (l e L ) (13)
Aus Gl. (5) erhilt man: ik = L

Nach Partialbruchzerlegung und Koeffizientenvergleich der

Ur
B & i M L - M _
e i s L - Ml () (6) Gl (14) erhilt man die endgiiltige Gleichung fiir die Riick-

i —
() Ri + Lip transformation vom Bildbereich auf den Zeitbereich:
3 Us Uott 2Mlao P2 Ino
2 s 2 = fo: oo B O
. N)[R+QM35+(R+QM” M®— N? ””“’)p*MZ—NZ] (14)
i lp)= P(p+M—N)(p+M+N)
. - Uo 1 (0 Lo (R+ QM) { M-+ N 1, s
8 (P) = R OMes [p (1 Uo ) ( 2N )[1_(M”N)“]p+M—N
M—N ) 1
_( 2N )[1_(M*N)”]p+M+N” {3
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Nach Riicktransformation und mit Einsetzen

Uo

R+ QM,s (o)

IaOO -

nimmt der transiente Ankerstrom folgenden Ausdruck an:

T m——
ZNl(R+QMas)IaO p+M—-—N p+M+N

Nach Riicktransformation und mit Einsetzen der Gl. (16):

: L0 M+ N — (M —N) M — N — (M N
ia (1) = Taoo [1 — (1 -2 () — = mysae — () = M+ Myade }] a7
Erfolgt der Kurzschluss im Leerlauf, so ist in Gl. (17) . _ Mis(M? — N?) Lno ot ‘
I.o = 0 einzusetzen. it3 (1) = R: 1 (M2 — N2) Con T
. - M+ N —M—Nt am e -
Ia(f)—lam[l—(—ZN—)[l—(M—N)‘[f]e - +2LN(IW_I&0)[C M—Nt_ (M+N)[]] (26)
M—N — M+ N>t
+ ( N ) (1 — WM+ N)ule ] (18) Der transiente Fremderregerstrom ist somit:
Aus GI. (17) ldsst sich der Zeitpunkt 7max ableiten: i (1) = in (1) — i () + its (1) =
M, M?2 — N2 M —
B 1 | 1—(M+ Nt (19) = Jro + Rf: g 5N (faco — Ia0) [e M= _
max =N T — (M — N ,
_e—-(M+N)t] @7
Die Zeit zum Erreichen des hochsten KurzschluBBstromes

ist also unabhidngig vom stationdren Belastungsstrom. Da-
gegen ist aus Gl. (17) zu erkennen, dass der hochste Kurz-
schluBstrom vom Belastungsstrom abhingt. Je grosser die
Belastung vor dem Kurzschluss, desto tiefer liegt das Maximum
des KurzschluBstromes.

5.2 Fremderregerstrom

Die angelegte Spannung am Fremderregerkreis wird
konstant gehalten. Der Fremderregerstrom vor dem Kurz-
schluss ist auch konstant. Wahrend der Kurzschlusszeit wird
in der Fremderregerwicklung eine transformatorische Span-
nung von der Reihenschlusswicklung induziert. Der Fremd-
erregerstrom ist nicht mehr gleich /ro. Der transiente Fremd-
erregerstrom lésst sich aus Gl. (6) folgenderweise ausdriicken:

i YrtpLlilo  Misho | pMusia(p)
PAR p (R + pLy) Ry + pLy Ry +pL:
=i (p) — ir2(p) + ira (p) (20)
: R: (1 + 1
inn (p) = IoRe(1 + pry) _ Ino @1

p R (1 -+ pr) P

Nach Riicktransformation ergibt sich: der stationédre Fremd-
erregerstrom:

ir1(t) = Iro (22)
. o Mfs Ia-() 1
ira (p) = TR (23)
Nach Riicktransformation:
Mis I, ! )
o _ 4 s fa0 e (24
ir2 (1) Four e T

Nach Einsetzen der Gl. (14) im Ausdruck fiir 7r3(p) in Gl.
(20) erhilt man nach Partialbruchzerlegung und Koeffizienten-
vergleich:

:  Mis(M? — N?) Lo 1 I
i3 (p) = Re (M2 — N?) 1
p+ )

+

(25)

Bull. SEV 62(1971)11, 29. Mai

Erfolgt der Kurzschluss im Leerlauf, so ist Ja0 = 0:

o s Mis  M?— N? —M—=N)t  —M+ Nt
i (t) = Lo + R~ 3N Iaoo[e < ]
(28)
mit
1 M+ N
max = - In 29)

Der Zeitpunkt, wann der transiente Fremderregerstrom
den maximalen Wert hat, ist ebenfalls wie beim Ankerstrom
unabhingig von der Belastung. Dagegen hingt der maximale
Strom in gleicherweise wie beim Ankerstrom von der Be-
lastung ab.

Falls die Gleichstrommaschine keine Kompensations-
wicklung hat, bleiben die Ausdriicke fiir 7a(#), it (#) und #max
gleich wie in den Gleichungen (17), (18), (19) und (27), (28),
(29). Lediglich sind die Werte der folgenden Konstanten ver-
schieden. In diesem Fall:

Rl = Rs —i’ Ra + Rw (30)
Ll . Ls ‘l‘ La. ’|‘ Lw - 2Ma,w (31)
Tal = R - QMo (32)
M, = wie Gl. (12) mit den Werten von Ri, L1 und 7a1
N1 = wie Gl. (13) mit den Werten von L1, ta1 und M,
ol = R OMas 83)

Falls die Gleichstrommaschine keine der beiden Hilfs-
wicklungen hat, sind die Ausdriicke fiir ia(z), &(#) und #max
gleich wie in den Gleichungen (17), (18), (19) und (27), (28),
(29). Nur die folgenden Konstanten nehmen verschiedene
Werte an:

Rz = Rs + Ra (34)
Ly=Ls+ L, (35)

_ L2
Tag = Rs - QM (36)
(A 418) 543



Mz = wie Gl. (12) mit den Werten von Re, Lo und 7a2
N2 = wie GIL. (13) mit den Werten von La, ta2 und M2

Up
Rz + QM&S

Taoo2 = (37)

In Abwesenheit der Wendepolwicklung wird aber die 2.
Voraussetzung nicht erfiillt. Man muss die verzogerte Strom-
wendung dann durch eine in Serie geschaltete Spule auf der
d-Achse darstellen [1]1).

5.3 Stromgleichungen bei mitwirkender Schaltung

Sieht man Fig. 2 und GI. (1) an, so stellt man bei mit-
wirkender Schaltung fest, dass gegentiiber der gegenwirkenden
Schaltung das Vorzeichen von Mis und Mas, erstens ohne
Berticksichtigung der Ankerriickwirkung, umgekehrt werden
muss. Gemiss der 5. Voraussetzung darf aber Mas gleich
Null gesetzt werden.

Eine Gleichstrommaschine mit beiden Hilfswicklungen

wird nun folgende Ausdriicke von 7a, M, N, und /Iy
haben:
L
Ty = R (38)
M= Tt + Ta' -+ QMar Mis
N L ~ RiR (39)
21:;7:3,( k2 =5
N =M?_— — -
, Hcg, Iy (40)
Tt Ta fs I
s U
Paw= 5 (41)

Die Gleichungen fiir 7.(7) und #(7) sind die gleichen wie
Gl. (17), (18) und (27), (28). Zur Auswertung dieser Gleichun-
gen fiir die mitwirkende Schaltung muss man die Konstanten
M, N und Ico durch M’, N” und I’yoc ersetzen. Nach der 5.
Voraussetzung erreicht der Ankerstrom den maximalen Wert
nach unendlich langer Zeit. Somit:

(42)
(43)

Imax = 00

ia(o0) = I'aco

w

Fig.2
Mitwirkende Schaltung
Bezeichnungen siehe Fig. 1

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

544 (A 419)

Auf Grund der Umpolung der Reihenschlusswicklung
nimmt der transiente Fremderregerstrom zunéchst ab, erreicht
ein Minimum und nimmt dann wieder bis auf den stationdren
Wert zu. Die Gleichung fiir #min ist gleich wie Gl. (29):

1 M+ N

fmin:W In .—-M*N (44)

Im Falle die Gleichstrommaschine eine oder keine Hilfs-
wicklung hat, sind die Uberlegungen und die Gleichungen
gleich wie bei gegenwirkender Schaltung. Die Konstanten
mussen gleicherweise wie in den Gleichungen (38), (39), (40)
und (41) berechnet werden. Dabei muss man jeweils die ver-
dnderten Werte von R und L berticksichtigen.

Beispiel

Ein 6-poliger Gleichstrommotor mit Wendepolwicklung und
folgenden Hauptdaten wurde als Beispiel genommen [2]:
150 PS, 500 V, 450 U./min
Die Selbst-, Gegen- und Rotationsinduktivititen wurden ge-
madss [3 bis 6] berechnet. In Tabelle I sind die konstanten Grossen,
die zur Berechnung des transienten Verlaufs der Anker- und Fremd-
erregerstrome verwendet wurden, zusammengestellt.

Zusammenstellung der Maschinenkonstanten

Tabelle 1

1. \ Ra = 0,073 Q

2. | Rs = 000320

3| Re =00131Q

4. | R =12305Q

5. L. = 0,0087 H

6. Ls = 0,0014 H

7. Ly = 0,0063 H

8. Li = 706,0 H

9. My = 7,43 H

10 Mas = 0,01 (0,0) H

11. Mis = 0,5755 (—0,5755) H
12. Maw = 0,006 H

13. Q  =471s1
14. | Lo = 2,1692A
15. Iy = 243,0A
16. Ur = 500,0V
17 Uso = 499.6V

Die Werte in Klammern gelten als die Konstan-
ten fiir die mitwirkende Schaltung der Reihen-
schlusserregung

Der Verlauf des Ankerstromes bis zu 1 s ist der Fig. 3 zu ent-
nehmen. Die Ordinate stellt ia(r) bezogen auf Zan dar. Bei jeder
Schaltung wurden Kurzschlussberechnungen fiir zwei Betriebszu-
stinde der Gleichstrommaschine ausgefiihrt. Sie sind:

a) Leerlauf (Fig. 3, unten)
b) Belastung entsprechend dem Nennankerstrom (Fig. 3, oben)
Bei der gegenwirkenden Schaltung sind:

und

I00 = 891,6652 A
und
laco

Iax

= 3,6694

Bei der mitwirkenden Schaltung sind:

Laco = 5594,6249 A

il (nicht ersichtlich aus Fig. 3)

Iaoo

— 23,0231
aN

Bull. ASE 62(1971)11, 29 mai
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Zeitlicher Verlauf der Ankerstrome
a:I,,=0;b: Ia0'= Iy, m: l?ei der mitwirkenden Schaltung;
¢ : bei der gegenwirkenden Schaltung
i, Momentanwert des Ankerstromes; ¢ Zeit

Die errechneten Strome bei der gegenwirkenden Schaltung liegen
cher etwas hoher als sie in der Wirklichkeit liegen wiirden, denn die
Ankerriickwirkung, wenn auch klein, ist bei dieser Schaltung nicht
beriicksichtigt worden. Bei der mitwirkenden Schaltung ist jedoch
die Berechnung bis etwa 3 bis 4fachem Nennankerstrom der Wirk-
lichkeit getreu. Dartber hinaus sind die errechneten Werte grosser,
da die Ankerriickwirkung mit zunechmendem Ankerstrom stdrker
als die mitwirkende Durchflutung anwachsen wird. Die Dauerkurz-
schluBstrome werden ebenfalls aus genannten Griinden tiefer liegen
als die berechneten Werte.

Der weitere Verlauf der Ankerstrome bis zu 10 s ist aus der
Tabelle II ersichtlich. Die Tabelle zeigt, mit welcher Schnelligkeit
der transiente KurzschluBstrom seinem Endwert zustrebt. Dieser
Endwert ist in der letzten Zeile der Tabelle eingetragen worden.

Der Verlauf des Fremderregerstromes bis zu 1 s zeigt Fig. 4.
Die Ordinate stellt ig(z) bezogen auf Iyp dar. Wie beim Ankerstrom
wurden auch die Erregerstrome bei den gleichen Belastungszu-
stinden berechnet. Bei beiden Schaltungen gelten ferner:

bei t = 0:i; (0) = Iyo
und

bei t = oco: i[(OO) = I

Der transiente Fremderregerstrom ist im ganzen Zeitbereich,
d.h. von t = 0 bis r = oo, grosser als Iy bei gegenwirkender und
kleiner als Iyp bei mitwirkender Schaltung.

Tabelle 11T zeigt den weiteren Verlauf der Fremderregerstrome
bis zu 10 s. Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, wie langsam der tran-

Bull. SEV 62(1971)11, 29. Mai

Zeitlicher Verlauf der Ankerstrome bis t = 10 s

Tabelle 11
ia (1)
IaN
! gegenwirkende Schaltung mitwirkende Schaltung
S Lo =0 Iao = IaNn : Iao = 0 Iyo = Ian
0 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000
1 5,6565 5,1150 6,7697 7,4756
2 4,6882 4,4106 7,9833 8,6366
3 4,1918 4,0494 9,1063 9,7108
4 3,9372 3,8643 10,1455 | 10,7048
5 3,8067 3,7693 11,1070 11,6246
6 3,7398 3,7206 11,9968 12,4757
7 3,7055 3,6957 12,8201 13,2633
8 3,6879 3,6829 13,5819 13,9920
9 3,6789 3,6763 14,2869 14,6664
10 3,6743 3,6729 14,9392 15,2903
e 3,6694 3,6694 | 23,0231 \ 23,0231

siente Fremderregerstrom seinen stationaren Wert wieder erreicht.
Die letzte Zeile dieser Tabelle zeigt eben diesen bezogenen Endwert.

18T

1
1 - .
a
05
:el e T
e O
-‘—
+ + } + t + + + 4
0 P— 05 s 1

Fig. 4
Zeitlicher Verlauf der Fremderregerstrome
iy Momentanwert des Fremderregerstromes; Iy, stationdrer Fremd-
erregerstrom

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 3

(A 420) 545



Zeitlicher Verlauf der Fremderregerstrime bis t = 10 s
Tabelle I11

i (1)
Iro
gegenwirkende Schaltung ' mitwirkende Schaltung
t
s Iao = 0 Ino = Inn ‘ Iso =0 Iy = IaN
0 1,0000 1,0000 ‘ 1,0000 1,0000
1 1,3549 1,2583 0,5372 0,5573
2 1,1820 1,1324 0,5718 0,5904
3 1,0933 J 1,0679 0,6037 0,6210
4 1,0478 1,0348 0,6333 0,6493
5 ‘ 1,0245 1,0178 0,6607 0,6755
6 1,0126 1,0091 0,6860 0,6997
7 1,0064 1,0047 ‘ 0,7095 0,7221
8 1,0033 l 1,0024 ; 0,7312 ] 0,7429
9 1,0017 1,0012 0,7513 0,7621
10 1,0009 1,0006 0,7698 0,7798
|
) \ 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 ‘ 1,0000
|

6. Schlussbemerkungen
Fiir eine genauere Berechnung der KurzschluBBstrome soll
vor allem die Nichtlinearitit im magnetischen Zustand des
Eisens beriicksichtigt werden. Diese Nichtlinearitit kommt
im wesentlichen zweimal zur Betrachtung vor. Einerseits die

Ankerriickwirkung und anderseits die verschiedenen Induktivi-
taten der Wicklungen werden von der Nichtlinearitit in der
Leerlaufkennlinie der Gleichstrommaschine beeinflusst. Diese
Faktoren konnen leider in einer geschlossenen analytischen
Losung standig im richtigen Verhiltnis nicht betrachtet wer-
den. Verschiedene numerische Rechenverfahren, die ziemlich
aufwendig und den Studierenden im ersten Blick oft uniiber-
sichtlich sind, konnen fiir die genaueren numerischen Unter-
suchungen der Ausgleichvorgéinge in elektrischen Maschinen
verwendet werden.
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JEAN MAURICE EMILE BAUDOT
1845 — 1903

Bei der Ubertragung von Information spielen neben der Ubertragungsgeschwindig-

keit — Ldufer, Reiter, Schallgeschwindigkeit fiir Rufzeichen, Lichtgeschwindigkeit fir
Lichtzeichen und elektrische Signale — noch eine Reihe anderer Fakten eine Rolle.
Mit den schon bei den Romern tiblichen Rauch- und Feuerzeichen konnte pro

Minute etwa 1 Zeichen tbertragen werden. Chappes Zeigertelegraph (1793) brachte es
auf 3...5 Worte/min. Der erste elektrische Telegraph der Professoren Gauss und Weber
(1833) gestattete lediglich 1 Wort/min, aber er hatte den Vorteil praktisch unbegrenzter
Reichweite. Steinheil verbesserte die Leistung auf 6 Worte/min (1834). Dann brachte
der Morsetelegraph (1844) mit 133 und der Hughesche Schnelltelegraph (1855) mit
rund 400 Worten/min entscheidende Verbesserungen zustande. Eine Telegraphenleitung
kostete aber viel Geld. Trotz gesteigerter Informationsmenge, die dank der neuen Mittel
tiber eine Leitung beférdert werden konnte, war aber die Ausniitzung der Telegraphen-
leitungen schlecht, denn zwischen den einzelnen Signalen und Depeschen gab es immer
noch grosse Liicken, in denen die Leitung «ungentitzt» war.

Das brachte den 1845 in Magneux (Marne) geborenen Baudot auf die Idee, die
Leitung mehrfach auszuniitzen, indem mehrere Stationen an die gleiche Leitung ange-
schlossen und verschiedene Depeschen verschachtelt tiber diese geschickt werden. Dank
einer genauen Synchronisierung gelang es, die verschiedenen Depeschen an den Emp-
fangsorten wieder getrennt aufzufangen.

Baudot war 1869 bei der franzosischen Telegraphenverwaltung eingetreten und
schon im gleichen Jahr tiberraschte er diese mit der Patentanmeldung fiir einen «Typen-
drucker mit Verteiler». Fiinf Jahre spdter wurde dieser Apparat zum Verkehr zugelassen
und am 12. November 1877 fanden auf der Strecke Paris-Bordeaux erfolgreiche Versuche
statt., Anfanglich arbeiteten die Baudot-Apparate mit Zweifachausniitzung, spiter ge-
langen ihm Vielfachschaltungen (bis 4). Die Einrichtungen wurden an der Weltausstel-
lung von 1878 und an der beriihmten Elektrizitatsausstellung von 1881, beide in Paris,
gezeigt.

Larousse. Paris

Baudot schuf auch das sog. Ser-System, bei dem er statt mit 40 mit nur 5 Tasten auskam. Dieses System wird heute noch gebraucht.
Baudots Erfindung hat nicht nur in Frankreich, sondern weltweit Anwendung gefunden fir stark belegte Leitungen. Auch in der Schweiz

war es von 1896...1944 im Gebrauch, wurde dann aber durch modernere Systeme abgelost.

Am 28. Mirz 1903 starb Baudot in Sceaux. Sein Andenken lebt auch weiter in der international festgelegten Einheit fiir die Informations-

geschwindigkeit: 1 Baud = 1 bit/s.
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