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Glasfaden als Isolierstoff fiir elektrische Maschinen/0

Von W. Biussing, Stuttgart.

Ubersicht.  Aus  amerikanischen Mitteilungen
scheint die Brauchbarkeit von Glasfaden als Isolierstoff
flr elektrische Maschinen nebst besseren Eigenschaften
verglichen mit Baumwolle oder Asbest hervorzugehen.
Da diese Verdffentlichungen in Deutschland noch wenig
bekannt sind, werden die Eigenschaften mit Ricksicht
auf den Elektromaschinenbau beschrieben. Zum Schluf3
wird der EinfluR der Uberlastung einer Maschine auf
ihren Wirkungsgrad uberschlagig untersucht.

Die Grenzen der Ausnutzung elektrischer
Maschinen sind sowohl durch die W&rmeempfind-
lichkeit als auch durch die Wéarmeleitfdhigkeit der
Ublichen Isolierstoffe gegeben. Die zuldssigen
Temperaturen, denen sie dauernd ausgesetzt wer-
den dirfen, sind in den Bestimmungen VDE 0530,
§ 38 festgelegt. Es wdre ein Fortschritt, wenn ein
brauchbarer und nicht zu teurer Isolierstoff ge-
funden wiirde, der hoheren Temperaturen dauernd
standhalten kann; damit wiirde zunachst einmal
eine bessere Ausnutzung und demzufolge eine Ge-
wichtsverminderung der Maschine erreicht. Weiter
konnte die Lebensdauer der Maschine erhéht wer-
den; denn es erscheint vorteilhaft, auch fir die
Wéarmebeanspruchung der Isolation mit einem
gewissen Sicherheitsfaktor zu rechnen, da die
wirklich auftretende Temperatur und ihre Ver-
teilung Uber die Wicklung, insbesondere bei auf-
tretenden LaststoRen, doch reichlich unbestimmt
sind.

Nachdem es gelang, Asbest zu verspinnen,
hatte man einen Isolierstoff, dessen hdchstzuléassige
Temperatur nur durch den notwendigen Tré&nklack
begrenzt ist. Doch hat Asbest neben seiner Eigen-
schaft,"Feuchtigkeit leicht aufzunehmen, den Nach-
teil starken lIsolationsauftrages; aber vor allem
ist es ein devisenbelasteter Rohstoff.

Es wdre im Rahmen des Vierjahresplanes sehr
erwiinscht, kénnte man einen heimischen Rohstoff
mit &hnlichen oder besseren Eigenschaften finden;
es scheint aber nach Berichten auslandischer,
insbesondere amerikanischer Zeitschriften, daB
Glasgespinst diese Rolle zu dbernehmen in der
Lage ist.

Die Herstellung (s. Schrifttumsverzeichnis
S 380 [1)) von Glasfaden kann nach drei Methoden
erfolgen. Bei dem Zugverfahren wird geschmol-
zenes Glas in eine Wanne gebracht, die auf der
Unterseite eine Platte mit etwa 40 feinen Disen

*) Diese Zusammenstellung ergab sich im Rahmen
einer groReren Untersuchung Uber die Anwendung
heimischer Baustoffe fur elektrische Maschinen, die zur
Zeit am Lehrstuhl fur Elektromaschinenbau der Techni-
schen Hochschule Stuttgart durchgefuhrt wird.

DK bzl.dld.biz.d : ozi.jio

hat, durch die das Glas in dinnen Faden durch-
lauft und auf eine schnell rotierende Trommel auf-
gewickelt wird. Mail erhdlt hierbei endlose Féaden
bis herab zu 3 bis 5/1 Durchmesser. Je dinner der
Faden, um so geringer ist aber die stindlich her-
gestellte Menge Gespinst, so dal dann dieses Ver-
fahren unwirtschaftlich wird. Die Stundenleistung
betrdgt etwa 1 kg.

Eine wirtschaftlich glinstigere Herstellungsart,
die etwa 20 bis 60 kg Glaswolle je Stunde liefert,
ist das sogenannte Schleuderverfahren. Statt einer
ziehenden Trommel wird hier die Zentrifugalkraft
zur Fadenbildung herangezogen. Bei Fadenstdrken
von 4 bis 10ji erh&lt man etwa 10 kg/lt.

Das dritte Verfahren, das eine noch groéRere
Stundenleistung ergibt, benitzt einen Dampfstrom,
der das geschmolzene Glas durch seine Geschwin-
digkeit aus Dusen zu feinen Faden zieht. Man
bekommt Fadenstérken bis herab zu 5//.

Die beiden letzten Verfahren gestatten sowohl
endlose Fdden wie die sogenannte Stapelfaser in
Langen von 5 bis 40 cm herzustellen. Als Rohstoff
hat sich besonders alkalifreies Glas bewdhrt.

Die mechanischen Eigenschaften |2] der Glas-
fdden héngen wesentlich von ihrer Dicke ab. Je
dinner der Faden ist, desto glinstiger werden die
Verarbeitungseigenschaften. Um die Faden ver-
spinnen zu kdénnen,
ist neben einer aus-
reichenden Zugfestig-
keit eine gewisse Deh-
nung nétig; denn von
ihr héngt die Knot-
barkeit des Fadens we-
sentlich ab. Bild 1 zeigt

die ZerreiBfestigkeit Fakretirie

und Dehnung  eines gy 1 zerreipfestigkeit
Glasfadens in Abhén- g Dehnung in Abhan-
gigkeit vom _Faden- gigkeit vom Fadendurch-
durchmesser. Die Deh- messer [2].

nung ist im wesent-

lichen der ZerreilRfestigkeit proportional, In Bild 2
ist ein MaBR flr die Knotbarkeit gegeben. Fs be-
deuten U den kleinstméglichen Durchmesser einer

Schlinge, d den Fadendurchmesser in /.. Daraus
folgt, daB zum Beispiel flir einen Fadendurch-
messer von 22 fi der kleinstmdgliche Schlingen-

durchmesser 800/t ist. Wie man aus dieser Zahlen-
angabe ersieht, ware es vorteilhaft, die F&den
noch dunner als 5fi herzustellen, da dann die
Dehnung stark zunehmen wirde.
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zu Garnen, Béandern und
Schlduchen verarbeitet. Die unangenehme Eigen-
schaft der starkeren Faden, die bei der Ver-
arbeitung in die Haut eindringen und dort Juck-
reiz und Entzindun-
gen hervorrufen, tritt
bei den hier in Frage
kommenden Faden der
Starke 5 bis 8 // nicht
mehr auf.

Die Festigkeit von
Bandern und ihre Ab-
nahme in Abhéngig-
keit von der Tempe-
ratur veranschaulicht
Bild 3. Als Vergleich
ist die Festigkeit eines
Baumwoll- und As-
bestbandes angegeben.
Aus diesem Bilde folgt
klar die groRe Uber-
legenheit der Glasbdnder. Ein Nachteil der Glas-
gewebe ist die nicht sehr hohe Scheuerfestigkeit.
Das liegt wohl an der geringen Dehnung der Féden.
Mit dinneren Faden kdnnte man in dieser Hinsicht

Der Faden wird

Bild 2. Knotbarkeit in Ab-

héangigkeit vom Faden-

durchmesser [2].

Temperatur

Bild 3. Zerreil3festigkeit von Bandern in Abhéangigkeit von
der Temperatur [6J.

bessere Ergebnisse erzielen. Eine groBere Ge-
schmeidigkeit bekommt man auch durch Trédnkung
der Bénder in besonderen Lacken.

Die Wéarmeleitfdhigkeit der Glasisolation ist,
wie sich aus den Angaben Uber einen ausgefihrten
Motor schatzen laRt, etwa das Vierfache der von
Baumwolle. Diese Tatsache steht nicht in Wider-
spruch damit, daB Glaswolle zur Warmeisolation
benitzt wird, da es hierbei im wesentlichen auf
die Dichte des Materials ankommt; diese betrégt
fir Glaswolle, die zur Warmeisolaton verwendet

wird, 50 bis 170 kg/m3, fiur Gewebe rund
2000 kg/m3.
Glasgewebe ist nicht hygroskopisch, unemp-

findlich gegen Basen und S&uren mit Ausnahme
der FluBRsdure, kann also als Isolation auch dort
verwendet werden, wo schwierige Arbeitsbedin-
gungen vorliegen, wie in chemischen Fabriken.

Die Durchschlagfeldstarke ungetrdnkter und
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getrankter Bé&nder ist in Bild 4 und 5 gezeigt; der
Isolationswiderstand von Bé&ndern der Abmessung
25 X 0,38 mm ist in Bild 6 angegeben; dazu sei
noch bemerkt, daB die Bander vor der Messung
72 Stunden den verschiedenen Luftfeuchtigkeiten
ausgesetzt waren.

Uber den Isolationsauftrag sind einheitliche
Angaben nicht vorhanden. Eine amerikanische
Firma gibt fur die Starke einer einlagigen Glas-
isolation dieselbe Zunahme m
an wie bei zweimaliger kv/mm

5
kV/mm
Bild 4. Mittlere Durch- Bild 5. Mittlere Durch-
schlagfeldstarken unge- schlagfeldstarke getrank-

trankter Bander. ter Bander.

Seideisolation. Deutsche Firmen geben Zunahmen
wie bei Baumwolle und Asbest an. Das waren bei
1 mm Drahtdurchmes-

ser Gesamtzunahmen

von 0,08 bis 0,22 mm. M& :Segtmlpiﬁeyptallack
Die Verschiedenheit v. N,
der Angaben  rihrt f{nas
wohl daher, dag die 10 V| g,
Entwicklung der Glas- AsbesT\\WO! Y\
isolation noch in den 1000 v o\
Anfangen steht.

Schwierigkeiten be- 100 X
reitet es noch, die Iso- Asbest NR
lation haftfest auf den 'g

Leiter zu bringen, da i
30 WSO BN B D 10%

die  Glasfaden sehr

glatt sind und sich Luftfeuchtigkeit
insbesondere an Biege- Bild 6. Isolationswider-
stellen des Drahtes stand von Bandern 25 X
verschieben. Es gibt 038 mm in Abhingigkeit
zwei Méglichkeiten,  von der Luftfeuchtigkeit,

diese Schwierigkeiten
zu Uberwinden:

1 Man Uberzieht den Draht mit einem Isolier-
schlauch oder umkléppelt ihn,

2. man klebt die Isolation mit einem Lack, der
gleichzeitig als Tradnkmittel dient, auf den
Draht fest.

Bei der ersten Art erhdlt man einen starken
Isolationsauftrag, bei der zweiten Art erhebt sich
die Frage nach einem geeigneten Lack, denn der
Lack sollte, um die hohe Warmebestdndigkeit des
Glases nicht wieder rickgangig zu machen, selbst
hoch wérmebestdndig sein und dabei gut kleben.

nach 72 Stunden.
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In Amerika benutzt man dazu Glyptalharz-Holz6l-
Lack (Glyptalharz ist ein Kunstharz auf der Basis
Glyzerin-Phthalsdure). Man erreicht damit Wé&rme-
bestdndigkeiten bis etwa 250°. Einer amerika-
nischen Firma soll es gelungen sein, Lack mit
einer Temperaturbestdndigkeit von 450° herzu-
stellen; sie hat einen Motor mit Glasisolation
gebaut, der schon ein Jahr ohne Anstdnde bei
400° in Betrieb sein soll.

Glasfaden mit der fir die Verspinnung ndétigen
Feinheit und entsprechende Gewebe sind im Han-
del bereits zu beziehen, jedoch kann lber den Preis
noch nichts Endgiltiges gesagt werden. Schdtzun-
gen ergeben, daB der Preis der glasisoliertcn
Dréhte voraussichtlich geringer sein wird als der
fir asbestisolierte Dréhte.

Bei diesen Betrachtungen liegt die Beflirch-
tung nahe, dafl durch die starke Heraufsetzung der
zuldssigen Temperatur, also auch der Verluste,
der Wirkungsgrad der Maschine betréchtlich
geringer werden kann. Es wére denkbar, dal unter
Umstanden der Gewinn, der durch die hdohere
Ausniutzung bezuglich der Baustoffe zu erzielen
ist, wirtschaftlich gesehen durch die hohen Ver-
luste wieder aufgehoben wird.

Mit vereinfachenden Annahmen erhdlt man
folgende Verhiltnisse: Die Ubertemperatur der
Wicklung sei in zwei Temperaturspringe aufge-
teilt und diese an Isolation und Aulenoberflache
verlegt; die entsprechenden Wéarmewiderstdnde
seien Ri und Rh; die erzeugte Wéarmemenge, die
dem Quadrat des Stromes proportional angenom-
men wird, sei Q und die gesamte Ubertempera-
tur d-; die entsprechenden GréBen bei hdoheren
Temperaturen und verdnderter Wérmeleitfadhigkeit

werden mit einem Strich gekennzeichnet. Dann
gilt:
T RQ*
>~ RQ
R = Ri-\-Ra. R‘=Ri‘+Ra"“
Da bei der Betrachtung die Abmessungen der

Maschine nicht gedndert werden sollen, ist

Ra ~— Ra-
Die bessere Wé&rmeleitfadhigkeit der Isolation sei
durch einen Faktor m <1 gekennzeichnet

Ri — ui Ri
und das Verhéltnis der Warmewiderstande sei
Ra
= n'
Ri
dann gilt
R — Ri -f- Ra= Ri(\ -{-«),
R‘= Ri‘t R a'= Ri(m+ n),
fl Ri(m-\-n> Q'
Ri (1 -]-n) (+°

Q_ V' _ 1+« &

Q vVt ui—n il OF
wo Vt die stromabhdngigen Verluste sind. Bei
konstanter Spannung ist

fh — —
R=K = \I+L .
J N ) Vi 2),

wo N die Leistung darstellt. Es gilt
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\r_ vk + Vi
v Vk+ Vi ’
hierbei sind Vk die stromunabh&ngigen Verluste.
Es sei ferner
Vk
-+ -q und  Vk‘= Vk .(3);
dann gilt
r_= qVi-'r Vi= _ 1 q+ p
\Y g Vi-j- Vi qg-f-1 Vi g-\-1 q+\
Ist 2 der Wirkungsgrad, so wird
1 v 14 v
v SN o
\Y
I—I-1 Tr
N
v pP+q
N 11(14-9)) p+q
v VpO +q) ’
N
>f=n+(1 P¥ 9 (4 v . .
Vp(14-9)
Far rftZi] mull gelten Igi- pra
[p(\+q)

fp(q+'-)"p+q, qip~p+q_— Vp,
qVp—cl p—Ip, q+p — 0~ Vp(vp — 1),

also
qM fp
Dem Sinn der Aufgabenstellung nach istp> |

also auch Vp> L also muB, wenn der Wirkungs-
grad der Maschine erhalten bleiben soll, nach (5)
<7>1, das heilst, die stromunabh&ngigen Verluste
missen grofRer sein als die stromabhéngigen.

Fur eine groRere Maschine sei ein Beispiel

Rm

gerechnet. Fir sie gilt nimmt man

RC=n_ ! e
; - einen Wert, der den Verhaltnissen
Ri m 4’

bei Glasgespinst gegentiber Baumwolle entsprechen
wird, so ist bei einer Temperaturerh6hung auf das
doppelte nach (1)

|+ I
) 20 2,86,
1+ 1
4 r 2
[1= 1,69.

Far —Vr —qg— 1, ein Verhéltnis, wie es bei tUblichen
1

Maschinen vorkommt, wird der Wirkungsgrad der
Maschine nach (5) kleiner werden. Man erhalt bei
7= 90 vH nach (4)

V=094-fl 169.2 0,1= 0,886,
7= 88,6 vH.
Das ist eine Verminderung des Wirkungs-

grades um 15 vH. Will man keine Abnahme des
Wirkungsgrades bekommen, mufl man das Ver-
haltnis der stromabh&ngigen zu den stromunab-
h&ngigen Verlusten dndern, das heiBt die Maschine
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anders auslegen, wie aus Bild 7 hervorgeht. Dabei
bezieht sich q auf die Ausgangsbelastung. Man
sieht aber auch, daB der Wirkungsgrad die zu-
l&ssigen Toleranzen kaum uUberschreitet.

jl
Y

00 B *® 10 12 10 I8 B 20 ZB
J—

Bild 7. Abhéngigkeit des Wirkungsgrades jj' bei ver-

schiedenen Uberlastungen  und Ausgangswirkungsgraden

. L , stromunabhangige Verluste
v in Abhéngigkelt von g = 1anglg :

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal
dem Glasgespinst als Isolierstoff im Elektro-
maschinenbau fir die Zukunft hohe Bedeutung
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zukommen dirfte. Nach den bisher vorliegenden
Veroffentlichungen scheint es, da® Amerika in der
Anwendung, besonders in der Herstellung eines
hitzebestdndigen Kleblackes, den Ubrigen L&ndern
voraus ist, und es ware zu winschen, daB in
Deutschland die Versuchsarbeiten in dieser Hin-
sicht gefdrdert wiirden.
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Vibrationsregler mit Stromtoren an Stelle von Zwischenrelais zur
Erzielung groller Regelbereiche und grofRer Regelgeschwindigkeit.

(Mitteilung aus dem Institut fir elektrische Anlagen an der Technischen Hochschule Stuttgart.)

Von A. Leonhard und A. Lang, Stuttgart.

Ubersicht. Es wird die Wirkungsweise des Vibra-
tionsreglers erlautert und auf die Vor- und Nachteile
der bisher ublichen Schaltung hingewiesen. Dann wird
eine neue Schaltung beschrieben, bei der die Zwischen-
relais durch Stromtore ersetzt werden, wodurch eine

V_erdbesserung der Regeleigenschaften des Reglers erzielt
wird.

A. Allgemeines uber den Vibrationsregler in der

bisher Ublichen Schaltung.

Der Vibrationsregler gehdrt mit zu den &ltesten
Reglern fir die Konstanthaltung der Spannung
von Generatoren und wird dank seiner verschie-
denen guten Eigenschaften, wie einfacher Aufbau,
wirksame Uberwindung der Feldzeitkonstante der
Erregermaschine usw. auch heute noch in sehr
groBem Umfang verwendet. Trotzdem kann er in
seiner urspriinglichen Bauweise mit direkter
Bremse des MeRwerkkernes nicht als ,,Sclmell-
regler* im Sinne der neuzeitlichen Regeltechnik
bezeichnet werden, da die Dampfungszeitkonstante
des Regelvorganges beim Arbeiten mit einem
solchen Regler unabhdngig von den Reglerkon-
stanten nur durch die Feldzeitkonstante des ge-
regelten Generators gegeben ist. Wie an anderer
Stelle gezeigt wurdel), kann aber durch verhdlt-
nisméaRig einfache Mittel, n&mlich durch Einbau
eines elastischen Zwischengliedes zwischen MeR-
werkskern und D&mpfungspumpe, der Regler, der

*) A. Lang, Arch. Elektrotechn. 32 (1938) S. 675.

DK 621.316.722.1.077.65

damit eine vorlbergehende Statik erh&lt, zum
Schnellregier gemacht werden. Leider tritt aber
bei dieser Ausfihrung Ileicht eine Ruckwirkung
des nun schwingungsfdhigen Systems, bestehend
aus MeRwerkskernmasse und Feder, auf das
Zitterschitzsystem ein, so daf dadurch bei
schwach eingestellter Feder das gute gleichméRige
Arbeiten des Zitterkontaktes unter Umsténden
gestort wird (mit Rucksicht auf die Schnelligkeit
der Regelung macht man die Federkonstante mdg-

lichst klein).

Als Nachteil des Vibrationsreglers ganz allge-
mein kann auch der Umstand bezeichnet werden, da
der Erregerstrom durch Relais, also durch mecha-
nische Kontakte gesteuert wird, bei denen selbst-
verstdndlich mit einem gewissen Abbrand, also
VerschleiB, gerechnet werden muf}, der bei nicht
sehr sorgféltiger Wartung der Kontakte sehr
haufig zu Betriebsstérungen Anlal gibt. Bei
groferen Maschinen ist man gezwungen mehrere
Relais parallel zu schalten, und bei ganz groflen
mull man schlieflich noch eine besondere Hilfs-
erregermascline fur die Haupterregermaschine
vorsehen und den Vibrationsregler dann auf diese
Hilfsmaschine arbeiten lassen. Die Regelverhélt-
nisse werden selbstverstdndlich durch Zwischen-
schaltung einer besonderen Maschine mit einer im
Regelvorgang zur Wirkung kommenden Zeit-
konstante wesentlich verschlechtert.
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Ohne besondere Zusatzeinrichtungen &Rt sich
beim normalen Vibratlonsregler mit Rucksicht auf
brauchbare Zitterfrequenz ein Regelbereich der

Erregermaschinenspannung von etwa 1:2,5 bis
hochstens 1:3 erreichen2), Der fiir den Betrieb
erforderliche Regelbereich liegt aber sehr oft

wesentlich hdéher, so daB man mit der einfachen
Schaltung des Vibrationsreglers nicht auskommt.
Man kennt zwar verschiedene Mittel, durch die eine
VergréBerung des Regelbereiches erreicht wird
und wendet sie auch an:). Der Regler verliert
aber damit seine sonst doch sehr bestechende
Einfachheit.
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Schaltung fir den einfachsten Fall, wenn entweder

Regelung von Hand (Regelwiderstand R) zum
Hochfdhren — Umschalter auf Stellung | —, oder
Schnellregelung mit Vibrationsregler und Strom-
toren — Umschalter auf Stellung Il — verlangt

wird. Der Zitterkontakt, der in der normalen Vibra-
tionsschaltung die Zwischenrelais steuert und dabei
Strome bis etwa 1 A schaltet, steuert hier lediglich
die Gitter, fluhrt also auch bei schon recht groflen
Stromtoren nur Strdme in der GréRenordnung von
etwa 20 mA. Als Gitterspannung der Stromtore
wird die Erregermaschinenspannung E verwendet,
was ohne weiteres mdéglich ist, solange diese nicht

A, B, C Stromtore, M MeRwerk des Reglers, Z Zittermagnet, ZK Zitterkontakte, R Regelwiderstand, US Umschalter.

B. Ersatz der mechanischen Kontakte der
Zwischenrelais durch Stromtore.

All diese verschiedenen Nachteile lassen sich
nun in einfacher Weise vermeiden, wenn man
zwar das MeBwerk und Zitterschitzsystem des
Vibrationsreglers beibeh&lt, aber den Erregerstrom
nicht durch mechanische Kontakte, sondern durch
Stromtore schaltet. Bild 1 zeigt die entsprechende

Die GroRe des Erregerspannungsbereiches ist
durch die Arbeitsweise der Zwischenrelais, die an der
Erregermaschinenspannung liegen, beschréankt.

*) Sie zielen alle darauf hin, bei hoherer Erreger-
maschinenspannung entweder einen zusétzlichen Wider-
stand in den Zwischenrelais-Kreis einzuschalten, oder
einen Widerstand im Erregerkreis der Erregermaschine
zu Uberbricken.

unter der fir die Steuerung erforderlichen Mindest-
spannung von etwa 30 V liegt.

Die Wirkungsweise der Schaltung sei kurz an
Bild 1 erldutert. Ist der Zitterkoniakt ZK gedffnet,
so liegt am Gitter der Rohre A und B, die in
Vollweggleichrichterschaltung von einem Trans-
formator gespeist werden, negatives Potential
gegeniber der Kathode. Die Rohre sind also ge-
sperrt. Der Erregerstrom kann aber (ber Rohr C
noch flieRen, verschwindet jedoch infolge Fehlens
einer treibenden Spannung entsprechend der Zeit-
konstante 2'e des Erregerkreises. Mit abnehmen-
dem Erregerstrom nimmt die Spannung der Er-
regermaschine und damit die Zugkraft des Zitter-
schitzes Z ab, so lange, bis die der Zitterspule
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entgegenwirkende Feder den Zitterkontakt schlieft.
Damit werden jetzt die Gitter positiv beaufschlagt,
die Rohre A und B ziinden, der Erregerstrom,
damit die Erregermaschinenspannung und die Zug-
kraft des Zitterschiitzes steigen, der Zitterkontakt
wird ge6ffnet und das Spiel beginnt von neuem.
Je nach der Stellung des MeRwerkkernes und da-
mit des unteren Zitterkontaktes wird eine ver-
schiedene mittlere Erregermaschinenspannung ein-
gestellt, genau wie beim normalen Vibrationsregler.

C. Vorteile der neuen Schaltung.

Wird das MeRwerksystem astatisch ausge-
fiihrt, so erh&lt man rein astatische Regelung. Im
Gegensatz hierzu erhédlt man bei reiner Rdhren-
regelung, also bei Ersatz des MeBwerkes durch
eine empfindliche Rd&hrenschaltung, immer nur

Elektrotechnik und Maschinenbau, 57. Jahrg., 1939,

Heft 29/30 21. Juli 1939

Vorteil gegeniiber der Réhrenregelung sind prak-
tisch alle Nachteile des normalen Vibrationsreglers
beseitigt. Die mechanischen Kontakte der Zwi-
schenrelais fallen weg. Der Zitterkontakt st
wesentlich weniger beansprucht, ein Abbrand ist
nicht zu erwarten, somit kann am mechanischen
Teil ein VerschleiR praktisch nicht auftreten. In-
folge der geringeren Schaltleistung des Zitter-
kontaktes tritt kein Kontaktfeuer auf, so daB zum
Schalten nur ein sehr geringer Schaltweg erfor-
derlich ist. Da der Schaltweg die Zitterfrequenz
maRgeblich beeinfluBt und kleiner Weg hohe
Zitterfrequenz bedingt, ist die Zitterfrequenz we-
sentlich hoher als beim normalen Vibrationsregler.
Die Zitterfrequenz liegt daher jetzt weit Uber der
Eigenfrequenz des Kern-Federsystems und eine
Rickwirkung dieses Systems auf die Zitter-

Bild 2. Schaltbild der selbsttatigen Spannungsregelung durch einen Vibrationsregler mit Stromtoren. Umschaltméglich-
keit auf Vibrationsreglerbetrieb mit Zwischenrelais.

ZR Zwischenrelais, HR Hilfsrelais,

das heiBt man muBl immer
eine Abhé&ngigkeit der Spannung von der Be-
lastung in Kauf nehmen. Grundsétzlich koénnte
diese Statik zwar bei entsprechender Bemessung
des Rohrenverstadrkers beliebig klein gemacht
werden, mit Rucksicht auf stabile Regelung ist
man hier aber doch an gewisse Grenzen gebunden.
Aullerdem erfordert eine solche Ro6hrenregelung
einen  ziemlichen  Schaltungsaufwand, da die
Wechselspannung des Generators erst gleich-
gerichtet und dann mit einer Normalgleichspan-
nung verglichen werden muB. Bei der vorliegen-
den Schaltung wird nun im Gegensatz zur reinen
Réhrenregelung trotz astatischer Regelung die
Stabilitdt durch die vorgesehene voriibergehende
Statik — Feder zwischen Kern und Bremse am
MeRwerk /Il — sicher erreicht. Neben diesem

statische Regelung,

VW Vorwiderstand.

frequenz, wie sie eingangs erwdahnt wurde, tritt
nicht mehr auf. SchlieBlich fallt die Zwischen-
relaisverzdégerung weg, die gerade bei hdherer
Erregermaschinenspannung ein Absinken der Zit-
terfrequenz mit verursacht. AuBerdem wird der
ohne Zusatzeinrichtung erreichbare Regelbereich
betréchtlich erhéht, eine Erregermaschinenspan-
nungsregelung im Verhdltnis 1 :5 laRt sich mihelos
erreichen.

D. Nachteile bzw. Besonderheiten der neuen
Schaltung.

Da Stromtore eine zwar hohe, aber immerhin
beschrankte Lebensdauer haben, muBR mit einem
gelegentlichen Ausfall eines Tores gerechnet wer-
den. Bei der Schaltung nach Bild 1 geht bei Aus-
fall von Rohr A oder B der maximal erreichbare



21. Juli 1939

Erregerstrom der Erregermascliine etwa auf den
halben Wert, bei Ausfall von Rohr C {berhaupt
nicht zurick. Aus Sicherheitsgrinden wird man
also entweder den Regelbereich von vornherein
entsprechend hoch wéhlen oder Rohr A und B
doppelt besticken.

Der Gleichrichtertransformator
Klemmen des Generators gespeist.
rator — von kleinen Leistungen
immer Hochspannung liefert, mull entweder ein
besonderer Hochspannungstransformator vorge-
sehen werden, oder der Gleichrichtertransformator
wird an einem meist ohnedies vorhandenen
Stationstransformator angeschlossen. Im Fall des
Klemmenkurzschlusses verschwindet die Geuera-
torspannung U, damit die Erregung, also schlieB-
lich auch der KurzschluBstrom. Die Maschine ver-
halt sich also wie ein selbsterregter Generator.
Bei Klemmenkurzschluf kann dieses Verhalten als
durchaus gunstig bezeichnet werden. Anders liegen
die Verhéltnisse aber bei einem entfernten Kurz-
schluf im Netz. Mit Rucksicht auf die Stabilitét
von parallel arbeitenden Generatoren ist hier eine
moglichst starke Erregung erwiinscht. Infolge der
mit dem KurzschluR notwendig verknupften Span-
nungsabsenkung kann aber nach der Schaltung
Bild 1 die maximale Erregung nicht mehr auf-
treten. Man kann sich jedoch hier erforderlichen-
falls durch Zusatzeinrichtungen helfen, wie zum
Beispiel eine solche in der Schaltung Bild 2, auf
die noch eingegangen wird, angedeutet ist. Im
Erregerkreis der Erregermaschine liegt normaler-

wird von den
Da der Gene-
abgesehen —

weise ein Vorschaltwiderstand VW, der bei
starker Spannungsabsenkung durch das Hilfs-
relais HR kurzgeschlossen wird. Eine andere

Mdglichkeit, die aber hier nicht n&her untersucht
werden soll, die Erregung unabhdngig von der
Klemmenspannung des Generators zu bekommen,
ist auch die, die Stromtore von der Erreger-
maschine her zu speisen, die zu diesem Zweck
nur noch zwei Schleifringe zur Abnahme von
Wechselstrom erhalten muB. Auf die Emissions-
fahigkeit der Kathoden der Stromtore, deren
Heizung in der Schaltung nach Bild 1 auch von
der Klemmenspannung des Generators her gespeist
wird, hat, wie Versuche zeigen, eine vorlber-
gehende, auch mehrere Sekunden wé&hrende Span-
nungsabsenkung oder auch ein kurzzeitiges voll-
kommenes Verschwinden der Spannung keinen
EinfluR. Infolge der Wé&rmekapazitdt der Kathode
brennt das Rohr ungestdrt weiter.

E. Ergédnzung von vorhandenen Vibrationsregler-
Anlagen durch die Stromtorschaltung.

Bild 2 zeigt, wie ein vorhandener Vibrations-
regler zur Erhéhung des Regelbereiches oder auch
der Betriebssicherheit in einfacherWeise durch die
Stromtorschaltung ergénzt werden kann. Die Er-
héhung des Erregerspannungsbereiches hat aufler-
dem in Verbindung mit der vorlbergehenden
Statik auch eine wesentliche Verkleinerung der
Regelzeit zur Folge. Steht der Umschalter US auf
I, so haben wir normalen Vibrationsbetrieb, steht
US auf Il, so arbeiten die Stromtore. Das Hoch-
fahren erfolgt in der Stellung 1.
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F. Versuche.

Versuche, die mit der Stromtorschaltung ge-
macht wurden, bestdtigen durchaus die geschilder-
ten Vorteile gegentiber normalem Vibrationsbetrieb.
Die Versuche wurden an einer Ersatzschaltung

Bild 3. Regelkurven: Hauptfeldzeitkonstante des Dreh-
stromgenerators Tm = 4s, \Feldzeltkonstante der Er-
rcgermaschine/Tc= 0,4 s.

a Normaler Vibrationsregler mit reiner Dadmpfung, ohne
vorubergehendeStatik,,normaler Vibrationsreglermit vor-
Ubergehender Statik, ¢ Vibrationsregler mit Stromtoren.

durchgefiihrt, mittels der Generatoren beliebiger
Grole, also auch Generatoren mit sehr groBen
Feldzeitkonstanten, nachgebildet werden kénnenl).
(FuBnote auf S. 380.) Ais Hauptfeldzeitkonstante
Tm des Drehstromgenerators wurden 4 s, als Feld-
zeitkonstante Te der Erregermaschine 0,4 s ge-
wahlt. Die Werte entsprechen schon sehr groflen
Maschinen. Bild 3 zeigt den Spannungsverlauf
(Abweichung U, vom Sollwert UQ) bei plétzlicher
Entlastung fir drei verschiedene Reglerarten. Der
augenblickliche Spannungsanstieg, der durch die

Bild 4. Regelung miteinem Vibralionsreglermit'Stromtoren.
Verlauf der Generatorspannung U und der Erreger-
maschinenspannung E bei Entlastung des Generators.

Streuspannung 20 vH, Ankerrtickwirkung 50 vH.
Tm—4s, Tc~ 04s.

Streuspannung bedingt ist und unabhé&ngig von der
Regelung immer gleich grof sein muf, wurde mit
8 vH der Normalspannung, der Spannungsanstieg
durch die Ankerrickwirkung mit 24 vH gewdhlt,
der gesamte Spannungsanstieg wirde somit ohne
Regelung 32 vH betragen. Kurve a stellt den
Spannungsverlauf ohne voriibergehende Statik des
MeRwerkes dar, also ohne Feder zwischen MeR-
werkskern und Bremse, und zwar mit einer
Bremseinstellung, die aperiodischen Regelverlauf
ergibt. Die maximale Spannungsabweichung be-
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tragt hier etwa 20 vH, die Gesamtregelzeit ist
grofRer als 16 s, also groRer als der vierfachen
Halptzeitkonstante entspricht. Die Regelkurven
bei voribergehender Statik — b und e — verlaufen
im Gegensatz hierzu wesentlich ginstiger. Schon
nach 1 bzw. 2 s ist der Regelvorgang praktisch
beendet. Die Regelung nach Kurve ¢ mit Strom-
torschaltung ist noch etwas besser, als die nach
Kurve b bei normalem Vibrationsbetrieb. Dies rihrt

Bild 5. Zitterfrequenz F in Abh&ngigkeit von der mittleren
Erreger naschinenspinnung E beim Vibrationsregler mit
Zwischenrelais bzw. mit Stromtoren.

daher, daB bei der Stromtorschaltung infolge der
hdéheren Zitterfrequenz die Feder schwdcher ein-
gestellt werden konnte, als bei der normalen
Vibrationsschaltung. Durch Erhéhung der Wechsel-
spannung an den Stromtoren kann der Bereich
der Erregerspamiung der Erregermaschine leicht
vergroRert werden, womit eine weitere wesent-
liche Verkleinerung der Regelzeit moglich ist.
Fur den Fall der Regelung mit Stromtoren
zeigt Bild 4 den Verlauf der Spannung des Dreh-
stromgenerators U und der Spannung der Frreger-
maschine /: bei den gleichen Werten der Zeit-
konstanten Tc und Tm wie in Bild 3 fir den Fall
der Entlastung. Die momentane Spannungsab-
weichung betrug 20 vH und der Spannungsanstieg
infolge Ankerriuckwirkung 50 vH. Der gesamte
Spannungsanstieg ohne Regelung war somit 70 vH.
Man ersieht aus dein Oszillogramm, dall die grofite
Abweichung der Generatorspannung U nicht
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groRer als die Streuspannung ist. Die Regelzeit
betrdgt wieder etwas Uber eine Sekunde.

Bild 5 zeigt noch die Zitterfrequenz in Ab-
héngigkeit von der mittleren Errcgermaschinen-
spannung E fur die zwei untersuchten Schaltungen.
'‘Man sieht auch hier den grofRen Vorteil der Strom-
torschaltung gegeniiber der normalen Vibrations-
schaltung hinsichtlich Zitterfrequenz und Regel-

E = 20UV
E = 150V
E = 100V
£= 50V

Bild 6. Verlauf der pulsierenden Erregermaschinenspan-
nung E beim Vibrationsregler mit Stromtoren bei ver-
schiedenen mittleren Erregermaschinenspannungswerten.

bereich. Aus mBild 6 ist' das sehr gleichmaRige
Arbeiten des Zitterkontaktes bei verschiedener
Hrregermrrschinonspannung, .also verschiedener

Frequenz ersichtlich.

Zusammenfassung:

Fs wird .gezeigt, wie verschiedene Nachteile
des normalen Vibrationsreglers, wie verhdltnis-
maRig kleiner Regelbereich, Kontaktverschleil von
Zwischenrelais,. Rickwirkung des MelRwerk-
,Systems auf die Zitterfrequenz beim MeRwcrk mit
voriibergehender Statik, beseitigt werden kdnnen,
wenn der Erregerstrom der Erregermaschine nicht
von mechanischen Kontakten, sondern von Strom-
toren geschaltet wird. Die Stromtorschaltung kann
ohne Schwierigkeiten auch bei vorhandenen Vibra-
tionsreglern eingebaut werden.

Die Ersatzschaltungen des Transformators.

Von H. Pitsch, Berlin.

Ubersicht. Der Aufsatz bringt eine Zusammenstel-
lung der verschiedenen mdglichen Ersatzschaltungen
des Transformators mit GréRBenangaben fir die Schalt-
elemente der Ersatzschaltungen und zeigt, dall die
Ersatzschaltungen vollkommen gleichwertig und allgemein
anwendbar sind.

Von Ba'rkhausen wurde darauf hinge-
wiesenl), daB das Ersatzschaltbild des Transfor-
mators viel mehr als bisher angewendet werden
sollte. Die genaue Kenntnis der verschiedenen
Ersatzschaltungen des Transformators ist jedoch

Y H . Barkhausen, Zur Theorie des Transfer
mators, ETZ 52 (1931) S. 1463.

DK 621.314.21.012.8

auch heute noch nicht so allgemein, wie man bei
der groBen Bedeutung des Transformators in der
Elektrotechnik annehmen muRte. Man findet in
Lehrbiuchern wund Zeitschriften haufig nur das
symmetrische T-Ersatzschaitbild und dieses sogar
in der neueren Literatur zuweilen noch mit
falschen GroRenangaben.

Einteilung der Ersatzschaltbilder.
Theoretisch sind unendlich viele Ersatzschal-
tungen des Transformators mdglich, jedoch kom-
men flir den praktischen Gebrauch nur einige
grundséatzliche, insbesondere vier genaue Ersatz-
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Schaltungen in Betracht, n&mlich das symme-
trische T- und ~-Ersatzschaltbild (Bild 1 und 2)
und zwei ¢-Ersatzschaltbilder (Bild 3 und 4), sowie
zwei vereinfachte Ersatzschaltbilder (Bild 5 und 6).
Von diesen ist das symmetrische 7'-Ersatzschalt-
bild am bekanntesten, da es das &lteste ist2). Die
beiden ¢-Ersatzschaltbilder3) haben jedoch den
Vorteil der besseren Ubersichtlichkeit und sind
immer dann angebracht, wenn man nicht im falle
der Ubertragung eines gréReren Frequenzberei-
ches die vereinfachten Ersatzschaltbilder (Bild 5
und 6) heranzieht4).

Alle Uberhaupt moéglichen Ersatz-
schaltbilder des Transformators
kann man in zwei Gruppen einteilen,
nadmlich die Gruppe der ¢-Ersatzschaltbilder und
die Gruppe der Ti-Ersatzschaltbilder’). Die ein-
zelnen ¢-Ersatzschaltbilder unterscheiden sich
voneinander durch die verschiedene Aufteilung
der X4é&rigsinduktivitdten (Streuinduktivitaten) und
die dementsprechende BemedsiunsTcler Querinduk-
tivitat, und die einzelnen ~-Ersatzschaltbilder
unterscheiden sich  durch die verschiedenen
GroRen der Querinduktivitdten und die dement-
sprechende Bemessung der Langsinduktivitat. Als
Grenzen fur beide Gruppen ergeben sich die
beiden (-Ersatzschaltbilder, bei denen die eine
Léngsinduktivitdt im ¢-Ersatzschaltbild gleich Null
geworden'ist, bzw. bei denen die eine Querinduk-
tivitdt im ~-Ersatzschaltbild gleich unendlich ist.
Jedem Ersatzschaltbild der einen Gruppe ent-
spricht ein Ersatzschaltbild der anderen Gruppe
nach dem bekannten Satz, dall sich eine Stern-
schaltung (¢-Ersatzschaltbild) in eine gleich-
wertige Dreieckschaltung (n-Ersatzschaltung) um-
wandeln 1aBt. AuRerhalb der beiden Grenzen fir

) C. Heinke, Uber Auffassung und Darstellung
der Vorgadnge im Wechselstromtransformator, ETZ 20
(1899) S. 205. — A. E. Kennelly, On the Prede-
termination of the Regulation in Alternating-Current
Transformers, Electrical World and Engineer (1899)
S. 343. — Ch. Pr. Steinmetz, Theorie und Berech-
nung der Wechselstromerscheinungen, Berlin 1900,
S. 203.

i) Das ¢-Ersatzschaltbild nach Bild 3 wurde von
Hemmeter in seinem Aufsatz ,Zur Klarung des
Streuungsbegriffes* im Arch. Elektrotechn. 18 (1927)
S. 32 und 167 angegeben. S. ferner W. Kautter, Die
Anpassung der Rundfunkgerate an die Antenne, Elektr.
Nachr.-Techn. 6 (1931) S. 245. — W. Kautter,.Der
elektrische Schwingkreis in der Schaltung, Funktechn. Mh.
10 (1936) S. 403. — H. Barkhausen, Lehrbuch der
Elektronenréhren, 1. Bd. (1931) S. 155 und 2. Bd. (1933)
S. 177, 180, 202. — H. Bark hausen, Zur Theorie
des Transformators, ETZ 52 (1931) S. 1463. — D. R. P.
Nr. 662 826 Telefunken (Zepler).

4) S. zum Beispiel H. Bark hausen, Lehrbuch
der Elektronenrdhren, 2. Bd. (1933) S. 168. — K Kup f-
mii 11e r, Schwachstromtechnik (1931) S. 340 ff.

*) Angegeben von K Kiupfmuller in dem
Aufsatz: Uber einen Umwandlungssatz zur Theorie der
linearen Netze. Wiss. Ver6ff. Siemens-Werken, 111 Bd.
(1923), H. 1, S. 130 bis 138, insbesondere S. 138.
Die dort angegebenen GroRen des ~-Ersatzschaltbildes
sind allerdings nur dann gultig, wenn man als Be-
lastungswiderstand nicht den umgerechneten, sondern
den tatséchlichen Belastungswiderstand R einsetzt, also
das ,,Ubersetzungsverhaltnis® (Umrechnungsfaktor) zu
U— 1 definiert. Das rr-Ersatzschaltbild ist in diesem Falle
nur dann symmetrisch, wenn ¢t— L3 ist.
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die Ersatzschaltbilder wird eine L&ngs- bzw.
Querinduktivitat negativ, so daR diese Ersatz-
schaltbilder wegen ihrer Unibersichtlichkeit nicht
in Betracht kommen.
Die verschiedenen
halb einer der beiden Gruppen

Ersatzschaltbilder inner-
kommen durch

eine  verschiedene  Definition des  Begriffes
.Ubersetzungsverhiltnis“ zustande. Zu jedem
Ersatzschaltbild gehort eine be-
stimmte Definition des ,Uberset-

zungsverhéltnisses, wie nachstehend noch
gezeigt wird. Das ,Ubersetzungsverhaltnis® ist
nadmlich nicht, wie hdufig angenommen wird, eine
eindeutig definierte Gr6Re eines Transformators.
Dies trifft nur fir den streuungslosen Transfor-
mator zu, bei dem das Ubersetzungsverhiltnis
gleich dem Verhdltnis der Windungszahlen ist,
welches dann auch gleich dem Verhdltnis der
Wurzeln aus den Induktivitdten ¢x und ¢ 2 der
Primar- und Sekundarwicklung ist. AUe Ersatz-
schaltbilder schmelzen dann zu einem einzigen
zusammen, welches lediglich aus einer Querinduk-
tivitdt besteht und gleich der Primé&rinduktivitat
¢ 1 ist, wenn man das Ersatzschaltbild auf die
Priméarseite bezieht. Das Ubersetzungsverhiltnis
gibt beim streuungslosen Transformator die Span-
nungs- und Stromibersetzung von der Primérseite
auf die Sekunddrseite oder umgekehrt an. Sobald
jedoch eine Streuung auftritt, ist dies nicht mehr
der Fall, denn die Streuinduktivitaten (L&ngs-
induktivitdten in den ¢-Ersatzschaltbildern) wir-
ken als Vorschaltwiderstand und verursachen des-
halb einen Soannungs- und Stromverlust (also
einen Blindleistungsverlust), der von der GroRe
des Belastungswiderstandes R (zum Beispiel ein
Ohmscher Widerstand) abhdngig ist. Die Bezeich-
nung ,Ubersetzungsverhéltnis® hat dann also
eigentlich ihren Sinn verloren. Man sollte deshalb
vielmehr von einem ,Umrechnungsfakto r“
sprechen, was im folgenden geschehen soll, denn
das ,Ubersetzungsverhiltnis“ ist im Ersatzschalt-
bild tatsachlich nur ein Umrechnungsfaktor fir
den Belastungsstrom und die Belastungsspannung
und deshalb im Quadrat ein Umrechnungsfaktor
fir den Belastungswiderstand selbst. Je nachdem,
wie man nun den Umrechnungsfaktor wahlt, ent-
steht ein anderes Ersatzschaltbild innerhalb einer
der beiden erwé&hnten Gruppen. Diese freie Wahl-
barkeit des Umrechnungsfaktors hat seine Ursache

darin, dal ein verlustloser Transformator durch
drei Bestimmungssticke gegeben ist, nédmlich
durch die Primarinduktivitat Lu die Sekundar-

induktivitat ¢ 2 und den
die Gegeninduktivitdt M oder den Streufaktor a),
wéhrend in einem Ersatzschaltbild vier Be-
stimmungsstiicke Vorkommen, ndmlich drei In-
duktivitdten und der Umrechnungsfaktor. Deshalb
ist eines dieser vier Bestimmungsstiicke frei wahl-
bar. Hierzu gehdren dann drei entsprechend fest-

Kopplungsfaktor k (oder

liegende GréRen fiir die drei anderen Bestim-
mungssticke.
In allen ¢-Ersatzschaltbildern st

die Querinduktivitat O, die linke Streuinduktivi-
tat Si und die rechte Streuinduktivitat Sr, wenn ii2
der Umrechnungsfaktor fir den Belastungswider-
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stand ist, gleich: Wicklutigen verhalten. Diese Bedingung ist bei
Q= Mii= kii% 0, einem Trénsformator_ mit “Elsenkern im allge-

meinen né&herungsweise erfullt, da der magne-

Si= Li—Mii— Lx—Kkii% U, tische Widerstand des magnetischen Kreises, der
Sro=Liii-— Mii Liii'"l—k ii VE. Li. bekanntlich auBer der Windungszahl fur die In-

in allen jrccErsatzschallbildern ist die
linke Querinduktivitdt R, die rechte Querinduk-
tivitdt 1, und die Langsinduktivitat I- gleich:

1~ k2

h= Lt

1

1— A2

L— 7242 B .

1— *ii JU/Li

- 1—k2
/Is= VL, Liu

Die in den Bildern 1 bis 4 eingetragenen Werte
ergeben sich, wenn man die fur die betreffenden
Bildern gultigen Umrechriungsfaktoren &lt ii., oder
m. einsetzt.

Der Umrechnilngsfaktor ii dient in allen dar-
gestelltcn Ersatzschaltbildern zur Umrechnung der
Sekunddrseite auf die Primdrseite, jedoch kann
man ebensogut die Primérseite auf die Sekunddr-
seite umrechnen. Diese Ersatzschaltbilder wurden
nicht besonders aufgezeichnet, da sie sich von
selbst ergeben,wenn man in den Bildern die
rechte Seite als
tivitdt L., und dem inneren Widerstand R der
Stromquelle und die linke Seite als Sekunddrseite
mit der Sekundariuduktivitat L, betrachtet.

Das T- und ~-Ersatzschaltbild.

, Das T- und yr-Ersatzsclialtbild5 (Bild 1 und
2) sind nur dann symmetrisch, das heilt die
beiden Lé&ngsinduktivitdten im 7'-Ersatzschaltbild

i *(i~R) Lr(l-k)=L2-uf (I-k)
° OSbUUSW— r r af6JOULNOX

AU
=11

L

Bild 1. Symmetrisches 7-Ersatzscjialtbild (Stern-
Ersatzschaltung), gultig fur ein ,,Ubersetzungsverhaltnis*

ui =\UIL,,

im ~-Ersatz-
wenn als Umrech-

bzw. die beiden Querinduktivitdten
schaltbild einander gleich,
nungsfaktor ii

Ui =

gewéhlt ist. Hierauf hat der Aufbau des Trans-
formators, also die Gestalt und die gegenseitige
Lage der Spulen, keinen EinfluR.

Man erh&lt unter Zugrundelegung des Ver-
haltnisses der Windungszahlen als Um-
rechnungsfaktor die symmetrischen Ersatzschalt-
bilder nur dann, wenn sich die Wurzeln der
Induktivitdten wie die Windungszahlen der beiden

Primarseitemitder Prim<'3'1rindul§l-e

duktivitdt maRgebend ist, fur beide Wicklungen
im wesentlichen durch den gemeinsamen Eisen-
kern gegeben ist. Wenn das Verhéaltnis der Win-

dungszahlen eines Eisentransformators bekannt
I 1k
" K
R-02
S Lr (n-k) \
LA+ : L7-02-(nK) na

Bild 2. Symmetrisches 77-Ersatzsclialtbild (Dreieck-
Ersatzschaltung), gultig fir ein ,,Ubersetzungsverhaltnis"

ist, erscheint es also am einfachsten, dieses als
Umrechnungsfaktor zugrunde zu legen und des-
halb die symmetrischen Ersatzschaltbilder zu ver-
wenden. Hieraus erklart sich, daR das symme-
trische T-Ersatzschaltbild am bekanntesten i%t.

Bei Luft- und Massekerntransformatoren, wie
in der Hochfrequenztechnik Vorkommen, er-
halt man unter Zugrundelegung des Verhéltnisses
der Windungszahlen und W2 als Umrech-
nungsfaktor dagegen nicht immer symmetrische
Ersatzschaltbilder, sondern bei Nichterfillung der
Bedingung Wx :W 2= |/Li :l1/Z2 sind die beiden
Lé&ngsindukivitaten (Streuinduktivitaten) in Bild 1
bzw. die beiden Querinduktivitdten in Bild 2 ver-
schieden groR (und unter Umstdnden sogar eine
dieser Induktivitdten negativ). Dies ist leicht zu
verstehen, wenn man folgendes anschauliches
Beispiel0) betrachtet. Ein Lufttransformator maoge
aus zwei ineinander gesteckten Zylinderspulen
verschiedenen Durchmessers, jedoch gleicher
Windungszahl bestehen. Wenn man als Umrech-
nungsfaktor das Verhdltnis der Windungszahlen
verwendet, so ist dieser in diesem Beispiel gleich
1, also iiw~ 1 Damit wird im T-Ersatzschaltbild
die Querinduktivitat gleich der Gegeninduktivitat
M. Da nun offensichtlich die Primarinduktivitét
wegen der verschiedenen Durchmesser verschie-
den von der Sekunddrinduktivitat L., ist, muf also
in Bild 1 die linke Streuinduktivitdat ~, — Al groRer
oder kleiner sein als die rechte Streuinduktivitat
¢ 2—Al, je nachdem ob als Primé&rinduktivitat die
Spule groBeren oder kleineren Durchmessers
dient. Legt man dagegen als Umrechningsfaktor

— VT-i:| ;2 zugrunde, so werden die beiden
Streuinduktivitdten gleich groR, da dann die
Primdrinduktivitdt Lv gleich der umgerechneten
Sekunddrinduktivitdt ii~.L2 ist und von beiden
dieselbe Querinduktivitat abzuziehen ist.

"y F. Bergtold, Grundbegriffe der
technik. Verlag F. Enke, Stuttgart, 2. Bd,
127 bis 129.

Elektro-
1931, S. 122,
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Bei Verwendung genau gleicher Spulen, zum
Beispiel in einem aus gekoppelten Schwingungs-
kreisen ebestehenden Bandfilter, ist die Maoglich-
keit der Unsymmetrie des Ersatzschaltbildes bei
Verwendung des Verh&ltnisses der Windungs-
zahlen als Umrechnungsfaktor natirlich nicht vor-
handen. Daher findet man in der Literatur in
diesem Zusammenhang zuweilen das symmetrische
~N-Ersatzschaltbild nach Bild 2. Bei sehr loser
Kopplung sind die Querinduktivitdten ann&hernd
gleich LI und die L&ngsinduktivitdten ann&hernd

gleich

Die Ersatzschaltbilder mit nicht umgerechnetem
Belastungswiderstand.

Man kann den Umrechnungsfaktor ii auch so
wéhlen (also das Ubersetzungsverhéltnis so defi-
nieren), dal ii— 1 ist. Dann ist die Querinduk-
tivitdt im ‘'/'-Ersatzschaltbild gleich Al und die
beiden Lé&ngsinduktivitdten gleich L,— M und
Ln — Al. In diesem Falle sind die beiden Lé&ngs-
induktivitdten nur dann einander gleich, also das

'I'-Ersatzschaltbild symmetrisch, wenn 1, —Ln
ist. Zu beachten ist, dal mls Belastungswider-
stand nicht der umgerechnete, sondern der tat-

séchliche Belastungswiderstand R eingesetzt wer-
den muB. Aus diesem Grunde ist dieses Ersatz-
schaltbild bemerkenswert?7).. Nachteilig, fiir die
Ubersicht ist jedoch, daR eine L&ngsinduktivitit
im T-Ersatzschaltbild (bzw. eine Querinduktivitét
im “-Ersatzschaltbild) negativ werden kannl),
wenn der Kopplungsfaktor k und der Unterschied
der Induktivitdten L, und Ln groR ist. Im n-Er-
satzschaltbild8) ergeben sich folgende GréBen fir
die linke (primdrseitige) Querinduktivitat It die
rechte Querinduktivitdt 12 und die Lé&ngsinduk-
tivitdt 13, wenn man den nicht umgerechneten
Belastungswiderstand R einsetzt:

\-kfLju
1 — kI
= J/Li/L]
1 — k*

1%~—; U2

u-rm 12
Die ¢-Ersatzschaltbilder.

In vielen Féllen sind die beiden unsymme-
trischen Ersatzschaltbilder nach Bild 3 und 4
Ubersichtlicher als das T- und zr-Ersatzschaltbild,
da sie nur zwei Induktivitaten enthalten, und sind
in allen, auch den oben geschilderten Fallen

7) K Kipfmuller, Einfuhrung in die theoreti-
sche Elektrotechnik, Verlag J. Springer, Berlin 1932,
S. 180. Dieses Ersatzschaltbild wird dort das ,,Ersatzbild
erster Art" genannt, wahrend die Ersatzschaltbilder mit
“"auf die Priméarseite umgerechnetem Belastungswiderstand
als ,,Ersatzbilder zweiter Art" bezeichnet werden. Auf
S. 181 ist ferner ein Ersatzschaltbild fir den Fall ange-
geben, daR der Anfang der einen Wicklung mit dem
Ende der anderen Wicklung gleichen Wicklungssinnes
verbunden ist. Man braucht im ¢-Ersatzschaltbild nur die
Ausgangsklemmen gegeneinander zu vertauschen, also
Uber Kreuz zu zeichnen, und statt M an allen Stellen
der Wert —AL Zu‘setzen.
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anwendbar. Man braucht nur als Umrechnungs-
faktor 0 fur das Ersatzschaltbild des Bildes 3 den
Wert iin— L1:Al und fur das Ersatzschaltbild
nach Bild 4 den Wert iis— M :¢2 einzusetzen.
Diese beiden Umrechnungsfaktoren unterscheiden

sich von dem Umrechnungsfaktor ¢, — VLj :|/¢s
fir die symmetrischen Ersatzschaltbilder durch

den Faktor fur Bild 3 und durch den Faktor k

fur Bild 4. Der Umrechnungsfaktor ist also in

2 “Am
TOUOUUIP

1i~k2)

wn 20

L
~k*-Lyil |

o

Bild 3. (-Ersatzschaltbild mit rechter (sekundarseitiger)

Streuinduktivitat, giltig fur ein ,,Ubersetzungsverhéltnis"
vi= - ui 1 M
"M k . VLi k2 Li

Bild 3 (Streuinduktivitdt rechts) etwas gréRBer und

in Bild 4 (Streuinduktivitadt links) etwas Kkleiner
als bei den symmetrischen Ersatzschaltungcu
nach Bild 1 und 2. Diese drei Umrechnungs-
faktoren unterscheiden sich voneinander offen-

sichtlich um so weniger, je grofRer der Kopplungs-
faktor ist, das heiBt je mehr er sich dem Wert |

néhert. Die Ursache dafir, daR hier der Kopp-
-g 1l-ks
ff-iit
kL,
i .90
e120%]
-R-(irK 3
Bild 4. ¢-Ersatzschaltbild mit linker (primérseitiger)
Streuinduktivitat, giltig fur ein, ,,Ubersetzungsverhaltnis*
o - ki N _ o ¢
us = = L0i— k\ = ks.u, = kZIM
lungsfaktor k in Erscheinung tritt, laRt sich bei
Bild 3 leicht ubersehen. Aus der Definition des

Kopplungsfaktors

kas . M—

W f]
ergibt namlich/ daR beim Einsetzen des
Wertes 0, = VAi /fe in den Ausdruck Al.ii die
Querinduktivitat in Bild 1 gleich k.L\ ist. Die auf
die Primérseite umgerechnete Sekund&rspannung,
ist dann also bei Leerlauf gleich dem ¢-teil Teil
der Primérspannung. Da nun in Bild 3 die um-
gerechnete Sekund&rspannung bei Leerlauf gleich
der Primé&rspannung ist, mull der Umrechnungs-
faktor dementsprechend 1ljk-mal grdéBer sein.

Man wéahlUvon den beiden Ersatzschaltbildern
nach Bild 3 und 4 jeweils dasjenige aus, welches'
die. Ubefsichf am starksten erleichtert. So ist zum
Beispiel das Ersatzschaltbild nach Bild 3 dann
angebracht, wenn der Belastungswiderstand aus
mehreren in Reihe liegenden Widerstanden be-

sich
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steht, wahrend sich das Ersatzschaltbild nach
Bild 4 fur mehrere parallel liegende Belastungs-
widerstdnde eignet. Das letztere Ersatzschaltbild
ist auch dann zweckméRig, wenn der Innenwider-
stand des Primérstromkreises grofl gegen den
induktiven Widerstand der Streuinduktivitat ist,
denn dann kann man die Streuinduktivitdt ver-
nachldssigen. Dies hat zur Folge, daB der Um-
rechnungsfaktor als tatsdchliches Ubersetzungs-
verhdltnis fir den Belastungswiderstand in Er-
scheinung tritt, welches gleich

as ==k i\ ky J-

ist und um so groRer wird, je fester die Kopplung
ist und umgekehrt. Bei einem Aufwértstransfor-
mator entspricht dann also eine Verringerung der
Kopplung wegen der scheinbaren Verringerung
der Primdrwindungszahl und des dadurch ver-
ursachten scheinbar gréfReren Unterschiedes der
Windungszahlen einer VergréRerung der Herauf-
transformation. Von dieser Tatsache macht man
zum Beispiel bei der induktiven Ankopplung eines
Schwingungskreises an den Anodenkreis der vor-
hergehenden R&hre eines Empfangers Gebrauch$8).
Je loser die Kopplung ist, um so grofer ist die
Heruntertransformation des Resonanzwiderstandes
in den Anodenkreis der vorhergehenden Rohre.

Die meRbaren Ubersetzungsverhaltnisse.

Bemerkenswert ist, dall die beiden Umrech-

nungsfaktoren ii, — Lj : Al und 3= Ai :L2 meR-
bar sind. Sie treten ndmlich unter bestimmten
Voraussetzungen als tatsidchliche Ubersetzungs-
verhaltnisse auf. 0., = Z, : M ist namlich das

Spannungsibersetzungsverhdltnis  bei  Leerlauf.
Man erkennt dies am einfachsten aus Bild 3, in

der bei Leerlauf (fehlende Belastung auf der
Sekundérseite) die Primarspannung U, gleich der
umgerechneten Sekundédrspannung U2 M ist. Hier-
aus ergibt sich fur den Leerlauf:

Mi

n2 at
Dies laRt sich auch aus den anderen Ersatzschalt-
bildern ableiten. Die Messung erfolgt in der

Weise, dal man auf der Primdrseite eine Span-
nung Ui anlegt und die Sekund&rspannung U, mit
einem hochohmigen Voltmeter mift.

s — Ai: L2 laRt sich messen, wenn man eine
Spannung U2 auf der Sekundéarseite anlegt und
die Spannung U, auf der Primdrseite mit einem
hochohmigen Voltmeter miRt und das Verhdltnis
U,:112bildet. Man erkennt dies am leichtesten aus
Bild 4.

ff2 und Uz lassen sich aber auch durch Strom-
messungen mit einem niederohmigen Ampere-
meter feststellen, ff, = L, : Al ist namlich beim
Zufiuhren eines Stromes 3» auf der Sekundéarseite
und KurzschlieRen der Primérseite gleich dem
Verhdltnis des zugefiihrten Stromes 3i auf der
Sekundérseite zum Strom 3i auf der Primérseite.

H H. Barkhausen, Lehrbuch der Elektronen-

réhren, 2. Bd. (1933) S. 202.
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Dies ist am einfachsten aus Bild 3 ersichtlich, in
welcher unter dieser Bedingung der Strom %: ih
gleich dem Strom 3, ist. ii3— M: L» stellt das Ver-
haltnis des Stromes Ss zum Strom Si dar, wenn
primérseitig ein Strom Si  zugefihrt wund der
Sekunddarstrom 3a beim KurzschlieBen der Sekundéar-
seite gemessen wird.

Aus diesen Ausfilhrungen ergibt sich die be-
achtliche Tatsache, daB das Leerlaufspannungs-
Ubersetzungsverhéltnis durchaus verschieden ist,
wenn  man in Richtung von der Primdrseite zur
Sekunddrseite oder umgekehrt milt. Das Leerlauf-
spannungs-Ubersetzungsverhaltnis fil ist namlich

AP-mal kleiner als das Leerlaufspannungis-Uber-
setzungsverhdltnis ff2, denn es ist:
u2— <|<2<23 O@er —_— :LI k’2-'?"]-_,
M Li

Durch die beiden Leerlaufspannungsmessungen in

verschiedenen Richtungen kann man also den
Kopplungsfaktor k ermitteln (k — -U3).
Bemerkenswert ist, daB man das ,Uber-

setzungsverhdltnis* ff, des symmetrischen Ersatz-
schaltbildes nicht unmittelbar messen kann. Es
I4Rt sich jedoch aus den anderen beiden ,Uber-
setzungsverhéltnissen* ff2 und ff! berechnen. Man
erh&lt ndmlich 07 durch Multiplikation von

«==" mit ia-ut. k.

Es sei noch erwdhnt, daB der Umredhnungs-

faktor ff, =m]/L, : in der geometrischen Mitte
zwischen den anderen beiden Umrechnungs-
faktoren ff, — L1:M und ff,= Af:L. liegt, denn
es ist:

yid L Wi

Der Streufaktor.

Der Streufaktor wurde zur Kennzeichnung der
GroBen .in den dargestellten Ersatzschaltbildern
absichtlich nicht verwendet, da seine Definition
nicht ganz einheitlich ist und man bereits mit dem
Kopplungsfaktor k auskommt. Der Streufaktor gibt
an, in welchem Verhéltnis die gesamte Streu-
induktivitdt zur Primé&rinduktivitdt steht. Da die
Streuinduktivitdt in den verschiedenen Ersatz-
schalbildern verschieden groR ist, ergeben sich
mehrere Maoglichkeiten fir die Definition des
Streufaktors. Die  gebrduchlichste Definition
0 = 1—k2richtet sich nun aber nicht etwa nach
dem gebrauchlichsten symmetrischen T-Ersatz-
schaltbild, sondern nach dem ¢-Ersatzschaltbild
mit linker Streuinduktivitdt gem&dR Bild 4. Die
Ursache liegt darin, dal der durch Messung fest-
stellbare KurzschluBwiderstand gleich

ffei= (I — k2L,
ist.

Man findet in der Literatur3) auch die beiden
anderen Definitionen fir den Streufaktor, namlich

2(1 — k) gemalR Bild 1 und gemall Bild 3.
Der letztere Streufaktor ist der groRte, wahrend
1— k2 der Kkleinste ist und 2 (1— k) zwischen

diesen Werten liegt. In der geometrischen Mitte
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j fr2
zwischen — ~A—

und 1— k2 liegt der Streufaktor
K2 g

1—k2
K des jz-Ersatzschaltbildes nach Bild 2.
Berechnung der einzelnen GroéRen der Ersatz-
schaltbilder.

Die einzelnen Induktivitaten der Ersatzschalt-
bilder ergeben sich aus der Leerlauf- und Kurz-
schluRbedingung. Bei Leerlauf, also unbelasteter Se-
kundarseite, herrscht zwischen den Primarklemmen
des tatsachlichen Transformators, von Verlusten
abgesehen, die Primé&rinduktivitdt, die sich natir-
lich auch bei den Ersatzschaltbildern ergeben
mufR. Man kann sich leicht Uberzeugen, daB in
allen Ersatzschaltbildern nach Bild 1 bis 4 diese
Bedingung erfillt ist. Der Wechselstromwider-
stand, der bei KurzschlulR der Sekunddrwicklung
zwischen den Primarklemmen herrscht, ist beim
tatsdchlichen Transformator, von Verlusten abge-
sehen, gleich y.w.E, (1-A:2). Diesen Wert erhalt
man aus den bekannten Transformatorgleichungen:

U —j oEt3t —j ®MS2
U2= j aM3i j f)E2Sa,

indem man in der zweiten Gleichung fir U?; :0
(KurzschlufR der Sekundéarspannung 112 den Sekun-
darstrom berechnet undin die erste Gleichung
einsetzt. Der Wert U, :Si ist dann der gesuchte,
oben angegebene KurzschluBwiderstand. Dieser
ist auch bei den dargestellten Ersatzschaltbildern
erfullt. Dall die Ersatzschaltbilder auch zwischen
dem Leerlauf und KurzschluBR, also bei normalen
Betriebsbedingungen, unter Verwendung der an-
gegebenen Umrechnungsfaktoren ii,, ii.,, ii« einan-
der genau gleichwertig und richtig sind, beweist
man am einfachsten, indem man den Wechsel-
stromwiderstand zwischen den Priméarklemmen
berechnet. Er ist sowohl beim tatsachlichen Trans-
formator gem&R den genannten Tranformator-
gleichungen als auch bei allen vier Ersatzschalt-
bildern gleich:
(/ca E))2(1 - k2)-\-jo) E, R EI/E*
j WEi -j- /? Ei/Eo

Man braucht sich nicht alle Werte der Er-
satzschaltbilder zu merken, sondern fiir das 7- und
die E-Ersatzschaltbilder nur die einzelnen Um-
rechnungsfaktoren ii und die GrofRe der Quer-
induktivitdt Al.ii. Die Streuinduktivitdten ergeben
sich  dann von selbst zu E, —M.ii und
E2mi2— Al. (. Nach Einsetzen der verschiedenen
Werte von ii erhalt man dann die in den Bildern 1,
3 und 4 eingetragenen Werte (unter Bericksich-

tigung - der oben genannten Definition fir den
Kopplungsfaktor A). Der Wert der Streuinduk-
tivitdt in Bild 3 14Rt sich in folgender verschie-

dener Weise ausdriicken:

Sr— L2.ii«2 — Al.iij == E2 '\'\;' 2 Ei=

Die Werte fur die Streuinduktivitat in Bild 4 sind:
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Al Ug— Ej ’\fi'

Si —El £.(1 k==

A2 f A
A

Die vereinfachten Ersatzschaltbilder.

Bei Transformatoren, die nicht fur eine ein-
zige Frequenz, sondern fir einen Frequenzbereich
bestimmt sind und eine kleine Streuung besitzen,
zum Beispiel Niederfrequenztransformatoren, lassen
sich fur die untere und obere Grenze des Fre-
quenzbereiches die vereinfachten Ersatzschalt-
bilder nach Bild 5 bzw. Bild 6 anwenden4). Sie
ermdglichen eine leichtere Berechnung der Bedin-
gungen, welche erflllt sein missen, damit der
Transformator den gewilinschten Frequenzbereich
ohne Spannungsverlust ubertréagt.

Bild 5. Vereinfachtes
Ersatzschaltbild fur die M-

tiefen Frequenzen eines \Ruz
Frequenzbereiches.
An der unteren Grenze des (bertragenen
Frequenzbereiches sind die induktiven Wider-
stdnde der Induktivitdten in den Ersatzschalt-

bildern am kleinsten. Die gesamte Streuinduktivi-
tdt (zum Beispiel in Bild 1), die als Vorschalt-
widerstand wirkt, ist deshalb zu vernachlédssigen,
cr-L,
-~MOusulotP-

Bild 6. Vereinfachtes
Ersatzschaltbild fit die
hohen Frequenzen eines

Frequenzbereiches.

\R-0U*

wéhrend die als NebenschlufRwiderstand wirkende
Querinduktivitdt wegen ihres kleinen induktiven.
Widerstandes zu bertcksichtigen ist (Bild 5). Da
die Querinduktivitat bei kleinem Streufaktor an-
nédhernd gleich der leicht zu ermittelnden Primér-
induktivitat ist, setzt man diese GroRe bei der
Berechnung ein. Bei der oberen Frequenzgrenze
kann dagegen die Querinduktivitdt vernachl&ssigt
werden, so dall das vereinfachte Ersatzschaltbild
des Bildes 6 entsteht. Als Streufaktor verwendet
man den der Messung am leichtesten zugédnglichen
Wert 1—k2

Wegen des kleinen vorausgesetzten Streu-
faktors sind die drei in Betracht kommenden
Umrechnungsfaktoren ii praktisch gleich grol3, wie
oben erklart wurde. Man kann deshalb einen
beliebigen der drei verwenden.

Transformator mit Verlusten.

Man berlcksichtigt die Wicklungsverluste in
folgender Wei.se. Da der Ohmsche Widerstand der
Priméarwicklung nur vom Primé&rstrom durch-
flossen wird, kann man sich diesen als L&ngs-
widerstand vor eine der Eingangsklemmen einge-
schaltet denken. Der Ohmsche Widerstand der
Sekunddrwicklung erscheint dagegen mit dem
Quadrat des Umrechnungsfaktors ii multipliziert
in Reihe mit dem Belastungswiderstand.
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Die Eisenverluste werden durch einen parallel
zu der bzw. den Qiierinduktivitdtcn geschalteten
Ohmschen Widerstand versinnbildlicht, da sie im
wesentlichen spannungsabhéngig sind.

Zusammenfassung.

Es wird gezeigt, dal es zwei Gruppen von
Ersatzschaltbildern des Transformators gibt, ndm-
lich die T- und rr-Ersatzschaltbilder (Stern- und
Dreieckschaltung), welche beide an ihren Grenzen
in die beiden (-Ersatzschaltbilder Ubergehen, die
am einfachsten sind, da sie nur zwei Induktivi-
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tdten enthalten. Sie sind mathematisch genau
gleichwertig mit deh anderen Ersatzschaltbildern.
Zu jedem Ersatzschaltbild gehort eine andere
Definition des Ubersetzungsverhéltnisses, welches
in den Ersatzschaltbildern als Umrechnungsfaktor
fir die Sekunddrspannung, den Sekundérstrom
und im Quadrat fur den Belastungswiderstand
erscheint. Es wird dargelegt, wie die einzelnen
GroRen der Ersatzschaltbilder zustande kommen
und miteinander Zusammenh&ngen und wie sie
durch Messungen ermittelt werdeii kdnnen. An-
wendungsbeispiele sind in der angezogenen
Literatur enthalten.

Zur kurzen Unterrichtung.1
Oberwellenerscheimmgen bei Induktionsmotoren.

1. Die Wellen der Feldkurve der Stadnderwicklung.

Die Felderregerkurve und damit bei Vernachlassi-
gung des magnetischen Spannungsverlustes im Eisen
auch die Feldkurve einer Stédnderwicklung enthalt auRer
der Hauptwelle, deren Wellenldnge gleich der Polpaar-
teilung der Stédnderwicklung ist, noch Wellen anderer
Wellenldnge. lhre Ordnungszahl findet man aus der
Formel

v= kinh+ 1

v ist die Ordnungszahl, mi die Strangzahl der Sténder-
wicklung, und ki eine beliebige positive oder negative
ganze Zahl einschlieflich Null. Fir eine symmetrische
Dreiphasenwicklung, die nur Wellen wungerader Ord-

nungszahl hervorbringt, umfaBt k\ nur gerade positive
oder negative ganze Zahlen einschlieBlich Null. Die
niedrigen Ordnungszahlen der Wellen einer solchen
Wicklung sind somit die folgenden:

¢i=0 -2 +2 - 4 +4- 6 +6 - 8+ 8 usw.
v —1-5 7 - 11 13- 17 19 —23 25 usw.

Die Einzelwellen mit negativer Ordnungszahl laufen
im entgegengesetztem Sinne um wie die Hauptwelle, die
mit positiver Ordnungszahl im Sinne der Hauptwelle.
Die Ordnungszahl der Hauptwelle ist v=1.

Die Drehzahl nv einer Einzelwelle r-ter Ordnung
ist j

nv= + — ni

wenn die Umlaufzahl der Hauptwelle mit n, bezeichnet
wird. Das Pluszeichen ist fur Wellen einzusetzen, die
im Sinne der Hauptwelle umlaufen, das Minuszeichen
fur entgegengesetzt umlaufende Einzelwellen.

2. Lauferstrome.

Fir den von einer Einzelwelle i-ter Ordnung der
Feldkurve der Standerwicklung im Lé&ufer induzierten
Strom kann geschrieben werden

/,» = 3s»V2sin Svot.

*) Die Zeitschrift wird von nun an unter diesem
Zusammenfassungen bringen, die es dem Leser
ermoglichen, sich einen Uberblick {ber bestimmte
Fragen aus dem Elektromaschinen- und Transforma-
torenbau, oder aus dem Gebiete der Stromrichter oder
der elektromotorischen Antriebe zu verschaffen, ohne
Aufsatze in verschiedenen Zeitschriften zusammensuchen
oder lange Abschnitte in Bichern studieren zu mussen.
Es wird getrachtet werden, in diesen Berichten zu
einem Fragenkreis stets jenen Fachgenossen sprechen
zu lassen, der an diesen Fragen mitgearbeitet hat. Ein
umfassendes Verzeichnis des Schrifttums soll tieferes
Eindringen in das behandelte Gebiet erleichtern,

Titel

DK 621,313.333.013.3(07)

Dabei ist sv die Schlipfung des La&ufers gegentber der
Welle v-ter Ordnung, fiur die gesetzt werden kann

sv= el - 1—v (@ —s).

nv

Die Frequenz des von einer Welle v-ter Ordnung der
Feldkurve der Stédnderwicklung im Lé&ufer induzierten
Stromes ist ndmlich vom Unterschied der Umlaufzahlen
der Welle v-ter Ordnung und des Lé&ufers abhéngig,
also von (iiv—n) und auBerdem von der Polpaarzahl vp
der Welle v-ter Ordnung, und somit gleich

’ (nv—n)pv —_ 3
{n'=" 60-------
Fir hv = JivY2sin2nf,v.t ergibt sich dann
iiv = J2vY2sin Sv ot.
3. Die Wellen der Feldkurve der Lauferwicklung.

Um die Ordnungszahl jc jener Einzelwellen der
Lauferwicklung zu bestimmen, die von dem vorhin be-
sprochenen Lé&uferstrom hv erregt werden, den die i»-te

Einzelwelle der Stédnderwicklung induziert, sollen zwei
Félle unterschieden werden.

a) Strang- und Polpaarzahlen der Stéan-
der- und Lé&auferwicklung sind gleich.

In diesem Falle erregt die Lauferwicklung alle
jene Einzelwellen, die auch die Stdnderwicklung erzeugt.
b) Bei gleichen Polpaarzahlen der Stéan-

der- und La.uferwicklung sind ihre
Strangzahlen verschieden.
Hier lassen sich die Ordnungszahlen der Einzel-

wellen aus Formel
ic= v+ ;2ni-.

finden, wenn mit v die Ordnungszahl jener Einzelwelle
des Standers bezeichnet wird, die den Strom hv in der
L&uferwicklung induziert, der das Feld des Lé&ufers
erregt, und wenn weiters m2 die Strangzahl der Lé&ufer-
wicklung bedeutet, und fir k, alle positiven und negati-
ven ganzen Zahlen einschlieBlich Null gesetzt werden.

Zum Beispiel erregt der von der filnften, im
negativen Sinne umlaufenden Einzelwelle (v~ —5) einer
vierpoligen Standerwicklung in einer Ké&figwicklung mit
N, = 46 Nuten induzierte L&uferstrom folgende Wellen

k,= 0 + 1 —
ic——5 + 18 -28

1 + 2 - 2 + 3
+ 4 -51 + 64

— 3 usw.
— 74 usw.

Dabei ist zu beachten daR die Strangzahl mt der Kafig-

wicklung gleich —- ist.
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der Wellen der Feldkurve

des Laufers.

c) Drehzahlen

Gegenlber dem Laufer lauft die fi-te Einzelwelle
der Lauferwicklung, die von der v-tcn Welle der Stander-
wlcklung hervorgerufen wird, mit der Drehzahl
[I —i>(I —s)] .in

tlu —--— sv«fli =
R

um; gegenuber Stander aber mit der

Drehzahl

M<-fn=ni+ m(@i —s)= — [L—(KNv—/r)(l —s)].m.

4. Zusammenwirken der Oberwellen der Stander- und
L&uferwicklung.

Die Oberwellen der Stédnder- und Lé&uferwicklung
bilden zusammen zusatzliche (parasitdre) Drehmomente
und Kréfte aus, die sich besonders bei Kafiglaufermotoren
im Anlauf stérend bemerkbar machen. Diese Erscheinun-
gen sollen in drei Gruppen geteilt und getrennt bespro-
chen werden.

fl Asynchrone Oberwellendrehmomente.

Unter den Oberwellen der Stédnder- und L&ufer-
wicklung gibt es auch solche, deren Polzahl gleich ist
und die relativ zum Sténder bei jeder Lauferdrehzahl mit
der gleichen Geschwindigkeit umlaufen. Wie sich leicht
zeigen 1a4Bt, kann nur jene Lé&uferwelle dieselbe Pol-
zahl und dieselbe Geschwindigkeit (unabh&dngig von der
Drehzahl des Lé&ufers) wie eine Standerwelle haben, die
eben von dieser Standerwelle erzeugt wird. Bezeichnen
wir nédmlich die Ordnungszahl einer beliebigen Stander-
welle mit v* und die Ordnungszahl der mit gleicher
Geschwindigkeit umlaufenden L&uferwelle mit /t', so
mu nach Punkt 1 und 3c gelten

= ~r [+ —0»"—/*)0 — 59)],

wenn v* die Ordnungszahl jener Stédnderwelle bedeutet,
die die Lé&uferwelle /i'-ter Ordnung hervorbringt. Fir
jede Lauferdrehzahl n oder fur jeden Wert der Schlipfung
s kann diese Gleichung nur bestehen, wenn (>>"- /i) —0
ist, oder wenn v" = fi' und damit v:=v" ist,
die Stédnderwelle mit der Ordnungszahl v
welle mit der Ordnungszahl fi* verursacht, die wegen
v — auch die gleiche Polzahl wie die Standerwelle
hat.

Nun liegen aber die Verhaltnisse bei der Entstehung
dieser Drehmomente ebenso wie bei einer Induktions-
oder Asynchronmaschine. Auch dort ruft das Stander-
drehfeld ein Drehfeld im Lé&ufer hervor, das einerseits
mit der gleichen Geschwindigkeit relativ zum Sténder
umlauft wie das Standerdrehfeld, gleichgiltig welche
Drehzahl auch der Lé&ufer hat, und das andererseits
dieselbe Polzahl wie das Stédnderdrehfeld besitzt. Aus
diesem Grunde nennt man diese besprochenen Dreh-
momente der Oberwellen ,asynchrone Ober-
well endrehmomecnte*“.

Diese asynchronen Oberwellendrehmomente addieren
sich zum Drehmomente der Induktionsmaschine. In Bild |
ist das resultierende Drehmoment gezeichnet, das aus dem

d.h.w nchronismus der
‘ diel auf@fldenden  Oberwellen
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Hauptdrehmomente (fur r=1) und aus dem Drehmo-
mente der Einzelwellen v= — 5 und v = 7 sich zusam-
mensetzt. Man erkennt aus dem Bild, daR die Dreh-
momente der Oberwellen Einsattelungen der resultieren-
den Drehmomentkurve hervorrufen, die beim Hochlaufen
des Motors ein Hangenbleibern bei einer bestimmten,
unterhalb der Betriebsdrehzahl liegenden Drehzahl, ein
sogenanntes Schleichen des Motors bewirken konnen.
Dies wird dann der Fall sein, wenn bei dieser Schleich-
drehzahl das resultierende Drehmoment nicht mehr
groRer ist als das Lastmoment.

b) Synchrone Oberwellendrehmomente.

Stimmt aber die Polzahl einer Oberwelle der
Lauferwicklung mit jener einer Oberwelle der Stander-
wicklung Uberein, die nicht diese L&uferwelle hervor-
gerufen hat, so bewirken diese beiden Wellen abermals
ein Drehmoment. Nur kann die Entstehung dieses Dreh-
momentes nicht mehr mit einer Asynchronmaschine,
sondern mit einer Synchronmaschine verglichen wer-
den, in der ja ebenfalls ein Stédnderdrehfeld mit
einem von ihm nicht erzeugten, sondern fremd erreg-
ten Lauferdrehfeld zusammenwirkt. Das synchrone
Oberwellendrehmoment ist bei gleicher Geschwindigkeit
der beiden es erzeugenden Stander- und Lauferwellen
(Synchronismus) konstant. Dieser Synchronismus kann
entweder bei Stillstand (also im Augenblick des An-
laufes) oder bei Lauf auftreten. Im allgemeinen sind die
bei Stillstand wirkenden synchronen Momente gefahr-
licher, da sie das Anlaufen des Motors verhindern
kdénnen (Kleben des Lé&ufers am
Stander). Bild 2 zeigt ein Beispiel M
fir ein  synchrones Moment. Die
Maschine kann infolge synchronen
Alomentes im Lauf nur dann bei
dieser Drehzahl hé&ngen bleiben,
wenn das durch das synchrone
Drehmoment verkleinerte resultierende
Drehmoment der Maschine gleich oder
kleiner als das Lastmoment wird.

Bei allen anderen Drehzahlen
auller  der Drehzahl, bei  der
beiden ein synchrones Moment
auftritt, &andert sich  dieses

oment sinusformig mit der Zeit. Man nennt es in die-
sem Falle ein Pendelmoment. Auch diese Erschei-
nung entspricht den Verhdltnissen bei einer Synchron-
maschine. Durch solche Pendelmomente wird die Ma-
schine beschleunigt oder verzogert. Ist die Frequenz
dieser Momente bei einer bestimmten Drehzahl gleich
der Eigenfrequenz eines schwingungsfahigen Maschinen-
teiles, so treten infolge der Resonanz Gerdusche auf.

Eine Asynchronmaschine ist nach den
bis jetzt besprochenen Wirkungen aufzufassen als eine
asynchrone Hauptmaschine, deren Dreh-
moment von den Hauptwellen der Stéander- und Laufer-
wicklung gebildet wird, und als eine Reihe von
asynchronen und synchronen Nebenma-
schinen, die alle mit der Hauptmaschine
gekuppelt sind, und deren Drehmomente von den
Oberwellen der Stéander- und Lé&uferwicklung entwickelt
werden. Diese Nebenmaschinen befinden sich bei den
verschiedenen Drehzahlen in verschiedenen Betriebs-
zustéanden: die asynchronen Nebenmaschinen im Motor-,
Brems- und Generatorzustand, die synchronen Neben-
maschinen in und aufler Tritt.

Eili 2.

c) Ruttelkrafte.

Mit diesen besprochenen Erscheinungen sind jedoch
die Wirkungen der Oberwellen noch nicht erschopft. Die
Oberwellen bilden auch sogenannte Ruttelkrafte aus, das
sind einseitige Zugkréafte zwischen L&ufer und Stander,
die umlaufen. Zu solchen einseitigen umlaufenden Zug-
kréaften kommt es bei Interferenz zweier Oberfelder im
Stander oder einem Stander- und einem Lé&uferoberfeld,
wenn sich die Ordnungszahl dieser interferierenden Ober-
felder um | voneinander unterscheiden, und wenn die
interferierenden Oberfelder in entgegengesetztem Sinne
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umlaufen. Diese Oberfelder setzen sich nadmlich zu einer
umlaufenden Schwebungswelle zusammen, die bewirkt,
dalR eine Stelle groBer Induktion einer Stelle Kkleiner
Induktion im Durchmesser
einander gegeniber liegen,
was einseitige Zugkréafte her-
vorruft, die, da die Schwe-
bungswelle umlauft, ebenfalls
umlaufen, und zwischen Lau-
fer und Stander ritteln. Da
dadurch Maschinenteile zu
Schwingungen angeregt wer-
den, entsteht Gerdusch, be-
sonders dann, wenn die
Frequenz der Riittelkréafte,
mit der Eigenfrequenz eines schwingenden Maschinenteiles
Ubereinstimmt. Auch die Ruttelkrafte &ndern den Ver-

Bild 3.

lauf der Drehmomentkurve, wie Bild 3 zeigt. Dies
erklart sich dadurch, das die Schwingungen Energie
verbrauchen.

5. Vermeidung der Oberwellenerscheinungen.

Mittel zur Vermeidung der Stdrungserscheinungen
sind: Wahl einer entsprechenden Stander- und Lé&ufer-

Bild fl.

nutenzahl; Wahl einer passenden Sténderwicklung (mit
Spulen, deren Weite kleiner als die Polteilung ist);
Schréagstellung der Nutschlitze des Laufers gegenuber
den NutsclifiFzeh des Standers, wie Bild 4 oder Bild 6 links

zeigen; Unterteilung des Laufers in axialer Richtung in
zwei oder mehrere Teile, die gegeneinander versetzt
sind und dazwischen weitere KurzschluRringe tragen

(Staffelldufer), nach Bild 5 oder Bild 6 rechts;
VergroBerung des Luftspaltes.

Man kann auch den Laufer nutenlos ausfihren. Zu
diesem Zwecke baut man ihn aus verschiedenen
Schichten aus geeigneten Baustoffen auf. In Bild 7 zum
Beispiel bedeutet 1 einen Kern aus massivem Eisen;
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2 und 2' sind Stirnverbindungen aus Kupfer; 3 ist eine
Schichte aus Kupfer oder Kupfer-Eisen; 4 eine Schichte

Bild G

aus Nickeleisen oder aus
deutet den Stander an.

gespritztem Eisen; und 5
H. Sequenz.

Verzeichnis des Schrifttums.

R. Richter, Elektrische Maschinen. 4. Bd.: Die
Induktionsmaschinen. Verlag J. Springer, Berlin 1936.
S. 176 bis 218. (Mit einem umfassenden Schrifttums-
verzeichnis.)

H. Sequenz Die Wahl der Nutenzahlen bei
Kafigankermotoren, E und M 50 (1932) S. 428 bis 434.
(Mit einem bis 1932 vollstandigen Schrifttumverzeichnis.)
— Drei Regeln fur die Wahl der Nutenzahlen bei Kafig-
ankermotoren, ETZ 55 (1934) S. 269 bis 271.

H Moser,

Bull. Séhweiz, elektrotechn. Ver. 26 (1935) S. 553 bhis

565. — Untersuchung und Berechnung von nutenlosen,
geschichteten Rotoren in  Asynchronmotoren, Bull.
Schweiz, elektrotechn. Ver. 29 (1938) S. 107 bis 115

und S. 129 bis 144.

Patentbericht.

Aus der Entwicklung der Umrichtertechnik.

DK 621.314.27 :608.3(082)

Von Umrichtern zur unmittelbaren Frequenzwand-
lung, die aus taktmaRig gesteuerten Entladungsstrecken
bestehen, wird verlangt, daR sie elastisch arbeiten, das
heilt nicht an ein starres Frequenzverhéltnis gebunden
sind, weil sich sonst LaststoRe von einem Netz auf
das andere in voller Hohe Ubertragen. Dieser For-
derung entspricht der Steuerumrichter (DRP 671 450,
KIl. 21 d2 Gr. 14.02) der Siemens-Schuckert-Werke,
Berlin, dessen niederfrequente Spannungskurve aus-
schlieBlich  mit Hilfe der Gittersteuerung gebildet
wird. Zur Erzeugung einer ségezahnartigen Span-
nungskurve, deren Mittelwert einer niederfrequenten
Sinuskurve angenahert entspricht, wird der Zindeinsatz
der in der Stromfihrung sich ablésenden Anoden im
'Fakt der Niederfrequenz vor- und zurlckverlegt. Zur
Ermadglichung .einer natlrlichen Kommutierung erfolgt
die Zindung in der Hauptsache auf den absteigenden
Asten der Anodenspannungen. Die niederfrequente Span-
nungskurve des Steuerumrichters ist um so mehr der
Sinusform angendhert, je mehr Anoden vorhanden sind.

Die Steuerspannungen werden aus zwei Wechselspan-
nungskomponenten zusammengesetzt, die den verschie-
denfrequenten Netzen entnommen werden. Zur Ober-
wellenbeseitigung dienen in Ublicher Weise Glattungs-
mittel (Reihendrosseln oder Schwingungskreise). Die
Anoden des Steuerumrichters kénnen in einem oder zwei
GefalRen untergebracht werden.

Mussen Umrichter Blindlast wechselnder GréRe und
Phasenlage uUbertragen, so ist dies nur mdglich, wenn
gleichzeitig mehrere Entladungsstrecken offen gehalten
werden. Hierbei besteht die Gefahr eines inneren Kurz-
schlusses von Phase zu Phase. Die als Gleichrichter
arbeitenden Entladungsbahnen lassen sich erst wieder
sperren, wenn der KurzschluBstrom abgeklungen ist.
Nach dem Vorschlag der AEG, Berlin (DRP 671 171,
Kl. 21 d2 Gr. 14.02) wird die Ausbildung eines Kurz-
schluRstromes beseitigt, indem durch eine besondere
Steueranordnung alle Gitter der von Gleich- auf Wechsel-
richterbetrieb Ubergehenden Gruppe kurz vor der Kom-
mutierung gesperrt, und nach der Kommutierung wieder
freigegeben werden.

Eine andere vorteilhafte Anordnung zur Beseitigung
des inneren KurzschluBstromes schlagt die AEG, Berlin,

Gerauschfreie elektrische Maschinen,
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im DRP 671 186, KI. 21 d-, Gr. 14.02, vor. Den Stener-
gittern wird aufler den beiden im Takt der verschiedenen
Frequenzen verlaufenden Gitterwechselspannungen eine
dritte Spannungskomponente zugefiuhrt, die eine Zundung
der einen GefaRgruppe solange verhindert, bis der Strom
in der anderen Gruppe abgeklungen ist. Hierzu koénnen
Stromtransformatoren verwendet werden, die das Null-
punktpotential der Gittertransformatoren unter das Zund-
potential absenken.

Werden zur Steuerung der Gitter Wechselspannun-
gen spitzer Wellenform verwendet, wie dies zur Erzeu-
gung exakter Schnittpunkte zwischen Gitterspannung und
Ziindkennlinie erwinscht ist, so lalkt sich der Betrieb
eines Umrichters verbessern, wenn gem&fR DRP 672 378
von BBC, Baden (Schweiz), KI. 21 d-, Gr. 14.02 die
Steuerung des ablésenden GefdRes bereits freigegeben
wird, ehe der Strom in dem arbeitenden Gefal ganz
abgeklungen ist. Die Uberlappung der Steuerungen ver-
bessert die Eeislungsibertragung besonders wenn ein
Energieaustausch in beiden Richtungen stattfindet.

Steht, wie dies meist bei Umrichtern der Fall ist, fur
dem Ubergang des Stromes von einer Anode auf die
Folgeanode nur ein geringer Spannungsunterschied zur
Verfugung, so laBt sich die Kommutierung verbessern,
indem der Strom nicht unmittelbar auf die Folgeanode
Gibergeht, sondern auf eine Ubergangsanode, der vor-
Ubergehend eine hohere Spannung aufgedrickt wird.
Letztere gibt nach Sperren der abgeldsten und Freigabe
der Folgeanode den Strom an die Folgeanode weiter, und
zwar nach erfolgtem Abklingen der Zitsatzspannung der
Ubergangsanode. (DRP 671 651, KI. 21 d-, Gr. 12.03,
Stalturbine G. m. b. H., Berlin.)

Zur Verbesserung der Kurvenform bei der unmittel-

baren, elastischen Frequenzwandlung wird zur trapez-
formigen Grundwelle mittels eines Drehtransformators
eine Zusatzspannung zugefugt. Der Drehtransformator

wird vom hoherfrequenten Netz erregt und sein Laufer
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von einem Differentialgetriebe angetrieben, das mit zwei
den verschiedenfrequenten Netzen zugeordneten Elektro-
motoren so gekuppelt ist, dall der L&ufer mit der
Differenz der Frequenz umlauft. (DRP 670 206, KI. 21 d-,
Gr. 14.02, AEG, Berlin.)

Bei allen Umrichtern, die aus Gleich- und Wechsel-
richtergruppen zusammengesetzt sind bereitet die Wech-
selrichtergruppe betrieblich besondere Schwierigkeiten,
weil die Zindung einer neuen Entladungsbahn gleich-

zeitig die Loschung der bisher stromfuhrenden Ent-
ladungsstrecke bedingt. Ldscht letztere nicht, so &Rt
sich gleichwohl der Betrieb aufrechterhalten und ein

Wiederfangen des Wechselrichters erreichen, wenn alle
Folgeauoden solange gesperrt werden, bis die Kommu-
tierungsspannung wieder das richtige Vorzeichen erhalt.
Dies geschieht, wenn die nicht geléschte Anode plan-
maéaRig wieder abgeldst wird. Am einfachsten erfolgt die
Sperrung durch Einwirkung auf die Gitter der Gleich-
richterseite, bei Vorhandensein eines Gleichstromzwi-
schcnkreises' durch Impulsibertragung. Ist der Strom
inzwischen starker angestiegen, so muB die Zindung
auf der Wechselrichterseite ausreichend vorverlegt wer-
den, um-ein Kippen des-Wechselrichters zu vermeiden.
(DRP 672248, KI. 21 d-, Gr. 12.03 der AEG, Berlin.)

Zu erwahnen ist ferner eine fur den Betrieb, von
Stromrichtern wichtige MaRnahme, insbesondere bei
selbsttatiger Regelung, namlich die Aufteilung der Regel-
impulse nach zeitlichen Gesichtspunkten. Lastschwankun-
gen werden durch Stofiregelorgane, die auf die Gitter
einwirken, ausgeglichen. Langsam verlaufende Last-
anderungen, wie sie zum Beispiel von einer Fahrplan-
steuerung ausgehen, werden von einem trége, arbeitenden
Drehregler bericksichtigt. Die Aufteilung der Regel-
einflisse in der genannten Weise ergibt eine einfache
Steuerung mit grofler Regelgenauigkeit. (DRP 671 241,
KI. 21 d-, Gr. 12.03 der AEG, Berlin.)

W. Massmann.

Rundschau.

Elektromaschinenbau.

DK 621.313.333.025.3.012

Uber das vollstindige FIuR- und Stromdiagramm
des mehrphasigen Asynchronmotors. Von A. Blondel
Man kann das FluRdiagramm der Asynchronmaschine
entweder nach Hopkinson unter Annahme eines gemein-
samen Luftspaltflusses und Sténder- und L&uferstreu-
flussen zeichnen oder nach Kapp, wenn man sich den
Stander- und Lé&uferwicklungen Streublindwiderstande
vorgeschaltet denkt.

Der Verfasser Kkritisiert die sich aus beiden An-
schauungen ergebenden Diagramme und zeigt, daB sie
weder physikalisch richtig sind, noch ein klares Bild von
den tatséchlichen, magnetischen Beanspruchungen in den
einzelnen Teilen der Maschine liefern. Bekanntlich
treten in der Asynchronmaschine aufler den einfach ver-
ketteten Streuflissen auch doppeltverkettete Streukraft-
linien auf. Es wird ein neues Ersatzschaltbild fir den
Motor entwickelt in welchem der Magnetisierungsstrom-
pfad des ublichen Ersatzschemas aufgetrennt wird und
durch zwei magnetisch gekoppelte Induktivititen ersetzt
wird. Man erhalt auf diese Weise ein neues FIluR-
diagramm, welches eine Kombination der beiden oben
erwéahnten darstellt, und das den wahren Verhéltnissen
in der Maschine gerecht wird. Aus diesem FlulRdiagramm
wird dann das Stromdiagramm abgeleitet. Pt.

(Rev. gén. Ele'ctr 45 (1939) S. 143 bis 150.)

DK 621.318.38 :621.34

Uber den Schwingankermotor. Von Th. Buchhold.
Unter einem Schwingankermotor sei im folgenden ein
Wechselstrommagnet verstanden* dessen Anker durch
eine Feder in Resonanz mit dem pulsierenden Wechsel-

solcher Anker, der mit der
Frequenz 100 schwingt, vermag Arbeit zu leisten.
Schwingankermotoren, welche Ublicherweise nur fur
kleine Leistungen in Frage kommen, werden als Antrieb
fur Kaffeemahlmaschinen, Laubsidgen und Kleinkompres-
soren gebraucht. In dem vorliegenden Aufsatz werden
die Ruckwirkungen der mechanischen Schwingungen auf
den elektrischen Strom und die notwendige Blindleistung
solcher Motoren untersucht. Um allzu groRe mathemati-
sche Schwierigkeiten zu vermeiden und um Ubersicht-
liche Ergebnisse zu bekommen, wird bei einer Reihe von
Untersuchungen von der Annahme sehr kleiner Schwin-
gungen ausgegangen, eine Annahme, die ja auch der
elementaren Theorie des schwingenden Pendels zugrunde
gelegt wird. Aus den theoretischen Untersuchungen folgt,
dall ein solcher Schwingankermotor eine dritte Strom-
harmonische aufnehmen muB, welche von derselben
GroéBenordnung wie die erste Wirkharmonische ist.
Weiter folgt, dall der Blindstrombedarf eines Schwing-
ankermotors ein erheblicher ist und von der abzugeben-
den Wirkleistung und von dem mittleren Luftspalt, mit
dem man arbeitet, abh&ngt. B.

(Arch. Elektrotechn. 33 (1939) S. 269 bis 274.)

feld gebracht wird. Ein

Elektrische Gerate.

DK 538.33 :621.314.2

Der StromstoRtransformator als neuzeitliches Hilfs-
mittel bei der Magnetherstellung. Von W. Rcdepen-
nin.g. Es ist eine einleuchtende Tatsache, dal bei der
fabrikatorischen Massenherstellung von Dauermagneten
neben der eigentlichen Stahlerzeugung, der Formgebung
und Hartung die Magnetisierung der fertigen Stucke mit
die wichtigste Rolle spielt. Die auBerordentlich grofRe
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Mannigfaltigkeit der Magnetformen bringt es mit sich,
dall es unmdglich ist, auch nur dem Prinzip nach, eine
Magnetisiermethode anzugeben, die allen Bedurfnissen
gerecht wird. Vielmehr ist es erforderlich, jeder
Magnetform unter Berucksichtigung der verwende-
ten Stahlsorte, ein geeignetes Magnetisiergerat anzu-
passen, wobei sehr starke Strome zur Verwendung
gelangen koénnen, wenn die Windungszahl aus irgend-
einem Grunde begrenzt ist. Diese Stréme mussen
dann Hochstromgeneratoren entnommen werden, deren
Héchststromstarken im Hinblick auf die Wirtschaftlich-
keit meist bei 800 bis 1000 A liegen. Wenn nun wie
zum Beispiel bei Z&hlerbremsmaéagneteii Formen vorlie-
gen, deren Pole sehr nahe beieinander liegen, so ist es
einerseits sehr schwierig, wegen der geringen Maulweite
im Innern eine hohe Windungszahl unterzubringen,
andererseits reichen bei Verwendung nur eines Leiters
die Maschinenstréme bei weitem nicht aus. Schlief3lich
bringt die Magnetisierung durch Aufsetzen auf die Pole
eines Elektromagneten bei so geringem Abstand nicht
mehr die gewinschte Wirkung, da in diesem Falle die
meisten Feldlinien direkt tUbergehen. Aus der Fille der
bestehenden Beispiele ist nur dieses eine herausgegriffen,
um die Bedeutung der nun zu beschreibenden Einrich-
tung zu beleuchten. Die Aufgabe besteht darin, einen um
GréBenordnungen hdéheren Strom zu erzeugen, als es
die Hochstrommaschinen im allgemeinen tun und dessen
Verlauf kurzzeitig, stoRartig istl).

Ein geschlossener Eisenkern wird durch eine darauf
befindliche Primdarwicklung mit Gleichstrom bis zur
Séattigung magnetisiert. Der so entstandene magnetische
FluB < wird auBerdem durch eine einzige Windung
Kupfer von sehr hohem Querschnitt umfaft. Wird nun
der den FluB erhaltende Gleichstrom plétzlich durch
Ab”chalten zum Verschwinden gebracht, so tritt in der ge-
schlossenen Sekundarwindung eine Spannung auf, die
einen sehr hohen StromstoR zur Folge hat. der dann nach

MaRgabe der Gerdteabmessungen im Bruchteil einer
Sekunde zusammenbricht. Der Spitzenwert und die
Anklingzeit dieses Stromstofes hangt neben den ver-

schiedensten Verlusterscheinungen und sonstigen unter-
geordneten Faktoren in erster Linie von der primaren
Amperewindungszahl ab. Durch geeignete Dimensionie-
rung des Geréates ist c¢s zu erreichen, fur die Strom-
spitze einen Nutzeffekt bis zu 75 vH zu erzielen. Das
soll heiBen, dall bei einer primaren AW-Zahl von 100 000
die sekundére Stromspitze 75 000 A erreichen wirde.
Dieser nach der Abschaltung in etwa einer tausendstel
Sekunde erreichte Spitzenwert des Stromes klingt dann
in ungefdhr drei bis vier tausendstel Sekunden auf den
Wert 0 zu ab. Damit ist aber die Aufgabe geldst und
es kommt nun nur noch darauf an, dem Gerét eine fir
die Praxis zugeschnittene Form zu geben, die eine mog-
lichst vielseitige Anwendung gestattet. Um dieses zu
erreichen wird die Sekund&rwicklung nicht von vorn-
herein festgeschlossen, sondern an zwei Polschuhe her-
ausgefuhrt, an die dann die eigentlichen Magnetis>e-
rungsschienen angeschlossen werden. Bild 1 zeigt eine
bewéhrte Anordnung des Kernes und der Soulen. Eine
andere Ausfuhrungsmaglichkeit sehen wir in Bild 2. Der
Priméarstrom wird Uber Schiitze mit magnetischer Blasung
geschaltet. Die Schitze kdnnen durch FuBkontakt betétigt
werden, so dal beide Hande fur die Ubrige Bedienung
frei bleiben. Das Ganze wird in einem Kasten eingebaut,
aus dem nur noch die Sekundarpole und der Trethebel
fir den FuBschalter heraussehen. Zur bequemen Befdérde-
rung wird das Gerat mit kraftigen Rollen versehen.
Zur Steigerung der Betriebssicherheit und Wirt-
schaftlichkeit kdnnen in der Schaltung noch einige Zu-
satzgerdte vorgesehen werden. Das Gleichstromnetz
kdénnte zum Beispiel Spannungsschwankungen aufweisen,
die sich insofern auf die Magnetisierung unglnstig aus-
wirken konnen, als bei Unterspannung unter eine ge-
wisse Grenze die zur Sattigung des Kernes notwendige
Amperewindungszahl nicht mehr erreicht wird. Die
Folge wiirde trotz guter Stdhle ein Ausschuf} sein, der

> E. Schulze.
974 und S. 993. -
(1938) S. 553 bis 557.

E und M 47 (1928) S. 969 bis
W. Redepenning, AEG-Mitt.

21. Juli 1939

in Wahrheit nur durch mangelhafte Magnetisierung vor-
getduscht wird. Ein in den Primé&rstromkreis geschalteter
Strommesser ware nur ein mangelhafter Schutz gegen
diese Gefahr, da es von der Aufmerksamkeit des Be-
dienenden abhinge, ob die Unterspannung bemerkt wird

iBild J/Innerer Aufbau des StoRstromtransforinators.

oder nicht. Ein sicheres Mittel bietet aber die Verwen-
dung eines zeitunabhangigen Uberstromrelais mit Ruhe-
kontakt, das bei Erreichung des notwendigen Stromes
die Schitze selbsttatig abschaltet und auf der anderen
Seite den Abschaltvorgang verhindert, wenn dieser Strom-
wert noch nicht flief3t.

Bild 2 Vollstandiger Aufbau des StoRstromtransformators.

Wenn mit starken Netzspannungsschwankungen
nicht zu rechnen ist, kann auch ein Zeitrelais verwendet
werden, das nach einstellbarer Zeit (1 bis 2 s) den Strom
abschaltet. In beiden Féllen genlgt dann ein kurzes
Niedertreten des FuBschalters, um das Gerat einzuschal-
ten. Das Abschalten und damit der eigentliche Magneti-
sierungsvorgang geht dann selbsttétig vor sich.

Wie erwdahnt, arbeiten diese Relais nicht nur
wirtschaftlich, sondern dienen vor allem der Be-
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triebssicherheit. Ein dritter und fur den Betriebsmann
vielleicht ausschlaggebender Grund ist, dal durch das
selbsttatige Arbeiten die Magnetisierungszeit unverénder-
lich und vor allen Dingen den kleinstmdglichen Wert
hat. Die Zeit, die zum Magnetisieren ben6tigt wird,
liegt — abgesehen von dem Einspannen und Entfernen
der mit den Magneten bestickten Schienen «— ein flr
allemal fest und kann durch den allméhlich ermudenden
Menschen nicht nachteilig in der einen oder anderen
Richtung beeinfluBt werden. R.

(AEG-Mitt. (1938) S. 553 bis 557.)

Stromrichter.

DK 621.314.5-52

Ferngesteuerte und selbsttatige Stromrichteranlagen.
Von E. Schrdder. Der Stromrichter eignet sich wegen
seines einfachen AnlaBvorganges (Fortfall des Synchroni-
sierens, Polarisierens und vorherigen Spannungsverglei-
ches) vorzuglich fur den ferngesteuerten oder selbst-
tatigen Betrieb. Die fur diese Betriebsarten erforder-
lichen zuséatzlichen Einrichtungen werden gréf3tenteils
aus normalen, reihenm&RBig hergestellten Apparaten ge-

Bild 3. Leitungsparende Schaltungen fir ferngesteuerte Stromrichter-
anlagcen.

a—ferngesteuerter Schalter, b= Ausldsespule, c= Druckluftantrieb.
@= Druckluftventil, ca, er:= Aus- und ElIn-Relais, fA, /js=Aus- und
Eln-Druckknijpfe, gn, gr= Hoher-und Tiefer- Druckknépfe, hu, hr —
= Hoher-und Tlefer-Relals, in, ir = Endkontakte fiir hdéchste und
niedrigste Stellung des Regelgliedes, k = Blinkrelais (gemeinsam ftlr
Gesamtanlage), |= Stcuer-Qulttungschalter, M= Signal-Hllfsrelais.

bildet. Nur selten werden fir bestimmte Aufgaben, die
haufig in gleicher Form wiederkehren, eigens fur diesen
Zweck entwickelte Einrichtungen benutzt, so daR selbst
umfangreiche Anlagen sich vielfach aus Kkleinsten Bau-
steinen zusammensetzen, die in sinnvoller Weise zusam-
mengeschaltet, alle erforderlichen Schaltvorgédnge und
Verriegelungen mdglich machen.

Ferngesteuerte Anlagen wird man zunéchst bestrebt
sein, sie sowohl in der Bedienung als auch in der
Uberwachung den handbedienten Anlagen weitgehend
anzupassen. Dagegen spricht aber der Kostenaufwand
fur das Verbindungskabel und die Fernsteuergeréte; man
wird also nur diejenigen Aufgaben von der Fernsteuerung
erfassen, die fir den ordnungsgeméafRen Betrieb not-
wendig sind, wahrend solche Handlungen, die einem
bestimmten Schaltvorgang immer folgen miussen, selbst-
tatig ausgeldst werden. Es gibt grundséatzlich zwei Arten
von Fernsteuerungen, und zwar diejenige durch Vielfach-
kabel und diejenige durch Ubertrager, bei welchen nur
zwei bis vier Adern notwendig sind. Welche von beiden
fur einen bestimmten Fall die zweckméRigste ist, wird
durch den Kostenaufwand, der nach Entfernung und
Umfang verschieden sein wird, entschieden. Die Ent-
wicklung einer Reihe von leitungsparenden Schaltungen
hat den Anwendungsbereich fur die Steuerung mittels
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Vielfachkabel besonders bei stadtischen Gleichstrom-
netzen vergroRert (Bild 3).

Bei selbsttatigen Stromrichteranlagen haben sich

grundsatzlich zwei Arten ergeben, und zwar eine fir
Bahnbetrieb, dessen Betatigung in Abhé&ngigkeit von
der Zeit erfolgt, und eine fir Netzbetrieb, dessen Be-
tatigung von dem Bedarf des Netzes abhdngig gemacht
wird. Fir selbsttatige Anlagen ist die Verwendung einer
Wiedereinschaltevorrichtung kennzeichnend; ihre Aufgabe
besteht darin, im Stdérungsfalle die sonst durch den Ma-
schinenwérter ausgefiihrte Tatigkeit nachzuahmen. In

a= Streckenschalter, b= Melderelais, ¢ —Tastrelais, d = Zeitrelais,
e= Tastwiderstand, /= Antrieb fir Einschalten, g= Auslésespule.

gewissen einstellbaren Zeitabstdnden wird dreimal ein
Einschalteimpuls gegeben. Bei einer Dauerstérung wird
der betreffende Anlageteil gesperrt, eine etwa zur Ver-
fugung stehende Reserve eingeschaltet und die Stérung
gemeldet. Kennzeichnend fir eine Bahnanlage ist die
Verwendung selbststeuernder Streckenschalter, die nach
dem Auslésen durch Uberstrom die Strecke abtasten und
sich erst dann einschalten, wenn der von ihnen gespeiste
Streckenabschnitt kurzschluf3frei ist (Bild 4). Fur eine
Netzanlage kann als normaler Bestandteil die selbst-
tatige Spannungsregelung und Strombegrenzung ange-
sehen werden.

(Siemens-Z. 19 (1939) S. 78 bis 87.)

Elektrische Bahnen.

DK 621.335.2 :621.436

Die 4400 PS-Diesel-elektrische Lokomotive der
Ruménischen Staatsbahnen. Fir die 170 km lange
Strecke Bukarest-Brasov, die Uber 110 km den Charakter
einer Gebirgsbahn besitzt — die maximale Steigung von
25 °Im erstreckt sich Uber 10 km — ergaben eingehende
Studien die wirtschaftliche Uberlegenheit des Diesel-
elektrischen Antriebes Uber andere Zugférderungsarten.
Die von der Rumadnischen Staatsbahn in Auftrag ge-
gebene Diesel-elektrische Lokomotive war fur eine An-
hangelast von 600 t, bestehend aus vierachsigen Schnell-
zugswagen, fur einen hdéchsten Triebachsdruck von 20 t
und die Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h zu bauen.
Die gelieferte Lokomotive, die den Erwartungen voll
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entspricht, wurde in der Bauart 2 D,, 1+ 1D,,2, bestehend
aus zwei vollstdndig symmetrischen Einheiten ausgefuhrt.
Die Hauptdaten sind folgende:

Lange Uber die Puffer ..., 29300 mm
Totaler Radstand......ccocoeviiveviciccieeceeeens 26900 ,,
TriebraddurchmessSer.....cccvccievevescieeeceee 1350 ,,
Laufraddurchmesser ... 1000 ”
DienstgewWiCht. ... 230 t
Maximaler Triebachsdruck 19 t
Maximaler LaufachsdrucK.......cccocevveviveennann. 13 t

Leistung der Dieselmotoren:
wahrend 1 Stunde 2X2200= 4400 PS bei 700 U/min
dauernd........... 2X1900=3800 PS bei 620 U/min

Die maximale Anzugskraft aus dem Stillstand be-
tragt 37 000 Kkg.

Durch eine Kurzkupplung sind beide
hélften miteinander dauernd gekuppelt;

Lokomotiv-
Dienst einer

Bild 5. Dieselmotor mUTHauptgenerator.

Einheit allein kommt nicht in Betracht. Jede Lokomotiv-
einheit umfalRt 1 Hauptgenerator mit Eigenliftung und
AnlalBwicklung und 4 Triebmotoren mit Fremdluftung. Die
Dauerleistung eines Motors ist 295 kW bei 615 V, 510 A,
1050 U/min, entsprechend 46,5 km/h Fahrgeschwindigkeit.

An Hilfsbetrieben sind vorhanden: 1 Hilfsgenerator,
Dauerleistung 70 kW; 1 Akkuniulatoren-Batterie, be-
stehend aus 128 alkalischen Nickel-Kadmium-Zellen, Bau-
art Jungner, fur 150 Ah und eine normale Entladespan-
nung von 154 V; 1 Antriebsmotor fur die Triebmotoren-
Ventilatoren, Dauerleistung 184 kW; 1 Antriebsmotor
fur den Kduhlerventilator, Dauerleistung 12,9 kW; 2 An-
triebsmotoren fur die Kiuhlwasserpumpen, Dauerleistung
je 3 kKW; 1 Antriebsmotor fur den Schmierdlseparator,
Dauerleistung 11 kW. 1 Antriebsmotor fir den Brenn-
luft-Kompressor, Leistung 11 kW.

Die Leistungsregulierung des Dieselmotors, bzw.
die Zugkraft-Geschwindigkeitsregulierung der Lokomotive
erfolgt in Verbindung mit dem Brown-Boveri-Servofeld-
regler, der die Fahrgeschwindigkeit den wechselnden
Streckenverhdltnissen anpaft, wobei der Lokomtivfuhrer
nur die Dieselmotorleistung einstellt. Die durchschnitt-
liche Leistungsabgabe an die Hilfsbetriebe betragt etwa
108 PS. Jede Lokomotivhélfte besitzt einen Sulzer-Vier-
takt-12-Zylinder-Dieselmotor mit direkter Einspritzung
des Brennstoffes und Aufladung nach System Bichi
mittels Abgasturbogeblasen. L.
(Brown, Boveri & Cie, Baden, Die 4400 PS-Diesel-
elektrische Lokomotive der Ruménischen Staatsbahnen,

1938.)

Elektrizitatslehre, Physik.
DK 621.396 :553

Experimentelle Grundlagen des Dipol-Induktionsver-
fahrens. Von M. R ssiger. Wéhrend manche geophysi-
kalische, elektrische MeRmethoden zur Ermittlung
der Bodenverhéltnisse theoretisch und experimentell
bereits so durchgearbeitet sind, da man sie zu den klassi-
schen AufschluBverfahren zahlen kann (z. B. die Bestim-
mung des scheinbaren Widerstandes nach dem Wenner-
Verfahren), fehlte bisher ein solcher Abschlul bei anderen

21. Juli 193!1)

Methoden, beispielsweise fiur die ,,Induktionsver-
fahre n*, bei denen in dem zu untersuchenden Erdreich
ein magnetisches Wechselfeld (Primérfeld) durch eine
gegen Erde vollig isolierte wechselstromdurchflossene
Leiterschleife erzeugt und das magnetische Wechselfeld
der im Untergrinde induzierten Strome (Sekundéarfeld)
mit einer MeRBspule (sogenannter Induktionsrahmen)
ausgemessen wird. Durch die theoretischen Arbeiten von
A Grafl) und S. S. Stefanescu') sind die Grund-
lagen der Anwendbarkeit der Induktionsverfahren, ins-
besondere des meist als ,,Ringsendemethod e“
bezeichnten Verfahrens hinreichend geklart worden.
M. ROssiger berichtet Uber eine neue, von ihm
mit der Firma Siemens (S Halske zusarrtmengestelltc
Apparatur zur praktischen Durchfihrung der Ringsende-
methode, die sich theoretisch und meftechnisch am
einfachsten gestaltet, wenn man die Messungen mit dem
Induktionsrahmen nur in gréBeren Abstdnden von der
Sendeschleife vornimmt, so daB das magnetische Feld
dieser Schleife in seinen Wirkungen demjenigen eines
Dipols gleichgesetzt werden kann (,Dipo1l-1nduk-
tionsverfahren®). Mit einer ringférmigen Sende-
schleife mit zehn Windungen von 20 m Durchmesser (Ge-
wicht 120 kg) und einem von einem 5,5 PS-Benzinmotor
angetriebenen 2,5 kW-Generator fur 55 Hz (Gewicht
150 kg) kann bei 2 bis 2,5 kW Maschinenleistung ein
magnetisches Moment von 6 . 107 egs erzielt werden. Die
hierbei in dem Induktionsrahmen jeweils induzierten
Wechselspannungen liegen in der Gréfenordnung von
10t V und darunter, kénnen also nicht nur im Gelande,
sondern schon im Laboratorium nicht mehr ganz leicht
gemessen werden. Nur bei Innehaltung der saubersten
experimentellen MeRbedingungen, bei strenger Trennung
von Primér- und Sekundarfeld und bei Ausschaltung aller
sonstigen Stérungen sind solche Messungen uUberhaupt
ausfihrbar und ein Erfolg mdglich. Der benutzte Induk-
tionsrahmen ist eine Flachspule mit 3000 Windungen
von 40 cm Durchmesser, die auf einem Stativ dreh- und
kippbar angeordnet ist, die jeweils eingestellten Dreh-
und Kippwinkel kénnen an Kreisskalen abgelesen werden.
Zur Messung der im Induktionsrahmen induzierten Wech-
selspannungen wird eine Sonderausfihrung des von
W. Geygeri angegebenen komplexen Kompensators
benutzt, wobei ein Uber einen Dreir6hren-Verstarker mit
dem Kompensationskreis verbundenes Vibrationsgalvano-
meter, das auf die Maschinenfrequenz abgestimmt wird
und daher grundwellenselektiv arbeitet, als Nullinstrument
dient. Die Verwendung des Vibrationsgalvanometers als
Nullinstrument bei geophysikalischen Untersuchungen
bringt gegentber der bei 500 Hz im allgemeinen ublichen
Benutzung eines Telephons den Vorteil der optischen
Ablesung und auBerdem noch den Vorteil der Grund-
wellenselektivitat, die im Hinblick auf Stérspannungen
von anderer Frequenz und aperiodische Stdrerscheinungen
von besonderer Bedeutung ist. , W. G

(Z. Geophysik 15 (1939) S. 83 bis 87.)

Werkstoffkunde, Technologie.
DK 621-715 :546.621-3

Regeneration von gebrauchten Olen mit Aluminium-
oxyd. j. E. Ho us ley berichtet Uber die zufriedenstellen-
den Erfahrungen, die in Amerika mit diesem Verfahren
gemacht wurden. Die Versuche gehen bis ins Jahr 1932
zuriick. Stark pordése Korner, die hauptsachlich aus
Aluminiumoxyd bestehen, entziehen dem Ol das Wasser
und die S&ure. Allerdings beansprucht dieser Reinigungs-
vorgang eine ziemlich lange Zeit (6 bis 8 Waochen).

m A. Graf, Theoretische Grundlagen der Ring-
sendemethode, Beitr. angew. Geophys. 4 (1933) S. 1

-) S. S. Stefanescu, Sur la mesure des résisti-
vités apparentes par la méthode de la spire circulaire,
Beitr. angew. Geophys. 5 (1935) S. 182, und Sur les
fondements théorétiques de la prospection électromagné-
tigue par courant alternatif a trés basse fréquence,
Beitr. angew. Geophys. 6 (1936) S. 168.

9 W. Geyger, Die Anwendung des komplexen
Wechselstromkompensators bei geoelektrischen Unter-
suchungen, Arch. Elektrotechn. 23 (1929) S. 109.
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Diese Kornchen sind mechanisch ziemlich fest, zerbrosein
fast gar nicht und kdénnen nach einem einfachen Ver-
fahren immer wieder reaktiviert werden. Dadurch kann
dieses Verfahren auch wirtschaftlich mit dem Bleicherde-
Verfahren ¢) in Wettbewerb treten.

Die praktische Durchfiihrung dieser Olerneuerung
geht so vor sich, daR zuerst das gebrauchte Ol in der
Ublichen Weise mit Zentrifuge und Filterpresse mecha-
nisch gereinigt wird. Dann wird es entweder durch eine
geniigend hohe Schicht von diesem Aluminiumoxyd
durchfiltriert oder bei Kkleineren &lmengen durch Ein-
hédngen von Leinwandsackchen, in denen sich das
Aluminiumoxyd befindet, gereinigt. Die notwendige
Menge Aluminiumoxyd pro Gewichtseinheit 61 ist ab-
hangig von der Saurezahl des gebrauchten Oles und
der gewdinschten Erniedrigung der S&urezahl und be-
tragt ungefédhr 2 bis 10 vH. Das verwendete Aluminium-
oxyd muR alle 10 bis 14 Tage erneuert, bzw. reaktiviert
werden. Diese Reaktivierung geschieht durch Erhitzung
des 6lig gewordenen Aluminiumoxydes mit HeiBluft von
205° C. Eine andere Anwendungsart dieses Verfahrens
besteht darin, dal das frisch regenerierte oder das neue
Ol gleich von Beginn der Beniitzung an standig unter
Einwirkung von Aluminiumoxyd steht. Bei Kkleinen Be-
héltern geschieht dies wieder durch Einhdngen von
Sackchen. Bei groBeren GeféaBen, zum Beispiel bei
Trafos, werden seitlich UmlaufgefdBe angebracht, in
welchen sich die wirksame Filterschicht befindet. Oben
und unten ist das Gefall durch verschlieBbare Rohr-
leitungen mit dem Trafogehduse verbunden, und durch
die Thermosyphonwirkung wird standig Ol durchge-
drickt. Als MaRstab fir die Gutebewertung von ge-
brauchten &élen verwendet der Verfasser nur die S&ure-
zahl. Eine Anzahl von Schaubildern und Lichtbildern
von ausgefuhrten Apparaten sind beigegeben.

— Ptgr—.
(Electr. Engng. 58 (1030) S. 172 bis 178.)

Allgemeiner Maschinenbau.
DK 621.822 :620.1

Vergleichende Untersuchungen von Metall- und
KunstharzpreRstoff-Lagern. Von R. Strohauer VDL In
der Staatlichen Materialprifungsanstalt an der Technischen
Hochschule Darmstadt wurden auf einer neu entwickelten
statischen Lagerprufmaschine Laufversuche mit Metall-
und PrefRstofflagern durchgefihrt. Wéahrend bei Metall-
lagern — es wurden WeiBmetall-, Bronze-, Zink-, Alu-
minium- und Magnesiumlager untersucht — die Be-
lastung in Stufen von je 5 oder 10 kg/cm3 nach jeweils
eingetretener Temperatur- und Reibungsbeharrung bis
zur Zerstérung der Lager gesteigert werden konnte, war
bei KunstharzpreBstoff-Lagern nur eine Laststeigerung
von jeweils 2 bis 3 kg/cm-’ mdéglich. Die Reibung und die
Temperatur stiegen bei Metallagern mit zunehmender
Flachenpressung langsam und gleichméaflig an. Bei PreR-
stofflagern traten jedoch meist bei Laststeigerung, aber
auch bei gleichbleibender Beanspruchung aus dem Be-
harrungszustand plotzliche Reibungs- und Temperatur-
spruuge auf, die mit wachsender Belastung immer
grolRere Werte erreichten. Zuruckgefuhrt wird diese Er-
scheinung auf zeitweises, ortliches Austreten von nicht
vOllig ausgehértetem Kunstharz, durch das der Zapfen
auf den bloRgelegten* Harztrager auflauft. Durch ldngeren
Einlauf unter Last, oftmaliges Entlasten und langsames
Wiederbelasten wurden die Kunststofflager schlieRlich
gegen Laststeigerung unempfindlicher.

Die bei Metallagern bei einer Drehzahl ermittelten
Beharrungstemperaturen, in Abhéangigkeit von der FIla-
chenpressung aufgetragen, verliefen im Gebiet der
flussigen und in einem Teil der halbflissigen Reibung
nahezu geradlinig, ohne sich in ihrer Héhe merklich zu
unterscheiden. GréBere Unterschiede ergaben sich erst
in der Nahe der Grenzbelastung, bei welcher die Tem-
peraturkurven der einzelnen Metalle verschieden stark
anstiegen. So war bei hochzinnhaltigem WeiBmetall der
Temperaturanstieg besonders stark ausgepragt. Alu-
minium- und Magnesiumlegierungen wurden dagegen
meist ohne vorherige Anzeichen zerstort.

) Vgl. E und M 46 (1928) S. 86 bis 88.
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Auch bei PreRstofflagern stiegen mit zunehmender
Belastung die Temperaturbeharrungswerte geradlinig an.
Durch die mit ,,Blocken* bezeichneten, plétzlichen Tem-
peratur- und Reibungsspitzen wurden sie aber meist
parallel in das Gebiet tieferer Temperaturen verschoben.
Die Lager wurden stets dann zerstdrt, wenn die Tem-
peraturspitzen tber 130° bis 150° Ubertemperatur hinaus-
gingen. Eingeleitet wurde die Zerstérung durch starkes
Verkohlen der Laufflache. Diese schritt schnell fort und
fuhrte schlieBlich zu einem Verklemmen mit der Welle,
wenn sich in erheblichem MalRe verkohlter Abrieb auf
diese geschmiert hatte. Ein derart ausgebranntes Lager
war nicht mehr zu verwenden, wohl aber die bereits
vorher gehéartete Welle, die man durch Abschmirgeln des

verkohlten Kunstharzes schnell wieder gebrauchsféhig
machen konnte.
Im Vergleich mit den untersuchten Metallagern

waren die Notlaufeigenschaften der KunstharzpreRstoff-
Lager als &uBerst gunstig zu bezeichnen. Die bei der
Zerstérung aufgetretenen Lldchsttemperaturen waren da-
gegen wesentlich groRBer als die bei Metallagern.

Die Belastbarkeit wurde bei einer Weilmetall-
legierung (WM 80) mit 3.50 kg/cm2 und bei einer Zink-
legierung (8 vH Sn, 2 vH Pb. 4 vH Cu, 1 vH Al, Rest Zn)
mit 335 kg/ cm3 ermittelt. Eine Kupfer-Blei-Bronze mit
75 vH Cu und 25 vH Pb und eine neu entwickelte
Aluminium-Magnesiumlegierung ertrugen sogar, ohne
zerstort zu werden, eine Flachenpressung von 460 kg/cm'-’.
Unter den gleichen Versuchsbedingungen (Drehzahl
n — 1000 U/min, Wellendurchmesser d — 40 mm, Lager-
lange 1—20 mm, Wandstarke s= 6 mm, d&lmenge
Q = 0,43 Rh) wurden senkrecht zur Lagerachse geschich-
tete Kresolharzlager. mit Baumwollgewebe als Harztréager
schon bei einer Beansnruchung von 25 kg/cm3 vdllig
zerdrickt, langs der Gewebebahnen aufgespalten und
seitlich aus dem Lagerkdrper herausgequetscht.

Die nachfolgenden Versuche bezweckten durch Ab-
andern der Betriebsbedingungen und gestaltende MaR-
nahmen die Tragféhigkeit der Prel3stofflager zu erhdhen.
Dies wurde erreicht durch grofRere Schmierdlmengen und
durch die Verwendung von Lagern grdRerer Lange und
geringerer Wandstarke.

Lediglich durch Erhéhung der Olmcnpe von 0,43 1h
auf 13,5 Rh. also durch bessere Lagerkihlung, wurde
die Belastbarkeit von Lagern mit geschichtetem Grob-
gewebe auf 50 kg/cm3 und solchen mit Feingewebe auf
85 kg/cm3 gesteigert.

Laufversuche mit 35 mm langen PreBstoffbuchscn
mit Feingewebe als Harztrdger brachten bei einer
Schmierdlmenge von 135 Rh eine Grenzbelastung von
130 kg/cm3 gegeniiber 85 kg/cm2 bei einem nur 20 mm
hreiten Lager; das bedeutet eine weitere Steigerung der
Belastbarkeit um 53 vH. Selbst bei Tronfélschmierung
mit 0,43 Rh konnten noch 40 kg/cm3 Flachenpressung
erzielt werden. Zuruckgefuhrt wird die erhdhte Trag-
fahigkeit auf den mit grofRerer Lagerldange in Achsrich-
tung erhdhten Formanderungswiderstand des Prel-
stoffes: denn den grofRten Teil der aufgebrachten Last
hatte der in seiner Forménderung behinderte Werkstoff
in -Lagermitte aufgenommen. Die ausgebauten PreRstoff-
buchsen wiesen n&mlich nur an den Enden geringe
plastische Verformung und RiBbildung auf, wahrend der
mittlere Teil, bis auf die Verkohlung der Laufflache,
ganzlich unbeschédigt geblieben war.

Die im Rahmen der Untersuchungen mit geschichte-
ten KresolharzJagern erreichte groRte Flachenmessung
von 150 kg/cm3 wurde schlieBlich durch eine Verringe-
rung der Wandstdrke von 6 auf 3 mm mit 35 mm
langen Buchsen bei 13,5 Rh Schmierdl bewirkt. Auch
die Belastbarkeit eines mit 0,43 Rh 6l geschmierten
Lagers konnte durch die gleiche MaRnahme auf
70 kg'ctn3 erhoht werden. Die Ursache der Steigerung
der Tragféhigkeit wird in einem durch die Verringerung
der Buchsenwandstdrke vermehrten ,Mittragen“ des
stahlernen Lagerkdrpers und einer zusatzlichen Stutz-
wirkung durch den bei dinnen Buchsen in der Nahe der
AuBenwandung weniger hoch erhitzten PreRstoff gesehen.

Durch die Verwendung verschiedener &lmengen
brachten die Versuche fernerhin die bemerkenswerte
Erkenntnis, daR sich mit besserer Kuhlung die Belast-
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barkeit von Pref3stofflagern zunéchst betrachtlich erhoht,
dann aber einem Grenzwert zustrebt, der sich auch durch
weitere Kuhlung des l.agers nicht mehr nennenswert
andert. Fur Kunststofflager, die mit PreRdl geschmiert
werden, ergibt sich danach eine bestimmte, von den
vorliegenden Betriebsbedingungen abhéngige ,,glnstigste
Schmierdlmenge®. Darunter ist die stindlich geférderte
Olmenge zu verstehen, die gerade noch ausreicht, das
Lager mit duBerster Grenzbelastung zu fahren.
Insgesamt kann man den Versuchen folgendes ent-
nehmen: Die untersuchten mit Druckdl geschmierten
Ktinstharzprel3stoff-Lager sind nach sorgfaltig vorgenom-
menen Einlauf den Metallagern in bezug auf Gleiteigen-
schaften ebenbirtig. lhre Notlaufeigenschaften sind als
vorziuglich zu bezeichnen. Die Belastbarkeit ist dagegen
wegen der geringeren Festigkeit des Kunstharzpref3stof-
fes wesentlich kleiner, laRt sich aber durch geeignete
den Werkstoffeigenschaften des Prel3stoffes entspre-
chende bauliche MaRnahmen steigern. Str.

(Z. VDI 82 (1938) S. 1441 bis 1444.)

Chronik.

DK 621.436(047)

Sechzig Jahre Dieselmotor. Rudolf Christian
Diesel, der grofe Erfinder des deutschen Diesel-
motors erhielt vor 60 Jahren von dem ebenso be-
rihmten deutschen Meister und Schopfer der Kalte-
industrie, Prof. Lindc am Polytechnikum in Mdinchen,
die Anregung zur Schaffung des ersten rationellen

Waérniemotars mit hohem wirtschaftlichen Wirkungsgrad.

Mihsam und dornenreich war der Weg, den dieser
rein deutsche Motor gehen mufRte. Ungefahr 13 Jahre
hat der Erfinder gebraucht, bis er im Februar 1892 das
deutsche Hauptpatent Nr. 67 207 auf ,,Arbeitsverfahren
und Ausfuhrungsart fur Verbrennungsmaschinen* erhielt.

Am 18. August 1893 lief sein Motor zum erstenmal.
Wenn er auch nur ruckweise lief, so rettete er doch
das damals stark angezweifelte Dieselsche Prinzip.

Diesels Leben war Kampf, Kampf nicht nur gegen die
Materie, die sich nur unwillig béandigen lassen wollte,
sondern mehr noch gegen Kramergeist, Milstrauen und
Feindschaft. Seine unabléssige Tatkraft verhalf ihm
schlieBlich doch zu dem grofRen Erfolg. Allen Nationen,
allen Volksschichten ist der Name Diesel heute ein Begriff
geworden.

Im  Jahre 1893 trat Diesel mit seiner Schrift:
»Theorie und Konstruktion eines rationellen Waé&rme-
motors zum Ersatz der Dampfmaschinen und der heute
bekannten Verbrennungsmotoren™ an die Offentlichkeit.
Wieder rasselte eine Flut von Anfechtungen auf ihn
nieder. Diese hatten aber auch ihre gute Seite, da durch
sie die Aufmerksamkeit der beiden Firmen Krupp in
Essen und der- Maschinenfabrik Augsburg-Nirnberg auf
die um ihre Anerkennung und Existenzberechtigung
schwer kampfende Erfindung gelenkt wurde. Beide
erkannten als erste und einzige die zukunftige Bedeutung
dieser Maschine, unterstiitzten mit Rat und Geld Diesels
Plane und hielten ihm unentwegt die Treue, auch in
Zeiten, wo Diesel manchmal selbst an seinem Werk ver-
zweifeln wollte.

Im Jahre 1894 war Diesel soweit, dall sein Motor
eine volle Minute laufen konnte und dabei 88 Umdrehun-
gen machte. Aber erst am 23. Januar 1897 war der erste
Viertaktmotor als Ergebnis der Gemeinschaftsarbeit
Krupp-Diesel einfuhrungsreif fir die Praxis. In langer
Laboratoriumsarbeit hatte er nicht weniger als 600000 RM
verschlungen. Auf der 2. Kraft- und Maschinen-Ausstel-
lung in Mdinchen wurde er im Jahre 189S erstmalig
gezeigt. Er leistete 35 PS bei 170 U/min. Die Gute, mit
der die Konstrukteure in echt deutscher Grindlichkeit
zu Werke gegangen waren, bewies dieser erste Diesel
dadurch, dalR er bis zum Jahre 1905 auf der Germania-
werft in Kiel, dann im Hotel Bristol daselbst in Be-
trieb war. Seit dem Jahre 1916 verrichtet er in einer
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schlesischen Miuhle, die ihn von Kiel erwarb, ununter-
brochen heute noch, nach 40 Jahren, seine Arbeit.
Bedeutende Verdienste um die Einfuhrung des Diesels
als Antriebsmaschine hat sich die deutsche Kriegsmarine
erworben. Nicht nur, daf sie in einer Denkschrift die
Vorzuge hervorhob, sie stellte auch den ersten Diesei
bereits im Jahre 1903 ein und half der Firma Krupp
und MAN tatkréftig dabei, den Bau doppeltwirkendei
Sechszylinder Zweitakt-GroRdiesel von 12 000 PS durch-
zufihren. Durch den Krieg kamen diese fortschrittlichen
Arbeiten véllig ins Stocken. Erst im Jahre 1920 konnte
die Motorleistung auf 15000 PS gesteigert werden. An
Stelle des anspornenden Einflusses der Kriegsmarine, der
durch das Kriegsende jah zerbrochen worden war,
trat nunmehr, nachdem erkannt worden war, daR
sich mittels Dieselkraft der Aktionsradius auf das Vier-
fache gegenuber dem Dampfschiff erweitern lieB, die
Handels-Schiffahrt. AuBerdem lief sich der Diesel mit
fast allen, selbst minderen Kraftstoffen wie verschiedenen
Rohdlen, Masut, Braunkohlenteerdl und Steinkohlenteer-
6l, die man um jene Zeit so gut wie nicht zu verwenden
wuBte, aber im UberfluR hatte, betreiben, In der Schiff-
fahrt hat der Diesel zuerst groBere Verbreitung gewon-
nen. Die ersten groReren Diesel waren Schiffsdiesel mit
7000 PS.

Bald darauf l6ste eine Verbesserung die andere ab.
An Stelle der urspringlichen Einspritzung des Brenn-

stoffes in den Verdichtungsraum mittles Druckluft
wurde die Iluftlose Einspritzung entwickelt, dann
folgte die Vorkammer- und Luftspeichereinspritzung.
Nachdem erkannt worden war, daBR eine vdllige Ver-
brennung im Diesel etwa die I, 7fache Luftmenge
derjenigen erheischt, die theoretisch errechnet wor-

den war, baute man zur Abhilfe Gebldse und dgl. ein.
Auch im Ausland hat die sprunghafte Entwicklung der
Dieselmaschine eine Anzahl neuartiger Konstruktionen
hervorgebracht. Von dem Italiener Boghetto stammt der
Niederdruck-Einspritzmotor, von Sulzer ein liegender
Zweitaktgegenkolbenmotor. Alfa Romeo hat 6- und 12-
Zylinder-V-Motoren und solche mit hydraulisch arbeiten-
den Reglern herausgebracht, die die Einspritzzeit, Ein-
spritzmenge und Spildruck selbsttétig Uberwachen. Ohne
auf technische Einzelheiten nadher einzugehen, seien noch
die amerikanische ,,Ventillose Einkolbenpumpe mit einem
rotierenden Verteiler* sowie die englische ,Blackstone-
pumpe* und die ..Bristolpumpe™ nebenbei erwdhnt.

Die Kriegsschiffe wie ,,Deutschland“ und andere
Panzerschiffe haben Neunzylinder-Schiffsmotoren, doppelt-
wirkende Zweitaktmotoren mit Druckeinspritzung. Einzeln
leistet jeder Motor 7000 PS bei 450 U/min. Dadurch, dal
je vier dieser Motoren auf iede der beiden Schrauben-
wellen arbeiten, ist eine Effektivleistung von 56 000 PS

geschaffen. Die dieselelektrische Anlage der ,Patria“,
des schnellsten Motorschiffes der Welt, gibt diesem
eine Geschwindigkeit von 17 Seemeilen. Die Flotte

der Hamburg - Amerika - Linie besteht zu uber 50 vH
aus Motorschiffen. Von 111 kirzlich gebauten Tank-
schiffen erhielten 93 Dieselantrieb. In diesem Jahre wurde
das erste Tankschiff fur Binnenschiffahrt mit einem MAN-
Diesel in Dienst gestellt. Das neue KDF-Schiff ,,Robert
Ley* ist das grofite dieselelektrische Schiff der Welt mit
sechs Diesel-Stromerzeugern von je 1500 kVA. Es hat
eine Geschwindigkeit von 16 Seemeilen (rund 29 km)-
GroBe Zukunft habendie kleineren Dieselmotoren
fur kleine Leistungen etwa bis 4 PS herab. Wir finden
sie als StraRenzugmaschinen sowie vornehmlich in der
Landwirtschaft. Bis zum Jahre 1931, als Daimler seinen
2-t-Diesel herausbrachte und damit den Ansto zu der
imposanten Entwicklung des Fahrdiesels gab, waren nur
etwa 500 Dieselwagen gebaut worden. Im Jahre 1936
gab es allein in Deutschland bereits 40 000 und jetzt
Uber 80000 Nutzfahrzeuge mit Diesel. Der deutsche
Bedarf an Dieselkraftstoff stieg von rund 500 000 t im
Jahre 1933 auf rund 1,5 Mill. t im Jahre 1937. Der
»Fliegende Koélner* erreicht 160 km/h und der ,,Fliegende
Schlesier* sogar 170 km/h, wahrend eine neue Trieb-
wagenkonstruktion mit 5 Diesel von je 600 PS der
Linke-Hoffmann-Werke die hohe Geschwindigkeit von
180 km/h erreicht. Die starkste deutsche Diesel-Loko-
motive leistet 7000 PS und die der Amerikaner

B,
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5400 PS. Deutschland hat wungefahr 700 Diesel-Lo-
koniotiven und Uber 400 Triebwagen. Durch die Fort-
schritte der Dieselbau-Technik konnte das schnellste Luft-
schiff der Welt Reisegeschwindigkeiten von 125/140 km/h
erreichen, ebenso sein stérkerer Bruder, LZ 130 (Graf
Zeppelin), mit 245 m L&nge. Beide erhielten 4 Daimler-
Benz 16 Zylinder-Diesel von je 1100 PS insgesamt 4400 PS.
Amerikanische Flieger erklarten kirzlich, im Transozean-
verkehr sei der Dieselmotor dem Benzinmotor sowohl im
Anflug wie Aktionsradius uberlegen. Die Amerikaner ent-
wickeln zurzeit einen 4000 PS-Diesel-Schwerdlmotor,
der als Luftmotor Verwendung finden soll. In der Fach-
welt wird angenommen, daR fur kunftige Grof3-Hoéhen-
flugzeuge, die 100 bis 150 t schwer werden, nur Zwei-
takt-Dieselmotoren besonderer Konstruktion und mit ver-
dnderbarem Brennraum in Betracht kommen.. AuBerdem
mussen diese Motore wegen des Eigenstarts (Katapulte
kommen hierfir nicht in Betracht) reichlich iiberlastbar
sein, bis zu 100 vH.

Deutsche Dieselmotoren haben sich die ganze Welt
erobert. In nicht weniger als 105 L&nder werden die
deutschen Fabrikate verkauft. Im Jahre 1938 wurden fir
rund 38 Mill. RM ins Ausland ausgefihrt, ohne Ersatz-
teile. Die Ausfuhr von Schiffs-Dieselmotoren stieg seit
dem Jahre 1937 von 10 Mill. RM auf rund 14 Mill. RM
im Jahre 1938.

Der Name des grofRen deutschen Schopfers lebt in
seinem Werke fort. Im Deutschen Museum zu Miinchen
ist eine Tafel zu seinen wie zu Ehren seiner Mitarbeiter
und Freunde Krupp und MAN angebracht.

Fr. W. Landgraebe r, Berlin.

Buchbesprechungen.

DK 51(075.2)
Grundlagen der Mathematik. Das Hilfswissen fir
den Techniker. Von W. Mischke. 176 S. mit zahlr.
Abb., vielen Aufgaben aus der Praxis des Technikers
mit Angabe der Ld&sungen. Otto Elsner, Verlagsgesell-
schaft, Berlin, Wien, Leipzig 1939. Preis brosch. RM 3,90.
Das Buch ist fur Techniker in den Betrieben, die
sich durch Schul- oder Selbstunterricht fortbilden wollen,
geschrieben. Es bringt daher nach den Grundoperationen
die notwendigen geometrischen Grundbegriffe und -lehren,
ferner in leicht faRlicher Weise die Buchstabenrechnung,
rechnerische und zeichnerische Ld&sungsverfahren von
Gleichungen und die Winkelfunktionen; auch der Ge-
brauch eines einfachen Rechenschiebers wird erklart.
Erlauterungen zur erschdpfenden Benltzung einiger der
anhangsweise beigebrachten  mathematischen Tafeln
erscheinen winschenswert. Die Lehrsatze sind durch
seitliche Striche hervorgehoben, der Ubrige Text ist
knapp gehalten und auf die uUbersichtliche Anordnung
von Rechnungen mit Recht besonderer Wert gelegt. Die
Sauberkeit und vollstandige Beschriftung der Abbildungen
verdient anerkennende Erwé&hnung. Druck und Ausstat;
tung sind vorziglich. Der Preis ist so maRig, dal man
ihn zu den Vorzugen, die das Buch den in Betracht
kommenden technischen Kreisen auf das warmste emp-

fehlen, zahlen muf. J. Ondracek.

DK 621.3(024)

Hilfsbuch fur Elektropraktiker. Begriindet von
Wietz und Erfurth, neubearbeitet von H. Krieger
und H Bornemann VDE. |Il. Bd.: Starkstrom.
31., vermehrte und verbesserte Aufl. 344 S. mit 239 Abb.
Verlag Hachmeister & Thal, Leipzig 1938. Preis in Leinen
geb. RM 4‘—.

Fir den Elektromonteur und Installateur, das heil3t
fir den hindisch tétigen Elektrofachmann gibt es leider
nur wenige Hilfsbicher, die ihn beraten oder zur Weiter-
bildung aneifern. Die meisten Fachbicher sind ihm
wegen der mathematischen Behandlung des Stoffes
schwer oder gar nicht verstandlich.

Das vorliegende Hilfsbuch war schon in der Vor-
kriegszeit bei den ,Praktikern“ beliebt, da es auf
theoretische Abhandlungen verzichtete und sich dem Bil-
dungsgrade und den Bedlrfnissen seines Leserkreises
anpalite.

Die vorliegende Neuauflage ist trotz der Neugliede-
rung des Inhaltes diesem alten Grundsatze treu geblie-
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ben. Wohl sind im Einfuhrungsabschnitt Gber die
Grundgesetze des elektrischen Stromes einfache Berech-
nungen eingegliedert, doch sind diese heute auch fir den
Praktiker unerlaBlich und fir das Verstandnis seines
Arbeitsgebietes unbedingt erforderlich.

Das Hilfsbuch enthélt folgende Hauptabschnitte:
Einfihrung in die Starkstromtechnik, elektrische Ma-
schinen, Umformer und Umspanner (Transformatoren),
Erzeugungs- und Verteilungsanlagen, elektrische Be-
leuchtung, Elektrowdrme, Elektrochemie, elektrische
Kraftanlagen, Installationsanlagen, MeRgerédte und Mes-
sungen, Vorschriften, Schaltbilder und Schaltzeichen.

Aus naheliegenden Grinden sind die Abschnitte
Uber die Kraftanlagen und die Installationsanlagen be-
sonders erweitert worden. Neuaufgenommen, bzw. ein-
gebaut wurden im Abschnitte Uber Umformer und Um-
spanner die Stromrichter, im Abschnitte elektrische Be-
leuchtung die lichtelektrischen Begriffe und die Gasent-
ladungslampen, im Abschnitte Elektrochemie die Elek-
trolyse und im Abschnitt elektrische Kraftanlagen die
Schutzmalnahmen gegen zu hohe Bertuhrungsspannungen.

Bei einer Neuauflage des Werkes wird eine genaue
Uberprifung der Zeichnungen empfohlen.

Ing. W. Cerny.
DK 662.6/.S :621.43 -f- 665.7/.8
Die Verbrennungskraftmaschine. Herausgegeben von

von H. List. Die Betriebsstoffe fur Ver-
brennungskraftmaschinen. Von A v. Phi-
lippovich. Die Gaserzeuger. Von K

Schmidt Xll und 106 S. mit 37 Abb. Verlag J. Sprin-
ger, Wien 1939. Preis geh. RM 9,60.

Die Herausgabe dieses umfassenden Werkes Uber
Verbrennungsmotoren in 13 Heften, von denen bisher drei
erschienen sind, bedeutet fir den Fachmann die Erfullung
eines langgehegten Wunsches; die Aufteilung in Einzel-
hefte ermdglicht unabhéngiges Erscheinen der einzelnen
Teile und erleichtert die Anschaffung. Die gluckliche
Wahl der Mitarbeiter und die ausgezeichnete Ausstattung
wird dem Werk einen breiten Leserkreis gewinnen.

Das vorliegende erste Heft bringt nach einer Ein-
fuhrung des Herausgebers eine Zusammenfassung
unserer Kenntnisse: Uber die Betriebsstoffe, wobei nach
einer kurzen Erdrterung der Verbrennungsvorgdnge die
Kraftstoffe fir Otto- und Diesel-Motoren, Schmierstoffe
und Zusatze zu Kraftstoffen und Schmierdlen, welche die
Klopffestigkeit, die Lagerbestandigkeit, die Kaltebestan-
digkeit, die Z&higkeit und die Loslichkeit verbessern, und
die Kuhlmittel kurz, aber klar und umfassend mit den
Ublichen Prufverfahren beschrieben werden. Die lang-
jéhrige Erfahrung des Verfassers und die ausgiebige
Auswertung des Schrifttums, dessen wesentlichste und
neuere Erscheinungen angefihrt sind, ermdglichen eine
grindliche und verl&Bliche Belehrung.

Der zweite Hauptteil, Die Gaserzeuger, behandelt
die Grundlage der Vergasung, die Vergasungsstoffe, die
Gaserzeuger und die Anlagen zur Kuhlung und Reinigung
des Gases. Auch hier vermitteln langjahrige Erfahrung
und eingehende Kenntnis und Anfuhrung des Schrifttums
dem Leser einen guten Uberblick. L. Richter.

DK 92(43)

Lehrer und Forscher in
Koéln 1817 bis 1826. Festschrift zur 150. Wiederkehr
seines Geburtstages. Herausgegeben vom Kaolnischen
Geschichtsverein in Verbindung mit der Universitat und
dem Staatlichen Dreikdnigs-Gymnasium in Kéln. VIII und
328 S. mit 8 Bildtafeln und 9 Bildern im Text. Kom-
missionsverlag J. P. Bachem, Ko&ln 1939. Preis geb.
RM 6,—; brosch. RM 4,50.

Im Jahre 1826 entdeckte Ohm in Koln das nach
ihm benannte Gesetz. 1939 weiht die Hansestadt Koéln
dem groBen Physiker, anlaBlich der 150. Wiederkehr
seines Geburtstages eine an dem Hause der Arbeitsstatte
angebrachte Gedenktafel; gleichzeitig gibt der Kolnische
Geschichtsverein ein Buch heraus, das dem Lehrer und
Forscher Ohm in Kdéln der Jahre 1817 bis 1826 gewidmet
ist. Es kann gewifl nicht eine unbedeutende Tat sein,
die nach mehr als 100 Jahren Dank und Wurdigung der
engeren Heimat findet und erst im Ruckblick ihre wahre
grof’e Bedeutung zeigt. Das vorliegende Buch ist mit
liebevoller Sorgfalt geschrieben und 1&4Bt in seinen zwolf

Georg Simon Ohm als
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Kapiteln, an denen mehrere Verfasser beteiligt sind
(darunter ein GroRneffe Georg Simon Olims), die Per-
sonlichkeit Ohms, die Geschichte seiner Entdeckung,
aber auch das damalige Koln, den Geist der Zeit,
Schwierigkeiten und Kéampfe des Entdeckers erstehen;
es beleuchtet ebenso die Stellung der Entdeckung im
Gebdude der Wissenschaft. Wer sich in das Werden
eines Geschehnisses vertiefen will, das ein Ehrenmal
deutscher Wissenschaft wurde, wird das Buch mit GenuR
und Nutzen lesen. L. Kneissler-Maixdorf.

Bei der wissenschaftlichen Leitung eingelangt:
Bucher.

Du und der Motor. Eine moderne Motorenkunde
fur Jedermann. Von Edwin P. A. Heinze. 432 S. mit
170 Zeichnungen im Text und 32 Tafeln. Deutscher
Verlag, Berlin 1939. Preis geb. RM 8,75; brosch.
RM 0,75.

SchweiBkonstruktionen. Grundlagen der Herstel-
lung, der Berechnung und Gestaltung. Ausgefiihrte
Konstruktionen. Von R. Ha&nchen. 123 S. mit 491 Abb.
Verlag J. Springer, Berlin 1939. Preis brosch. RM 18,60.

Hydraulische Schmiedepressen und Kraftwasser-
anlagen. Von E. Miller. 159 S. mit 140 Abb. und
20 Tab. Verlag J. Springer, Berlin 1939. Preis geb.
RM 20,40; brosch. RM 18,60.

Lieferbedingungen fiir Maschinenputztiicher Nr. 390
A 3 der Liste des ReichsausschuR fir Liefer-
bedingungen (RAIL.) beim Reichskuratorium fir Wirt-
schaftlichkeit (RKW). Beuth-Vertrieb G. m. b. H., Berlin
1939. Preis RM —,40 zuzuglich Versandkosten.

Vereinfachte theoretische Grundlagen der ange-
wandten Elektrotechnik. Von F. J Rutgers. 46 S.
Verlag Ernst Wurzel, Zurich 1939. Preis Frs. 2,80.

Die Dampfkessel und Feuerungen einschlieBlich
Hilfseinrichtungen in Theorie, Konstruktion und Berech-
nung. Von W. Marcard. | Die theoretischen Grund-
lagen. Warme, Verbrennung, Warmeubertragung.
(Sammlung Goschen, Bd. 9.) 136 S. mit 36 Abb. und
14 Tab. Il. Dampfkessel. (Sammlung Gdschen, Bd. 521.)
138 S. mit 53 Abb. und mehreren Tab. Verlag Walter
de Gruyter & Co., Berlin 1939. Preis in Leinen geb.
pro Band RM 1,62.

Uratome und Elektriden als letzte Grundlage der
Naturerkenntnis. Von Chr. Mezger. 104 S. Verlag
Ernst Reinhardt, Munchen 1939. Preis brosch. RM 3,60.

Modelltischlerei. Von R. Ldéwe r. Il. Teil: Bei-

spiele von Modellen und Schablonen zum Formen.

2. Aufl. (Werkstattbicher, Heft 17.) 50 S. mit 179 Abb.

Verlag j. Springer, Berlin 1939. Preis brosch. RM 2,—.
Karteigestaltung — Karteiverwaltung. Von J. P.

Jaeckle. 122 S. mit 98 Abb. Verlag fur Wirtschaft
und Verkehr, Forkel & Co., Stuttgart 1939. Preis Kart.
RM 3,50.

Schule des Funktechnikers. Von H. Gunther

und H Richter. 111 Bd.: Aufgaben aus der Praxis.
256 S. mit 412 Bildern im Text. Franckh’sche Verlags-
handlung, Stuttgart 1939. Preis geb. RM 16,—.

Kuhlschréanke und Kleinkélteanlagen. Von
P. Scholl. 3. Aufl. 92 S. mit 70 Abb. im Text. Verlag
J. Springer, Berlin 1939. Preis brosch. RM 3,50.

Elektrische Hdchstspannungen. Von A. Bouw ers.
(Technische Physik in Einzeldarstellungen, Heft 1))
333 S. mit 239 Abb. Verlag J. Springer, Berlin 1939.
Preis geb. RM 31,20; brosch. RM 29,40.

Mechanische Hafenausristungen insbesondere fir
den Umschlag. Von O. W undram. 172 S. mit 153 Abb.

Wissenschaftliche Leitung:

Elektrotechnik und Maschinenbau, 57. Jahrs., 1939, Heft 29/30

Heinrich Sequenz. Leonhard Kneissler-Maixdorf,

21. Juli 1930

Verlag J. Springer,
brosch. RM 18—.

Rundfunk-Technik fur Alle. Von W. Schréter.
3. Aufl. 200 S. mit 144 Abb. Union Deutsche Verlags-

Berlin 1939. Preis geb. RM 19,80;

gesellschaft Berlin, Roth & Co., Berlin, 1939. Preis
kart. RM 4,90.

Der Vorrichtungsbau. Von F. Griinhagen.
. Teil, 3. Aufl. (Werkstattbtucher, Heft 33.) 64 S. mit

288 Abb. im Text und 3 Normentafeln. Verlag J. Springer,
Berlin 1939. Preis brosch. RM 2,—.

Taschenbuch fir Energiewirtschaft 1939. Heraus-
geber C. Korfer. 520 S. Franckh’sche Verlagsbuch-
handlung, Abt. Berlin 1939. Preis geb. RM 8,—-

Kréfte in den Triebwerken schnellaufender Kolben-
kraftmaschinen, ihr Gleichgang und Massenausgleich.
Von G. H Neugeb auer (Konstruktionsbicher,
Heft 2.) 120 S. mit 110 Abb. Verlag J. Springer, Berlin
1939. Preis steif geh. RM 4,80.

Uberspannungen und Uberspannungsschutz. Von
G. Friithauf. (Sammlung Gdschen, Band 1132.) 122 S.
mit 98 Abb. Verlag Walter de Gruyter & Co., Berlin
1939. Preis geb. RM 1,62.

Gestaltung von Walzlagerungen. Von W. Jiir-

gensmeye r. (Konstruktionsbicher, Heft 4.) 92 S.
mit 134 Abb. Verlag J. Springer, Berlin 1939. Preis
brosch. RM 4,80.
Geschaftsberichte.
Brown, Boveri & Cie., Aktiengesellschaft, Mann-
heim. 39. Geschéaftsbericht 1938. 17 S.
Osterreichische  Siemens-Schuckert-Werke, Wien.

Rechenschaftsbericht fir das Betriebsjahr vom 1 Janner
bis 31. Dezember 1938. 27 S.

Aktiengesellschaft Brown, Boveri & Cie.,, Baden.
39. Geschaftsbericht 1938/1939. 28 S.
A. E. G.-Union Elektrizitats-Gesellschaft. Abschluf3-

bilanz zum 31. Dezember 1938 und Reichsmark-Eroff-
nungsbilanz zum 1. Jénner 1939. 23 S.

Felten & Guilleaume, Fabrik elektrischer Kabel-
Stahl- und Kupferwerke Aktien-Gesellschaft, Wien. Be-
richt fur das Geschaftsjahr 1938 und fir die Reichsmark-
Eréffnungsbilanz. 23 S.

Hartmann & Braun Aktiengesellschaft, Frankfurt
a. M. Bericht uUber das 38. Geschéaftsjahr 1938. 15 S.

St. Poéltner StraBenbahn Aktiengesellschaft.
schéftsbericht. fur das Jahr 1938.

Ge-

Sonderdrucke.

Neue Erfahrungen mit der Luftschutzbeleuchtung
nach dem Lumineszenzverfahren. Von N. Riehl und
E. A Fick. Sonderdruck aus der Zeitschrift ,,Das
Licht*“, Heft 4/1939.

Lumineszenzstoffe — eine neue Werkstoffart der
Licht- und Strahlentechnik. Von N. Riehl Sonder-
druck aus ,,Chemische Apparatur®, Heft 9/1939.

Uber einen neuen Effekt an lumineszierendem Zink-
sulfid. Von N. Riehl. Sonderdruck aus ,Zeitschrift flr
technische Physik*, Heft 5/1939.

Anschriften der Verfasser der Aufsadtze dieses Heftes:

Dr. W. Biissing, Stuttgart, Auguslenstrae 50.

Prof. Dr.-Ing. A. Leonhard, Technische Hochschule, Stuttgart N,
Keplerstrale 10.

Dipl.-Ing. A. Lang, ERlingen a. N., Mettingerstrae 75.
Dipl.-Ing. Il. P itsch, Berlin-Lichterfelde-Siid, Berlinerstrale 119 b.

Prof., Dipl.-Ing., Dr. techn., Dr.-Ing., Dr. phil. H. Sequenz, Wien 56,
Linke Wienzeile 118.

Senatsrat W. Mass ma nn, Potsdam-Babelsbcrg 2, Fiur.slenweg 43.

Wien VI, (Briefanschrift Wien 56), Theobaldgasse 12, Fernruf

15-24-4-93 und B-24-4-94. Nachdruck nur mit Bewilligung der Wissenschaftlichen Leitung und des Verfassers, auszugsweise Wiedergabe nur mit
Angabe der Quelle ,E und M“ Wien, gestattet.



Druckgasschalter in Wandbauform fir Innenraumanlagen.
Geschaftliche Mitteilung der AEG.

Zum Unterbrechen des Lichtbogens wird bei allen neu-
zeitlichen Leislungsschaltern ein schnellstromendcs Ldscli-
nnttel verwendet. Fir die von der AEG entwickelten
Druckgasschalter wird die fremderregte Loschmittel-
strémung angewendet; dabei wird das hohe Ldschvenndgen
unbrennbarer, verdichteter Gase ausgenutzt, die infolge
richtig gestcuerier Strémung den bei Kontaktirennung ent-
stehenden Lichtbogen kihlen und léschen. Bei den Druck-
gasschaltern mit getrennter Druckgaserzeugung, die fir
den gesamten Spannungsbereich von 10e¢+¢220 kV ge-
baut werden, haben sich wéahrend der Entwicklungszeit
zwei auBerlich scharf unterschiedene Bauformen gebildet.

Fir das Spannungsgebiet von 10 +«30 kV hat sich
die seit Jahren erprobte Wandbauform erhalten, die jetzt
fur Schaltleistungcn bis 600 MVA verwendet wird. Fir den
Bereich von 30 e+<220 kV haben sich Schalter der Frei-
strahlbauart sehr gut eingefuhrt. Im folgenden soll der
Druckgasschalter in Wandbauform erlautert werden.

"'e«075

1. KontukldUae, 5. Schalldampfer. 9. Geschwindigkclts-
2. Kontaktstift. li. lilasluftrohr, regier,

3. Isolierhebel 7. Betatlgungsventile, 10. DruckluftanschluB,
i Antriebskolben, 8. Haltekolben, 11. Luflbehdlter.

Bild 1. Aufbau und Wirkungsweise des Druckgasschalters in Wand-
bauform.

Der grundsétzliche Aufbau und die Wirkungs-
weise des Druckgasschalter der Wandbauart sind in
Bild 1 dargestellt. Der Schalter bestellt im wesentlichen
aus dem in der Schaltzello angeordneten lloehspannungs-
tcil mit aufgebautem Druckluftbehéalter, (11), dessen Inhalt
bei 10 atli Betriebsdruck fir eine ,Ein*“- und ,Aus"-
Sehaltung ausreicht, wahrend die Luft fir weitere Schal-
tungen zentral gespeichert wird.

AulBerhalb des llochspannungsbereiehes ist das Steuer-
gerat angebiacbt. Beim Ausschalten stromt die Druckluft
in den Antriebzylinder, so dal? der Kolben (4) des Antriebs
nach unten bewegt und die Schaltwelle (12) gedreht wird.
Die mit der Schaltwelle verbundenen Isolierhebel (3) ziehen
die Kontaktstifte (2) aus den Diusenkontakten in die Aus-
sehallstellung. Gleichzeitig mit Einleiten der Drehbewe-
gung wird das Blasventil gedffnet, so dall Druckluft aus
dem Behélter den DUsenkonlakten Zustrémen kann. Die
Einstellung ist dabei so getroffen, daR bei Kontakttrennung
der volle Lésehdruck erreicht wird. Der entstandene Licht-
bogen wird unter Einwirkung der stromenden Druckluft
durch die Dusenkontakte geblasen, und bereits nach wenigen
cm  Kontakttrennung ist der Liehtbogen geldscht, und
unter Einwirkung der Ventilfedern das Blasventil schnell
geschlossen.

Zum Betéatigen der Druckgasschalter dient ein an der
Schaltwand angeordnetes Steuergerét. Dieses Gerat
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mitden Betdtigungsventilen (7) hat Druckknopfe fur ,,Ein*-
und ,,Aus“-Schaltung von Hand und Magnetspulen fur
Fernbetatigung; durch einen kleinen Haltekolben (8) ist
dafur gesorgt, daB der Schalter selbst bei nur ganz kurzer
stoBweiser Betatigung einwandfrei schaltet.

Bild 2. Unterteilung einer einstockigen Schaltanlage in Oberteil Ob,
Mittelteil Mi und Unterteil Un.

Der einfache &ufere Aufbau der Druckgasschalter hat
es der AEG ermadglicht fur Hochspannungs-Schaltanlagen
bis 30 kV eine Regelbauweise zu entwickeln, durch weiche
die Auswahl der bestgeeigneten Ausfihrung erleichtert
und die Aufstellung an Ort und Stelle wesentlich verein-
facht wird.

Eine einstdckige Schaltanlage nach der Regelbauweise
kann nach Bild 2 zerlegt werden. Es entsteht ein Aufbau-

BiJd 3. 10-kV-Schaltanlage nach der AEG-Regelbau\vei3e.

teil Ob, das den Oberteil der lloehspannungszelle mitden
Sammelschienen-Trennschaltern bildet. Fur diesen Teil
gibt es sehr viele verschiedene Aufbauformen. Darunter
ist der Mittelteil Mi angeordnet, der im wesentlichen den
Leistungsschalter mit Strom- und Spannungswandlern ent-
halt und infolge der verschiedenen Reihenspannungen der
Leistungsschalter und Ausfihrungsformen der MeRwandler
ebenfalls sehr verschieden aufgebaut ist. Weiterhin ist ein
Unterteil U n vorgesehen, in dem die Endverschliisse und
die Trennschalter der abgehenden Kabel untergebraeht
sind. Die Aufbauteile Ob, Mi und U nsind bei der Regel-
bauweise so durchgebildet, daR sie trotz verschiedenartiger
innerer Ausgestaltung untereinander ausgetauscht werden
kénnen. Bild 3 zeigt eine 10-kV-Sehallanlage nach der
A EG-Regelbau weise.
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Kabelfabrik- und Drahtindustrie-Aktiengesellschaft

Wien XII/3, Oswaldgasse 33

Kabelwerke, Gummiwerke, Walzwerke, Drahtzugwerke, Isolierrohrfabrik

Hochstspannungskabel Isolierte Leitungsdrahte,
Olgefullte Kabel bis 220.000 Volt Kabel und Schniire
Hochspannungskabel Dréahte und Seile fur Freilei-
»H* glimm- u. strahlungsfrei (Pat. Nr. 74.883) tungen aus Kupfer und Bronze
,»,SO“ mit erhohter Strombelastbarkelt und

erhohter Flexibilitat (Patent Nr. 109.327) Hohlseile

Isolierrohre samt Zubehor
Stahlpanzerrohre samt Zu-

Bleikabel fir stark- und Schwachstrom

Telephonkabel, Telegraphen- behor
kabel, Blocksignalkabel Dynamo- und Apparatedrahte
Kabel - Garnituren LaFcaII_<b|e(re1rte Schaltdrahte in allen

Patentierte

Verlegung von Kabelnetzen Flexo - AnschluR - Schniire

Hochspannungs-l_eucht- fir elektrische Biigeleisen, Heiz-und Kochap-

" . . parate, elektro-medizinische Apparate, Staub-

rohrenkabel mit und ohne Blei- sauger, Lautsprecher-, Batterie- und Licht-
mantel antennenzuleitung usw.

AUTOM. STEUER- UND
REGELAPPARATE

FUR ELEKTRISCHE ANLAGEN
FUR WARMETECHN. REGELPROBLEME
FUR EIS- U. KALTEANLAGEN

MESSGERATE
WIEN ING. KARL BITZ BREGENZ
JOHANNESG. 14 " ROMERSTR. 8
RUE r 20-3.25 ELEKTROTECHN. SPEZIALAPPARATE SUF 17
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Holzimpragnierung

Faulnissicher getrankte
Schwellen, Maste, Bauhdlzer, Holzpfasterungen

aus der deutschen Ostmark

Guido Rutgers K. G. Wien 66

9. Liechtensteinstralle 20. Fernsprecher R-50-5-70

Gegrindet 1867

Betriebsstellen: Amstetten (N. D.), Enns (0. D.) u. Marein-St. Lorenzen (Stmk.)

WALTHER-WERKE
FERDINAND WALTHER

Gegr. 1897

Sterndreieck-

schalter

mit Steckdose
Schaltkasten Neue

mit Sicherungen Auszugsliste
1939
erschienen |

Oelschitze 15-250 Amp

Abzweig-, Sicherungs-

und Verteilungskasten S C h u n k &- E h e

fur Wand- und FuB- GieRen, Postfach 119
bodenmontage

29/30— 1939
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IM BAU ELEKTRISCHER NIEDER-
u.HOCHSPANNUNGS-
APPARATE

SPEZIALGEBIETE:

SELBSTSCHALTER,MOTOR-

SCHUTZSCHALTER,SCHUTZE,
RELAIS ALLER ART,

GEKAPSELTES
SCHALTMATERIAL.
VERTEILANLAGEN,

WIDERSTANDE ALLER ART

1893— 1939

| 4
diJIJATTITLLDIIT
« efcllfcb oft m, b. J&
m U fiii " M '3 3J ig iiii./ LU3U 03

Die Verdffentlichungen des
VERBANDES DEUTSCHER
ELEKTROTECHNIKER

VOE-Vorschriftenbuch

Sonderdrucke von

VDE-Arbeiten

Fremdsprachige Ausgaben von
VDE-Arbeiten

VDE-Fachberichte

erscheinen nur bei der

ETZ-VERLAG GMBH.

Berlin-Charlottenburg 4 / VDE-Haus

Bitte fordern Sie Prospekte und Verzeichnisse!

Elektr. Bohner-Handetrockner
erstklassig-preiswert
Verlangen Sie sofort Drucksachen

ROBERT SCHOTTLE Komm. Ges.
Reichenbach/Fils 90, Wirttemberg

Prel3span

EdelpreRspan

Rollenprel3span
Transformaiorenprefspan

in hochwertiger Ausfuhrung

SchwarzenbergerPreRspanfabrik

Aktiengesellschaft Schwarzenberg/Erzgeb.

ELEKTROMOTOREN

LIEFERUNGEN,

REPARATUREN,
VERMIETUNG,
REVISION,
PROKSCH & CO.

WERK FUR ELEKTROTECHNIK

WIEN XVI, WATTGASSE i
TELEPHON A 24-5-10 SERIE

Fur den Textteil verantwortlich: Heinrich Sequenz VDE in Wien. Fir den Anzeigenteil: Franz Schrnilinsky, Berlin-Charlottenburg 9, Bayern-

allee 10. — D. A. Il. Vj. 2317. — PIl. 2. — Druck: Buchdruckerei Alois Mally & Cj-, Wien 5>, Wieduer Hauptstrale 98. — Verlag: ETZ-Verlag

G. m. b. H., Berlin-Charlottenburg. — Anzeigenannahme: Berlin-Charlottenburg 4, BismarckstraBe 33, VDE-Haus. Im Buchhandel durch
Rudolf Lecbner & Sohn, Wien I, Seileratatte 5. — Printed in Germany.

Hierzu Beilage der Actien-Gesellschaft der Gerresheiiner Glashittenwerke, vorm. Ferd. Heye, Dusseldorf.



RECTRON

Gleichrichteranlagen
fur alle Anwendungsgebiete

Niederspan-
m | nungsanlagen

Speisung von
Gleichstrom-
Ein- und Drei-
leiternetzen

Ladegleich-

richteranlagen
insbesondere fir

Elektrowagen-
Batterien
Notbeleuch-
tungs-Batte-
rien etc.

Rectron embH. Berlin 0 112D

nSD.-Rufgabe ifl:

.INDosOolh gcfunD unD flarh ju machen,
; " X| Damit ca fein« CcbhonBaufoabe erfillen
"hjvJdJ hami/ Dao ifl muh Deine eigene Sache!

(ol nso.-mitglieo!

Glimm-
Rohren

in verschiedenfarbigen Aus-

fuhrungenm.Einbaufassungen
p* :
und QexZte,.

DEUTSCHE GLIMMLAMPEN-GES. M. B. H.
LEIPZIG Cl1 / GLOCKEN STRASSE 11
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Einige lohnende Vertretungen sind noch zu vergeben.

US inBrausebad «cm*»™ H I N KEL & SOH N

FRANKFURT a. M.
liefert
elektrische Warm-

und Heillwasser-
Apparate
(Durchlaufprinzip)

fur alle Zwecke in Fabriken,
Laboratorien,Bliros und Haus
nach eigenem System

HEUOGEH BSRA&RRFEHY

Fordern Sie unverbindlich den neuen Relais-Katalog Z R. 28t
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