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Vorwort. 

Die Hochspannungs - Gleichstrommaschine ist ein Erfindungs
projekt, welchem ich mich erstmals wahrend meines Ferienaufenthaltes 
in Vals, Kt. Graubunden (Schweiz) im Monat September 1917 ~u
wandte. Mein Begleiter, Karl Knoch, Sohn des Fabrikanten Philipp 
Knoch in Klagenfurt, anerbot sich, mir mit den notigen Barmitteln 
an die Hand zu gehen, um den Bau einer ersten Versuchsmaschine 
zu verwirklichen. Dies geschah vom Monat Juli 1918 bis zum 
Monat Juli 1919. Hierauf gab Herr PrOf. Dr. K. Kuhlmann von 
der Eidg. Techn. Hochschule seine Zustimmung, daB die Priifversuche 
im Elektrotechnischen Hochschullaboratorium durchgefiihrt werden 
konnten. Ich wurde dabei durch die Elektrotechnik -Studierenden 
H. Naeff und G. Schlii.pfer unterstiitzt und kam zu einem endgiiltigen 
AbschluB Anfang Februar 1920. Es handelte sich des weitern darum, 
samtliche Studien in einer einheitlichen und zusammenhii.ngenden 
Abhandlung zur Darstellung zu bringen, wie solche zuIil InhaJte 
dieses Buches goworden ist. Hierbei hat mir hauptsii.chlich Herr 
Dr. V. Andreae, Musikdirektor in Zurich, die Wege geebnet. 

Ich bin jedem, der an diesem Werke mitgewirkt hat, zu be
sonderem Danke verpflichtet und betrachte es als eine besondere 
Ehrung fur mich, daB Herr Dr. Andreae die Dedikation der Ab
handlung angenommen hat. 

Ziirich, im Marz 1921. 

Der Verfasser. 
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Einleitnng. 

Seitdem die Gleichstrommaschinen sich aus ihren ersten An .. 
fangen von Faradayl) und Pixii9) durch die Erfindungen von 
Pacinotti, Gramme, Hefner-Alteneck und Siemens3) zu den 
bekannten klassischen Maschinen entwickelt hatten, hat die Gleich
atromtechnik in den achtziger Jahren des vorigen Jahrhunderts 
einen raschen Aufschwung genommen. Es hat zunli.chst so geschienen, 
ala ob sie sich die Elektrotechnik ganz erobern wiirde. Dies ware 
der Fall gewesEm, wenn nicht gleich darauf (gegen 1890) die Ent
wicklung der Wechselstromsysteme eingesetzt hii.tte. Die Vorzuge 
des Wechselstromes (kommutationsfreie Erzeugung und Spannungs
transformierung) waren beim Gleichstrom durch nichts Entsprechen
des beizubringen. Er hat sich deshalb nur fUr Spezialzwecke 
(elektrolytische Prozesse der chemischen Industrie usw.) behauptet, bei 
welchen die Energie an demselben Ort erzeugt und verbraucht wird. 
Fur die tJberlandverteilung hingegen ist der Wechselstrom iIi sein 
Recht getreten. 

Heute hat nun gleichsam eine neue Epoche eingesetzt, wo der 
Gleichstrom wieder wichtiger zu werden scheint; hauptsachlich 
wegen der Elektrifizierung der Vollbahnen. Seine Benutzung stellt 
indes grof3ere Anforderungen an die Erzeuger und Verbraucher. 
Wirtschaftlich ist sie nur dann, wenn gegen fruher die Betriebs
apannungen erhoht werden. Es gibt dazu verschiedene Wege und 
verschiedene sind wohl probiert worden. Am naheliegendsten war 
es, vorerst die gegebenen Maschinenprinzipe darauf zu versuchen. 

1) Farad ay, Experimental Researches in Electrioity, Bd. 1 (1832), 
Nr. 135 u. fi. 

g) Poggendorff-Annalen, Bd.27 (1832), S. 390, 394, 398. Mitteilungen 
auf der Pariser Akademie duroh die Herren Haohette und Ampere. 

S) Pacinotti, Nuovo Cimento, Bd. 19, Reihe I (1865), S.378· und 
Bd.12, Reihe II (1874), S. 140. - Gramme, Comptes Rendues, Bd.73 (1871), 
S. 175 und Bd.75 (1872), S. 1497. - Hefner-Alteneok, Erfindung (872), 
Besohreibung in Zeitsohr. f. Elektroteohnik, Wien, Bd. V, S.273. - Siemens, 
Mitteilung in der Akademie der Wissensohaften zu Berlin am 17. Januar 1867 
und Poggendorff-Annalen, Bd. 130 (1867), S.332. 

Boll i ge r, Die Hochspannungs·Gieichstrommaschine. 



2 Einleitung. 

Das Notigste sei hier besprochen, Geeignetes und Ungeeignetes als 
solches erkannt. 

Das iilteste Prinzip zur Erzeugung gleichpolarisierter Elektrizitiit 
findet man bei den Elektrisier- und Influenzmaschinen (v. Guericke 
1671 und Holz 1865). Desgleichen bei den in i.i.hnlicher Weise 
funktionierenden sogenannten elektrostatischen Gleichstrommaschinen. 
Diese beruhen teils auf den Wirkungen del' Reibungs-, teils del' 
Ferninfluenz. Die Elektrizitiit erscheint als Raumladungen in Iso
latoren odeI' auf Konduktoren angehiiuft, ist somit "statische Elek
trizitiit". Dies ist del' springende Punkt, warum es nie gelingt, nul' 
einigerma.llen reichliche Strome zu entnehmen, und jeder Versuch, 
dies mit den gleichen Mitteln (d. h. durch sinnreiche Kapazitiits
anordnungen usw.) zu umgehen, ist stets nul' leere Utopie. - Bei 
den dynamo-elektrischen Maschinen ist diesel' Mangel behoben. Diese 
arbeiten statt mit rein elektrischen, mit elektromagnetischen Feldern. 

Die erste Idee zu einer Gleichstromdynamo ist verwirklicht 
in del' Unipolarmaschine (Prinzip del' lfaradayschen Scheibe von 
1832). Del' "Anker" ist ein in quasi homogenem Magnetfeld rotie
render scheibenfOrmiger odeI' zylindrischer Leiter, von dem die 
Spannung mittels Schleifbiirsten entnommen wird. Eine solche 
Maschine wirkt gleichsam kommutationsfrei. Die Gleichspannung 
ist bestimmt durch die EMK zwischen den Biirsten. Leider lii..Ilt sich 
diese nicht beliebig vervielfachen. Einmal mii.llte del' Anker mehrere 
induzierbare Leiter aufweisen, zudem deren Reihenschaltung mit 
Schleifkontakten erzielt werden. Es Iiegt dies an del' unumstO.Illichen 
Wirbeleigenschaft des gleichviel wie gebildeten Erregermagnetfeldes. 
Man mag deshalb noch so sinnreiche Schaltanordnungen E'rfinden, kein 
KunstgrifI wird eine unipolare Hochspannungsmaschine ermoglichen. 

Die modernen Gleichstrommaschinen haben ihren ersten Ur
sprung in del' magnet-elektrischen Maschine del' Mechaniker Pixii· 
(1832 in Paris), bei del' zur Erregung des Ankers permanente Stahl
magnete und zur Gleichrichtung des Wechselstromes eine selbsttiitig
gehende Wippe verwendet wurden. Praktisches Interesse haben abel' 
die Gleichstrommaschinen erst nach 1860 erlangt. Durch die Ring
und Trommelwicklungen und Beniitzung eines Kollektors ist es ge
lungen, unpulsierenden Gleichstrom herzustellen. Ferner hat sich 
durch Erfindung des dynamo-elektrischen Prinzips (Siemens 1867), 
d. h. del' mit Strommagneten erregten Maschinen auch del' wichtige 
Schritt zur Erzeugung beliebiger Leistungen voIIzogen. Den Ma
schinen nach diesel' Konstruktion ist gemein, da.ll die Gleich
spannung stets die Summe einer Reihe zwischen den Kollektor
biirsten in gleicher Richtung wirkender Stab- bzw. Spulen-EMKe 
ist. Die Kommutation erfolgt, indem einzelne Wicklungselemente 
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(Spulen- oder Spulengruppen) zwischen den an ihre Enden geschlos
senen Kollektorlamellen durch die Biirsten iiberbriickt und kurz
geschlossen werden. Die hierbei funkenfrei kommutierbare Lamellen
spannung liegt erfahrungsgemaB etwa hochstens bei 50 Volt. Hohe 
Maschinenspannungen sind deshalb auch nur mit groBen Anker
spulen- und Kollektorsegmentzahlen zu erreichen. 

Der Ausbau von Hochspannungsmaschinen ist seit 1888 durch 
Thury in Genf unternommen worden. Beniitzt werden Trommel
anker mit sog. "Reihenschaltung" der Wicklungen und vermehrter 
Kollektorlamellenzahl. Die Erregerwicklungen arbeiten mit dem 
Anker im HauptschluB. Das Schwergewicht beruht bei der hOchst 
individuellen Ankerkonstruktion auf der betriebssicheren Isolation 
samtlicher stromfiihrender Maschinent~ile (Ankerkernbiichse und 
Kollektorring durch Glimmerpackungen gegen die Maschinenwelle 
usw.). Diese Maschinen sind ausschlieBlich fUr den Gebrauch in 
dem Gleichstromseriesystem fiir "Kraftiibertragung bestimmt. Sie 
arbeiten dort in der Generator- und Empfangsstation je in serie
geschalteten Aggregatgruppen. Das Reguliersystcm bezweckt Be
lastungsstrom- und Tourenstabilisierung, so daB die Leistungsande
rung der Obertragung sich in der Obertragungsspannung bzw. in 
den einzelnen hierzu beitragenden Aggregatspannungen bemerkbar 
macht. Die erste ausgefiihrtc Anlage dieser Art (zu Genua 1890) 
und aIle weiteren haben das einwandsfreie Verhalten dieses Systems 
und insbesondere der dafiir verwendeten Maschinen im weitesten 
Sinne bestatigt. Eine groBe Zukunft winkt wohl dem Hochspan
nungsgleichstrom fiir die GroBkraftiibertragung, do. ihm auch bei 
groBeren N etzdistanzen nichts von den Mii.ngeln des Wechselstromes 
(induktive Spannungsabfalle, Phasenverschiebungen im Netz, Betriebs
frequenzunterschiede beirn Parallelschalten von Anlagen) anhaftet. -
Indes muB hier beigefiigt werden, daB die EntwicTdung der Ein
richtungen zur Erzielung der an die 100000 Volt und mehr reichen
den Betriebsspannungen bis heute noch nicht zum AbschluB ge
kommen ist. Gerade in neuerer Zeit sind verschiedene sog. Gleich
richtapparate bekannt und teilweise schon ausprobiert worden, die 
vielleicht fur sich allein oder in Kombination mit anderem Zubehor 
den gleichen Zwecken dienen. 

Eingebiirgert hat sich bereits der Quecksilberdarnpf-Gleich
richter. Er ist nach der Wirkungsweise der von Arons i. J. 1896 
erfundenen Quecksilberdampflampe durch Cooper Hewitt i. J. 1902 
angegeben worden1). Beirn Quecksilberdarnpf-Gleichrichter ist zurn 

1) Arons, Wiedemann Annalen, Bd. 58 (1896), S.73. - Cooper Hewitt, 
Deutsches Reichspatent Nr. 157642 vom 19. Dez. 1902. 

1* 
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erstenmal die bei im VakuumgefaB verdampfenden Metallen be
obachtete Eigenschaft der gerichteten Elektronen. bzw. Ionenstrom
wanderung zur Gleichrichtung von Wechselstromen nutzbar gemacht. 
Die Phasen liegen zwischen gesonderten Wechselstromanoden und 
einer gemeinschaftlichen aus Quecksilberfliissigkeit gebildeten Gleich
stromkathode. Sie werden stromfiihrend, wen~ ihre Spannung durch 
den Dampfraum ein Spannungsgefiille hervorruft und bleiben sonst 
leerlaufend. Bei Mehrphasenwechselstrom werden somit aus den 
einzelnen Phasen nur die positiven Stromimpulse durchgelassen, die 
negativen unterdriickt. Die Ieitende Dampfatmosphare wird an der 
Kathode entweder durch einen. Hilfsstromlichtbogen oder direkt 
durch den Lichtbogen des gleichzurichtenden Arbeitsstromes erzeugt. 
Der Dampf steigt dort auf und beriihrt die Anoden, die in Betrieb 
treten. Es ist dabei nicht ausgeschlossen, daB bei zu starker Be
lastung oder Spannungsbeanspruchung des Gleichrichters auch die 
Anoden Riickziindungen und Riickstrome erhalten. Dies zu ver
meiden ist man gehalten, den Quecksilberdampf-Gleichrichter zur 
Erzeugung von etwa hOchstens 1000-2000 Volt zu beschrinken. 

Die Cooper Hewitt-Gleichrichter sind Bait 1909 durch Schafer 
in Baden zu GroBgleichrichtern umgearbeitet worden. . Verschiedene 
technische Mingel wurden beseitigt. Der Glaskorper ist durch eine 
Stahlkammer ersetzt worden, in welche simtliche Elektroden isoliert 
eingefiihrt sind. Die Anwendung kiin8tlicher Kiihlung ergab sich 
dann leioht, so daB die Stromstarke sich verzehnfachen konnte. 
Verschlechtert hat sich der Gleichrichter nur betreffs Erhaltung des 
Hochvakuums, wozu fortwihrend die notigen Pumpen zur Stelle sein 
miissen. Es bleibt deshalb jetzt und auch fiir spiter fraglich, ob 
der GroBgleichrichter sich dem Glasgleichrichter stets ebenbiirtig 
zeigt. Zu bodenken gabe dies schon, wenn durch irgend ein Mittel 
die elektrische Leistung mittels Gleichrichters bei wesentlich hOherer 
Spannung umgeformt werden konnte - indes die direkte Hinter
einanderboniitzQng verschiedener Einheiten (ohne die Verwendung 
von Spezialtransfol'matoren zurSpannung&teilung) versagt. Der zu 
richtende Wechselstrom verlore hierbei seinen Phasencharakter (die 
Eigenschaft der bei ihm getrennten Phasen) schon beim ersten Typ 
einer Gruppenserie und damit seine Fahigkeit zur Phasengleichrichtung 
bei den ij.brigen Typen. Die Umformung groBer Leistungen gelingt nur 
im Parallelbetrieb und auch so nur mit Hindernissen. In den paralIel
geordneten Ventilen von Umformergruppen wirddie Stromteilung schon 
durch geringe Ventilspannungsunterschiede vereitelt, sie wird nur bei 
Selbstregelung der Spannungen (durch Drosseln usw.) moglich. 

In neuester Zeit hat sich noah die bereits i. J. 1900 von FIe
mi n gals Detektor ausprobierte Gliihkathodenrohre in abgeanderter 
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Ausfiihrung als GIeichrichtapparat eingefiihrtl). Rohren nach dieser 
Art sind fast absolut gasfreL Sie ermoglichen den Stromdurchgang 
lediglich durch Elektronen, welche von einer vermittels Hilfsstromes 
gliihend gehaltenen Wolframkathode emittiert werden. Die trans
portablen Elektrizitatsmengen sind selbstverstandlich gering, um so 
hoher aber die zuIassigen Spannungen. Es sind schon Versuche bis 
gegen 40000-80000 Volt gleichgerichtetel' Spannung wenigstens im 
Laboratorium verwirklicht worden. Fiir Gro.6betrieb ist sie aber 
wegen ihrer geringen energetischen Leistungsfiihigkeit und wegen 
der allmahlichen Zerstiiubung des Kathodenmaterials in Frage ge
stellt. Am schlimmsten ist gerade der letzte Punkt, weil nach 
liingerem Gebrauch auch die Isolation des uberstaubten Vakuum
gefa.6es unsicher werden mu.6, und bei hohen Spannungen Strom
riickschlage dann auch nicht ganz ausgeschlossen sind. Die GIiih
katbodenrohre hat aber einiges Interesse durch die gliickliche Eigen
schaft ihres Sattigungsstromes, der ihre eigene Uberlastung oder 
einer daranhiingenden Anlage durch einen nicht zu iiberschreitenden 
Hochststrom begrenzt. 

Ich glaube durch das Referat bis hier den bestehenden wich
tigeren Einrichtungen zur Gleichstromerzeugung gleichsam in der 
Ordnungsfolge ihrer historischen Entwicklung Platz eingeraumt zu 
haben. Das umfassende Urteil gibt der Behauptung recht, da.6 die 
elektrostatischen Gleichstrommaschinen mangels Eignung fiir Hoch
leistungsbetrieb und die unipolaren Gleichstrommaschinen mangels 
Eignung zur Spannungsserieschaltung fiir industrielle Hochspannungs
Gleichstrombetriebe von vornherein au13er Betracht stehen. Die 
mechanisch-kommutierenden GIeichstrommaschinen nach der klassi
lichen Bauart sind hierzu wohl geeignet, doch steht in Zweifel, ob 
sie hierfiir immer noch konstruktiv einfach und wirtschaftlich sind. 
Die neueren Einrichtungen zur Gleichstromerzeugung, Metalldampf
gleichrichter und Gliihkathodenrohre, -sind vielversprechend, erweisen 
zunachst aber eine gewisse Unfahigkeit fiir manche Betriebszwecke. 
Beim Quecksilberdampf-Gleichrichter sind als Betriebsspannungen 
bestenfalls einige Kilovolt und bei der GIiihkathodenrohre als Be
triebsstrome einige Hundert Milliampere noch zulassig. Des weiteren 
ist es in heiden Fallen nicht gelungen, von einem Wechselstrom 
beide (d. h. die positiven und die negativen) Halbwellen fiir die 
GIeichstromerzeugung in entsprechender Weise auszuniitzen. Zudem 
hat sich die Umkehr des Problems der GIeichrichtung d. h. die 
Verwandlung von GIeichstrom in Wechselstrom als unerfindlich 
gezeigt. 

1) Fleming, British Patent Specification, Nr. 24850, vom 16. Nov. 1904. 
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Wann nach diesem Bestand also ersichtliche Lucken vorhanden 
sind, so gibt es wohl eine Berechtigung, zu deren Beseitigung Vor
schlage zu machen. Es ist das Ziel der sich anschlieBenden Ab
handlung hierzu beizutragen. Die neue "Hochspannungs-Gleichstrom
maschine" ist gleichsam eine Vermittlung zwischen den mechanisch
kommutierenden Maschinen und den mitteIs elektrischen Ventilen 
wirkenden Gleichrichtern. Die Umformung zwischen Wechselstrom
anker und Gleichstromnetz erfolgt durch eine aus Burstenkommu
tator und VentiIgleichrichter bestehende Kommutiervorrichtuug. 
Diese Apparate haben aber zu den sonst ublichen Voraussetzungen 
andere Funktionstatigkeiten. Der Kommutator arbeitet lediglich als 
ein bei leerlaufenden Phasen kontaktmachender Spannungsschalt
apparat, ohne jede Stromwendung unter den Bursten. Der Gleich
richter hingegen . wirkt als ein durch die Betriebsphasenspannungen 
gesteuerter Stromwendeapparat, jedoch bei lediglicb teilweiser Be
anspruchung durch die Wechselspannungen. Ihrem Funktionsprinzip 
nach ist die neue· Gleichstrommaschine die denkbar universellste. 
Ihre Anwendung kann sich uber das Nutzgebiet der heutigen Gleich
strom-Kollektormaschine erstrecken und weit daruber hinaus. Der 
Bereich ihrer Betriebsspannung ist viel weniger begrenzt wie bei 
jener, und es iat nicht ausgeschlossen, daB sie dereinst auch fur das 
Seriekraftubertragungssystem fur gut befunden wird. Mit einem 
Schlag befreit sie zudem nahezu restlos die Gleichrichterventil
apparate von den oben gerugten, scheinbar prinzipiellen Mangeln. 

Was im Rahmen dieser Arbeit erreicht ist, ist indes nicht 
viel. Es ist nur ein Anfang zu etwas, das noch nicht ist, und ob 
die Verwirklichung dieser Ziele sich erfiillt, hangt nur davon ab, ob 
die Fachwelt dies will. 



Theoretischer Teil. 

I. Arbeits- und Konstruktionsprinzip. 
Eine dynamo -elektrische Hochspannungs -Gleichstrommaschine, 

bei welcher der Gleichstrom durch einen Mehrphasenbetrieb erzeugt 
(Generator) odor umgekehrt ein Mehrphaseninduktor aus einem 
Mehrphasennetz angetrieben wird (Motor), muB die folgenden a priori 
zu edassenden Eigenschaften auf sich vereinigen. - Die Hoch
spannwlgsphasen (des mittels Gleichstrompolen erregten Mehrphasen
ankers) 100en sich in einer Parallelschalt-Kommutierung ab, wiihrend 
welcher die Phasenspannungen nnd Phasenstrome auf den Gleioh
stromkreis parallel arbeiten (Phasenspannungs -Parallelschaltung, 
Phasenstrom-Superposition;. Der Kommutationsvorgang vollzieht 
sich vermittels zwei Apparaten in zwei getrennten und mit Phasen
zeitverschiebung sich abspielenden Schritten, - einer "Spannungs
kommutation" (Phasenspannungsschaltung) durch einen biirstenkontakt
gebenden Lamellenkommutator und einer "Stromkommutation" 
(Phasenstromgleichrichtung) durch oinen elektro-kinetisch wirksamen 
Ventilgleichrichter. Der Kommutator wird der Wechselfrequenz des 
Mehrphasenbetriebs durch mechanischen Antrieb synchron betiitigt, 
und der Gleichrichter durch die Ventilspannungsunterschiede der 
Kommutationsphasen. Diese Operationen sind dermaBen zusammen
stimmend, daB jede Phase beim SchlieBen bzw. 6fInen des ihr zu
kommenden Kommutatorkontaktes durch ein in Reihe geschaltetes 
Gleichrichterventil stromlos gehaJten wird (daher Kommutator in 
seiner Wirkung Leerlaufsschaltapparat) und daB bei zweien, den Strom 
zwischen ihren Gleichrichterventilen umleitenden Phasen der Phasen
spannungsunterschied nur gleich einem vorgegebenen Teile der Gleich
stromnetzspannung ist (somit Gleichrichter durch Betriebsteilspannung 
betiitigter Stromwendeapparat). 

Urn die Arbeitsweise und Konstruktion der Maschine im Prin
zip verstiindlicher zu machen, sollen an Hand del'· schematischen 
Fig. 1 (Elementarschaltung fiir Generator und Motor) Einzelheiten 
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zur Erorterung gebracht werden. Hierin bedeuten ... W~_I' W,., 
w,,+1 ... (im Verkettungspunkt 0) sterngeschaltete Ankerphasen, 
... S~-I' S~, Sv+l .,. die an die freien Phasenenden geschlossenen 
mach. Kommutatorkontakte (Hochspannungs -Trennmesser) und 
... V;.-l, V,. , VH1 ••• die mit diesen in Reihe arbeitenden (nach 

Fig. I. 

einer gemeinschaftlichen Kathode 
K mundenden) Gleichrichterventile. 
Der Gleichstromnetzkreis schlieBt 
sich zwischen die Kathode K und 
den Phasenverkettungspunkt o. 

Bei den durch gerichtete ronen
und -Elektronenstrome wirkenden 
Ventilgleichrichtern (wie den Me
talldampfgleichrichtern und Gluh
kathodenrohren) ist die Strom-
durchlaBrichtung stets von den 

Al10den nach der Kathode, dementsprechend auch fur den Betriebs
strom der Hochspannungs-Glejchstrommaschino vom Phasenpunkt 0 
nach der Kathode K. Der Generator arbeitet jedoch mit den indu
zierten Spannungen stets aufs Netz, der Motor hingegen wird stets 
von der Netzspannung angetrieben, so daB nach dem Kirchhoff
schen Satz uber Spannungskreise fur ideellen Leerlauf 1) bzw. ganz 
schwache Belastung (bei im Betrieb geschlossenen Kommutarkontakten) 
die Gleichrichterventilspannungen sich darstellen ala: 

Fall I: bv = Cv - cg , Generator 
Fall II: b~ = rg - c,., Motor. 
[e .. Phasen-EMK; eg Netz-EMKJ. 

In Fall I ist also fur' Phasel1stromdurchlaB die Phasellspallnung 
e,. stets groBer (namlich um den Gleichrichterspannungsabfall b~) als 
die Gleichspannung eg ; in Fall II hingegen umgekehrt. Fur Phasen
stromunterbrechung haben die Ventilspannungen und mithin die 
Phasen-Gleichspannungsunterschiede ihr Zeichen zu wechseln. Dem
entsprechend zeigen Generator und Motor, - als Ausdruck, daB 
die Vereinigung von Phasenstromwellen zu Gleichstrom nicht auf 
dasselbe hinauskommt, wie die . Zerlegung eines kontinuierlichen 
Strombandes zu diskreten WechselstromstoBen -, fur die Phasen
stromwendung direkt entgegengesetzte Stufenschritte in den Phasen
EMK-Verlaufen. 

') Fiir nideellen Leerlauf" iat der Mascbinenanker ohne Betriebsstrom. -
Da ea aber bei Maschinen keinen verluatfreien Betrieb gibt, muB der Motor 
hierfiir a.la Generator mit einer Leistung angetrieben werden, welche die Ver
luatleistung (aua Reibung llnd Eisenummagnetiaierung) deckt. 
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Die idealen Phasell-EMK-Kurven sind in den Fig. 2 und 3 abge
bildet. Jede EMK-Welle besitzt drei geradlinig begrenzte Spannungs
stufen~ und zwar eine mittlere "Betriebszone" fJ mit der eigentlichen 
Betriebsspannung ~ und zwei auBere "Dberlappungszonen" fl, &', 
mit der wahrend der Kommutator-Kontaktschaltung vorhandenen 
Spannung ~. Die Betriebszonen reihen sich fiir die aufeinander
folgenden Phasen liickenlos aneinander und werden je durch die 
Uberlappungszonen der vor- und nacheilenden Nachbarphasen iiber
lappt. 

Fig. 2. 

Den Betrieb hei der Hochspannungs-Gleichstrommaschine hat 
man sich nun wie folgt zu denken. In einem Zeitmoment T" 1 wird 
der bis dahin geoffnete Kommutatorkontakt S" (Fig. 1) bei leer
laufender Phase geschlossen, im Moment T" 2 andert der Phasen
spannungsunterschied der Phase y gegeniiber der Phase )J - 1 um 
die EMK 'Il = ~ - ~ und der PhasenstromdurchlaB beginnt (Phasen
strum i" entsteht, Phasenstrom iv - 1 klingt ab) und wird beendigt 
im Moment T" 3, von hier an folgt die Phasenvollbelastung, sie dauert 
bis zum Moment T" 4, dann setzt die Phasenstromunterdriickung ein 
(Phasenstrom i" wird verdrangt durch Phasenstrom i,,+l). und erledigt 
sich bis zum Moment Tv ~ und die Phase kann in einem Zeitmoment 
T" 6 bereits wieder leerlaufend am Kommutatorkontakt geoffnet werden. 
Die SchlieBungszeiten " der KommutatorunterbruchssOOllen haben 
sich also soots zwischen zwei in den Oberlappungszonen eines Wellen
impulbes liegenden Zeitpunkten zu erstrecken, der Gleichrichter wird 
dann zwischen zwei (in den Betrieb geschalteten) Anoden jeweils 
nur durch eine Spannung von der GroBenordnung 'Il beansprucht 
und ist auch nur hiefiir zu bemessen. Die Stromkommutations
zeiten T hinwieder miissen ganz innerhalb des Kontaktiiberlappungs
Intervalles der beiden Stromwendephasen fallen, der Kommutator 
ist dann ein Leerlaufsschaltapparat und nicht Stromwender wie 
gewohnlich. 

Die gestuften Spanllungshalbwellen lassen sich elektro-dynamisch 
nach der Methode der Wechselspannungaerzeugung erhalten, indem 
die Ankerphasenspulen durch ein nach der Form der Phasenspannungs
wellen verteiltes Erregerfeld bewegt werden. 1st dieses durch un-
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umschaltbare Gleichstromamperewindungen hervorgerufen, so besteht 
vom Generator auf den Motor keine Umschaltbarkeit des Betriebes; 
dazu mii3te das gegeniiber dem Betriebszonenfeld schwachere Vber
lappungszonenfeld bedeutend verstarkt werden. Etwas absonderlich 
ist das Verhalten des Motor uDter allen Umstanden, da im statio
naren Belastungsgleichgewicht die Motor-Gegen-EMK % die Gleich
strom-Netzspannung iiberragen muB. Erreicht wird dies a,ber insofern, 
als die Motorphasen sich in ihren Leerbetriebszonen in genera
torischem Lauf befinden und, so nur das erregende Feld stark 
genug ist, Spannungen von beliebiger Hohe induzieren. 

II. Theorie der dynamo-elektrischen Mehrphasen
induktoren fUr Hochspannungs-Stufenbetrieb. 

Der "Mehrphaseninduktor" ist der elektro-dynamische Energie
wandler der Hochspannungs -Gleichstrommaschine, er besteht aus 
einem mehrphasigen Hochspannungsanker und einer mehrphasigen 
Felderregung. Die induzierten Spannungen befolgen aber nicht (wie 
z. B. bei Wechselstrom-Synchron- und -Asynchronmaschinen) die peri
odischen Gesetze von rein harmonischen \Vechselstromschwingungen, 
sondern der in Abschnitt I fiir Generator und Motor 1) beschriebenen 
singularen Stufenwellen. Die Konstruktion des magnetischen und 
elektrischen Teiles rasp. des Eisengeriistes und der Spulenwicklungen 
der Maschine hat sich in zwingender Weise darnach zu richten. 

Allgemeine Konstruktionsbedingungen. 
Man ist bei der Dimensionierung von elekrischen Maschinen 

stets darauf angewiesen, iiber die Induktionsvorgange vereinfachende 
Annahmen zu treffen. Zumindest wird man die Magneteisenpermea
bilitat ftFe als von der Magneteisenfeldstarke SJ unabhangig be
trachten, da iiber die raum-zeitliche Feldverteilung im einzelnen 
meist nichts bekannt ist. N och zweckmaBiger erweist es sich, bei 
Maschinen wie diesen hier, die Eisenwiderstande iiberhaupt zu ver
nachlassigen bzw. in die Luftwiderstande miteinzubeziehen. Das 
Feld ist dann durchaus streuungsfrei lediglich im Maschinenluftspalt 
und la13t sich durch Dimensionierung des letzteren (d. h. der Anker
oberflache und der Erregerpolschuhe) in der fiir den Betrieb erforder
lichen Topographie erhalten. 

1) In der Folge geIten siimtliche Uberlegungen fUr Generator und Motor; 
zur Vereinfachung steht jedoch stete der Generator im Mittelpunkt der Be
trachtung und der Motor wird nur bei gelegentlich wesentlich abweichendem 
Verhalten mit in die Betraehtung gezogen. 
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Der Mehrphasenbetrieb des Ankers muB ein symmetrischer sein 
und dementsprechend der Maschinenanker und die Felderregung 
nach den Grundsatzen symmetrischer Konstruktionsanordnungen her· 
gestellt werden.. Es gibt also jeweils nur einerlei Phasenwicklungen 
mit gleichen peripherischen Abstanden an einem Eisenanker von 
mehrfach·periodischer Grundform und nur eine Art von Erreger
polpaaren mit zyklisch-gleichbedeutenden Raumstellungen und ein
ander entsprechenden (kongruenten) Wicklungen und Poischuhformen. 

Man kann (gleichviel ob nun Eisen mit konstantem !1F. an der 
Maschine vorhanden ist oder nicht) den stationarenLeerlauf charakter i
sieren durch die folgenden "Betriebsgleichungen ": 

I. q;"w = - f e,.df} = tv (D) 
{} 

duE 'I;;l' dq;'I' __ 
II. dD = -; I'I' dif =-= 0 

[1 ... v ... n = Ankerphasenindex; 1 ... 'I' ... p = Erregerpolindex]. 
Gleichung I gibt nach dem Induktionsgesetz den Zusammenhang 

der Phasenfliisse q;" mit den Phasen-EMKen e. als Phasenfunktionen 
(... der RotorsteUung D. 

Gleichung II verIangt die Unabhangigkeit der magnetischen 
Erregerfeldenergie uE aus den Erregerpolstromen ~:'I' und Erreger
polfliissen q;", von der Rotorstellung; sie ist in folgender Weise zu 
begriinden. 

Fiir Leerlauf muB in einem Mehrphaseninduktor nach dem 
Energieprinzip die Energiezufuhr, - mechanische Energie da 1) des 
Ankers und elektrische Energie dzE der Erregung - restlos gleich 
dem Energieverbrauch, -- Feldenergie duE der Magnetkreise und 
Joulesche Warme d'lE der Magnetwicklungen - sein; d. h. 

d a --f-- dzE = dUE + dgE • , • , • 1 

Beriicksichtigt man die nach der Induktionslehre giiltigen ener
getischen Ausdriicke: 

d E -- ~ 1 d(' ) u '-..:;;. 2 ~'I'q;", 

'" dqE = ~ i~r",dt 
'" dzE = ~ e",i'l,dt 
'I' 

und die Spannungsgleichung 

dq;'1' + ' 
e'I' = dt 1",r'I" 

1) Yom elektrotechnischen Standpunkt ist nur die dynamo·elektrische 
Energiewandlung von Interesse; die mechanische Energie cia ist dementsprechend 
abziiglich der mechanischen Reibungsvcrluste eingesetzt. 
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sogelangt man fUr die zugefiihrten Energien zu folgenden Bilanzen : 

dzE = ~ iopdIP'jJ + ~ i'l?r'l'dt 
'I' 'I' 

2da = ~ IP'I'di'l' - ~ iopdIPop. 
1p 1p 

FUr "idealen Leerlauf" ist bei gleichformigem Rotorantrieb die 
mechanisch geleistete Arbeit: 

da = O • . .••...•.•. 2 

und der Zuwachs an magnetischer Energie des Erregerstromsystems 
ist somit: 

....... . 3 

SoIl die Erregerstromleistung gleich einer Betriebskonstanten e 
sein, so muB 

dzE = eEiEdt = edt . . . . • • . . • 4 

(eE = konst.; iE = konst.) fiir jede zwischen den Erregerklemmen 
einen Wicklungszug bildende Spulenkombination ( ... A. ••• ) gelten, 
so daB also wegen der auf die Erregerkreisanordnung als Ganzes 
bezogenen Stromkontinuitat: 

dUE = ~iopdIP'I} = iE~dIPl=O 5 
'I' ). 

dqE = ~ i,,,'Jr'l,dt = ~ e'l,i'l.dt . 6 
'I' 'I' 

sind. Hiernach ist Gl. II oben bewiesen und gezeigt, daB die auf
genommene Erregerleistung sich vollstandig in Spulenwarme um
setzt, was jedoch nur moglich ist, wenn 1) 

d. h. die Spulenstrome i'l' dauernd 

Fig. 4. 

7 

diejenigen 0'1' der Gleichstrom
verteilung (bei stillstehendem 
Rotor) sind. 

Zu den Betriebsgleichungen 
in Parallele stehen die "K on 
struktions-Gleichungen" der 
" Idealmaschinen " (Luftspalt 
gleichsam infinitesimal und Ma
gneteisenwege widerstandsfrei). 
Samtliche Elementarwindungen 
W" einer Phase (s. Fig. 4) indu-

1) Die Begriindung hierzu beruht auf dem bekannten Satze, daB fiir einen 
durch beliebige Leiterverzweigungen ftieBenden Strom die Variation der Joule
schen Verluste der "Gleichstromverteilung" Null iat. 
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zieren die gleiche Teilspa.nnung, und jede Erregerspule 8'1' ist von 
gleichviel Amperewindungen umflossen. 

1st somit die Phasen-EMK 
e..= ZA e,. 1), .........•. 8 

d. h. gleich Phasenwindungszahl zAmal Windungs-EMK e .. , so iet 
nach Betriebsgleichung I: 

e,. dip .. ·w = - d{} • • • . - . . • • • • 9 

die Abhangigkeit der Spannung von der raumlichen PhasenfluBande
rung dip,., welche 

dip" = dip,.' + dip,.", 

d. h. gleich der Summe der von den Spulenstiiben iiberstrichenen 
Differentialfliisse dip.', dip,," ist, wenn 

k".'I'=k'l'" ••.••••••• 10 
bzw. die magnetischen Spannungen k".'11 von den Ankerperipherien" 
nach den Erregerpolen 1p Betriebskonstanten k'l' bedeuten. Da: 

a'l' = i'l'ZE = aE, ••..••••• 11 

laBt sich durch die absolut-gleichen Erregerpol-Amperewindungen 
aus Betriebsgleichung II 

duE =~ Edcp'l'=O 
d{} ~ a d{} - . • • • . • . • • 12 

'I' 

folgem, daB in summa fiir samtliche Erregernordpole N und -Siid
pole 8: 

die KraftfluBmeuge ipE betriebsinvariant sein muB. Dann ist jedoch 
wegen a'l' = aE 

kN = kN; kS = kS , 
'I' 'I' 

...... 13 

d. h. k'l' (nach Integrationswegen IN, JS) unter allen Nordpolen 
dauernd kN und unter den Siidpolen kfJ, und durch: 

IN = ~ IN; IS = ~ l~ • • • • • • • • 14 
'I' 'I' 'I' 

lassen sich aus den Poliibergangsleitfahigkeiten 2) IN, IS von {} un
'I' 'I' 

abhangig resuItierende Leitfiihigkeiten so definieren, daB: 

ipE == ~IN = kSls • 

1) Die queriiberstriohenen Symbole e, rp usw. bezeiohnen hier und an 
anderer Stelle der Abhandlung BetriebsgroIlen (Spannung, FluIl usw.) einer 
einzelnen Elementarwindung. . 

B) Die magnetisohe Dbergangsleitfiihigkeit ist in der Arbeit stets der Rezi
prokwert deB magnetisohen Dbergangswiderstandes. 
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Bei praktischen Maschinen sind nun einander die Nord- und 
Siidpole gleichgestellt (konstruktiv-kongruent), somit: 

kN = k8 = k; IN = Z8 = l . • . . . • •. 15 

und die StabfiuBvariationen· stimmen iiberein 

drp..' = drp,," = ~drp",. . . . . . . • . 16 

so daB die Windungs-EMK e" wegen Gl. 9 dem Luftspalt It? (an Stab
stelle {} der Ankerperipherie t): 

~ k . 
OJ = -2(-;1: .......... 17 

. 
reziprok ausfii.llt. kist durch die Polamperewindungszahl aE und OJ 

durch die Lauferdrehzahl u gegeben 

k = 4.na.!il; OJ = 810.nU, • . • . . • . • 18 

was oben substituiert schlieBlich zu den beiden, die Fundamentaleigen
schaften der Mehrphaseninduktoren fiir Hochspannungs-Stufenbetrieb 
in sich fassenden "Konstruktionsgleichungen" fiihrt: 

l' 
4 aE 

e = - -.n'l.-tUZA 
v 15 l~ 

II' q;E = 4.naE l = konst. 

Die Betriebsgleichungen I und II bestimmen somit zweierlei 
Konstruktionsgleichungen I' und II'. - Der Maschinenluftspalt 
radial fiber den induzierten Stabseiten der Ankerphasen ist (in jeder 
Stabstellung) das ReziprokmaB fiir die Phasenmomentanspannungen, 
und die Luftiibergangsleitfahigkeit insgesamt fiir aIle vorhandenen 
Erregernord- (bzw. Siid-)pole nach dem Eisenanker ist eine Invarianz
groBe fiir die zeitunveranderliche ErregerfluBsumme. - Die einzelnen 
Erregerpolfliisse q;", konnen bei einem. solchen Stufenspannungsbetrieb, 
wie,in den foIgenden Abschnitten an konkreten Maschinenkonstruk
tionen gezeigt werden solI, entweder· vollstandig stationar oder aber 
unausgesetzt starkeren Schwankungen~.unterworfen sein; doch ist auch 
in diesem letzten FaIle die Gesamtzahl der Feldlinien sich stets 
gleichbleibend. 

Mehrphaseninduktoren mit verteilten Hoc)lspannungsphasen. 
Eine gewissermaBen triviale Losung besitzt die im vorangehenden 

Abschnitt behandelte Theorie bei Maschinen mit "verteilten", d. h. 
am Ankerumfang nach Art der Ringwicklungen fortschreitenden 
Ankerwicklungen. Fiirsogenannte glatte Ankerwicklungen auf 
kreisformigem Eisenanker ist das Erregerfeld st£'hend (Kraftlinien
verteilung gegeniiber der Rotorverdrehung stationar) und die Kon-
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struktion streng richtig; fur Ankernutenwicklung in gezahntem 
Zylinderanker ist das statische Hauptfeld (fUr sich vorhanden bei 
stehendem Rotor) iiberlagert von einem dynamischen Nutenfeld und 
die Konstruktion dementsprechend approximativ, indes meist hin, 
reichend genau, da hochfrequente Nutenfeldpulsationen durch die 
im Magneteisen induzierten FoucauItstromc stets erheblich herab
gedampft werden. 

Fig. 5. Fig. 6. 

Nach der G1. 1', Seitc 14, foJgt, insbesondere mit Beachtung der 
EMK-Formen der Fig. 2 und 3, Abschnitt I, daB fiir Generator und 
Motor die Erregerpole wie in den Fig. 5 und 6 gestaltet sein mussen. 
Jeder Pol (gleichviel ob Nord- oder Sudpol) besitzt drei verschiedene, 
kreisformig-begrenzte Polschuhstufen, - eine innenliegende "Betriebs
stufe" fJ mit einer Feldliniendichte x und zwei auBenliegende "Kom
mutationsstufen" (j', (j" mit einer Feldliniendichte y. - 1m ubrigen 
sind die Pole gleich wie andere Maschinenpole und mit zylindrischen 
oder scheibenformigen Feldspulen ausgestattet. 

Die wichtigsten Daten fur die 
Ankerkonstruktion sind der Fig. 7 
zu entnehmen. Die Konstruktion 
wird durch die GJ. I' und II' vorigen 
Abschnittes beherrscht, wenn die 
zur Phase in Reihe geschalteten 
Wicklungselemente W', W" unter sich 
gleich und gegenuber den kongruen
ten und kreissymmetrisch geordlleten 
Erregerpolpaaren 1 ... fl ... m uber
einstimmende Stellung einnehmen. 
Der Wicklungszug einer Phase kann 
ein- oder mehreremal um den An- Fig. 7. 
ker gefiihrt sein, jedoch so, daB 
nach jedem Umlauf die Wicklung sich periodisch fortsetzt. Fur 
solche Wicklungen entfiillt also stets eine Nut pro Pol und Phase. 
Eine eindeutige Wicklungsvorschrift gibt es in Wirklichkeit alIer
dings nicht, da im Wicklungsschema die Wicklungsschritte der Stab
verbindungen zunachst noch willkurlich sind; der Leitmaterialbedarf 
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ist jedoch am geringsten, wenn man diese sii.mtlioh gleich dem Er
regerpolabstand bzw. Polbogen annimmt. Die Konstruktion erfolgt 
dann nach dem folgenden Formelsystem, in welchem ct den Er
regerpolabstand, P die Betriebsstufenbreite, r den Wicklungsschritt 
am Anker, eden Phasenschritt, ferner {l und lJ" die Breiten der 
Kommutationsstufen bedeuten: 

360 
ct=m=r, 

360 p=--=e, 
m·n 

lJ' und lJ" willkiirlich. 

Es gibt - wie iibrigens bei bekannten Gleich- und Wechsel
strommaschinen - nicht nur eine, sondern mindestens zwei typische 
Wicklungsformen, welche diesen Anforderungen entsprechen, nii.mlich 
die" Wellenwicklung" und die "Schleifenwicklung". In den 
Fig. 8 und 9 sind beide in der geometrischen Abwicklung nebst je 

Phase v 

Fig. 8 und 9. 

vier zugehorigen Erregerpolflachen (bei denen die inneren Polschuh
stufen durch Schraffur hervorgehoben sind) zur Darstellung gebracht. 
v ist ein elektrischer Phasenzug. Das Kennzeichen der Wellen
wick lung ist, daB in jeder Phase nyischen den Staben fortlaufend 
Wicklungsschritte von einerlei Vo~eichen (bzw. peripherischer Rich
tung) vorkommen; der Schleifenwicklung hingegen, daB die Spulen
stirnverbindungen abwechselnd vor- und riickwartsschreitend sind. 
Der praktische Unterschied Hegt in den verschiedenen Spannungs
differenzen zwischen Ankcrstaben von der gleichen Nut und in der 
Herstellungsweise der Wicklung. Fii'r Hochspannungsbetrieb ist die 
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a.us maschinell gewickelten Teilspulen konstruierbare Schleifenwick
lung der von Hand auszufiihrenden Wellenwicklung iiberlegen. 

Bei den Mehrphaseninduktoren mit verteilter Ankerwicklung 
iiberkreuzen sich die Stabserieverbindungen der verschiedenen Phasen 
a.n den Ankerstirnseiten. Dies ist von Nachteil fiir die gegenseitige 
Hochspannungsisolation der Spulen, hingegen von Vorteil fUr die 
Stromkommutation zwischen den Phasen. Bei den Stromwende
phasen iiberdecken sich namlich die Spulenwindungen an der Anker
peripherie je zum Teil, daB im Belastungsbetrieb die Spulenstrom
felder gemeinsamen Anteil haben und weniger selbstinduktiv wirken. 
Aus diesem Grunde sind solche Maschinen (vgl. Kommutationstheorie 
S. 31) fiir starke Belastung am besten geeignet. Dazu kommt, daB 
wegen des rein statischen Erregermagnetfeldes die Wirbelstrom
bildung im Magneteisen schon hintangehalten wird, wenn lediglich 
der Anker (und evtl. noch die Erregerpolschuhe) lamelliert sind; im 
iibrigen die Erregerkreise aber aus massivem Eisen bestehen. 

~Iehrphaseninduktoren mit konzentrischen Hochspannungs
phasen. 

Die Maschinen mit konzentrischen Hochspannungsphasen setzen 
fiir die Ankerkonstruktion eigentliche Schenkelwicklungen (Zylinder
oder Scheibenwicklungen) voraus, welche auf Polkerne montiert sind. 
Durch die Polliicken (zum Versenken der Spulenrahmen) ist die 
Ankeroberflache teilweise aus
geschnitten und nur an den 
Polen stiickweise zylindrisch. 
Das Erregerfeld vollfiihrt des
halb beim Rotorumlauf starke 
Rhythmen, jedoch so, daB die 
Erregerpolfliisse stets gleich
polarisiert (d. h. Nordpol- bzw. 
Siidpolfliisse) bleiben, und die 
Ankerpolfliisse streng nach 
den Phasenspannungsverlau
fen wechseln. 

Zu den leitenden Ge
sichtspunkten fUr die Magnet
kreiskonstruktion gelangt man 
nach den tJberlegungen des Fig. 10. 
vorletzten Abschnittes ver-
mittels Fig. 10. 1m allgemeinen Berechnungsfall 1) besteht die Erregung 

1) Nach den Figuren beziehen sich die Maschinenabmessungen auf geo
metrische Winkelgrade. In den Formeln konnen statt dessen auch elektrische 

B 0 lilge r. Die Hochspannungs·Glelehstrommascblne. 2 
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aUB 1 ... f' ... m kongruenten und zyklisch -symmetrisch stehenden 
Erregerpolpaaren (von welchem eines N,.. S,.. gezeichnet ist) nebst 
dem Erregerjoch und der Anker aus 1 ... v ••. fa symmetrischen 
Ankerpolen und dem Ankerkranz. Die Erregerpolformen zeigen nach 
den Fig. 5 und 6 fur Generator und Motor Betriebs- und Kommu
tationsstufen (von verschiedenen Luftabstanden nach dem Anker) 
und die Erregerpolpaarabstande sind gegenuber den Phasenpolab
standen des Ankers um die nBetriebsstufenbreite" abweichend, so 
daB in den am Ankerumfang aufeinanderfolgenden Ankerpolen die 
entsprechend zeitverschobenen Phasenfiusse vorkommen. Jede Phase 
induziert eine volle Wechselperiode wiihrend einer Liiuferverdrehung 
um den Polpaarabstand; dies wiederholt sioh fur jeden Rotorumlauf 
mmal. - Solches berucksichtigt, fuhrt bei Ubereinstimmung der 
Ankerpolbreite 13 mit dem einheitlichen Erregerpolabstand 8* bzw. 

e=8*=la 
zu: a = ')' + fJ = nfJ. . . . . 

•... 19 

. ... 20 

(Positives bzw. negatives Zeichen, wenn die Phasen in der Touren
richtung nach- bzw. voreiIen.) 

Da auBerdem gesetzt werden kann: 

3600 3600 3600 
a=--; ')'=--; /1=--, ...... 21 

m n p 

folgt einerseits aus 20 fiir die Gesamtzahl p der fur eine volle 
Rotorumdrehung hervorgerufenen Betriebsimpulse: 

und andererseits: 

wonach als zwischen m 
bervorgeht: 

p=m'fa, . 

1 1 1 
--=-=F-, 
m fa p 

und n folgende zweideutige 

. 22 

Abhangigkeit 

m = n =F 1 .....•...•. 23 

Neben diesen Konstruktionsvorschriften ist noch die Konstruk
tionsgleiohung II', Seite 14 zu berucksichtigen. Danach mussen fur 
stationiire Gleiohstromerregung die resultierenden Ubergangsleitfahig
keiten der Erregernordpole sowie der Erregersudpole des Mehrphasen
induktors (fortan mit AnkerradiuB t = 1 und Ankertiefe t = 1 ge
dacht) in der Gleichung: 

r = kN~IN = kS~ls = const ....... 24 
,.. ,.. ,.. f' 

Winkelgrade eingefiihrt werden, und zwar in der Weise, daB die Konstruktions
figuration zwischen den Erreger- und Ankerpolen sich am ganzen Ankerumfang 
mehrmals periodisch wiederholt. 
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betriebskonstant sein. GemaB Fig. 11 ist aber durch die momentanen 
Vberdeckungswinkel ~N, ~s der "inneren" und 'YIN, 'YI S der ,auBeren" 

I" I" "1' "1" . , 

Erregerpolstufen : 
~N 1]N ~S 1]8 

IN = -{I" + -{I" ; lS = {Il + _{Il, • . • • • • 25 
I' ~ 'I Il ; 'I 

mit den "inneren" und "auBeren" Luftspalten 1;, 1'1 als Maschinen
konstanten. G1. 24 ist somit nur identisch (d. h. fur jede Rotor
stellung) erfullt, wenn: 

~ . r.-dt.;.. • • • Fig. 11. : Ani. : 
(N i 1 ' 

Fig. 12. ,ft i p , , 

IS ' " Fig. 13. \"s :1 
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Die Problemstellung uber die Mehrphasenstufenmaschine hangt an 
der Losbarkeit der hierdurch formuIierten transformationstheore
tischen Aufgabe. Zu ihrer Bewaltigung sind in Fig. 12 fur die 
Nordpole und in F ig. 13 fur die Sudpole die inneren und auBeren 
Stufenuberdeckungswinkel samt den Erreger. und Ankerpolfiachen 
geometrisch abgewickelt. Bei der Transformation mull jeder Anker
pol Av um den Winkel: 

Yv = y. 11 • • • • • • • •• 28 

mit den daruberliegenden Erregerpolstufe~ in den Ankerpol An zu
riickverschoben werden. Dies fiihrt, da nach G1. 20: 

y=a=FfJ 
ist, zu den "Ersatzschemen" der Fig. 14 und 15, in welchen die 
Stufenfiachen von benachbarten Erregerpolen je eine Relativver-
schiebung von 

'=1I(a-y)= ±1IfJ .. . . . • 29 

haben. - Ohne jede Rechnung laBt sich lediglich auf Grund der 
Figuren erkennen, daB sowohl die ~N, ~s und sofern nur: 

Il I" 

<5 = <5' + <5" = fJ . . 30 
2* 
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ist. auch die fiN. fiB je gleich breite,zusammenhangende Straifen als 
,.. I' 

BemeBBung der Summen fiir die aktiven Stufenwinkel: 

~N=~S=e. 31 

32 
bilden. 

Zu diskutieren ist noch, welche Phasenzahlen bei der Losung 
zugelassen und welche davon ausgeschlossen sind. Den Entscheid 
gibt. daB bei den raalisierbaren Maschinen weder die Erreger- noch 
die Ankerpole ineinandergreifen (bzw. gleiche Raumteile einnehmen) 
kfumen. Dies hat - nach Fig. 9 zu folgern - seinen Ausdruck 
in den beiden Gleichungen: 

o 5:. 4p 5:. a. 
2P5:. 135:.". 

die nach 20, 21. 22 gleichzeitig geiten, wenn 

4 < n 5:. 00. • • . • . • . • • • 33 

Es sind dementsprechend nur die Phasenzahlen n von 4 an auf
warts fUr die Konstruktionsberechnungen zulii.ssig. wobei nach der 
Untersuchung die in Betracht fallenden Dimens.ionierungsformeln 
und hieraus berechneten Winkeitabellen gelten: 

a=2e=3600; p=360~; ,,=360°; ~=3600 =~'+~". 
m m·n n m·n 

Dimensionierungswinkel fiir m=n-l. 

a fl B 

3 4 1200 300 900 I 300 600 
4 5 90 0 180 72 0 180 450 
5 6 720 120 600 120 360 
6 7 600 8 034' 17" 51 025' 43" 8034' 17" 300 
7 8 51 025' 43" 6025' 43" 45 0 6025' 43" 25042' 51" 
8 9 45 0 50 400 50 22030' 
9 10 400 4 0 360 4 0 200 

Dimensionierungswinkel fur til = n + 1. 

min I a fl )' B 

5 4 72 0 180 
I 

90 0 180 36 0 
6 5 60 0 12 0 72 0 12 0 300 
7 6 51 025' 43" 8 034' 17" 600 8034' 17" 25 042' 51" 
8 7 450 6025' 43" 51 0 25' 43" 6025' 43" 22 030' 
9 8 400 50 45 0 

I 
50 200 

10, 9 360 4 0 400 4 0 180 
11 10 32 043' 38" 3 016' 22" 36 0 30 16' 22" 16021' 49" 

Die Maschinen der einen und andern Tabelle unterscheiden sich 
durch die an der Ankerperipherie entgegengesetzte Phasenpolfoige. 
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Bei den ersteren laufen die Phasenfelder in der Rotordrehrichtung, 
bei den letzteren dagegen, und zwar (dawahrend 11m Rotorvoll
drehung samtliche n Phasen sich nacheinander ablOsen) mit in bezug 
auf den Rotor m-fachem Geschwindigkeitsunterschied. Weiter ist 
aus den Tabellen und den Fig. 16 und 171) ersichtlich, daB bei den 
Maschinentypen mit m = n - 1 auf den Ankerumfang fUr den Feld
linicniibertritt mehr aktives Eisen als bei den Maschinentypen mit 
m = n + 1 entfallt, verhaitnismaBig also auch die Nutzbarkeit des 
Erregereisens verschieden ist. 

Fig_ 16. Fig. 17. 

Hochspannungs-Stufenmaschinen mit Phasen-Zylinder- oder 
·Scheibenwicklungen sind vorziiglich puncto Spannungsisolation (daher 
in erster Linie fUr Betriebszwecke mit hoher Spannung zu gebrauchen), 
indes weniger giinstig betrefis Phasenstromkommutation. Die Phasen
stroroflusse der stark induktiven Stromwendephasen mussen bei der 
Kommutierung jeweils vollstandig abklingenbzw. neu entstehen, 
dementsprechend ist die zulassige Maschinenstromstarke fiir die 
disponierbaren Stromkommutationszeiten auch relativ gering (siehe 
Kommutationstheorie S. 33). Zudem fallt schwer, daB das ganze 
Erregerfeld nicht nur im Anker, sondern auch in den Erregerspulen
kreisen betrii.chtlich schwingt, und hohe Wirbeistromwarmen nur durch 
vollstandige Lamellierung des Maschineneisens zu vermeiden sind . 

1) ID Fig. 17 siDd am Laufer vier in Volldruck gezeichnete " blinde" (d. h. 
unbewickelte) Pole angedeutet, an deren Stelle nach den Dimensionierungs
formeln Polliicken vorhanden waren. Man kann, falls Platz vorhanden ist, zur 
Verkleinerungdes LuftspaltwiderstaDdes beliebigc solche Polgruppen einfiihren, 
die jedoch fUr sich deD BetriebsbediDgungen 01. 31 und 32 zur KonstanthaltuDg 
der Stufenfelder gerecht werdeD mUssen. 
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III. Konstruktions- und Scbaltungsscbemata del' 
Mehrphasenkommutatoren fiir Hochspannungs

Stufenmaschinen. 

Fur die Hochspannungs-Gleichstrommaschine ist der Mehrphasen
kommutator neben dem Mehrphaseninduktor noch der einzig wich
tige Bestandteil. Wahrend jener ein Energiewandler (zur Erzeugung 
von elektrischer Energie aus mechanischer oder umgekehrt) ist, 
dient dieser lediglich als Strom transformer nach der Bedeutung 
eines Schaltautomaten (zwischen dem Wechselstrombetrieb des Ma
schinenankers und dem Gleichstrombetrieb des Netzes). Er besteht 
nach Abschnitt I aus einem ala Leerlaufsschaltapparat wirkenden 

Fig. IS. 

Lamellenkommutator fur die Pha
senspannungsparallelachaltung und 
aus einem durch den Phasenspan
nungsunterschied betatigten Ventil· 
gleichrichter fUr die Phasenstrom
wendung. 

Fig. 19. 

In Fig. 18 ist daB elementarste 
Konstruktionsschema (fur Maschi
nen mit Erregerpolpaarzahl m = 1 

und Ankerphasenzahl n = 4) gezeichnet. Der Lamellenkommutator 
besteht aus zwei Biirstenschleifringen R a , Rb mit vier unter je 
90 Winkelgraden abwechselnd auf dem einen und andern liegenden 
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Kontaktiamellen Xl ., X .. und aus zwei Schleifbiirsten Ba , B", Del' 
Ventilgleichrichter besitzt zwei (getrennt an die Kommutatorbiirsten 
geschlossene) Anoden Aa , A" und eine (fiir den positiven Gleichstrom· 
netzpol bestimmte) Kathode K. 

In Fig. 19 ist die Kommutatorkonstruktion erweitert. (auf eine 
m = 3-periodige n = 4-Phasenmaschine). Die Lamellen sind verdrei· 
facht, dabei je drei in derselben Schleifbahn, unter 1200 abstehende 
und zu derselben Maschinenphase gehorende (XI*' XI**' KI*** usw.) 
durch eine Mordeysche Aquipotentialverbindung parallel verbun· 
den. Zwei Biirsten geniigen so fiir drei Perioden pro Maschi
nentour. 

Die Konstruktion des Maschinenkommuta.tors lii.Bt sich noch 
wesentlich verallgemeinem. Entspreohend der willkiirlichen Kon· 
struktion dell Maschineninduktors kann die Kommutatorlamellenzahl 

s=m·n 

fiir beliebig viele Umlaufsperioden m und Betriebsphasen n ein
gerichtet werden. Zudem lii.llt sich die Kommutatorringzahl und die 
meistens iibereinstimmende Gleichrichtera.nodenzahl 0 beliebig ver
grollern. Fiir die DimeDsionierung des Kommutators ist aber der 
Aquipotentialschritt" (WinkelabstILnd von ein und zu derselben Phase 
gehOrenden Lamellen), der rii.umliche Phasensohritt i' (geometrischer 
Winkel zwischen zwei Lamellen von benachba.rten.Phasen) und der 
Lamellenkontaktwinkel " (Lamellenbreite X + Biirstenbreite ,) stets 
gemall den Formeln: 

3600 
a=--· 

m 

3600 

i' =-;-
3600 ,,>-. -. 
m·n 

Zu einer bestimmteren Angabe von " gelangt man iudes erst duroh 
die Kenntnis der Kommutationsvorgii.nge. 

Eine konstruktions - symmetrische Verteilungskombination der 
Lamellen (d. h. mit je gleich vielen und gleich abstehenden Lamellen 
pro Ring) ist jeweils nur moglich, wenn n teilbar durch 0 ist. 1st 
ga.r n (PhR.8enzahl) relativprim, miiBte diesfalls 0 = n sein. Fiir 
jedes symmetrische Lamellensystem (m, 71, 0) wird beim VergroBem 
von 0 die Spannungs- und Strombelastbarkeit erhOht. Auf jeden 
Einzelring des Kommutators entfallen ja dann weniger Lamellen; 
die Isolierabstii.nde sind dementsprechend verbreitert, zudem fiir die 
Ringbiirsten die Kontakterwiirmungen durch die Betriebsfrequenzen 
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herabgesetzt (insbesondere bei sich gleichbleibenden Ring- und 
Biirstendimensionen). - Beim Gleichrichter vermehrt sich die Be
lastungsfahigkeit fiir den Strom in ahnlicher Weise, da die Zahl der 
parallelarbeitenden Anoden iibereinstimmend mit der Ringzahl 0 

wiichst, qementsprechend die wirksame Gesamtflache der Anoden 
durch Vermehrung der Elektrodeneinheiten1). 

Bei der Hochspannungs-Gleichstrommaschine sind zwei prin
zipielle Betriebsschaltungen ausfuhrbar, wovon die eine bloB die 
positiven, die andere jedoch die positiven und negativen Phasen
EMK-Halbwellen fiir die Phasenbelastung beniitzt. Der Unterschied 
liegt teils in der abweichenden Ausbildung (Raumverteilung) des 
Ankerbelastungsfeldes, teils in der spezifisch (bezuglich des Anker
drahtgewichtes) ungleichen Erwarmung der Ankerstromwicklung. 

In den Fig. 20 und 21 sind fur die beiden FaIle die Kommu
tationsschaltungen in Vergleich gestellt. Der Maschineninduktor ist 
je m = 1-periodig und regular n = 4-phasig vorausgesetzt. Bei der 
"Ein-Impulsschaltung" sind samtliche induzierbaren Phasen 
(Wicklungen) 1~ .. Tf~ einerseits in dem negativen Gleichstromnetz~ 
pol S sternverkettet, andererseits an gesonderte Lamellen des Doppel
ringkommutators Ko (mit den Bursten B a, Bb) geschlossen. DeI' 
Zweiphasen-Gleichrichter Gl (mit den Anoden A a , Ab) vereinigt die 
Phasen noch an der Kathode K zum positiven Pol des Gleichstrom
netzes Ny. Aus .Fig. 20 ist ersichtlich, daB bei dieser Schaltung 
jede Phase nur einmal - im Bereich ihres mittleren positiven 
Spaonungsimpulses tiber ihren Kommutatorkontakt und eines der 

1) Zu erwahnen ist, dall auBer den beschriebenen normalen Kommutatoren 
mit zwei oder mehr Ringen nach einem abgeanderten Konstruktionsprinzip 

(siehe nebenstehende Figur) auch die Herstellung mittels 
eines einzigen Ringes moglich ist. Zwei Anodenbiirstcn 
Ba*, Bb* (vom Abstand ",I: und der Breite Ilk) geben fiir 
die Phasenlamellen Kl '" Kv. " Kn (vom Abstand 3600/n 

\ und der Breite Yk) successive die erforderlichen Kon~ 
~ taktstellungen: 1. Kv an B,,* und Bb*, Kv+l frei; 2. Kp 

an Bb*, Kv+l an Ba*, ohne die sich ablosenden Phasen 
aufeinanderzuschliellen, wenn: 

1800 3600 

-- ~ "/.: < Ilk + Yk ~ --n n 

(Linearitatsbeziehungen, tiber deren Richtigkeit lim. info und lim. sup. iiber
zeugen mogen). - Bei Doppelkommutierung (siehe S. 25) mussen noch zwei 
;tU den Anodenbursten Ba *, Bb * diametralstehende Verkettungsbiirsten Ba **, 
Bb·* vorhanden sein. - Die Biirsten B,,*, Bb* (bzw. B,,··, Bb**) sind jeweils 
in der Kontaktstellung 1 im Parallelschaltungsbetrieb und die ablaufende mull 
durch ihre BurstenkontaktEandcrung jcweils den Phasenvollstrom an die auf
laufende iiberleiten. 
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Gleichrichterventile in den Betrieb treten kann. - Bei der "Dop
pelimpulsschaltung" sind die regularerweise mit Opposition 
arbeitenden Gegenphasen, so Wl , TVs und gleichfalls W2 , W. zu zwei 
selbstandigen Phasenkombinationen in Reihe (oder auch parallel) 
geschaltet und die Enden dieser je mit den an gleicher Anker
peripherie des Kommutators Iiegenden Gegenlamellen verbunden. 
Die Gleichrichterbiirsten Ba*' Bb* zum Anschlie13en der Gleichrichter
anoden Aa , Ab haben die gleiche Bedeutung wie oben; dazu kommen 

Ko Ko 

Fig. 20. Fig. 21. 

aber noch zwei zu diesen am Kommutator diamcntl'alstehende Ver
kettungsbiirsten B a **, Bb **, nach welchen der von der Gleichrichter
kathode K ausgehende Gleichstromkreis Ny ausmiindet. Aus Fig. 21 
lii.Bt sich erkennen, daB bei einer solchen Schaltung jededer Phasen
kombinationen wahrend einer Wechselperiode stets zweimal - fiir 
die Kulminationsbereiche del' positiven und negativen Spannungs
halbwellen mit del' richtigen Spannungspolaritiit zwischen die Ver
kettungs- und Anodenbiirsten eingeriickt und fiiI' das Gleichstrom
netz tatig werden. 

Bei dem beschriebenan Verfahren del' Doppelkommutierung 
werden die negativen Spannungshalbwellen lediglich durch mecha
nisches Umschalten der Betriebsphasan durch den Kommutator 
gleichfalls in positive verwandelt. Die praktische Betriebsphasen
zahl n ist gegeniiber del' regularen Konstruktionsphasenzahl n del' 
Maschine halb so groB, kann hingegenganz beliebig n > 2 sein. 
Durch dieses Mittel ist es denn auch gelungen, dienormalerweise 
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durch die Berechming (vgl. S. 14 bis 21) nur 11 = 4-, 6-phasig kon· 
struierbaren Mehrphaseninduktoren im Betrieb auch It = 2-, 3-phs,sig 
zu benutzen. 

Zum Verstiindnis des einen und andern Betriebs noch folgende 
Bemerkungen. Bei Maschinen mit Einimpulsschaltung ist das iiber 
das Erregerfeld superponierte Ankerstromfeld (wenigstens im Fa.lle 
konzentrischer Hochspannungsphasen) asymmetrisch und dement
sprechend auch das resultierende Belastungsfeld, hingegen bei Ma
schinen mit Doppelimpulsschaltung (wegen der entgegengesetzt 
gleichen Gegenpolamperewindungen) zentrisch entsprechend. Die 
Phasen -EMKe des Mehrphaseninduktors werden also hier weniger 
als dort durch die Phasenstr6me beeinfluBt. - Weit wichtiger ist 
aber, daB bei dem wirtBchaftlich besten Hochspannungs-Mehrphasen
betrieb die Betriebsphasenzahl so klein als nur irgend moglich, 
d. h. allenfalls wie nur beim Doppelkommutierbetrieb gleieh 2 
(evtl. 3) sein solI. Bei HoehspannungB-Stufenmaschinen ist der 
Gleichstrom 3 die V'berlagerung quasi rechteckformiger Phasenstrom
wellen (3). Sein J oulescher Verlust im Mehrphasenanker ist 
pA = 32 r (r = 0 h m scher W iderstand einer einzigen Betriebsphase), das 
Ankerdrahtgewicht jedoch QA = nqp (qp -:- Gewieht einer einzigen Be-

triebsphase), somit ist S = PA/QA, d. h. die auf das Ankergewieht 
bezogene Stromwiirme am geringsten fiir die Maschine mit der ge
ringsten Phasenzahl (n = 2). 

IV. Theorie der Phasenkommutation. 

Aufgabe dieser Theorie ist es, die Hochspannungs-Gleiehstrom
maschine im Betriebsweehsel der Phasen und allgemeiner iiberhaupt 
unter dem EinfluB der Strombelastung zu untersuchen, dorart, da.B 
aus den Resultaten die Konstruktion noch naher umschrieben wer
den kann. Dies begegnet, naehdem die Maschinentypen in Ab
schnitt II und die Kommutatoren in Abschnitt III, sowohl betroffs 
Herstellungs- als Wirkungsweise erliiutert sind, keinen prinzipiellen 
Sehwierigkeiten. Doeh wird man auch hier, ahnlich wie bei der 
Beschreibung der Konstruktion, flir die Beschreibung des Betriebs 
mit einem vereinfachten Bild der Vorgange gOl'll vorlieb nehmen. 

Allgemeine Betriebsgleichungen und Kommutationsformeln. 
Der Belastungszustand einer Maschine liiBt sich, ausgehend 

von dem nach den Abschnitten I und II bekannten Leerlaufs
zustand aus der Superpositionswirkung des Anker- und Erreger
feldes ableiten. Hierbei kann man annehmen, was moistens fast 
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a.bsolut zutrifit, daB das, insgesamt mit dem Erregerkreis gekoppelte 
Ankerfeld auf den Erregerstrom ohne EinfluB ist. Die Phasen-EMKe 
und sonstigen Spannungsiinderungen kommen dann lediglich durch 
die von den Ankerstromen selbst in den Wicklungsinduktivita.ten 
und -widerstanden hervorgerufenen Spannungsabfalle zustande. 

Die Maschinentyen (mit verteilten und konzentrischen Hoch
spannungsphasen) sollen fiir die Untersuchung des Belastungsbetriebs 
in ihren allgemeinen Konstruktionsformen (vgl. Abschnitte S.14 u. 17) 
gegeben sein. Nach Abschnitt III sind im giinstigsten Fall (bei 
gerader Phasenzahl n) drei verschiedene Betriebsschaltungen her
stellbar - die Einimpulsschaltung mit sternverketteteu Phasen und 
die Zweiimpulsschaltung mit den Gegenphasen hintereinander oder 
nebeneinander. Zur Kennzeichnung der Schaltung dienen folgende 
Konventionen, es sei: 

UJ (Iropulsfaktor) = 1 bzw. 2 bei Einimpulsschaltung bzw. Zwei
impulsschaltung, 

8 (Seriefaktor) = 1 bzw. 2, wenn Gegenphasen nicht seriege
schaltet bzw. seriegeschaltet sind, 

p (Parallelfaktor) = 1 bzw. 2, wenn Gegenphasen nicht parallel
geschaltet bzw. parallelgeschaltet sind. 

Danach ist ohne Ausnahme fiir jeden Belastungsfal1: 

UJ=s'p ••••••••••• 1 

und das Studium der Gesamtbelastung an den Einzelphasen (Phasen
einheiten) moglich. 

Bezeichnet e~ die Leerlaufs -EMK des Erregerfeldflusses IP~' 
e~ den induktiven SpannungsabfaU des Ankerfeldflusses ~, ferner 
i"r den Ohmschen Spannungabfall des Belastungsstromes i", E" die 
Gleichrichterventilspannung und " .. die Kommutatorkontaktspannung, 
80 gilt fiir die Belastungs-EMK t", die Klemmspannung e" und den 
Gleichstrom i der Phase 1 ... v ... n der Maschine stets: 

fI 

e=eE-eA 
,. " l' 

d E 
E_ IP". 

e. - - -a:t' 

eg = t .. - i •. r 
eu = e.s - E" - " •. 

. 1 ~. 
1.g = S l,. 

2 

3 

4 

5 

6 

Phasenvollbetrieb: Es ist dabei nur eine Elementarphase v zu 
betrachten. Zur Bestimmung des Momentanstromverlaufes sind die 
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Spannungs- und Stromgleichungen 2, 4 einerseits und 5; 6 anderer
seits (unter Beachtung von ~,,= 0) ~u kombinieren zu: 

e" + i"r = e~ - e: } 
eg = igrg = se. - ll" 

.... 7 

und diese weiter durch Elimination von e" zu der Spannungskreis
gleichurig : 

ivr+igrgls=e~-e1-11"ls . ...... 8 

Der Gleichstrom setzt sich durch die Phase (vom Widerstand r) und 
der betriebsinvarianten Selbstinduktivitat 2 = tpf I i,/) so fort, daB 
ig = p·i,.. Mit: 

r+rg=m 
9 S 

eE-~=@ 
v S 

ais Abkiirzungen geht somit 01. 8, nachdem noch e: aus m .. 3 rechts 
eingefiihrt ist, iiber in die Differentiaigieichung erster Ordnung: 

im+O~~=@ ,. .c dt ' 

welche fiir das kommutationsfreie Belastungsintervall 0 ... t ... i: 
(Fig. 22) das Integral hat: 

t 

-~t (f@ +~t ) i.=e ~ .. 2e l1+ C •••••.. 9 

o 

Die Integrationskonstante c foIgt aus dem Anfangswert i., = ~1) fiir 
t = O. Beiden Idealmaschinen ist speziell @ = konst.9) anzu-
nehmen und: 

1) Die wirksame Induktivitiit ist 2 = L fiir w = 1 (Einimpulsschaltung) 
und 2 = L + A fiir w = 2 (Zweiimpulsschaltung), wo L die Selbstinduktivitii.t 
und A die gegenseitige Indukti~itii.t der Phase mit der Gegenphase bedeuten. 
Bei den nIdealmaschinen" sind diese Induktivitaten je von der Rotorstellung 
f) unabhangige Betriebskonstanten, da bei diesen Maschinen (Abschnitte S. 14 
und 17) die magnetische Luftwiderstandsverteilung iiber den Phaseneinzel
windungen fiir jede Pbasenmomentanstellung gleichresultiert. 

9) ~ = ell - 8,,/8 ist konstant anzunehmen, da solches im Phasenvollbetrieb 
" BOwohl fiir e~ = ij (G!. I', S. 14) alB II. = B (G!. 21, S. 31) statt hat. 
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d. h. der Pha.senstrom - abgesehen von einer nebensachlichen Ein
schaltschwingung - vollstandig stationar: 

i" = : = ,'0 . . . . . . . . . . 10 

Phasenkommntation: Hierbei gilt die Untersuchung zweien, sich 
ablBsenden Elementarphasen v, v + 1. Zur Borecbnung der Kom
mutationsstromverlaufe denke man sich die mit e! (G!. 3) substituierte 
GI.8 einmal fiir die Phasenindizes v, '1'+ 1 addiert, ein andermal 
subtrahiert und fiir jedes Bezeichnungssymbol 

x±=X,,±X,,+l 
gesetzt; man erhalt dann die simuItanen DifIerentialgleichungen: 

( ) 
d({J~ 

2rg~+r "i++ d: = e! -et-Is ..... 11 

d({JA 
y·i +--- = eE -8 Is . .•.•.•• - dt - - 12 

Die AnkerHiisse ({J!, ({J~ sind nach den speziellen Bedingungen 
des Betriebs Proportionalfunktionen der Strome i+, L 1): 

({J! = W+) = Q. i+ 
({J~ = ~(L) = q·L, 

worin Q, q zeitgegebene Linearkombinationen der Wicklungsinduk
tivitaten Bind. 

Dementspreohend spezialisiert gehen die DifIerentialgleichungen 11 
und 12 formell iiber in die Beparierten: 

R·i+ +. :t(Q·i+) = 9+ 

r·i +~(q'i )=9 - dt - -, 

13 

14 

1) Nach der Hehnholtz-Thomsonschen Theorie der Induktionsvorgange 
in Leitern ist, wenn fUr w = 1 (EinimpuIBBchaltung) 2",S"+1 die Selbetinduk
tivitiiten und IDl"+l .. ' !In" .. +1 die gegenseitigen Induktivitaten der Kommutier
Elementarphasen lind fii~ w = 2 (Zweiimpulsschaltung) die enteprechenden 
halben Induktivitaten der Gegenphasenseriekombinationen bedeuten: 

A o· an • A 0 • an • 
'P" = "'" "" + "'<,,+1, ,,''''+1; 'P,,+1 = "','+1' ~"+1 + "'< .. , ,,+1 "". 

Nun ist aber stets vertauschbar IDl"+1 ,,= IDl""+1 (allgemein giiltige Feld
konfigurationsbedingung) und 2 .. = const' = 2,.+1' (spezielle Konstruktionseigen
schaft nach FuBnote 1), S.28) fur die Hochepannungs-Gleichetrommaechine; 
demnach sind obige Ansatze durch Addition bzw. Subtraktion der angefuhrten 
Gleichungen zu bestatigen, 
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deren Integrale fur beliebige Funktionalkoeffizienten Q, q, R, r und 
StOrungsglieder g+, g_ mit den Kurzungen: 

19Q+ f~dt= u 15 

19q + f~dt= u 
• q 

........ 16 

in der Kommutationszeit 0 ••• t . .. T (Fig. 22) allgemein ausgedruckt 
werden durch das symmetrische Formelpaar: 

t 

i+ = e-U·(f ~ e+udt + c+) 17 

o 
t 

i_ = e-u • (f gq- e+" d t + c) 18 

o 

Die Integrationskonstanten c+, c_ ergeben sich mittels folgender 
Anfangs- bzw. Grenzbedingungen (siehe Fig. 22 und Gl. 12): 

Fig. 22. 

.0 +.0 .X 
1+ = ~_ = tv 
.T .T.o 
l+ = - t_ = t, .. 

Da noch: 

~ + T = T!n = fJ, 
d. h. die VolIastzeit und KOllllllU' 
tationsdauer die Periodenzeit der 
induzierten Maschinenimpulse aus

lllachen mussen, resultieren aus den Integralen 9, 17, 18 nach Spezia
lisierung auf ihre Ablaufmomente (~ bzw. T) zwischen i;, i~, ~ drei 
unabhangige Gleichungen. 

Idealkommutierung: Die Auflosung diesel' Gleichung setzt die 
Storungsglieder ®, g+, g_ als bekannt voraus. Dies ist der Fall 
wenn neb en den Erregerfeld-EMKen e~, e!, e~ auch die Gleich
richterventilspal111ungen Ev , E+, E_ gegebene Zeitfunktionen bedeuten. 
Die ersteren sind fiir die verschiedenen Stufenbereiche der Ideal
kurven abteilungsweise (nach Fig. 2, S. 9: ev = ~ fiir die Vollastzonen) 
und insbesondere fiir die Komlllutierungszonen konstant nach den 
Gleichungen: 

eE - rr: I 'it - (J 
+-~Tu- + ..... 

e!!. = ~ - ~ = (J_,. • • • • 

19 

20 

die letzteren hingegen sind bei einem Gleichrichter in komplizierter 
Weise difierentiell von den Ventilspal111ungen abhangig; fur die 
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expliziten Berechnungen bei den Metalldampf- (vornehmlich Queck
silberdampf-) Gleichrichtern kann jedoch unbedenklich 1): 

eO' = const = e 21 

als fiktiver Ansatz geIten. Die tatsiichliche Diskrepanz wird in den 
Kommutierungsformeln noch insofern herabgesetzt, als dort die Gleich
richterspannungen mit den ganz unverhiiltnismiiBig groBeren Phasen
EMKen additiv verkniipft sind. 

Die Phasenkommutation laBt sich fiir die in den Abschnitten 
S. 14 und 17 besprochenen Maschinen individuell beschroiben, sofero 
noch die Ankerinduktivitaten L, Q, q berechnet sind. Da nach den 
Definitionen .2 = H Q + q) ist, erledigt sich die Berechnung der Phasen
selbstinduktionen und damit des Phasenvollstromverlaufes nach 
Gl. 9 gleichzeitig mit der Bestimmung der kombinierten Induk
tivitiiten, was in den nachsten Abschnitten geschehen solI. 

Kommutation in "verteilten" Hochspannungsphasen. 

In Fig. 23 sind W;., W,,+1 zwei nach dem Prinzip der verteiIten 
Wicklungsarmaturen konstruierte Hochspannungsphasen, von welchen 
die erste aus der Kommutation aus-
und die zweite in die Kommutation 
eintritt. Zum Zweck der Induktivitats
berechnung sind die Ankergegenfliisse 
CPt, cpA der von den Elementarphasen
stromen im gleichen, bzw. entgegen
gesetzten Sinn umlaufenen Spuleniiber-
lappungsflachen FI , F[/ auf zwei Arten ly lWf 

auszudriicken, einerseits nach demHop- Fig. 23. 
kinsonschen Gesetz durch die MMKe 
kt, ktl des GegenfeJdes und den magnet is chen Ubergangsleitfiihig
keiten II' lll' andererseits nach dem Superpositionsprinzip durch die 
kombinierten Fliisse CPt, cp~. Die Doppelgleichungen lauten II) : 

rnA = wkAl =! rnA 
'1'1 1 I 2'1'+ 

cp~ = wk~l/I = ~ cp~ 

1) Bei den Hg-Dampfgleichrichtern ist bekanntlich je nach der GroBe usw. 
e ca. 15-20 Volt. 

II) Hier ist. vorausgesetzt, daB die Ankerwicklung regular sei, ea gibt jedoch 
auoh irregulare Wicklungen, so die n =n/2-Phasenwicklungen fiir Doppelkom
mutierbetrieb, die aUs den n-Phasenwicklungen mit gerader Phasenzahl n 
durch Weglassen der Inver:;phasen n/2 + 1, ... n entstehen. Die Kommutation 
solcher Wicklungen fiigt sich der Theorie, wenn die fehlenden Wicklungen 
gleichsam als Seriephasen ergiinzt und dann sii.mtliche Windungszahlen halbiert 
eingefiihrt werden. 
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und zeitigen durch Vergleich der Glieder rechts mit den entsprechenden 
Gleichungen auf Seite 29 und Elimination der Strome fiir Q, q: 

231: 
Q=-WlZA2 m 1 

22 

q = 211: wI ZA2 23 m 11 ' ••••••.•. 

in welchen m die Erregerpolpaarzahl und ZA die Phasenwindungszahl 
bedeutet. Vermittels der Dimensionierungswinkel (S.16): 

p=a:n; ~=~'+~" 

und spezifiBchen Ubergangsleitfahigkeiten (pro cm' Ubertrittsflache) 
~, t) der inneren und auBeren Erregerpolstufen findet man (bezogen 
auf AnkerradiuB t = t und Ankertiefe t = 1): 

lllt=~·t)+1JO(~-t)) .•...... 24 

lJIlt = p. ~ - 1Jo (~ - t)), .. 25 

d. h. lineare Veranderliche des Verdrehungswinkels 1Jo oder mit den 
Konstanten a, b, c1) der Kommutierungszeit t: 

Q = a + bt ....... 26 

q=c-bt . .......•.. 27 

Mit diesen Linearansatzen sind nun die Integrationen in 15, 
16 vorzunehmen, was fiir U, u auf die Logarithmenformeln fiihrt: 

B 
U= 19Q1+b' 

r 
u = 19q1-b', 

durch welche die Exponentialglieder in 17, 18 auf geschlossen 
integrierbare Potenzfunktionen reduziert werden. Die Endformeln 
fiir i+,i_ lauten: 

.•.. 28 

. . . . 29 

1) Von den Betriebskonstanten ist a = ;: c und b, c lauten fiir Masehinen 

mit Ankerradius r und Ankertiefe t (wenn aIle Langs· und BogenmaJle in em 
ausgedriiekt werden) in praktisehen Einheiten 

b = 2" rowrtzA 2(~_~) .10-9 Ohm 
m 

c = ~-~ rowrtzA 2 .~.10-9 sec Ohm 
m 

und liefem die Kommutationsdauer T, wenn ~ in Volt, iO in Ampere gegehen 
ist, direkt in Sekunden. 



Theorie der Phascnkommutation. 33 

Aus der dynamischen Stromverteilung (bekannt bis auf iO) laBt 
sich auch der Ablaufsmoment der Kommutierung als asymptotische 
Losung der ungewellten Phasenvollstrombelastung fixieren. Es ist 
dafijr : 

Dies auf die Gl. 28,29 angewendet, in welchen y+, y _ sich durch 
die Stufen-EMKe und Gleichrichterventilspannungen , ferner R, r 
durch die Phasen- und Netzwiderstande ausdriicken lassen, liefert 
fiir den Grenzstrom: 

'0 ~ - stJ!i - e . 
~ = ~-+ r/2 ~FbT2 = tg (p .. ~ . . •. 30 

uud folgende Bedingung: 
h 

qT (stJ-l'--~-b'iO)r- h 
~ = ~-+-~---=----C~i--;; 31 

fiir die Kommutieru ngsdauer: 

T = i (1 - qcT ) , 32 

die also stark von den Wicklungsinduktivitaten, der StufendifIerenz
spannung stJ und der Maschinenbelastung iO abhangt. Funkenfreier 
Gang des Kommutators wird demgemaB auch nul' fiir diejenigen Be
lastungen erzielt, fijr welche die Kommutatorkontakte der Strom
welldephasen bis zum KommutationsabschluB beide bestehen. 

Kommutation in "kollzentriscben" Hochspannungsphasen. 

In Fig. 24 ist das KOllstruktionsschema einer mit konzentrischen 
Polwicklungen ausgestatteten Hochspannungs·Stufenmaschine abgebil
det, bei welcher del' Belastungsteil
strom der Elementarphasep auf die 
Elementarphase Y + 1 umkommu
t,iert wird. Das Ankerfeld verteilt 
sich bei solchen Maschinen sehr 
ungleich auf die verschiedenen 
Obertrittsfiachen des Maschinen
luftspaltes, es liiGt sich aber durch 
dio Induktivitatsberechnung wie 
folgt umfassend beriicksichtigell. 
- Fiir jeden magnetischen Phasen
polkreis P, Q gilt nach der Hopkin
"onschen Formel zwischen den 

Boll i g e r, Die Hocbspannungs·Gleichstrommaschine. 

Fig. 24. 
3 
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Phasenfliissen ipA, ipA und den Phasenstromen i", in (do. die magne-" (! .. 
tische Vbergangsleitfiihigkeit lp fiir jeden Phasenpol gleichgroB ist): 

ip~ - ip: = 4 :rt (i" - i(!) lpzA. . . . • . . 33 

Summiert man mit Beriicksichtigung der Kraftlinienkontinuitiit 
tind der Amperewindungsrichtungen nach den Formeln: 

~(! (ip~ - ip:) = nip~ 
(!if=" 

w = 1: ~(! (i" - i(!) = ni" - ig 
(!if=" 

w=2: =ni", 
so folgt unmittelbar durch Anwendung von Gleichung 33 auf zwei 
Phasenindizes "," + 1 nach den Definitionsformeln fiir Q, q, S. 29 1): 

w=l 

w=2, 

.34 

35 

d. h. fiir jede Induktivitat ein. von der Liiuferstellung unabhiingiger 
Ausdruck. Mit diesen Konstanten hat man nun die Integrationen 
in 15, 16 auszufiihren, was: 

R 
U= 19Q+-t 

Q 
r 

u=lgq+-t, 
q 

d. h. gemischt logarithmische und linear-zeitliche Exponenten der 
Integralformeln 17, 18 fUr die Kommutationsstrome: 

--t g --, R (R ) i+ = iO • e Q - ; e Q - 1 ...... 36 

_!:t g (_!:t ) 
C=io·e q --~-= e q -1 • . . . . • 37 

abgibt. Der Kommutationsvorgang liiBt sich aus seinem Endzustand, 
nach den im Grenzfall eines geradlinigen Phasenvollstromes gemiiB 
den Bedingnngen: 

.p .T·O 
~+ = - ~- = ~ 

aus 36, 37 resultierenden Formeln beurteilen, die - nachdem 
g+, g_ durch die Stufen-EMKe undR, r durch die Ohmschen 

l)Fiir die praktische Berechnung ist ~ in Volt und i O in Ampere, r in 
Ohm und q als 

q=4,..lpZA2.1O-9 sec Ohm 

in die biernach auf Sekunden lautenden Kommutierungsformeln einzufiihren. 
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Phasen- und Belastungswiderstande ersetzt sind - fUr den End-
strom: 

'0 ~-C,t)/2-e ./ , 
t = rg + r/2 = 19 P . . . . . . . 38 

und die Kommutationsdauer eines Belastungswechsels: 

T = 1- 1 (C,t) + t1Jr) 9 "' . '0 • • • • • • 39 r ;u-t" 

hinfiihren. Schwerwiegend ist stets der EinfluB der Ankerinduk
tivitat q, der Differenz-EMK C,t) des Erregerfeldes und der Strom
starke i O bzw. Gleichstromstarke i. Hingegen kommt normalerweise 
die GroBe des Phasenwiderstande/ r gegentiber der Wicklungsinduk
tivitii.t q bei kurzzeitiger Stromwendung kaum zur Geltung. 

Bisher ist die Phasenkommutation fUr die normalen Belastungs
zustiinde der Hochspannungs-Gleichstrommaschine betrachtet worden. 
Die Stromwendung der Ma
schinenstrome erfolgt dann 
restlos im Gleichrichter, und 
der mechanische Kommutator 
bleibt Leerlaufsschaltapparat. 
- Ungeklart ist jedoch, was 
bei Vberlastung der Maschine 
eintritt. Urn hierauf zu ant- Fig. 25. 
worten, sind zunii.chst weitere 
Einzelheiten tiber das physikalisch-technische Problem doa Kom
mutationsvorganges von Interesse. - Der Vbergang von der analy
tischen zu einer graphischen Deutung gelingt mittela Gl. 14 
und Fig. 25, nach welchen durch die Differentialflachen 

g_·df=r·L·dt+d(q.i_) ...... ~ 40 

zwischen den Erregerfeldkurven (e~, eV!1) die Summe der wahrend, 

der Stromwendung verfiigbaren Kommutier-EMK dargestellt wird. 
Bei praktischen Maschinen sind die Ohmschen Ankerwiderstande r 
fUr die Kommutation nebensachlich und die Ankerinduktivitaten q 
entweder ganz oder doch nahezu zeitkonstant (Gl. 35 bzw. 27); der 
Differenzstrom List deshalb grobhin proportional der Zeitflache 
tiber g_. Wiihrend der Kommutation sind in beiden Belastungs
phasen die Gleichrichterspannungsabfalle approximativ gleich (For
mel 21) und die Betriebsanoden macheD gemeinsam dieselbe 
aperiodische Potentialschwankung durch. Die Phasenspannungen 
reiBen erst voneinander ab, wenn die Stromkommutierung beendigt, 

3* 
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d~ h. die eine Phase in die Gleichstrombelastung und die andere in 
den Leerlaufbetrieb iibergetreten ist. Nach den klassischen For
meln 32 bzw. 39 iiber die Kommutierungsdauer T und dem oben 
Erorterten geschieht dies urn so spater, je starker die Maschinen
belastung ist; hieraus folgt, daB mit zunehmender Dberlast eine 
"kritische Belastungsgrenze" erreicht wird, von der an der 
Lamellenkommutator nicht mehr funkenfrei arbeitet. Dies diirfte 
jedenfalls fiir einen Generator bei Netzkurzschliissen (bzw. mehr
facher Normallast) und fUr einen Motor bei iibermaBigem Touren
abfall (d. h. zu groBer Treiblast) zutrefien. 

Fiir eine betriebssichere Maschine ist zu fordern, daB eine 
solche Storung voriibergehend schadlos ertragen wird. Moglicher
weise soIl es direkt ausgeschlossen sein, daB der Gleichrichter durch 
zu hohe Spannungen der Gefahr des Zertriimmertwerdens ausgesetzt 
ist, ferner, daB der Kommutator durch Entwickeln von Rundfeuer 
an den Gleitbahnen ausbrennen kann. 

Diese Bedingungen konnen auch erfiillt sein, wenn der Kom
mutator funkt bzw. nach den ablaufenden Biirsten Lichtbogen zieht, 
die jedoch sukzessive in den Zeitabschnitten zwischen den Phasen
betriebszonen durch eine ungehemmte Gleichrichtertatigkeit voll
standig zum ErlOschen gebracht werden. Es gehort mit zu den 
tiefgriindigsten Eigenschaften der Hochspannungs - Gleichstrom" 
maschine, daB der Gleichrichter hierbei keine abnormen Spannungs
kulminationen aufzunehmen hat. An den Gleichrichterventilen 
regeln sich die Spannungsabfalle lediglich entsprechend dem Leitungs
vorgang der Strome (durch Elektronen- und Ionenwanderung) und 
erzwingen sich in samtlichen Betriebsphasen ihr bestimmtes .Aqui
valent an "Dberspannungen" (Summe der 0 h m schen, induktiven 
und Lichtbogen-Spannungsabfalle). Ein freier Schwingungsvorgang 
hebt fiir die Spannung der Abschaltphase erst an, wenn ihr Strom 
vollstandig abgeklungen ist. Die Phasenspannung kann fast unstet 
von ihrem Betriebswert auf einen erheblich abweichenden Leerlaufs
betrag einspielen, ohne daB fiir den Gleichrichter Riickziindungs
loder Durchschlagsgefahr eintritt. In dem Augenblick, da der Strom 
verschwindet, geht namlich auch der damit gespeiste Kommutator
lichtbogen aus und die Luftstrecke des bereits friiher geofineten 
Kommutatorkontaktes kommt als hochwertiger Seriewiderstand in der 
Phase nun voll zur Wirkung. 

Zwischen Generator und Motor besteht ein wesentlicher U nteI'
schied in den Geltungsbereichen der "elektrischen Kommutier
s tab i Ii tii. t ", deren Kennzeichen sich difierentiell in folgende Be
ziehung fassen laBt: 

41 
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Die Stromwendung muB also in jedem stabilen Moment weiter ge
fordert werden und darf niemals riickwarts schreiten. Beim Gene
rator ist dies stets und auch fiber den Grenzpunkt V der "Ober
lappungszonen" (Fig. 25) hinaus der Fall, und die Kommutation ver
lauft von dort an nur um so rascher, da u- rapid zunimmt. Beim 
Mot 0 r verhalt sich die Sache anders, der Grenzpunkt V bildet ffir 
diesen gleichzeitig die Stabilitatsgrenze, iiber welche hinaus infolge 
Zeichenwechsels von u- das Kommutationsgleichgewicht umkippt. 
1st die Kommutation bis V Iiicht abgeschlossell. so wird sie weiter
hin sehr rasch riickgangig gemacht und geht hierauf unvermeidlich 
in den stii.rksten KurzschluB zwischen den Phasen fiber. Es ist 
deshalb beim Motor dringend geboten. die Belastungshohe durch 
autornatische Hilfsvorrichtungen zu begrenzen. 
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Der voranstehende Teil der Abhandlung hat samtliche nach 
der Erfindungsidee funktionierbaren Hochspannungs - Gleichstrom
maschinen erlautert. Nach der Problembehandlung gibt es zwei 
ihrem Betriebszweck adaquate Konstruktionslosungen, - einen Mehr
phaseninduktor mit "verteilten" und einen solchen mit "konzen
trischen" Parallelschaltphasen. - Vom rein konstruktionstheoretischen 
Standpunkt ist die Phasenzahl ein unbeschrankter Freiheitsgrad und 
jede zur Erzeugung oder Riickgewinnung von hochgespannter Gleich
stromenergie konstruierbare Maschinenform gleichbedeutend. Eine 
spezielle Auslese ist fiir die Anwendungspraxis nur durch die For
derung einer wirtschaftlich giinstigsten Materialausbeute zu treffen. 
Die Extremumsbedingungen verweisen diesbezugIich auf die 4-Phasen
maschinen mit verketteten Gegenphasen, bei welchen beide Wechsel
impulse strombelastet sind. Es ist das Ziel dieses Abschnittes, an
geregt durch die qualitative Beschreibung einer konkreten Labora
toriumsdynamo, die Grundlage fiir die quantitative Berechnungs
formalistik der okonomischsten Gebrauchsdynamo zu schaffen. 

Die Konstruktion einer Hochspannungs-Gleichstrommaschine hat 
- selbstverstandlich in ahnlicher Weise wie bei andern dynamo
elektrischen Maschinen - dreierlei Gesichtspunkten Rechnung zu 
tragen. Der erste magnetische Konstruktionsteil befaJ3t sich 
mit der Formgebung des Magneteisens nach MaJ3gabe der im Betrieb 
erforderlichen KraftfiuJ3mengen und -verlaufe, dem zweiten elek
trischen Konstruktionsteil ist die Dimensionierung der Hoch
spannungsphasen fur die vorgeschriebenen Betriebsspannungen und 
-strome unterstellt und der dritte, mechanische Konstruktions
teil behalt samtliche Einzelheiten iiber den dynamischen Antrieb 
und die mechanische Festigkeit des Konstruktionsbaues fiir sich. 

Lamellenkommutator und Ventilgleichrichter sind die zugehorigen 
Kommutiervorrichtungen, die nach dem Typus und der Verwendung 
des Mehrphaseninduktors zu disponieren und zu bemessen sind. Beirn 
Kommutator ist die Lamellenzahl eindeutig durch die Zahl der Ma-
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8chinenphasen und Umlaufsperioden bestimmt und die Isolierseg
mente richten sich in ihrer Bemessung dirt'kt nach Strom und 
Spannung. Beim Gleichrichter ist die Ventilzahl iibereinstimmend 
mit der Zahl der Kommutatorringe und die Ventilspannungen sind 
nach der Stufenspannung des Ankers zu schatzen. 

Nach dem hier aufgestellten Programm ist die Modellmaschine, 
gleichviel, welche Oberlegungen dazu gefUhrt haben, mit samtlichen 
Daten als gegeben zu betrachten und an ihr nur insoweit eine 
nKonstruktionsanalysis" vorzunehmen, als dies zur Orientierung iiber 
den zu erzielenden Betrieb und insbesondere fUr eine empirische 
Kontrolle der Maschinentheorie Zweck hat. Die synthetische Be
rechnungsmethode, welche sich durch ihre SchluBformeln von diesen 
zunachst notwendigen Voraussetzungen wieder befreit, schlieBt sich 
dann logischerweise, jedoch als der wichtigere Teil, ungesucht hinten an. 

Die Hochspannungs-Versuchsmaschine ist konstruiert mit kon
zentrischen Phasen nach den Angaben: 

Erregerpolpaarzahl m = 3; Phasenpolzahl n = 4; 
Ankerradius. . . r = 17,5 cm; Ankertiefe.. t = 10,9 cm. 

Innerer Erregerpolluftspalt AI; = 0,4 cm; 
AuBerer Erregerpolluftspalt A'I = 0,6 cm; 
Erregerpolwindungszahl . ZE = 480; 
Phasenpolwindungszahl . zA. = 300. 

Der Betrieb laBt sich charakterisieren durch das Superpositions
bild eines Leerlaufs- und eines Belastungszustandes, d. h. ausreichend 
durch die Stufen-EMK If, StufendifIerenz-EMK~, den ErregerstromiE 

und Ankerstrom 1. WiIlkiirlich lassen sich hierbei fiir den Rotor
anker: 

Mechanische Tourenzahl u = 6662/ 3 bzw. 
Winkelgeschwindigkeit. w = 69,8, 

und fiir die Statorerregung: 

Inneres Stufenfeld 5); = 7500 CGS bzw. 
AuBeres Stufenfeld 5)'1 = 5000 CGS 

aIinehmen 1), so daB: 
5)1; A~ If 
5)'1 == A~ = If _ ~. . • . • • • • • • 1 

Geniige getan wird und nach Formel17, S. 14 der Spannungs-EMK: 
If = 2wrtzA 5)~.1O-8 ••.•••.•• 2 

1) Diese spezifischen Betriebsdaten sind hier, um einen Vergleich der 
rechnungs-theoretischen Resultate mit den empirisch-praktischen Ergebnissen 
des nii.chsten Hauptabschnittes zu ermoglichen, mit den Versucbsannahmen 
identifiziert. 
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fUr die inneren und auBeren Stufenabschnitte zu rechllen ist: 

~ = 600 Volt; ~ = 200 Volt. 

Nachst wichtig ist die ErregerstromgroBe, welche sich nach (k1ll 

magnetol1lotorischen Spannungsgesetz: 

netto aus del' fUr den wirkliehen Maschinenluftspalt notigen" tli(-o
retischen" Erregerpol-Amperewindungszahl 

a~, = 2387 ........... + 
ableitet. Fiir die MMK-Veriuste del' Eisenwege und hierin enthaltellE'1l 
StoBfugenluftspalte ist ein Zusehlag - sehatzungsweise von 80 0 101 ) -

erforderlich, und somit: . 

i:'. = 8,95 ~ 9,00 Amp. . . . . . . . . ;) 

del' praktisehe Erregerstrom, und andel'S interpretiert, del' Magnct
widerstand eines Erregerkreises, "an den Luftspalt projiziert", iderll 
durch: 

l~ =c 0,724 em; ['I = 1,086 cm . . . . . . . (; 

zu yoranschlagen ist. 
SehlieBlich ist noeh die GroBe des funkenfrei komlllutierbaren 

Ankerstromes unbekannt. A ufschluB erteilt die Formel~): 

l' = of[ 19 (~ j- ~~) sec . 7 r ~ - ~j' •••••• 

nach G1. 39, S. 35 fiir die KOl1ll1lutationsdauer, 111 welcher gemiH.l 
einem hier zu unternehmenden Ansatz: 

q =4nfJ(~+~)rtzA~, . ....... 8 
Ii}" l~ ['I 

d. h. = 0,261 sec Ohm, 

statt mit den wirklichen, den ideellen Luftspalten zu bilden iHt, 
wozu die Reziprozitat del' Ankerinduktivitaten zu den Magnetkrois
widerstanden berechtigt. - Del' Ohmsche Phasenwiderstand folgt 
weiter aUB: 

') Del' Amperewiudullgszuschlag hiingt naturlich des bestimmtestell yon 
der ganzen Magnetwegkonstruktion ab; - daB hier genau 80 % dafiir villdi
ziert sind, rechtfertigt sich nul' dnrch die Prufversuche. -

2) Fur funkenfreie KOllllllutierung ist Parallelschaltung del' Ankergegell
pha8en erforderlich; Phasen- und Gleichstrom (fiiI' die praktische Rechllung in 
der hier verwendetcll Bezeichnung als konstante Wellcnalllplituden gedacht) 
entsprechen sich dann durch ~ = jj2 . 
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ee .. (8:7ll + ')' A r= q 3 t, Z , ••••••••• 9 

d. h. = 5,56 Ohm, 

wenn ee .. = 0,018 den spez. Kupferwiderstand und q = 0,567 mm2 

den Runddrahtquerschnitt und die "mittlere Windungslange" approxi
mativ den Ankerpolumfang bedeutet. Au.f3erdem ist: 

60 
T = 4:7lu . fJ, . . . . , . . . . . 10 

d. h. 1,875.10-3 sec 

die Stromkommutationsdauer fUr die gut einzuhaltende Kommu
tierungsverdrehung 't = fJ/4 = 7,5°. AI,s Betriebsstrom liefert die 
explizite Belastungsformel von Gl. 7: 

T!... 
~ = e :. --:- 1 '.rl/r ....,... 11 

T-e q +1 
fUr einen Zweiphasen-Doppelkommutierbetrieb, bei welchem von den 
4 Ankerphasen die inversen Wicldungen kreuzweise parallelgeschaltet 
sind: 

~ = 0,7171 Amp. = ~ i, . . .' . . . . 12 

Der Anker-Maximalstrom i = 1,434 Amp. ist ungefahr der kritische 
Minimalstrom eines kleineren Quecksilberdampfgleichrichters, der nach 
einmal eingeleiteter Lichtbogenerregung zur weiteren selbstandigen 
Lichtbogenzundung gerade noch hinreicht. 

1m ubrigen bleibt noch zu bemerken, daB fur die Versuchs
maschine die erhaltenen Resultate fUr Belastungszustande mit anderer 
Tourenzahl u, Erregerstromstarke iE und Kommutierungsverdrehung 't 
sich nach den Proportionalgesetzen fur die Leerlaufspannung: 

~ = ciEt, 
und den Belastungsstrom: 

......... 13 

~~CiE't ...•...•... 14 

gemaB einfachen "Dreisiitzen" umrechnen. Vergro.f3ert sich lediglich 
die Tourenzahl, z. B. auf das 3-fache (d. h. 2000 Touren), so ver
gro.f3ert sich auch die Gleichstromleistung, ungeachtet samtliche Strom
warmeverluste (am Anker und an del' Erregung) sich gleich bleiben, 
in demselben Verhiiltnis. 

Fur die Hochspannungs-V ersuchsmaschine haben die Herren 
Ph. und K. Knoch, Fabrikanten in Klagenfurt, bereitwilligst die 
Mittel zur Verfugung gestellt, wofur hier nochmals besonders ge-
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dankt sei. Die technische Ausfiihrung lag grolltenteils in den Handen 
der mechanischen Werkstatte von A. Joge in Zurich und wurde 

Ma.sch inensta. tor. 

Fig. 26. 

Fig.28. Ungestreutes Rotorfeld. 

Fig. 27. 

nach den selbstverfertigten 
Konstruktionsplanen des Ver
fassers mit Umsicht erledigt. 
Diese Zeichnungen sollen des 
weiteren in den Mittelpunkt 
der Betrachtung geruckt wer
den. 

Die Fig. 26 bis 32 veran
schaulichen den ganzen Dy
namo-Magnetinduktor vermit
tels Ansicht- und Schnittzeich-
nungen, und zwar separat Sta

tor und Rotor je im Auf- und SeitenriB. 
Der Maschinenstander (Fig. 26 und 27) besteht, ahnlich deJ? Stator

erregern von gewohnlichen Gleichstrom-Kollektormaschinen aus sechs 
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mit den Magnetwicklungen bespulten Feldpolen PI ... Pv[' welche 
symmetrisch verteilt in ein kreisringfOrmiges Erregerjoch JE ein
gepaBt sind. Pol- und Jochkorper sind aus 172 Stiick spezial-Ie
gierten und mit Papier beklebten Eisenblechlamellen (a 0,5 mm ak~ 
tiver Starke) geschichtet und werden vermittels Deckplatten (von 4 
bzw. 6 mm Dicke) und durch Hartpapierunterlagen isolierte, eiserne 
Querbolzen BJ , Bp unter Pressung zusammengehalten. Die Polbefesti-

Maschinenrotor. 

Fig. 29. Fig. 30. 

41-:J:1' , 'fB} ttl I , Ib. 

Fig. 31. Fig. 32. 

gung erfolgt durch zentrisch gerichtete Schmiedeisenbolzen, welche 
durch spielfrei passende Radialbohrungen des Jochs hindurch direkt 
in die aus den Blechpaketen der Pole geschnittenen Gewindegange 
eingeschraubt sind und durch ihren "Anzug" in den StoBfugen stets, 
d. h. bei noch so groBen magnetischen Ziigen eine elastische Auf
lagerung gestatten. 

Bemerkenswert ist, daB entgegen den prazis nach den Formeln 
S. 20 zu berechnenden Poischuhdimensionierungen die Erregerpol
spitzen sich nicht beriihren, sondern zur Verhinderung einer groBen 
Polspitzenstreuung 15 mm voneinander abstehen 1). Die Kommutier
stu fen werden hierdurch zuniichst verkiirzt, lassen sich aber durch 

1) Die GroBe des restierenden Streufiusses ist auf S. 60 durch magneto
statische Messung ermittelt. 
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Verkleinern von p wieder etwas erweitern (bei der Maschine ist 
fJ nurmehr 28°). Der indes nienials ganz· zu vermeidende Kraft
linienabschub bei den Poischuhkanten notigt, die Kommutier
stufen gegen die Polspitzen etwas nach der Ankerperipherie ab
zuschragen. 

In Fig. 28 sind die UmriBlinien der wirksamen Erregerpol
flchuhe so beziiglich der verwendeten Ankerblechfiguren gezeich
net, daB fiir die "Rotornullstellung" die Luftspaltverteilung ersicht
lich ist. 

Zudem ist die fiktive (ungestreute) KraftIinienverteilung durch 
ein konformes Netz von magnetischen Kraft- und Niveaulinien an
gegeben 1). Die Seitenkonturen der Ankerpole und UmriBlinien 
des Ankerjochgiirlels sind so disponiert, daB das Ankerfeld weit
moglichst homogen ist und das Magneteisen allerorts zulassig be
ansprucht und durch die hysteretische Ummagnetisierung ungefahr 
gleichstark erwarmt wird. MerkIiche Ausnahmen machen nur die 
singularen Wirbelgebiete W*, W** mit viel geringerer Eisensattigung. 

Ein ahnliches Verhalten muB, wie leicht einzusehen ist, fiir den 
Kraftlinienverlauf bei anderen Rotorstellungen zutreffen. Auch wird 
die praktische Maschine (mit schwacher Streuung und annahernd 

1) Die Konstruktion des Kraftlinienbildes folgt aus den Randbedingungen 
des im Eiseninnern quellenfreien magnetischen Potentiales cp: 

a) fiir die Erregerpoltouchierungsfliichen: 

ocp 
"'. =---=7500 CGS, .,... on 

b) ftir die .iibrigen Ankerkonturen: 

S'Jn=-~=O. 
Danach ist fUr die ganzen Ankerschablonenumgrenzungen eine Differential
eigenschaft des Potentiales gegeben, - namlich fUr die Poloberflachen, die 
Felddichtigkeit entsprechend den reziproken Radialluftspalten und fiir die 
Zwischenverbindungen und die Ankerbohrung daB Gesetz der Streuungsfreiheit -; 
nach den Randwertaatzen iat deahalb cp innerhalb des ganzen Ankers eindeutig 
bestimmt. cp stellt sich infolge der magnetisch teilweise isolierten Ankerblech
schichtungen und zu vernachlassigender Ankerstirnstreuung fast genau als ein 
nur von den ebenen Meridiankoordinaten abhangiges, logarithmisches Potential 
dar, fur welches an jeder Stelle die VerhaltniBziffer einer beliebigen infinitesi
malen Kraftlinienatrecke dK (mit Potentialdifferenz dcp) zu einer Niveaulinien
strecke dN (mit KraftfluBmenge dip pro cm Feldtiefe) 

dK dcp 
dN =- dip 

iat, so daB im KraftlinienbiId beiapielaweise fur die Quotienteinheit ein Netz 
von differential-konformen Quadraten entBteht. 
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konstanter Eisenpermeabilitat der "Proportional- Magnetisierungs
zone") im groBen und ganzen dasselbe zeigen. 

Nach diesem versteht slch die Eisenkonstruktion des Maschinen
Hiufers (Fig. 29 und 30) sozusagen von selbst; es sind 4 Ankerpole Pl··· P4 

an einem achteckigen Ankerjoch JA (aus je 170 Stiick aufgeschnittenen 
Blechfiguren von 0,5 mm Eisenstarke del' besprochenen Art) kl'euz
seitiganzuordnen. Das Rotorblechbiindel wird durch eine Wellenc 

biichse W mit zwei aus magnetisch passivem Material (Kanonell
bronze) bestehenden Seitenllanschen F', F" zusammengepaBt. Bei 
den Rotorpolen wird der Zusammenhalt durch Axialschrauben Af, 
AT* usw. erreicht, welche zugleich die Fixierung der Seitenrahmen S~, 
S? usw. fUr die Seitenauflagerung der Hochspannungsphasen bezwecken. 
\Vahrend des Rotorlaufes sind die Polkerne samt Spulenausstattung 
den auBerst wirksamen Zentrifugalkraften ausgesetzt (bei 2000 Touren 
pro Pol ca. 6000 kg); diese werden gr6Btenteils durch FluB(Siemens
l'lartin)stahlbolzen Bl .. B4 aufgenommen, welche in den Polen Ver
senkk6pfe und im Joch in Quernuten eingelassene Flachkeile KI •• K4 
als Muttern aufweisen. Zur weiteren Sicherung und besonders zur 
Verhiitung jeglicher Seitenaufbiegung des Rotors sind durch (ver
mittels Vulkanfiber und Glimmer) isolierte Rinnenvertieiungen del' 
Polseiben noch zwei Stahldrahtbandagen (aus je 13 Umlaufen ver
lOtetem, 2 mm-"Klaviersaitendraht") straff aufgezogen. 

Die Hochspannungswicklungen (separat in den Fig. 31 und 32) 
sind auf "Amianit"-Rahmen in zwei SpulenabteiIungen (mit 118 
bzw. 182 Windungen baumwolleumkl6ppeltem Kupferdraht it 0,85 mm 
Durchmesser) hergestellt; sie besitzen drei Drahtanfange, wovon zwei 
an der Spulelloberseite parallelgeschaltet sind und nach beiden Ro
torstirnseitell (zum AllschluB an den Kommutator und das Schleif
rad) durch Isoliertuben nach auBen gefUhrt werden, wahrend an 
del' Spulenunterseite bloB ein einziges, frei (nach del' Kommutator
seite) abgehendes Drahtende vorhandell ist. Die Hochspannungs
wicklungen haben in jeder Beziehung den Anforderungen der Iso
lation (2500 Volt) zu geniigen und sind auch ganz entsprechend zu 
montieren. Insbesondere wurden die Spulenauflagerder Seiten
stiitzen SL S~ sorgsamst aus Holz hergestellt und diese lediglich 
nach auBen zur Verstarkung mit Metallkappen besetzt. AuBerdem 
envies sich als notwendig, die Hochspannungsspulen auch in den 
Quernuten zwischen den Phasenpolen VOl' mechanischer Deformation 
zu schiitzen. Die Hilfskonstruktion versahen Zentrifugalschutzrahmen 
(aus dreikantenen Hartbronzestaben), welche auf den Spulentrenn
wanden der Hochspannungswicklungen aufliegen und von den Seiten
polrahmen gehalten sind. Sie sind elektrisch zweifach zu sichern, 
einerseits vor innerem KurzschluB (als KurzschluBwindung) durch 



46 Konstruktiver Teil. 

ein isolierendes RahmenschloB, andererseits vor auBerem Leitungs
schluB (KurzschluBkontakt) zwischen den Phasenwindungen der Hoch
spannungsspulen durch tiichtige Umwicklung mit Isolierbandern. 

Nach den Zeichnungen und der Beschreibung ist die Konstruk
tion eines Hochspannungsankers mit ausgepragten Phll.senpolen 
und Wicklungen, ungeachtet, ob der Konstruktionsbau einheitlich 
gelingt, nicht ohne Schwierigkeit. Es bleibt zumindest Vorbehalt 
einer Versuchsprobe, ob die Konstruktionsfestigkeit des im erregten 

Maschinenkomm utator. 

Fig. 33. Fig. 34. 

Stator rotierenden Ankers fUr die Unvera.nderlichkeit der Polluftspalte 
hinreicht. Dies vorausgesetzt, wird nach statischer ! bzw. dynamischer) 
Ausbalancierung des Laufers exzentrischer "magnetischer Zug" aus
bleiben, der Laufer vielmehr transversal schwingungsfrei sein. 

Einen weiteren, sehr wichtigen Teil der Hochspannungs-Gleich
strommaschine bildet der Hochspannungs-Kommutator, beftehend aus 
Lamellenkommutator und Ventilgleichrichter. Hierauf beziehen sich 
die Fig. 33 bis 36 mit Auf- und SeitenriBbildern und teilweisen Schnitt
zeichnungen. 

Der Maschinenkommutator (Fig. 33 und 34) richtet sich voran in 
der KonstruktionsgroBe nach der Betriebssicherheit bei der beab
sichtigten Spannungshohe der Maschine, f('rner in der Lamellenbreite 
nach der Kontaktzeit fUr die benotigte Stromkommutationszelt~ und 
in den BiirstenkontaktfHi.chen nach der zuHissigen Stromdichte durch 
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die Betriebsstromstarke. Die Konstruktion stellt zudem groBe An
forderungen an das "Rundlaufen" der Kommutatorgleitfiachen, deren 
Leit- und Isolierlamellen durch Temperatur und Feuchtigkeit der 
umgebenden Luft sich nicht aus der Bearbeitung "verziehen" dlirfen. 
Diese Eigenschaften vereint der anschlieBend beschriebene Kommu
tator auf sich. 

Die beiden Kommutatorringe R a , Rb sind von libereinstimmen
dem Bau, jedoch (um 90°) verdrehter und gegenwendiger Betriebs
stellung, so daB die Beschreibung eines Einzelringes ausreicht. -
Ein GuBeisen.Drehkorper G (mit zylindrischer Wellenblichse und 
kreisrunder Planscheibe) gibt den gut zentrischen Kern zum Auf-

Masohinenglei c hrich ter. 

Vi' 

Fig. 35. Fig. 36. 

montieren samtlicher Ringdetails. An diese fligen sich zwei PreB
spanrundscheiben P', P" (von 10 mm Starke und mit ausgeweiteten 
FlanschfiiBen) als isolierende Unterlagen fUr zwei "auf Spannung 
arbeitende" Schmiedeisenplatten E', E". Von diesen besitzt jede 
drei unter (llWO) symmetrische Radiallappen L*, L**, L*** mit 
winkelrecht angeschweiBten Zylindersegmenten zum Aufschrauben 
der Kupferkontaktlamellen K*, K**, K***. - Der gegenseitige Halt 
sarutlicher Platten wird durch vier gleichabstehende, axiale PreB
schrauben AI" A( bewirkt, die gegen Hochspannung und Erde 
voll (d. h. durch Fiberrohre, Fiberfianl3chblichsen und Mikaschalen) 
isoliert sind. 

An jeder Ringperipherie greifen die Lamellenzinken von beiden 
Eisenstirnplatten sich gegenseitig in die Zwischenliicken, doch unter 
Wahrung von Lamellenabstanden fiir die Isolierzwischenlagen. Die 
Isolierlamellen J (aus rotem Hartfiber) sind in Schwalbenschwanz
nuten von Holzpfiocken H eingebettet, welche an ihrer Innenperi-
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pherie dem Planscheibenrand der GuBkorper G aufgepaBt und je 
in Segmentmitte durch eine Radialschraube R befestigt sind. Jeder 
Holzfundamentblock hat zwei Seitenfortsiitze S*, S**, welche unter 
zwei benachbarte Kontaktsegmente einpassel1 und durch Holz
schrauben H*, H** zusammengespannt sind. Durch diese Befesti
gungsart wird der wirksame Kommutatorgiirtel federnd an der 
GuBeisenkernscheibe gehalten und die Biirstengleitbahn bleibt hin
reichend rund. 

Die Schmiedeisenscheiben .E' usw. sind im Betrieb die Aqui
potentialschienen fiir die damit metallisch verbundenen Kontakt
lamellen und dementsprechend auch die Phasenstromanschliisse. Fiir 
beide Kommutatorringe zusammen hat es vier Seitenstirnscheiben 
(mit insgesamt s = m· n = 3 ·4= 12 Lamellen), so daB vom Ma
schinenanker auch 4 Stromzufiihrungen erforderlich sind, wozu mm 
selbstverstiindlich die abisolierten PreBschrauben Ai .. A4 gebraucht 
werden. Der Kontakt zwischen den Schraubenbolzen von beiden 
Kommutatorringen wird durch elastisch, vermittels Spiralfedern, an
gedriickte Metallstifte erzielt. 

Die besprochenen Figuren enthalten auBerdem zwei Ansichten 
eines Kohlenhalters mit Halterstiitzen (NB. der SeitenriB ist aus 
demjenigen des Kommutators herausgeschoben). Die Konstruktion 
entspricht den Erfordernissen des Betriebs, sowohl durch den 
mechanischen Festigkeitswiderstand gegen Kommutatorvibrationen, 
als durch die elektrische Leitungsisolierung gegen Erdschliisse. Der 
Kohlenklotz Ko (aus weicher Morganitekohle von 3 cm X 3 cm Kon
taktfliiche) ist im Kohlenhalter in der Schiebehiilse Hii unter Feder
druck normal zur Kontaktbahn beweglich und um den Fixier
zapfen Za auf der Halterstiitze seitlich einstellbar. Die HaJt.erstiitze 
beniitzt als Isolierteil einen vertikal stehenden Holztrager T,' mit 
metallis.chen Endkappen, von denen die obere die Biirstenklemme Kl 
und die untere K u den U-Schienenbiigel Bii festhiilt. Zur Maschine 
gehoren 4 solche identische ,;Hochspannungsabnehmer", zu jedem 
Kommutatorring 2. 

Der zweite Hauptbestandteil der Hochspannungs-Kommutier
vorrichtung ist der Ventilgleichrichter,wofiir hier ein kleiner Cooper 
Hewitt-Quecksilberdampf-Glasgleichrichter (Fig. 35 und 36) zur Ver
wendung gelangte, der vermoge seiner kurzen Lichtbogenatrecken 
noch bei der geringen Stromstiirke von rund 2 Ampere betriebsfiihi/l 
iat. Er ist aus Bleigas gefertigt und tragt vier Glasansatze flir 
Elektrodeneinfiihrungen und eine ausgedehnte Kondensationskammer. 
Die beiden Betriebsanoden A .. , Ab (aus 2,5 cm langen und 0,5 cm 
dicken Graphitrundstiibchen) miinden aus zwei Glasrohrchen, welche 
die Drahtzufiihrungen von den AnschluBkappen vor Glimmansetzung 
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schiitzend umschlieBen. Weiter findet sich eine kleine Hilfsanode H 
fiir die AnlaBziindung und eine langgestielte (und dementsprechend 
groBfUichig gekiihlte) Kathode K (ca. 12 cm~ Basisflache) mit Queck
silber gefiillten Napfen, in welche direkt die Platindrahtverbindungen 
der zugehorigen Elektrodenkappen eintauchen. 

Dieselben Figuren enthalten (jedoch in separater Darstellung) 
noch die Placierungs- bzw. Kippvorrichtung fiir den Gleichrichter. 
Diese ist zusammengesetzt aus einem horizontalen Eisenarm Ho mit 
zwei Stiitzgabeln und einem vertikalen Eisenarm Ve mit einer Feder
spange, die sich nachst ihrem Drehzapfen treHen. 

Gesamtansicht der Versuchsmaschine. 

Fig. 37. Fig. 38. 

Die Bewegungsfreiheit des Gleichrichters erstreckt sich zwischen zwei 
Anschlagen A*, A**, wovon der erste fiir die arretierbare "Betriebs
stellung" eine Trennung und der zweite fiir die gekippte "Ziind
stellung" eine Vereinigung der Quecksilberniveaus von Kathode und 
Hilfsanode zulaBt. - Letzten Endes bleibt der Erwahnung wert, 
daB fiir die Phasenstrom-Kommutierung des Gleichrichters Zusatz
induktivitaten (wie Drosselspulen usw.) entbehrlich sind, da die 
Ankerinduktivitaten diese gleichsam ersetzen. 

Wenn die Maschinenkonstruktion durch das Bisherige so weit 
erlautert ist, daB die Arbeitsweise und die Versuchsresultate ver
standlich werden, soscheint es doch im Interesse einer unverkiirzten 
Beschreibung geboten, nebst einer "Zusammenstellung der Maschine" 
noch einige Worte iiber das Zubehor der Stator- und Rotorlagerung 
mitfolgen zU lassen. Die Fig. 37 und 38 zeigen die Maschine sche
matisch in einem Meridian- und SeitenriB. 

Die Befestigungsbasis der Maschinenbestandteile wird .dureh zwei 
(10 em) U-Eisensehienen gebildet, die zur Aufkeilung auf einen groBen 

Boll i ge r, Die Hochspannungs·Gieichstrommaschine. 4 
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Steinsockel bestimmt sind. Der Stator lagert sich auf die, quer 
zwischen die U-Schienen gesperrte, "Statorstiitzplatte" S. Diese be
sitzt zweierlei Justierungsvorrichtungen, - namlich fiir die Stator
zentrierung peripherisch verschiebbare Wolbkeile K*, K**, auf 
denen der Stator durch Gelenkbolzen G*, G** strafien Anzug hat, 
ferner fiir dessen Lotrechtstellung Stellschrauben S*, S** UBW. 

in den beiden Plattentraversen. 
Der Rotor umfaBt die Gesamtheit der auf der Maschinenwelle 

befindlichen Maschinenteile - Hochspannungsanker Ro, Doppelring
kommutator Ko und Schleifrad Sell?). Hiervon sind Ro und Sch ver
mittels Nutenkeilen drehfest auf der Welle, wahrend Ko vermittels 
Stellfuttern F', F" (mit je vier im Winkelkreuz geordneten Stift
schrauben) in jede Winkelposition eingeriickt werden kann. Die 
Maschinenwelle W (aus FluBstahl von 5 cm Kerndurchmesser und 
100 cm Gesamtlange) verjiingt sich fiir die Lager und endigt in 
zwei iiber die Lager nach auBen ragenden Zapfen Z', Z" (£iir die 
Antriebsriemenscheibe und eine Joubertsche MeBscheibe). Als Lager 
schienen Kugellagerringe (von 69 cm Abstand), die kunstgerecht, 
d. h. unter samtlichen Vorkehrungen fiir selbsttatige Schmierung 
auf die dreieckformigen Schienenbocke B', B" eingepaBt sind, der 
dadurch erzielbaren kurzen Baulange wegen, am besten geeignet. 
Selbstredend finden auch die Biirstenstiitzen usw. ihre Befestigung 
an den U-Eisentragern, so daB die Hochspannungsanschliisse in ein
fachster Weise seitlich der Maschine, nach dem, auf isolierenden 
Sockel zu montierenden Gleichrichter weiterzufiihren sind. 

Nicht kritiklos ist indes der Frage zu begegnen, ob im Betrieb 
unerwiinschterweise zwischen Stator und Rotor ein "Aufeinander
laufen" . eintreten konnte, umsomehr als gefiihlsmaBig zu urteilen, 
der Maschinenwelle bei dem immerhin betrachtlichen Lagerabstand 
keine gerade respektable Starke zugemutet wurde. Eine Schiitzung 
nach der Festigkeitsrechnung zeigt jedoch, daB bei den Touren
zahlen des Normalbetriebs die Wellendurchbiegungen bzw. Ampli
tuden von resonanzfreien Wellenquerschwingungen des Rotorgewichta 
vermoge "magnetischen Zuges" nicht an die GroBe des Maschinen
luftspaltes heranreichen. Gegenseitige Beriihrung von Rotor und 
Stator ist deshalb nur denkbar ala Folge der elastischen Nach
giebigkeit des jedenfalls nicht ganz starren Lager- und Fundament
geriistes. Die Aufklarung der Frage bleibt deshalb der einzig 
sichern Entscheidung durch die Priifversuche anheimgestellt. 

1) Dieses Schleifrad ist IedigHch ZubehOr, um bei EinimpuIskommutierung 
den diesfalls bestehenden Phasenverkettungspunkt von einer Maschinenbiirste 
zugii.nglich zu machen, bei Zweiimpulskommutierung (der positiven und nega
tiven Halbwellen) lii.uft es leer mit. 
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An den bisherigen Betrachtungen iiber die Maschinenkonstruktion 
haftet die Beschrankung an ein bestimmtes Spezialobjekt, so zwar, 
daB gegebenenfalls aus dem Eruierten fiir den Entwurf von andern 
Maschinen (beispielsweise mit anderer Erregerpolpaar- und Anker
phasenzah1, Kommutatorring- und GIeichrichterventilzahl) sichere 
Hinweise zu gewinnen sind. Dies -involviert auch, wenn nachgerade 
von den Maschinen mit konzentrischen Hochspannungsphasen zu 
denjenigen mit verteilten Hochspannungspho.sen iibergego.ngen wird, 
do. hierbei lediglich der Anker entsprechend seiner nach beko.nnten 
Regeln einzurichtenden Nutenbewicklung andert. Gleichwohl bleiben 
die Ansichten iiber das "Konstruktionsdetail" auch so noch teil
weise Bediirfnis und Liebhaberei des Konstrukteurs, und es konnen 
die anschlieBenden trberlegungen nicht umhin dazu beizutragen, 
wenigstens durch die"Dimensionierungsformeln der Maschinen
bauptmasse" die Willkiir nach der Disponierung im groBen und 
ganzen moglichst zu beseitigen. 

Unter samtlichen Maschinen, die fiir einen bestimmten Maschinen-
betrieb mit den Daten 1): 

~ = Volle Phasen -EMK 3 = voller Phasenstrom 
'l) = Stufendifferenz-EMK T = Stromkommuto.tionsdauer 
n = Ankerphasenzahl u = Rotortourenzahl 

pA = Ankerstromwarme pE = Erregerstromwarme, 

sei es mit verteilten oder konzentrischen Hochspannungsphasen 2), 
konstruierbar sind, entspricht das "wirtscho.ftliche Optimum" der 
Maschine vom "geringsten Herstellungspreis". Man gelangt dazu, 
indem man die "Preisgewichte" der Konstruktionsmaterialen (Magnet
eisen und WicklungsmetaII) nach samtlichen Betriebsgleichungen 
durch die im Tableau gegebenen Betriebskonsto.nten o.usdriickt und 
dann auf ihre Minimalsumme variiert. 

Das Spann ungsinduktionsgesetz Gl. 17, S. 14 lautet gemall 
dem Stufenbetrieb (mit den zulassigen Feldbeanspruchungen SJ.: und ~'1) 

~ - A_ ~ 5 
2ro~.; - rtz - 2ro~'1 ........ 1 

1) Phasen-EMK ij; und Phasenstrom 3 sind vermittels des Seriefaktors 8 

und Parallelfaktors p der Maschinenschaltung nach den G1. 5 und 6, S.27, 
bestimmt durch: 

i_E+B. ~_i 
---8-' "'-p-

aus den alB ungewellt betrachteten GIeichspannung E Ulid GIeichstrom i. 
2) Die Maschinen mit nverteilten" und nkonzentrischen" Hochspannungs

phasen sind als Gegeniiberstellung und im folgenden ohne. jeden Vergleich 
als Gattungen verschiedener Art zu betrachten, wenn auch die Rechnungs
fiihrung - bis auf gewisse Konstanten, wie beispielsweise des "Kommutations
faktors" - durchaus iibereinstimmend ist. 

4* 
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uod liefert vermittels des in praktischen MaBeinheiten zu wertenden 
Induktionsfaktors 

--; ... /S)~'S)7J 10-8 16 
~ = V ~.iY . . ....... . 

nachstehende Formel zwischen Konstruktions- und BetriebsgroBen: 

1 
rtzA =----= 

2wi 
..•.. 17 

Die Stromkommutationsformeln 32, S. 33 bzw.39, S. 35 
schreiben sich nach einfach vorzunehmenden Umformungen wie 
folgt ani): 

rtzA2(~ -~) = 4·m '1) ~'lg(~--)lO+9 =" ... 18 
1; 1'1 :nWW;;j 1-~ ~T 

~fJ 

A2(1+1)_1'T 1 10+9 lI' 
rtz 4' 1:; - 4:n/J" 19 ('1) + 31') = ... 19 

'1) - 3r 
uod bedingeo, dazum Zwecke einheitlicher Definition als 

Kommutatiousfaktor fur verteilte Hochspannungsphasen: 

k = V2~ '1) ~.k' 

Kommutationsfaktor fur konzentr. Hochspannungsphasen: 

k = -V~~ '1) '1)' k" 

1) An der Kommutationsformel 32, S. 33 liiBt sich leicht folgende Um
formung erzielen: 

19 (1 _!!.. T\ = __ b_ lg (:I) +;:-:-b' 3 ) . 
c ) b-r 'l)-r-b.3 

Der Lograrithmus rechta kann nach Potenzen von ;:.... b·3/'l) in eine iiuBerst 
rasch konvergierende Reihe entwickelt werden, welche hinliingJich nach dem 
Linearghed abgebrochen werden darf, es bleibt dann: 

b=-~~ Ig(I-~T). 
Hierin sind zum Beweise fur G1. 18 b und c nach FuBnote1), S. 32zu sub
stituieren, wobei zu beriicksichtigen ist, daB 

~=1(1-~)=~'1 
ala Verhiiltnisgro.l3e von den Dimensionsvariationen unbeeinfluBt ist. 
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einzufiihren ist, foIgellde Formel mit getrellnten Konstruktions- und 
Betriebsabhangigkeiten: 

• _.A 2"1 / 1 1 _ 0 
tiz-- Vij-~-k ........ 2 

Bezeichnet man noch die Differenz der reziprok-quadratischen 
Luftspalte tunlichst mit: 

1 1 1 
-ill = ij -~' .... 

so findet man leicht aus dem Vergleich der G1. 17 
adaquate Doppeirelation: 

.. 21 

und 20 die 

• ..4.2 - k 
-"'=-- = 4wll i 2 k2 = =--, . . . . . . . . 22 

12 Itt 

wonach die magnetische LuftspaItsenergie sich unter allen Maschinen 
invariant verhalt. 

Die Feldmagnetisierullgsgleichung 18, S.14 hat fiir beide 
Erregerstufen die symmetrische Form: 

welche sich auf den folgenden Mittelwert brillgen laBt: 

4:niE zE = (S);S)'1I;I'1)t 

•.•. 23 

und nach Elimination von lel'1 (bzw. Ersetzung durch l' bei nach
traglicher Wegschaffung nach G1. 22): 

'E E _ 5 V ~l- S)~ . 24 
lZ- .tL ....... . 

8:n k il'l (.02 

Weiter entsprechell den Kupferverlusten von Anker und Er
regung die J ouleschen Gleichungen: 

pA = w,3l'1 r ; pE = {Bl'lyE, 

die nebst den Drahtmaterialkonstanten (e =, spez. Leitwiderstand, 
" = spez. Kupfergewicht) invariant in die Gewichtsformeln 

QA = nw,,·e,32zA2IA2fPA 25 

QE=4m2reiE2zE2IE2fpE . . . .. 26 

eingehen. Hierin lassen sich iAzA und iEzE aus den GI. 17 bzw. 24 
urid die "mittleren Windungslangen" lA, IE gemii.B den Ansii.tzen: 

1) Nehen den Luftinduktionen ~;' ~'1 sind nach Gl. 22 namlich auch die 
von diesen erfiillten Luftvolumina der "innern" und "au.6em" Erregerpolstufen 
je in Summa variationskonstB.nt. 
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{A = at + bt 

{E = Ct + at 
27 
28 

einfiihren, in welchen (a .. a) konstant gelten. Das Kupfergesamt
gewicht lautet deshalb mit kiirzungsweise A, B benanntenKoeffizienten: 

Qat< = A (~ + ~r + B (~ + ~r· . . . . . . 29 

SchlieBlich hat man sich. fiir die EisenverIuste der Steinmetz
schen Formel oder des allgemeinern Raumintegrales: 

PFe = f f(~)d7: 
T 

einer bekannten Ortsfunktion f der Eiseninduktion zu bedienen, so 
daB bei Ahnlichskeits-Transformierung der Eisenblechfiguren1): 

QF. = F,PFe = Gt2t • ........ 30 
sein muB. - Der Gesamtpreis der Maschine belauft sich somit, 
wenn ,v und q die Preise fiir das bearbeitete Einheitsgewicht des 
Leitkupfers bzw. Magneteisens bedeuten, auf: 

~ = ,v·Qou + qQF • .•••..••. 31 

und ist nach den Formeln 29 und 30 eine Funktion von zwei 
unabhangigen Veranderlichen t, 1. Der relativ geringste Her
stellungspreis wird erzielt fiir das Koordinatenpaar der beiden 
Minimalbedingungen 2): 

o~ =0, or o~ = 0 32 ot ,........ < 

als den Restgleichungen des gestellten Dimensionierungsproblemes 
fiir n -Phasenmaschinen. 

Das Hauptinteresse beanspruchen insonderheit die 4-Phasen-

1) Bei den Maschinenumiinderungen sind siimtliche Dimensionierungs
winkel Co: .. 6) fest, und es wird deshalb die Grundform der Blechschablonen, 
die jedenfaUs den Feldverteilungsplan beibehaIten miissen, durch iihnliche 
Formiinderung zu transformieren sein. Der Faktor G ist dann definiert durch: 

g:* 
G=iU ' rFe , 

wenn g:* die Stimfliiche aIler aktiven Bleohschablonen (am Anker, den 
Erregerpolen und Jochen) und t* den Radius der entsprechenden Kreisquadra
tur Cd. h. der in einen Kreis verwandelten Gesamtfliiche), femer rFB das spezi
fieche Eisengewicht bedeuten. 

9) Die Ausdifferentiierung zeigt, daB bei den 4 -Phasenmaechinen (Spezial
annahmen, Gl. 33) fiir das Minimum: 

QON 3 q 
QF. =2~' 

was indea auoh bei den n-Phaeenmaschinen mit den niichst hOhern Phasenc 
zahlen geniihert gilt. 
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typen mit der vergleichsweise groJ3ten Betriebszonenbreite 1) ; dort 
gilt 

a=c".:n;!m'.l); b=d",1. . . . . 33 

Die Difierentialoperationen, G1. 32, daraufhin vollfuhrt, Hefern als 
Wurzeln des Extremums die funffachen Potenzen: 

5 3.p C b3 
t· = -. - . - . - . . . . . . 34 

4 q G a 
.p C a4 

t3 = 24· q·"if blP ••••••••• 35 

in welchen gemaB dem Rechnungsgang die Konstante C aus den 
BetriebsgroJ3en (S. 51), dem Induktionsfaktor (G!. 16) und dem 
Kommutationsfaktor (G1. 18 bzw. 19) durch die Kombination: 

C=-- w---L -- . ___ .10+18 =A+B . . 36 re [ n3'.1 (5 m)1l (f2 _ ijll ] 
illW2 4pA 1 4:n; k2 w'.! pE 

bestimmt ist. - Weitern Einblick in die Konstruktion gewahren 
die hierbei folgenden Zusatzformeln. Zunachst ist: 

~ = 2~ 37 
t b············ 

gewissermaBen eine Faustregel fur die Ver hal tnisziffer der Grund
dimensionen, welch~ mittelbar durch: 

1 
ZA =--- ...•.•.... 38 

2 i Qat' 

eine relative Abschiitzung fiir die Phasenwindungszahl gutheiBt 
und entsprechend dem Amperewindungsquotienten durch: 

iEzE 10V~~ 
7 4:n; 2ikw 

...... 39 

die Proportionalabhangigkeit der Erregerwindungszahl fiir 
die Feldspulenberechnung gebrauchbar macht. Da.s MaJ3verhiiltnis 
fur den Maschinenluftspalt versieht schlieBlich die Formel: 

1) Vgl. die Besprechung am Ende des Abschnittes von S. 22, wo darauf 
hingewiesen wird, daB im 4-phasigen Doppelkommutierbetrieb die Betriebs
zonenbreite fiir die Wechselperiode maximal und die Kupferverluste pro 
Ankergewicht minimal sind. 

S) Bei den 4-Phasenmaschinen (NB. mit verteUten oder konzentrischen 
Hocbspannungsphasen) ist die peripherische Ankerapulenbreite B gleich der 
Erregerpolbreite 2{J; es ist deshalb in erater AnniLherung, was sich iibrigens 
bei praktiscben Mascbinen mit reichlich bewickelten Anker- und Feldspulen 
bewahrheitet, - statthaft, beiderorts die mittlere Windungsliinge gleich dem 
Erregerpolumfang zu setzen. 
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- 1 
{= _-=-_-zA, .. 40 

2 ilcw 

nach welcher sich die ideellell Feldstufen'-Luftspalte gemaB 
den nachfolgeri.den Reduktionswurzeln veriindert anschreiben: 

!f= V1 - (~r 1~= V(~r -1 ..... 41 

Fur die praktische Maschine haben siimtliche Dberlegungen nur 
Sinn, wenn statt den nideellen (d. h. nach der Theorie berechneten) 
Luftspalten" die proportional einem Korrektionsfaktor c1) verkiirzten 
nwirklichen Luftspalte": 

1~ = cl;; 1'1 = cl'l . • • • • . • . • 42 

sich fiir die Konstruktionsausfiihrung verstehen. 
Durch die bisher unternommenen Dimensionierungsbetrachtungen 

ist bereits auch die N ormalisierung der Hochspannungs
Gleichstrommaschinen in den Grundziigen erledigt, - gleichviel, 
ob eine Maschine yom geringsten Herstellungspreis oder yom ge
ringsten Gesamtgewicht (Spezialannahme ~ == 1, q = 1) erwiinscht 
ist. Die ganze dimensionierungs-theoretische Untersuchung hat 
offensichtlich einen relativ-konstruktiven Charakter, indem lediglich 
durch qualitativ-formalistische Dberlegungen fiir einen Maschinen
betrieb mit vorgegebenen BetriebsgroBen (S. 51) und spezifischen 
Materialbeanspruchungen (e, r, rFe, S);, S)'1) die unter den obwalten
den Fabrikationsbedingungen (fiihlbar in ~, q) preiswiirdigste Kon
struktionsdisposition ausgefiihrt wird. Uber die spezifischen Kon
stanten hat, rein physikalisch gesprochen, in erster Linie die 
Wiirmeproduktion durch die Verlustleistung im V olumenelement 
(J 0 u Ie sche Stromwiirme im Leitkupfer, Hysteresis- und Wirbel
stromwiirme im Magneteisen) zu entscheiden, und es besteht inso
fern indirekte Verkniipfung mit den wiirmetechnischen Problemen 
des Betriebs, welche eo ipso von der Diskussion bewuBt ferngehalten 
sind. Potentialtheoretische Wiirmeleitungsfragen lassen sich kaum 
je befriedigend in eine praktische Maschinenrechnung ziehen und 
es muB deshalb um so mehr geschiitzt werden, daB alIe Resultate 
der Dimensionierungstheorie von thermischen Konstanten frei sind 
und doch bei zweckmiiBig gewiihlten elektrischen und magnetischen 
Leitungswiderstiinden den V orgiingen des Betriebs richtig ent
sprechen. 

1) Der Korrektionsfaktor c beriicksichtigt durch 
c=l-aw/AW 

die Teilamperewindungen aw, welche von den totalen Amperewindungen A W 
auf die magnetischen Eisen- und StoBfugenwiderstande verwendet werden. 



Experimenteller Tell. 

Wenn das Wirkungsprinzip der "Hochspannungs-Konllnutierung" 
durch die Mas~hinentheorie von Abschnitt I und die Modellkon
struktion von Abschnitt II auch durchaus plausibeI gemacht ist, so 
notigt dennoch, teils die Veralltwortlichkeit fur· die Erfindungsgrund
lage, teils das AufkHirllngsbedurfnis uber die Entwicklungsmoglichkeit 
zu einer Prufung durch das Experiment. Das Ergebnis soll quali
tativ und quantitativ viel bieten, so durch Beobachtung der Be
triebsphiinomene eine Bewertung iiber das Physikalisch-Technische 
und durch Feststellung der Belastungsbereiche emen Einblick in das 
Technisch-Wirtschaftliche. 

Die speziellen Aufgaben uber die Betriebseigenschaften der 
Maschine lehnen sich unmittelbar an die als wichtig befundenen 
Konstruktionseigenschaften. Erstens gilt es bei erhohter Rotortouren
zahl die zentrifugische Festigkeitsprobe und dynamische Ausbalan
cierung der Rotorwucht zu uberpriifen. Zweitens ist, - was am 
besten mittels Feldtopographie geschieht -, ein Verteilungsplan 
des Luftspaltfeldes und nebenher auch der auffiilligsten StreufiiisBe 
zu skizzieren. Die Induktionsverteilung des Eiseninnern ist jeder 
Messung unzuganglich, doch lassen sich aus der Ummagnetisierungs
zahl und der Oberfiiichentemperatur indirekt Schliisse ziehen. Drittens 
bleibt die elektrische Leerlaufs-, Belastungs- und Kurzschlullunter
suchung der Aufnahme von Kurvendiagrammen und Instrumenten
messungen vorbehalten. 

Die Versuche mullten natiirlich so eingerichtet werden, daB fur 
den Experimentator jede Gefahr ausbIieb und technische Schwierig
keiten bei hinreichend garantierter Mellgenauigkeit nicht gar zu 
unmiiBig wurden. Einesteils war also, wo nur angangig, von ge
schiitztem Standort Ferneinstellung mit Distanzablesung angezeigt, 
andererseits war Beschriillkung von Tourenzahl und Maschinen
spliIDnung fur die weitliiufigeren piagrammversuche das einzig 
Richtige. Starkere Maschinenbeanspruchungen waren indes wohl 
ohnespezifizierte Kontrollmessungen leicht vorzunehmen und stehen 
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vermutlich mit den proportional umgerechneten. Versuchsaufnahmen 
in gutem Einklang. 

Die Versuchs - Modellmaschine wurde zur Untersuchung im 
Elektro-Techn. Institut der Eidgenossischen Technischen Hochachule 
in Ziirich aufgesteIlt; der Antriebsmotor, die ganze Hilfsapparatur, 
ferner samtliche Hilfsstromlieferungen wurden seitens des Instituta
leiters Prof. K. Kuhlmann zur freien Beniitzung angeboten. Der 
Verfasser mochte nicht versaumen, hierfur an dieser Stelle ange
Iegentlichst zu danken. 

Die definitiven Versuchsketten, wie sie im Rahmen dieses Ab
schnittes aufgerundet beschrieben werden, sind als endgilltige Resul
tate einer ganzen Reihe von Vorversuchen zu betrachten, welche 
an sich interessant und zu mancherlei kleinen Anderungen in der 
Ma.schinenkonstruktion Veranlassung gegeben haben, doch fiir die 
Veroffentlichung kaum ErsprieBIiches bieten und deshalb hier nicht 
abgehandelt werden sollen. 

Tourenprobe: Diese konnte (in vollstandig unerregtem Zustand 
der Maschine) mit einer Hochstumlaufszahl voq 2300 TourenfMinute 
ausgefiihrt werden. Wahrend des Rotierens wurde sehr genau auf 
etwaige Rotor- (W ellen-) Schwingungen und auf Luftgerausche ge
achtet. Der Maschinenlaufer blieb ohne nennenswerte statische 
Ausbalancierung (erprobt durch Pendelschwingungen auf Schienen) 
auch dynamisch erschutterungsfrei, was besondera an den exakt 
rundlaufenden Kommutatorfiachen zu erkennen war. Die "kritische 
Tourenzahl" trat ein bei ungefahr 1800 TourenfMinute mit ziemlich 
unangenehmem Erdrohnen des ganzen Maschinenfundamentes (Zement
sockel). - Die groBen Wicklungsnuten des 4poligen Ankera riefen 
an den Nutenabsatzen des 6poligen Stators als normal zu be
zeichnende mehr einem Surren ahnliche Luftschwingungen hervor. 

1m Stillstand war es dann moglich, die bleibenden Rotorde
formationen festzustellen. Sichtbar waren verschiedenerorts gering
fugige Blechpaketsverschiebungen, von welchen aber keinerlei 
Storungen zu befiirchten waren. 

Feldtopographie: Das Magnetfeld im Maschinenluftspalt be
sitzt ein Verteilungsbild, das uber die Zeitvariationen der indu
zierten Phasenfiusse AufschluB gibt. Die Partialstreuungen infolge 
teilverketteter Phasenfiusse haben allerdinga schwache Diskrepanzen 
zur Folge. Wenn hier sonderlich Wert auf einen vermBlichen 
Feldplan gelegt wird, so geschieht dies zur Bereicherung der Kennt
nisse uber die Luftspaltkonstruktion. Sollen die Stufen -EMKe 
forderungagemaB auch praktisch nahezu Idealverlauf haben, so sind 
wegen den Streufiussen Luftspaltskorrektionen notig, uber welche 
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dann die zu den Feldkurven stimmenden Spannungskurven ein 
Kriterium abgeben. 

Zur Feldmessung wurde eine magneto-statische Methode ge
wahlt, d. h. die fiir ein kleineres magnetisches Bereich Mittelwert
messung liefernde Briickenmethode mit Wismutspirale. Bekannt
Hch verandert sich bei diesem dimagnetischen Hartmetall der elek
trische Leitungswiderstand in sondierten Feldern entsprechend der 
lokalen Magnetisierungsstarke. Die WiderstandsgroBe kann als Rela
tivmaB leicht in einer Wheatstonschen Kompensationsbriicke ab
geglichen werden. Diese enthielt fUr den Versuch links einen Nor
mal-Vergleichs-Rheostat von 20 Q und rechts eine MeBspirale nach 
Hartmann und Braun (mit 32 Spiralgangen in einer Mittelungsflache 
von 2,2 cm Kreisdurchmesser). 

Bei der Topographierung war die Maschine standig mit 9,0 Am
pere einreguliertem Gleichstrom erregt und die Aufnahmen wurden 
gewissermaBen in stationarem Erwarmungszustand erledigt. Die 
Feldplane richten sich nach dem aus Fig. 39 (Seitenansicht und 
Vertikalmeridianschnitt der Maschine) ersichtIichen Koordinaten
schema mit den auf drei Meridiankreisen (Mittelmeridianabstanden 
t = 0, 4, 8 cm) graduierten MeBpunkten. 

Fig. 39. 

Zur .Darstellung der Feldverteilungslinien ist der Maschinen
luftspalt gleichsam aufgerollt gedacht. Die "Abwicklung des Anker
feIdes" bezieht sich auf die fixierte, symmetrische Relativstellung 
des Stators und Rotors; sie ist empirisch durchgefiihrt fiir die Kurven
ziige von Fig. 40 des 0 ben und hinten liegenden Maschinenquadranten. 
In die Aug(,m springend ist die mit den Annahmen der Maschinen
l'echnung auf S. 39 des "Konstruktiven Teiles" beJriedigende Vberein
stimmung der mittleren Stufenwerte (ca. 7100 und 5500 CGS). Die 
Stufenterrassen sind aber nicht von ganz konstantem Feld, ferner 
ihre tJ'bergange und Absatze nicht wie nach der Theorie vollstandig 
scharf, sOlldern mehr allmahlich iibergehend. 
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Des weitern ist eine StreufluBuntersuchung erforderlich. Man 
kann die Maschinenstirnstreuungen, do, ihnen wegen den groBen 
Luftwegen keine wesentliche Bedeutung beizumessen ist, ferner die 
Nutenstreuungen,· denen durch direkte Messungen nicht beizu· 
kom.men ist, unberiicksichtigt lassen undsich mit einer Abschiitzung 
derErregerpol-Spitzenstreuung allein abfinden. Dort treten jedenfalls, 
nach der unmittelbaren Anschauung zu urteilen, auch recht betriicht· 
liche Felder auf, die sich gut nach der oben auseinandergesetzten 
Widerstandskompensiermethode mit Wismutspirale bestimmen lassen. 

f()(J()0 (loUSJ 
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(J600() . \ 
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Fig. 40. Statische Feldkurven. 

Es sei hier lediglich die durchschnittliche Kantenfeldstiirke = 4300 OGS 
und der darnach folgende SpitzenstreufluB = 51700 OGS (von un
gefiihr 4,0 % eines vollen Erregerpolflusses) angegeben. 

Zusammenfassend kann man sagen, daB die ortliche Feldver
teilung dem Hochspannungskommutierbetrieb, wenn nicht vollstiindig 
ideal, so doch regelrecht entsprechen wird. Das Verhalten betrefIs 
Streuung muG natiirlich zu stiindiger Besserung anregen, kann aber 
in Anbetracht, daB es sich hierbei lediglich um die tJberpriifung 
einer mehr oder weniger ungiinstig disponierten Versuchsmaschine 
handelt, kaum zu Bedenklichkeiten veranlassen. 

Elektrische Untersuchung: Diese gJiedert sich in die Leer
laufs- und Belastungsdiagrammaufnahmen. Sie war mir dank der wirk· 
samen Mithilfe der beiden Elektrotechnik Studierenden H. N aeff 
und G. Schliipfer in erwiinschtem Umfangemoglich. 
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Mit dem Leerlauf Hand in Hand vollzog sich die Isolations
(elektrische Festigkeits-) Priifung, bel welcher die Maschine mit 
15 Ampere, d. h. iibererregt und mit ca. 1800 TourenfMinute auf 
sehr raschen Antrieb gebracht war. Die Ankerphasen (1 und 3 einer
seits, 2 und 4 andererseits) waren absichtlich je in Reihe geschaltet, 
so daB die induzierten Spannungen sich summierten. Diese "Uber
spannungsprobe" hat ergeben, daB die Maschine sich bei ungefahr 
3000 Volt effektiver Gegenphasen-Verkettungsspannung kiirzere Zeit 
und bei Normalbeanspruchung im "Dauerbetrieb" (d. h. 6-facher 
Priifsicherheit) isoliersicher zu halten vermag. 

Die eigentlichen Leerlaufs- und Belastungsversuche gingen darauf 
aus, aIle periodischen Spannungs- und StromverJaufe (und implizite 
natiirlich auch die Spulenfliisse), welche zur eindeutigen Beschreibung 
der Betriebsvorgange ausreichen, durch Kurvenprotokolle festzu
halten. Als Momentanspannungsmethode wurde diejenige nach 
Joubert mit mechanischer Kontaktgebung und ballistischer Konden~ 
satorentladung, ihrer vielgeriihmten Genauigkeit wegen fiir passend 
befunden; sie hat sich denn auch fiir samtliche Mel3punkte restlos 
bewahrt. 

Die Maschinenhauptschaltungen (des Hochspannungsteiles) waren 
je nach den zu ermittelnden Kurven individuell zu arrangieren. 
1m Leerlauf haben neben den Erregerspannungs- und Erreger
strom-Pendulationen (die vollstandigkeitshalber auch aufgenommen 
sind) nur die Phasen-EMKe der Phasenpolwicklungen besonderes 
Interesse, da sie in differential-zeitlich bestimmter Abhangigkeit zu 
den auch bei Belast.ung nur wenig veranderten Phasenpolfiussen 
stehen. Diese wurden je separat fur die einzelnen Spulen nach
einander nach demselben Verfahren auspunk
tiert. Selbstverstandlich sind dafiir zwei Ma
schinenschleifrader notwendig, uber welche die 
beiden Wicklungsenden der Phasen (z. B. 1, 1') 
nach Maschinenbiirsten erreichbar sind. Da 
die Maschine deren jedoch nur eines aufweist, 
mul3te ein zweites improvisiert werden, indem 
(s. Fig. 41) beim Kommutator durch Parallel
schaltung der 4 Anschliisse Al .. A4 vermittels 
eines Aquipotentialringes R samtliche Le.mellen 
fiir die ge!wppelten Biirstenpaare Ba*' Bb* 
(bzw. B/*, Bb**) zu einer ununterbrochenen 
Kontaktbahn vereinigt wurden. Fiir Belastung Fig. 41. 
wurde fur jede Kurve (ob Spannung oder Strom 
bedeutend) am Rotor ein und . dieselbe Zweiimpulsschaltung mit 
parallel arbeitenden Gegenphasen beniitzt. Das Maschinenschleifrad 
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ist dabei allerhOchstens MeBkontakt und wird fUr die Betriebsstrom
entnahme nicht gebraucht. Die inversen Ankerphasen sind (vgl. 

Fig. 42. 

Fig. 42) mit Spannungsgleichheit (d. h. vel'
tauschten Enden) zu Phaseneinheiten 1*, 1**; 
II*, II** zusammengeschlossen, bei welchen 
die Einzelzweige ungefiihr gleiche Strom-

A1 lieferung ubernehmen. Die verknoteten Pha.
senpunkte sind dann in einer regular-zykIi
schen Folge mit den in diesem FaIle ge
trennt bleibenden KommutatoranschluBpunk
ten A1 •• .d4 in Verbindung. 1m ubrigen 
sind von den vier Bursten des Kommutators 
(ganz entsprechend Fig. 21) zwei fUr die 

Anodenleitungen unverbunden und z~ei fUr den einen Gleichstrom
netzpol zusammengedrahtet. 

Fig. 43. Versuchskabinett. 

Wenn somit die Ankerbetriebsschaltungen durch die Diskussion 
erledigt sind, so gilt die weitere Betrachtung unentwegt den MeB
einrichtungen, -Anordnung und -Schaltungen. 
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In Fig. 43 ist das ganze Versuchskabinett mit der bei den Ver
suchen waltenden Dbersicht perspektiv wiedergegeben. Der Hoch
spannungs-Gleichstromgenerator (mit Stator St, Rotor Ro, Kom
mutator Ko, Schleifrad Sch usw.) steht zwecks Antrieb durch einen 
gewohnlichen Gleichstrommotor (von 9 PS normal) fest auf dem 
Zementsockel Z montiert, der sich links an einen massiven Saulen
quader anlehnt. Dieser triigt die LeitungszufUhrung E fiir die 
lOO-voltige Gleichstromerregung der 6 seriegeschalteten Statorspulen. 
Die Hochspannungsentnahme der Rotorwicklungen (NB. mit der 
Leerlaufs- bzw. Belastungsschaltung nach den Fig. 41 und 42) erfolgt 
fUr die auBern Phasenpunkte iiber die vier Hauptbiirsten B a *, Bb *, 
B a ** , Bb **. Die Zeichnung zeigt ferner das Belastungsutensil, 
namlich einen Gleichrichter Gl mit zwei Anoden Aa , Ab samt 
Biirstenstromleitungen (enthalten fUr die Anodenstrommessungen 
bifilar aufgespannte Konstantandrahtwiderstande), ferner den An
laBkreis und den Hochspannungsnutzkreis. Der Ziindstrom ist 
zwischen der Gleichrichterhilfsanode H und der Kathode K dem 
Maschinenbelastungsstrom parallel verlaufend und von iiberein
stimmender Spannung. Gegenseitige Beeinflussung der Maschinen
und Ziindkreisspannungen ist demnach auszuschlieBen durch Ver
wendung separater Ziindbatterie Bz (4 bis 8 Bleiakkumulator
zellen in Reihe), welche ihr Spannungspotential freispielend anpaBt. 
Die Fernbedienung des AnlaBvorganges gestaltet sich hochst einfach, 
indem sowohl Ziindkreisschaltung, Ziindstromeinstellung als Gleich
richterkippung durch Fernschalter S., Fernregler W. und Ziehschnur 
SG zu betatigen sind. Der Hochspannungsgleichstrom passiert zwischen 
der Gleichrichterkathode und den verketteten Kommutatorbiirsten 
den Belastungswiderstand WB der zur Vermeidung von periodischen 
Schwankungen bei allfallig gewelltem Gleichstrom aus grobfiidigen 
Kohlen-Gliihlampen (von 222 ,QWarmwiderstand) zusammengestellt ist. 

Die Joubert-Scheibe SJ, welche als "Momentanschalter" fiir 
aHe elektrischen Messungen die wichtigste Rolle inne hat, ist iiber
all fUr die volle Betriebsspannung isoliert, so an der rotierenden 
Scheibe R der Kontaktzahn gegen die Maschinenwelle und am MeBring 
M die Einstellfeder gegen das Maschinengehiiuse. Zur Kontaktein
stellung dient ein Hebel H mit end loser und im Dreieck iiber Rollen 
laufender Schnur, die vom Standort eines im Fernrohr F.T iiber 
Winkelspiegel WJ ablesenden Beobachters verschoben wird. Dasselbe 
Mittel wurde fiir den am andern Wellenende eingehakten Touren
zahler (Tachometer T) benutzt. - Wenn hierdurch die Moglichkeit 
geschafIen war, die Maschine von schleudersicheren Pliitzen (bei
spielsweise aus dem Hinterhalt der Vertikalsiiule) zu untersuchen 
und auch Beriihrungsgefahr mit der Hochspannung an der Joubert-
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scheibe auBer Betracht fiel, so blieb letzten Endes imr noch die 
spannungssichere Aufstellung des ballistischen Galvanometers, der 
Kondensatoren und des MeBkreistasters (als gelaufiges und selbst
verstandliches Arrangement in der Zeichnung weggelassen). 

Die ganze MeBeinrichtung ist darauf berechnet, jedwede Dia.
grammkurve einzeln bei gleicher Maschineneinregulierung (Touren
zahl, Erregerstrom) aufzunehmen. Die MeBenden des Joubertkreises 
sind jeweils an diejenigen Maschinenpunkte zu legen, zwischen 
welchen die Spannung bestimmt werden soIl. Strommessungen er
scheinen wie gewohnt als Spannungsmessungen an den Endpunkten 
von bekannten Widerstanden, so fur die Phasen- bzw. Anodenstrome 
an· den Ohmschen Anodenvorschalten und fiir den Gleichstrom 
direkt am Nutzwiderstand. 

Samtlichen Betriebsversuchen ist die Betriebstourenzahl u = 700 
Touren/Minute und Erregerstromstarke i E = 9,0 Ampere· zugrunde 
gelegt. Die Betriebspunkte sind stets zweimal abgelesen, ihr Dnrch
schnittswert im Sinne der Multiphkativgesetze 13, 14, S. 41 pro
por:tional reduziert und fUr die Kurvenzeichnung zugelassen, wenn 
u, i B weniger als ± 1010 differierten. Die VerlaBlichkeit der Dia
gramme bietet deshalb volle Gewahr. 

Erregerspannung und Erregerstrom iE, iB (fur die Fig. 44 u. 45 
gemessen an den Erregerklemmen bzw. dem Erregervorschalt) 
zeigen bei Leerlauf und Belastung nur ganz schwache und etwas 
unregelmaBige Vibrationen urn das galvanometrische Mittel, ein 
Zeichen, daB tatsachlich die totale Erregerkreisimpedanz gemaB den 
Leerbetriebsformeln 31, 32, S. 20, und nicht zu Unrecht fur die 
Belastungsgleichungen 2 bis 6, S. 27, bei der konzentrisch-phasigen 
Maschine rotationskonstant ist. Die Feldpolschwankungen, so inten
liiv diese sein mogen, heben sich also auch bei der praktischen 
Maschine fur den ganzenErregerkreis induktiv nahezu vollstandig 
wag, und die Ruckwirkung der Ankerbelastung auf den Erregerstrom 
(magnetische Riickkoppelung) kommt sozusagen nicht zustande. 

Die Leerlaufs-EMKe (nach Fig. 46 e1 •• c4 getrennt fiii' jede 
Phasenpolwicklung) und Belastungsspannungen (nach Fig. 47 eI, ell 

je gemeinsam fiir die parallelgeschalteten Gegenpolphasen) geben 
ein Bildiiber die rnduktionsperioden der Erregerflusse als auch der 
Ankerstromfelder. Die Kurvenformen der Phasen-EMKe zeigen 
btetig ineinander gekrummte Stufen, die mit den planimetrisch ge
mittelten Zonenwerten ~ = 570 Volt, ~ = 305 Volt aus samtlichen 
Phasen keinen iiblen Vergleich mit den theoretir.chen Annahmen 
von S. 40 zugestehen. Die Kurvenformen der Belastungsspannungen, 
d. h. der Kommutatorringspannungen zwischen Diametralbiirsten 
(mangels zweier Schleifrader nur in den Biirstenkontaktzonen auf-
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Boll i g e r. Die Hochspannungs-GIeichstrommaschlne. 5 
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zunehmen) sind i.m Vergleich, doch keineswegs bedeutend, durch 
die Ohmschen und induktiven SpannungsabfaIle der Ankerriick
wirkung verzel'rt. Die Differenz der Ringspannungen bestimmt die 
Anodendifferenzspannung e", b und damit die Spannungsbeanspruchung 
des strombelastoten Gleichrichters; sie ist desto zuverlassiger (Fig. 48) 
noch experimentell aufgenommen. SchlieBlich umrandet die Gleich
spannung eg (Kurve identisch mit Gleichstrom von Fig. 50) . die 
Phasenhochstspannungen im Abstand der Anodenzweigsgefalle (MeB
widerstands- und Lichtbogenspannungen).-

'Die Kommutier-EMK (in Fig. 49 er,ll nach der Definition S.35 
der Kommutationstheorie) und Belastungsstrome (in Fig. 50 i",., ib 
entsprechend der Phasenstromgleichrichtung) enthalten Ursache und 
Wirkungsweise des Belastungsvorganges und sind mit der Anker
betriebsschaltung ermittelt. Die :Kommutier-EMK ist als Differenz
EMKder Betriebsphasen direkt an den offenen Enden der einpolig 
in Reihe geschalteten, parallelverketteten Gegenphasenpaare meBlia.r1). 

Ihr Zeitintegral J = J er, II dt = 2 qi ist gleichsam eine Kommutier
charakteristik, welche bei der vorliegenden Versuchsmaschine. den 
kommutierbaren Gleichstrom i fur eine beliebige Stromwendeperiode 
t angibt. Fur den wahrend des Versuchszyklus aufrechterhaltenen 
Belastungszustand veranschaulichen aber die momentanen Belast$.gs
st:rome, d. h. Gleichrichteranodenl>trome, Kommutation und V oUast 
empirisch am allergenausten. Die Stromuberlappungen erstrecken 
sich iiber eine Rotorverdrehung von rund 7,50 bei durchschnitilich 
(fur zwei aufeinanderfolgende Phasenstromwechsel) 1,7 Amp. Konimu
tations-Grenzgleichstrom; gleichzeitig sind nach Fig. 47 die Be
lastungsspannungen aneinander angepaBt, bzw. die Gleichrichterspan
nungsgefalle beider Kommutierzweige sich ahnlich. Dieses Resultat 
(vergleiche die zusammenstimmenden Werle von 'l und i auf S.41 
der Maschinenbetriebsrechnung und den Gleichungsansatz uber E 

auf S.31 der Kommutationstheorie) bestatigt wenigstens naherungs
weise die Kommutationsformeln und die hiefiir benotigten An
nahmen. DaB der Gleichstrom ig (Summe der Anodenstrome)' im 
Effektivwert um 30 % reichlicher ist, ruhrt von der ziemlich 'auf
falligen Welligkeit (das Strommaximum ist rund das 1,7fache Strom
minimum), welche weniger durch die Kommutation selbst, als bereits 
durch die abgerundeten Wellenimpulse der Leerlaufs-EMKe bedingt 
ist. Das Gleichspannungsdiagramm und somit das lediglich im 

1) Sog. nideeller Leerlauf", d. h. mit vollstiindig stromlosen Spulen wird 
bei GegenphasenparalIeIschaltung in praxi kaum je erreicht, da. schon der 
geringste EMK-Unterschied der Gegenpolwicklungen in den Parallelschaltkrcilien 
AusgleichsBtrome hervorruft; die nSpulendiiJerenzstrome" diirften aber schatzungs
weise wie deren Feld- und Spannungsverandel;'ung recht nebensii~hlich sein. 



Experimenteller Teil. 67 

EinheitsmaBstab verschiedene Gleichstromdiagramm ist aber bis 
auf die mehr hintanbleibenden Spannungsabfalle bereits durch die 
EMK-Wellenkontur vorgezeichnet. 

Es fehltbis· jetzt noch die N ullpunktsmarkierung fiir die Zeit
abszisse. Zur Orientierung diene Fig. 51, in welcher der Phasenpol1 
genau mitten unter dem Erreger
pol l' steht und die Lamelle l' 
des Kommutatoranschlusses Al 
6,5 ° Bogenabstand von der "ab
laufenden Kante" der Biirste Ba* 
hat. Der Joubert-Kontakt miBt 
dann als Verdrehung des Rotors 
aus dem Diagrammnullpunkt 72,5° 
und jede Rotorstellung ist hiernach 
aus der Diagrammzeit eindeutig 
zu rekonstruieren. Als Diagramm
abszissen sind direkt die Rotations-

Fig. 51. 

winkel grade aufgetragen, die elektrischen Diagrammzeitgrade sind ent
sprechend der U mlaufsperiodenzahl 3 gleich dem 3 fachen von diesen. 

AIle Versuche sind in einer von keinerlei Zwischenversuchen 
unterbrochenen Tour zu Protokoll gebracht worden, indeni keine 
einzige Betriebsstorung eingetreten ist. Dies verbiirgt anzunehmen. 
daB samtliche. KUrVen gut zusammen harmonieren. Indessen diirfte 
das qualita.tiv-physikalische Verhalten der Maschine wahrend des 
Betriebs noch eingehend interessieren. - Fiir den Leerlauf ist 
allerdings kaum etwas besonderes zu erwahnen. Die Maschinen
erwiirmung (Magnetisierungs- und Joulesche Wiirme) betmg durchaus 
zuliissig fiir die Normaltourenzahl und den Erregernormalstrom (S. 39 
und 40), gemessen mit· Quocksilber-Thermometer in Stanniolpackung, 
bei einer Laboratoriumstemperatur von 15 ° an den Feldpolschuhen 
durchschnittlich etwa 50° C und an den Ankerpolflachen etwa 70° C. 
- Bei der Belastung erhohte sich der Erwarmungszustand durch die 
Ankerstrome l ) wie bei andern dynamo-elektrischen Maschinen nur 
unwesentlich. Glimmansfltzung und Erhitzung der Hochspannungs
Wicklungen durch Isolationsstrome war nirgends zu konstatieren; 
Die Moglichkeit des Stationarbetriebs hing weniger vom Ankerbe-

') Damit man sich eine Vorstellung libel' die Erreger- und Ankeratrom
warme Machen kann, seien hier noch die aua Spannung und Strom gemessenen 
Kaltwiderstande (ffir 15°CeI.) des Erregeraeriekreises und der Ankerphasen-
polspulen angegeben. yB = 10,0 Q 

r1 =5,282, Y2=5,212, ra=5,312, y,=5,162. 
Zur Umwertung auf die Warmwiderstande bediene ma.n sioh des Temperatur. 
koeffizienten liber die spezifische Widerstandszunahme des Kupfers. 

5* 
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trieb als vielmehr der dauernd gut funktionierenden Hochspannungs
Kommutierung ab. 

Der Lamellenkommutator mu13te entsprechend seiner Wirkungs
weise als segmentiertes Doppelring-Schleifrad auch nach langerem 
Gebrauch glatt und sauber bleiben, wenn Unrundbearbeitung ganz 
auBer Betracht fallen E>ollte. N ach ungefahr einstiindigen Versucha
serien blieben die Gleitbahnen nachgewiesenermaBen gut, insbe
sondere waren die Ringsegmente bei den kontaktschlie13endenLamellen
kanten gleiBend blank und nur nachst den kontaktbrechenden Seg
mentkanten schwach brandgeschwarzt. Diese scheinbare Inkonse
quenz wird durch die Belastungsstromkurven der Versuchsaufnahmen 
erklart, nach welchen (s. Fig. 52) bei PhasenstromeinlaB die Kommu

tatorbiirsten auf den Kupferleitlamel
len mit 4,5 mm und bei Phaaen
stromunterbrechung hingegen nur mit 
2,5 mm Breitaeite Kontakt machten. 
Die Biirstenstromdichte blieb also 

Fig. 52. bis kurz vor der Phaaenabsperrung 
(durch den Gleichrichter) unter zu

lassigen Erwarmungsgrenzen, stieg dann aber rapid zu hoch; dies deckt 
sich mit der Beobachtung, da13 die Biirstengleitflachen wiihrend des 
Betriebs von der Auflaufskante bis gegen die Ablaufskante nahezu 
dunkel oder hochstens von kaum sichtbaren, prickelnden Fiinkchen 
iiberzogen schienen, an welche sich aber noch eine schwach leuch
tende Lichtkante anschloB. - Immerhin war der Kommutationsbe
trieb bereits so gelungen, daB die Kontaktbahnen sich nach jedem 
Iangeren Betrieb entweder kalt oder allerhochst schwach-lau an· 
fiihlten und sich somit betreffs Biirsteniibergangswiderstand und 
Spannungsabfall einem geschlossenen Biirstenschleifring gleichwertig 
verhielten. 

Der Ventil-Quecksilberdampf-Gleichrichter wurde ohne weiteres 
Zutun den Bedingungen des Dauerbetriebes gerecht. Er wurde beim 
Anlassen durch Hilfsstrom-Lichtbogen fremderregt, dann jedoch fiir 
die Anodenlichtbogenziindung sich selbst iiberlassen. Die Gleich· 
richterstrome muBten sich in die stabi:e Lichtbogen-Charakteristik 
einordnen. Meistens gelang die Inbetriebsetzung des Gleichrichters 
nicht auf einen Schlag, sondern setzte in den ersten Betriebsminuten 
verschiedene Male aus und blieb erst tatig, sobald die Gleichrichter
kathode etwas angewarmt war. DaB der Gleichrichterbetrieb an 
sich normal zu taxieren war, zeigte sich am gewohnten Zick-Zack
Tanz des Kathoden-Gliihpunktes und an den Leuchtfarben der Queck
silberdiimpfe, welche in den Ventilstrecken als tief azur-blaue Bander 
nnd in der abseits liegenden Aera der "positiven Lichtsiiule" im. 
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Kondensationsdom mehr als violett-rotlicher Lichtschimmer anzu
sehen waren. 

Die Gliihlampenbelastung bot lediglich noch eine Bestatigung 
fUr die GleichmaBigkeit des Betriebes, do. sowohl grobere Licht
schwankungen als wechselfrequentes Lichtflimmern sich der Okular
betrachtung entzogen; in des hatte wohl Beobachtung mittels Dreh
spiegels die Gleichstromwelligkeit durch eine Lichtintensita.tsver
teilung sichtbar gezeigt. 

Tonrensteigernng nnd Uberlastung. Nach G1. 14, S.41, ist die 
Kommutationszonenbreite t des Maschinenbelastungsstromes 3 (bei 
konstanter Erregung) von der Tourenzahl u unabhangig; es laBt sich 
also fiir den Hochststrom (hier gleich 2,2 Amp.) nur die Maschinen
spannung val'iieren. Dies geschah bei der Versuchsmaschine mit 
der Gegenphasen-Parallelschaltung zwischen 600 bis 1400 Touren. 
Es wurde also zumindest Spannungsverdoppelung erreicht, doch ohne 
Aussicht auf funkenfrei kommutierten Dauerstrom. Do. namlich die 
Maschinenwelle herzlich knapp bemessen ist, stellten sich bei rascherem 
Umlauf ziemlich starke Rotorschiittelungen ein, welche die Kommu
tatorbiirsten um einen bis mehrere Zehntel Millimeter hiipfen machten. 
Die Biirsteniibergange zeigten deshalb hin und wieder Perlfeuer, so 
daB die Kommutatorflachen erwarmt und angegriffen wurden. Als 
weitere Folge verminderten die Spannungsschwankungen der Biirsten
kontaktwiderstande bei den Gleichrichterventilen die Lichtbogen
stabilitat und der Maschinenstrom setzte manchmal aus. Stabilitats
erhohung war nur durch Belastungsverstarkung und Oberlastung der 
Maschine zu bewirken. 

Bei Dberstromen entstehen an den Kommutatorkontakten durch 
die jeweils beim BiirstenkontakWffnen noch vorhandenen Reststrome 
AbreiBlichtbogen. Bei kleineren Tourenzahlen hatten dieselben den 
typischen Lichtbogencharakter und ihre Farben einen Stich ins Grune, 
ein Beweis, daB die Schaltzeiten hinlanglich zur Verdampfung von 
Kupferspuren ausreichten; bei groBeren Tourenzahlen paBten sich 
dieselben mehr an den Funkenausgleich und ihr Licht glich in ver
schieden blauen Tonungen demjenigen der Luftfunken ohne nennens
werle Beeinflussung durch die Kontakt- bzw. Elektrodenmaterialien. 
Interessant ist, daB, wie auf S. 36 behauptet wurde, stets nach einer 
durch den Dberstrom bedingten Offnungszeit automatische Licht
bogenlOschung eintrat. Bei ca. 5 Amp. Gleichstromstarke betrug der 
Oberschlags- bzw. Kriechfunkenweg langs den Fiberisolierlamellen 
des Kommutators schatzungsweise 10 mm; stehenbleibendes Ring
feuer zwischen den gegenpolaren Kommutierlamellen kam niemals 
zustande. Der Gleichrichter hielt sich bei allen diesen Manipulationen 
sehr gut, do. er keinesfalls hoheren Spannungen ausgesetzt wurde 
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und bei VergroBerung der Lichtbogenstrome selbstredend nur um 
so sicherer arbeiten muBte. 

KurzschluBbeobachtung. Um die Versuchsmaschine und mi~ 

ihr iiberhaupt die Hochspannungs-Kommutation noch eingehimder 
zu studieren, wurde noch eine zweite Maschinenschaltung erprobt 
und der Betrieb damit moglichst forciert 1). Die inversen Anker
polphasen waren (s. Fig. 53) statt in Parallel- in Reihenschaltung 

A2 
Fig. 53. 

benutzt. Fiir betriebsinvariante u,. iE istdann 
die Maschinenspannungdoppelt und der 
Maschinenstrom halb so groB. Bei 1,1 Amp. 
effektivem Gleichstrom ist iudes der Gleich
richter weit von der Grenze seines Stabil
betriebes und kann nicht selbstziinden. Die 
Versuche mit den Gegenphasen-Serieschal
tungen erfordern somit starkere Stromiiber
lastung und demonstrieren direkt die hierfiir 
typischen Erscheinungen. Bei ungefahr 
1500 Touren betrug die Gleichspannung (an 

"elektrostatischem" Lamellarinstrument) ungefii.hr 2000 Volt und del' 
Gleichstrom lieB sich (gemessen' an Hitzdrahtinstrument) bis gegen 
5 Amp. steigerri, ohne daB Betriebsstorungen eingetreten wii,ren. 
Nach sehr starker BelastungserhOhung2) entstand augenblicklich 
Kommutatorrundfeuer, durch welches die Maschinenphasen zwischen 
den Kommutatorringlamellen kurzgeschlossen wurden. Die Kurz
schluBlichtbogen waren zusehends aus Lichtfadenbiischeln und -Streifen 
gebildet und erstreckten sich gleichsam von den positiven, grell weiB 
aufleuchtenden Gleichrichteranodenbiirsten nach den negativen, .matt 
griinschimmernden Phasenverkettungsbiirsten. Der KurzschluJ3strom 
konnte nicht gemessen . werden, muB abet ziemlich bedeutend ge
weilen sein, da die Ankerwicklung unmittelbar zu rauchen anfing. -
Der hier beschriebene "innere PhasenkurzschluB" ist stets die Folge 
einer mehrfachen Netzstromiiberlastung und bedingUngslos auch jedes 
regelrechten "auBeren Netzkurzschlusses". Die Wirkung kann dann 
aber mit explosiver Wucht schon in Bruchteilen von Sekunden -
lange bevor die Maschinenspannung durch das Ankerfeld auf die 
"Streuspannung" vermindert ist - verheerend wirken. Vollstandi~ 

Betriebssicherheit lii.Bt sich aber nur mittels im Netz oder in den 
Phasenzweigen eingebauten Oberstromsicherungen - oder sonstigen 

1) Der AntriebB-Gleichstrom-NebensohluBmotor von 9 PS wurde durch 
einen Bolohen von normal 14 PS ausgeweohBelt. 

9) Der noch kommutierbare hi>ohste KurzsohluBstrom betragt gemiW der 
integrierten Gl. 40, S. 35 mehr alB 50 Ampere. 
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tTherstromschaltern erlangen, welche je auf den paarfachen N ormal
strom reagieren. 

Bei diesen starkeren Belastungsbeanspruchungen hat sich die 
Versuchsmaschine auch mechanisch nicht ungiinstig verhalten; der 
Maschinenrotor hat wohl etwas stark vibriert, und es ist auch vor
gekommen, daB er den Stator einen Moment beriihrt und Spriih
funken geschlagen hat; im groBen und ganzen ist aber beim elektro
magnetischen Betrieb nichts Unverhofftes zu verzeichnen. 

Die Priifversuche haben Schritt. fur Schritt die in der Theorie 
gegriindeten Ansichten iiber die Hochspannungs-Gleichstrommaschine 
bestli.tigt. Der . Mehrphaseninduktor stellt dem Entwurf zur Er
zeugung der gestuften Phasen-EMKe keine Schwierigkeiten; der La
melHmkommutator bezwingt die Phasenspannungs-Parallelschaltung 
dutch die vorschriftsgema6en Phasendifferenz-Sparinungen. Der Kom
mUtatorbetrieb ist funkenfrei, wenn die Biirstenauflagerungsflachen 
und die Biirstenstromdichten iiber die ganzen Durchla6zonen . zu. 
liissigbemessen sind, ferner der Gleichrichterbetrieb vor Riickstromen 
gesichert, wenn die Kommutierspannungen keine Ziindspitzen auf
wei sen 1). Vom Leistungswirkungsgrad der Hochspannungs-Gleich
strommaschine steht - ungeachtet die Versuchsmaschine diesbe
ziiglich noch keinen hohen Anspruch erhebt _. nur Gutes zu er
warten, da die Eisen- und Kupferverluste unter ahnlichen Bedin
gungen (durch dieselben spezifischen Magnet- und Leitmaterial
bearispruchungen) hervorgerufen werden, wie bei anderen dynamo, 
elektrischen Maschinen, und die Kcimmutierverluste durch die ver
gleichsweise zur Maschinenklemmspannung unbedeutsamen Kommu
tierspannungsabfiille (2 bis 4 Volt an den Kommutatorbiirsten und 
15 bis 20 Volt in den Gleichrichterventilen) gewohnlich fast gar nichts 
zahlen. 

1) Es ist hier nachdriicklich darauf hinzuweisen, daB bei den Belastungs.
Kommutatorringspannungen der Fig. 47 der Diagrammverlau£ wiihrend der 
Kommutationsperiode aperiodisch-monoton ist und ganz' be60nderB nach Ab
schluB keine Spannungsspitzen (t.l'berspannung· in der in die Belastung iiber
gegangenen ersten Kommutierphase und Senkspannung in der in den Leer
betrieb iibergegangenen zweiten Kommutierphase) festgestellt sind. Der Phasen
spannungsunterschied bleibt deshalb der Gleichrichterbeanspruchung angemeBBen, 
und Lichtbogenriickziindung durch zu hohe Riickspannung ist nichrzube.
fiir'chten. Sollte dennoch bei Maschlnen groBar Dimension mese Schwierigkeit 
sich' einstellen, so miil3te durch geeignete spannungskompensierende Wicklungen 
Abhilfe geschaffen werden. 



Schlu.J3. 
Grenztypen nnd Typenreihen. 

In den drei voranstehenden Hauptabschnitten sind l'heorie, Kon
struktion und Betrieb der neuen Hochspannungs-Gleichstrommaschine 
soweit erlautert, daB der geschulte Fachelektriker sich nach verschiede
nen Richtungen Einblick in die in das Gebiet einschlagigen Prinzipien
fragen verschaffen kann. Wenig Licht verbreiten indea samtliohe 
Mitteilungen iiber die Konstruktions- und Betriebswirtschaftlichkeit, 
zumal die Untersuchungs-Dynamomaschine ihrer teils zufalligen Bau
weise und unbedeutenden Betriebsleistung wegen hieriiber nur in 
ganz beschranktem Umfange AufschluB erteilt. Eine moglichst un
befangene Feststellung der Ausfiihrbarkeitsgrenzen und der inner-t 
denselben erzielbaren Maschinenausniitzungen ist deshalb nur zu an
gebracht. Die Bespreehung iiber die Kommutiervorrichtungen (Kom
mutatoren und Gleiehriehter) kann an erster Stelle erfolgen, do. 
durch deren Belastungsbereiche bereits auch die Maschinenspannungen 
und Stromstarken zwischen Grenzen gehalten werden. Weiterhin ist 
eine solche Betrachtung auch fiir den elektro-dynamischen Induktor 
(induzierbaren Maschinenteil) sinngemaB, do. jedenfalls noeh der Be
weis aussteht, ob dort entspreehende Gleichstromleistungen bei an
nehmbarer Maschinendimension umzuformen sind. 

Del' Maschinenkommutator ist bei der Maschine ein Span
nungsschaltapparat, der die Phasenzweige stets im Leerbetrieb (d. h. 
wahrend die Phasen an den in Reihe wirkenden Gleiehrichterventilen 
abgesperrt sind) selbsttatig schlie13t bzw. affnet. Es gibt dafiir wohl 
mehrere auf versehiedene Weise funktionierende Einrichtungen, die 
fiir beliebige SpannungshOhe konstruiert werden konnen. Am ein
faehsten sind die bisher betrachteten, mittels Biirsten mechanisch 
Kontakt gebenden Lamellenkommutatoren, bei welchen sohon 
dureh geringe Luftabstande zwischen den Biirsten und Leitsegmenten 
hetrachtliche Spannungsdifferenzen ertragen werden (do. beispiels
weise 1 cm Luft zwischen groBflachigen Elektroden erst bei 00.. 

30000 Volt durehschlagen wird). Die Handhabung eines hoeb ain-
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zuschatzenden Sicherheitsfaktors ist aber immer angebracht, da in 
den Biirstengleitbahnen Luftjonisierung niemals ganz ausbleibt. 
Immerhin stehen schIieBIich bei sehr hoher Spannung (iiber 10000 Volt 
Phasenspannung) als Mittel der Phasentrennung die Vielfach-Funken
strecken bzw. die Seriebiirsten zur Verfiigung. Der Kommutator ist 
danneine Abart, bei der in jeder Phase zu gleicher Zeit mehrere 
(zwei oder mehr) seriegeschaltete Biirstenkontakte iibereinstimmend 
betii.tigt werden, so daB die Spannung sich auf die einzelnen Kon· 
taktunterbruchsstellen verteiIt. Eine Gefahrdung des Kommutator
betriebes bringt jede Maschineniiberiastung durch das hierbei ent· 
stehende Biirstenfeuer mit sicb. Der LameIIenkommutator ist da
gegen nur widerstandsfahig, wenn seine Isoliersegmente feuerfest 
sind. Bei Maschinen, die oft groBen StromstoBen ausgesetzt sind, 
wird man daher vieIIeicht am besten den Lamellenkommutator durch 
Anordnungen ersetzen, die quasi mittels elektrischen VentiIen fiir 
die SpannungsschaItung die Phasen im Leerlauf und auch bei Be
lastung abzuschalten vermogen. Ohne auf fertige Konstruktionen 
Bezug zu nehmen, moge angedeutet sein, daB hierfiir beispielsweise 
mittels Phasensynchronziindern ausgestattete QuecksiIberkontakte in 
Vakuumrohren geeignet scheinen. 

Der Maschinengleichrichter ist bekaIintIich der Stromschalt· 
apparat, der zwischen zwei am Kommutator geschlossenen Phasen 
den Betriebsstrom unter dem EinfluB der sich andernden Phasen
spannung umleitet. Man kann entsprechend der prinzipiellen Wir
kungaweise von verschiedenen Gleichrichtergattungen sprechen. Von 
diesen kommen fUr den Betrieb der Hochspannungs-GIeichstrom
maschine jedoch einstweilen nur die Metalldampf-Gleichrichter, ins. 
besondere der ruhende und rotierende Quecksilberdampf·GIeichrichter 
und die GIiihkathodenrohre (gasfreies GIiihelektronenventiI) in Frage. 
Dem QuecksiIberdampf-Gleichrichter gebiihrt vorab die erste Stelle, 
seiner uneingeschrankten Leistungsfahigkeit wegen, fiir GroBbetrieb, da 
namlich bei einem Anodenspannungs-Unterschied von i) = 2000 Volt 
mehrere hundert (bis gegen 300) Amp. pro Aggregat umsteuerbar 
sind. Die Maschinenleistung steht jedoch zu dieser GIeichrichter
leistung entsprechend den Spannungen in dem multiplen Verhalt
nis fi/i). AuBerdem sind die Ventilspannungsabfii.1le der Belastungs
strome beim Quecksilberdampf-GIeichrichter nahezu betriebsinvariant 
und so gering (15 -:- 20 Volt), daB der GIeichrichtungsverlust den 
Gesamtwirkungsgrad der Maschine verhaltnismaJ3ig schwach beein
fluBt. Wenn demnach, d. h. trotz dieser entschiedenen Vorteile des 
Quecksilberdampf-GIeichrichters ,die gelegentliche Verwendung der 
Gliihkathodenrohren nicht ganz abzusprechen ist, so geschieht dies, 
weil die disponierbare Spannung, bei allerdings sehr verringerter 
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Stromstarke, ungleich hOher liegt, z. B. bei 50 Milli-Ampere Betdebs
strom nach ausgefiihrten Laboratoriumsversuchen bei 10000 und 
mehr Volt Gleichrichtungsspannung. In der Gliihkathodenrohre wird 
der StromdurchlaB bekanntlich durch einen Elektronenstrom· ver
ursacht, der von einer weiBgliihenden und mittels besonderen Heiz
kreises gespeisten Heizspirale (aus Wolframdraht) nach einer oder 
mehreren plattenformigen Anoden iibergeht, so daB das Elektroden
material sichtlich zerstaubt wird. Ein sich selbst regenerierender 
KreisprozeB fehlt, und demgemaB ist auch eine Hochleistungs-tlber
tragung im fortgesetzten Betrieb undenkbar. Ungeachtet bieten 
sich aber Betriebseigenschaften, die nur wiinschenswert sind.·, ·So 
zeigt eille Gliihkathodenrohre normalerweise einen Sattigungsgrenz
strom, der im Betrieb auch nicht durch Verringerung des Nutz
kreiswiderstandes zu iiberschreiten ist. Man kann leicht den Ma
schinenhochststrom derart damit in Dbereinstimmung bringen,' daB 
die funkenfreie Belastungszone des Spannungskommutators limitiert 
ist, bzw. bei zu groBer Netzwiderstandsabnahme die Entstehung eines 
Dberstromes durch einen entsprechenden Spannungsabfall des Gliih
kathodenventils verhindert wird. Weiter ist von Bedeutung, daB 
die Gliihkathodenrohre mittels "Gitters" ausgeriistet werden kann 
und durch die nach der Emissionskathode vorhandene Spannungs
differenz (hervorgerufen durch sog. Steuerkreis) leicht als relaisartig 
funktionierender Ventilapparat herzustellen ist, bei welchem durch 
die Spannungsperioden des Steuerkreises die Stromperioden der 
Anodenhauptkreise (zwischen Kathode und Anoden) geregelt werden. 

SchlieBlich bleibt nur noch die Frage iiber das Verhalten des 
elektro-dynamischen Maschinen-Induktors offen. Jedonfalls hat die 
neue Hochspannungs-Gleichstrommaschine nur dann viel fiir sich, 
wenn die Erzeugung der Hochspannungs-Phasenstromimpulse wirt
schaftlich rationell erfolgt. Die Phasenstromhommung in den Wick
lungsinduktivitaten darf hochstens einen solchen Grad beanspruchen, 
daB die umkommutierbaren Spulenstrome einer dem Maschinengewicht 
angemessenen Leistung (ahnlich anderen dynamo-elektrischen Ein
richtungen der Elektrotechnik) entsprechen. Diese Untersuchung 
bildet gewissermaBen die Fortsetzung der im "Konstruktiven Teil" 
S. 51 bis 56 erledigten Aufgabe, der Konstruktion der giinstigst 
dimensionierten Dynamotypen. indem lediglich fiir die relativen 
Maschinen-Optima (mit verteilten und konzentrischen Hochspannungs
phasen) die absoluten Maschinenhauptdimensionen als Charakteristiken 
der Maschinenleistung zu bestimmen sind. 

Neben den auf S.56 zusammengestellten sp6zifischen Material
und Betriebskonstanten Ce, r. rFe, SjE. ~1J) sind im folgenden noch 
die ,;Kommutierspannungsquote" (J und die sp6zifischen Verlust-
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ziffern (Erwiirmungsverluste in Watt pro Materialeinheitsgewicht in 
Gramm) des Leitkupfers VA, vE am .Anker und an derErregerung; 
und des Magneteisens V}'e (Durchschnittswert 1) entsprechend den Ver
hiiltnisgewichten des Rotor- und Statoreisens) zu geben: 

'l) 
-=0; 
~ 

pE 
-=vE , 
QE ' 

PFe 
-Q =VFe " , ,' •• 1 

Fe 

Mit den folgenden Konstanten 2) resultiert fiir 

Maschinen mit verteilten Hochspannungsphasen: 

8= O'l:Yn!w p 
Maschinen mit konzentr. Hochspannungsphasen: 

1 0'1: --
8=--- Yn·w 

2 P(2 - o)m 

1) Die' Verlustziffer vF• des Eisens ist, da der Anker imBetrieb stets 
periodischen Ummagnetisierungen, die Felderregung jedoch h&ihstens gleioh
polarisierten Schwankungen unterworfen ist, zu bestimmen als Durchsohnittswert 

QA QE 
FeA+FeE 

VFe = -Q 1)Fe -Q VFe ' 
F. F. 

der l!litden VerhiUtnisgewichten des Rotor- bzw, Statoreisens multip1izierten 
Verlu&tziffern v~., ~. von Anker und Erregung, wovon indes die zweite gegen
iiber der ersten meist zu verna.chlassigen sein Wird, 

~) Zu den Formeln fiir @ gelangt man auf folgendem Wege. Man bilde 
nach den GI. 25, 26, S. 53: 

pA Q A 1 n w ~9 iAg 

pE QE =4 m9 ' iE9 zE9 
• . : • • " , _ , • a. 

und imbstituiere hier iE zE aus Gl. 39; S, 55, welche vermittels ~;!~7J = ~/~ 
auf die Form kommt: 

i E ~ _ vW=-vr 10+ 9 
~ - Mnook' • 

Der KQmmutationsfaktor k iet hinlangIich genau, wenn als Teilfaktor fiir 

MasQhinen mit verteilten Hoohspannungsphasen: 

k'= ma9 :.!.10+ 9 
4noow p~ , 

Maschinen mit konzentr. Hochspannungsphasen: 

k',=_o_ ~ 10+9, 
8noopS 

. b 

d. h. von den Formeln 18 bzw. 19, S. 52, je das erate' Glied der in Potenz
reihen entwickelten Logarithmen-Ausdriicke verwendet wird. @ ergibt sich 
dann aus dem Vergleich der hiermit umgeformten GI. a mit Gl.2noobster Seite~ 
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zuniichst die leistungsinvariante Beziehung zwischen den Jouleschen 
Teilverlusten (bzw. den Kupferteilgewichten): 

~;=e~=e2~: . ........ 2 

Hiemach ist es mit 01. 25, S. 53, die nach Substitution von zA. 
aus Gl. 15, S.51 und den Optimumswerten (A = 3aT, t = 2ta/b 
IQ-utet: 

pA QA = ~ t~Wllrell @:1l31l.1O+16 ...... 3 
16 w~ t S)~ 

moglich, pA, pE bzw. QA, QE explizit zu berechnen. Der AnschluB 
fiir die Doppelrelation 1) von Qau = QA + QE: 

p 3 Q a G3 q Qc .. ="2 .Fe = 3 b t ..... 4 

ist dann in der Weise erreicht, daB der Ankerradius t mit der in
duzierten Phasenleistung @:3 in direkter Abhiingigkeit steht nach: 

• 108 P ( 1 1) Vnwre 
t = ~.q V vA + evvB Gwf)~ ·@:3 . .• 5 

Gemii.ll Gleichung 37, S.55 ist somit auch die Ankertiefe t auf 
die Leistung bezogen; weiterhin fiigt sich dem der Luftspalt 
l~ = (1 - a) 1'1 entsprechend den Gleichungen 22 und 41, S. 53 und 56, 
wie folgt bei: 

d. h. nach Wegschaffung der Symbole i, k (Festsetzung von FuB
note 2), S. 75) durch: 

( = ~ Vnw @:3 10+7 
~ 2 e Wtll S)~2 ••.••..• 6 

Ferner lassen sich die Leistungsverluste pc .. , PFe noch auf die 
Leistungsgewichte Qau, QF. bzw. die Phasenleistung @:3 (Formeln 4 
und 5) beziehen durch: 

1) Diese DoppeIgleichung foIgt unmittelbar nach GI. 30, S.54, und Ful3-
note 2), S. 54. 

2) Fiir Ie sind die mit den Wurzelfaktoren der Definitionsgleiohungen (S. 52) 
multiplizierten Teilfaktoren 11, k" der Fu/3note 2) S. 75 auch hier iibernom
men; as erscheint bei zweckmii,8iger Formulierung der GIeichung dann· auch 
hier· das mit den Ausdriicken auf S. 75 iibereinstimmende 8. 
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2 e/l'VA + 1/VVE ~ 
PF.= SVh evv.A. + VvB . ~POu = VF.QF. . 7 

Nach diesen Betrachtungen gelten in Abhangigkeit der indu
zierten Leistung 2 = @:~1) folgende Dimensionierungscharak
teristiken: 

t, t prop 21/ .. 

Qau, QF. prop 28/ .. 

l~, 1'1 prop 2'1· 
Pau, PF • prop 2"/". 

Die hier entwickelte Dimensionierungstheorie bezweckt die Nor
malisierung der Leistungstypen unter dem Gesichtspunkt der vor
teiIhaftesten Konstruktionsokonomie, bzw. die Aufstellung von 
Typenreihen mit geometrisch ahnlichen, und durch gleiche spe
zifische Verluste beanspruchten Typen. Nach ihr ist von den 
GroBen @:,3 keine, weder auf die Maschinenkonfiguration noch auf 
das Maschinengewicht von pravaIierendem EinfluB, indem bei f'lii.mt
lichen Bestimmungen nur d.as denselben zukommende Leistungs
produkt @:. 3 entscheidet. - 1st einmal die W irtschaftlichkeit der 
Hochspannungs - Gleichstrommaschine fiir maf3ige Spannung (z. B. 
1000 Volt), sei es rechnerisch oder empirisch erwiesen, kann weiter 
auch kein Zweifel fiir hohere Spannungen mehr bestehen. Es ist 
vielmehr aus der Untersuchung einleuchtend, daf3 bei einem durch 
seine Eisenkonstruktion vorgegebenen Maschinentyp bei Verii.nderung 
der Phasenwindungszahl die Ankerspannung proportional, hingegen 
die funkenfrei kommutierbare Grenzstromstarke gerade reziprok 
variiert. 

Einige Fundamentaleigenschaften der Charakteristiken sollen hier 
noch hervorgehoben werden. Bei den Maschinen einer Typenreihe 
steht die Leistungsgrof3e mit den Konstruktionsgewichten und den 
Leistungsverlusten nicht in linearem, sondern dem Potenz -Verhalt
nis 4/3. Durch MaschinenvergroBerung muB dementsprechend ·die 
Konstruktions- und Betriebswirlschaftlichkeit steigen, bzw. die auf 
das Maschinengewicht bezogene spezifische Durchschnittsleistung und 
der elektro-dynamische Leistungswirkungsgrad. Dieser ist die Ver
hii.ltnisziffer der Generatornutzleistung zur elektro-mechanischen An
triebsleistung des Maschineninduktors und entsprechend seiner .De
finition aus der induzierten Maschinenleistung und den oben 
betrachteten Teilverlusten bestimmt durch: 

1 _ pA + pE + PF• 21/ .. - konst 
-:::o-.--~-~ , - fJ 8 w@:3 + pE + PFe 2 1/ .. - konst2 - ••.• 

1) Die induzierte PhaBenleistung steht mit der gesamten AnkerleiBtung 
in Beziehung duroh 1 . 

~~=-EI w ' 
wenn der Spannungsabfall am Gleiohriohter au/3er Aoht gelasBen wird. 
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Dieses Resultat weist insbesondere darauf hin, da.B fiir lim .2 = 00 

sioh rJ asymptotisch der Einheit nahert, wa.s anders gesprochen nur 
ein Ausdruck dafiir ist, daB .2 in info einer hoheren Ordnung zQatrebt 
als die Verluste. Andererseits ist bedeutungsvoll, daB die untere 
Leistungsgrenze, welche noch einen (positiven) Nutzwirkungsgrad 
verspricht, keineswegs bei .2 = 0, sondern einem endlich definiten 
Wert von .2liegt. Bei genii gender Kleinheit verzehrt schlieBlich 
eine elektro-dynamische Maschine mehr Erregerleistung als sie Anker
leistung zu induzieren vermag. 

AnschlieBend solI noch ein konkretes Konstruktionsbeispiel mit
folgen, welches besonders iiber die Wahl der MaBeinheiten bei den 
Dimensionierungsformeln orientieren soIl. Urn die Ausfiihrungs
bereiche etwas groBziigig markieren zu konnen, moge hier eine 
4polige 2-Phasenmaschine mit verteilter Ankerwioklung (Tourbo
maschine fUr 1500 Touren/Minute) der ansehnlichen Leistung .2 von 
1000 Kilowatt vorausgesetzt sein. Zu' geben sind folgende Ziffern, 
wie solche etwa normalerweise verlauten diirften 1): 

m = 2; n = 2; u = 1500 T/min ; 
'I>/Cf = 1/4; vA = 0,008 W/gr; v E = 0,006 W/gr; 
riP = 1/3; /' = 8,8 gr/cm3 ; e = 0,018 ·10-4. D/cm3 ; 

~/q = 5; a = 1,571 ; G = 60,0 gr/cm3 ; 

Die Auswertung liefert dann aus den Formeln: 

Q;~ -..,.10+6 W 

VA = 0,0015 W/gr 
'/'Fe =7,6 grj.cm3 

S); = 10+4. CGS. 

2t=55,2cm; t=86,7cm; fo=2,51cm; rJ=98,7°/02). 

Die Maschine (gekennzeichnet durch Rotorhauptabmessungen t, 
t, f~ [und f'lJ und Wirkungsgrad rJ) stellt sich also betreffs GroBe 
und Leistungsfahigkeit ebensogut wie die gewohnlichen, mechanisch
kommutierenden Gleichstrommaschinen. Erganzend. ware nur hinzu
zufiigen, daB praktische Maschinen etwa 50°10 Vberlastbarkeit zu
lassen miissen und ein diesbeziiglicher Leistungszuschlag schon fiir 
die Konstruktionsdisponierung bei 53 vorzumerken ist. Demgem1i.B 
konnte die in Betracht stehende Maschine im Normalleistungs
betrieb auch nur etwa mit 0,66.103 KW beansprucht werden. 

Aus den berechneten Ergebnissen resuItieren die Konstruktions-

') a ist entsprechend Gl. 33, S. 55 bestimmt zu n/2. Gist schatzungs
weise so angenommen, als ob der Rotoranker aus vollen Kreisbleehen (vom 
Radius r*) nnd die Statorerregung aus Kreisringbleehen (mit Begrenzungs
radien r*. 2r*), von denen jedoeh dureh die Feldpolliieken die Halfte aus
gesehnitten ist, hergestellt seien. 

2) Der hier berechnete Luftspalt ist, vgl. S. 56, der Bog. nideelIe" Masehinen
luftspalt der inneren Erregerpolstufen; der wirkliehe Luftspalt ist wegen den 
Magneteisenwiderstanden entspreehend Gl. 42, S. 56 vielleieht 20-40 % ge
ringer, d. h. etwa zu 2,0-1,5 em anzunehmen. 
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mafle fur andere Leistungstypen der ganzen Typenreihe entsprechend 
den Gleichungen 5 und 6 nach der Gleichung: 

r'll "1 I£! l~ 
r"2 = VB" = ~. . ...... 9 

Irgendeine eindeutige obere Leistungsgrenze fiir die Konstruktion 
des elektro-dynamischen Induktors kann natiirlich nicht angegeben 
werden, da nach dem Gefundenen der Konstruktionsnutzgrad der 
Hochspannungs - Gleichstrommaschine sich fortschreitend mit der 
LeistungsvergroBerung verbessert. Die Grenztypen sind deshalb 
Inl'lhr, nach den betriebstechnischen Erfahrungen (iiber die mech
nisohe Festigkeit, Isoliersicherheit und Erwarmung der Maschinen), 
welche entsprechend der speziellen Konstruktionsausfiihrung der 
Typen, verschieden ausfallen konnen, nach individuellen Gesichts
punkten zu normieren. 

Normalkonstrnktionen nnd Konstrnktionsvarianten. 

Die Abhandlung hat sich bis dahin streng an die Beschreibung 
des Hochspannungsgenerators gehalten und den Hochspannungsmotor 
nur, wo dies unbedingt notig war, in die Betrachtung. gezogen. 
Man ist daher mit den Auseinandersetzungen bis hier in der Lage, 
die' ganze Kette von Vberlegungen als eine logisch notwendige Folge 
anzuerkennen, und den Weg von der Erfindung bis zu den Toren 
ihrer Anwendung mit siimtlichen prinzipiell wichtigen Stationen in 
einer Strecke zu durchmessen. Das Erreichte ist Anfangund Ende 
zugleich, es begriindet die Anwendbarkeit eines neuen technischeh 
Transformationsprinzipes der Wechselstrom - Gleichstromumformung 
und erschlieBt eine bisher nicht dagewesene Perspektive auf das 
Wirkungsfeld der Hochspannungs-Gleichstromtechnik. 

Hochspannungsgenerator und Hochspannungsmotor 
arbeiten als gleichstromerregte Mehrphasenmaschinen mit Phasen
parallelschaltkommutierung. N ormalerweise vollfiihren die Phasen
EMKe dreistufige Halbwechselschwingungen von einer Spannung ~. 
der inneren Betriebszonen {J fiir den PhasenvolIstromdurchlaB und 
einer Spannung ~ fiir die suBeren Uberlappungszonen b', b" der 
Kommutationsbetatigung (Zu- bzw. Abschalten der auBeren Stufen
EMKe durch den Maschinenkommutator nach dem Maschinengleich
richter und daselbstUmleitung der Phasenstrome durch die Phasen
differenz - EMKe). Der Stufenschritt ~ = ~ - iJ ist aber beim 
Generator positiv, beim Motor hingegen negativ; die Phasenstrom
kommutierung ist aus diesem Grunde, vgl. S.36 beim ersteren in 
beliebigem Vberlastungsbereich stabil, beim letzteren jedoch von 



80 SchluB. 

einer kritischen Grenze an labil. - .Man kann das Stromkommu
tationsintervall wohl dadurch von der Maschinenbelastung unab
hangiger machen, daB man die Stufenfelderzeugung nicht durch 
die Ungleichheit des Maschinenluftspaltes (d. h. mit radialversetzten 
Erregerpolfliichen), sondern dureh Erregerhaupt- und Nebenpole 
von verschiedener Magnetintensitat erzielt. Der Ankerhochspan
nungsstrom kann dann leicht in wenigen Zusatzwindungen (Compound
erregung) derart um die Teilpole herumgefiihrt werden 1), daB von 
Leerlauf bis zur Hochstbelastung der Stufenspannungsunterschied 
durch die Betrieb8stromstiirke um ein GleichmaB andert. Diese 
Methode der Stufenspannungsregelung versagt auch dann nicht, 
wenn ein Generator in einen Motor umgeschaltet werden solI, wo
bei lediglich die Compoundwindungen umzupolarisieren sind. 

SolI der Hochspannungsgenerator oder Hochspannungsmotor 
fiir den Betrieb an ein gegebenes Netz geschlossen sein, so ist beim 
Anlassen umsichtige Netzparallelschaltung zu bezwecken; es muB 
zumindest durch den reguliiren oder einen Hilfsantrieb auf geniigend 
Tourenlauf der Maschine fur Spannungsiibereinstimmung abgestellt 
werden. Beim Motor konnte jede Spannungsabweichung einen fiir 
die Kommutierstabilitiit sehr fraglichen Stromeinschwingungsvorgang 
zur Folge haben. 

Die bereits nach mancherlei Richtung besprochene Hochspan
llungskommutation liiBt sich allgemein giiltiger bzw. flir weit unbe
schranktere Anwenduilg als "Betriebsverfahren" beschreiben, das 
fiir die (generatorische) Wechsel-+Gleichstromumformung auch bei 
sinusformigen Wech'selspannungen richtigeFunktion verspricht. 
Die Phasenbetriebsstufen existieren natiirlich auch in diesem Fall 
(Betriebszonen sind die sich aneinanderreihenden Sinuskulminations
bogen und V'berlappungszonen, die sieh iiberkreuzenden Sinusseiten 
der aufeinanderfolgenden Pha!<enhalbwellen), nur gehen sie ohne jede 
Abgrenzung stetig ineinander iiber. Die Kommutation erledigt sich 
aueh mit den niimliehen Vorriehtungen (Biirstenkontaktapparat und 
Gleichrichter) qualitativ ~ie bei reguliirem Stufenspannungsbetrieb, 
!;lie unterscheidet sieh ledigIich quantitativ durch die Funktionszeit
verlaufe (erzwungene Schwingungen entsprechend den allgemeinen 
Integralen GJ. 17 und 18, S. 30). Die Kommutiersicherheit ver
liert insofem, als die Phasenstromwendung gegen Kommutations
schluB rapid auf ain Maximum steigt, so daB in den Phasen leichter 
durch "V'berspannungsspitzen" am GleichrichtJr Riickstromimpulse ver-

1) Die Compoundamperewindungen verstiirken bzw. schwiichen baim 
Generator (und umgekehrt baim Motor) die Haupt- bzw. Nebenpolfelder der 
statiolliiren Erregerwindungan und sind demgemiiB auch von gegenlij.ufigam 
Spulanumgang unl ar sich. 
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ursacht werden; zudem stehen Gleichspannung und Gleichstrom unter 
der je nach der Phasenzahl mehr oder weniger ausgesprochenen 
Sinuswelligkeit. 

Der Hochspannungs-Einankerumformer richtet seine Be
triebsweise hiemach; er dient in nicht umkehrbarem Richtungssinn 
zur Gleichstromverwandlung von Wechselstrom bei superponiertem 
Ankerstrombetrieb. Sind die induktiven Spannungsveriinderungen 
gering, so loschen Speise- und N utzstrome sich in den Phasen 
groBtenteils aus und die Belastungsfiihigkeit gewinnt mangels er
warmungstiichtiger Kupferverluste. - Das Konstruktionsprinzip 
entspriche der folgenden Synthese. Bei einem gleichstromerregten 
(rotierenden) Mehrphasenanker mit Stemschaltung seien die Wechsel
stromzufiihrungen mittels Biirstenschleifringen erzielt, wahrend die 
Gleichstromentnahme von homologen Phasenanzapfungspunkten (mit 
je gleichvielen Zwischenwindungen nach dem Phasensternpunkt) iiber 
den Hochspannungskommutator (synchrontouriger Biirstenkommutator 
und Mehrphasengleichrichter) mit Riickmiindung nach der Stern
punktsverkettung erfolgt. Selbstredend kann nach diesem Schema 
jeweils nur der positive Phasenspannungsimpuls Gleichstrombelastung 
liefem, welche durch eine aquivalente Wechselstrombelastung (von 
ungefiihr gleirher Phasenamperewindungszahl) gedeckt wird. Sollen 
die vom Gleichstrom unbelasteten Phasenzweige durch die der 
Stromkontinuitat am Phasenstempunkt entspringenden Wechselriick
strome moglichst verschont bleiben, so ist beim Wechselnetz ein 
Nulleiter bzw. eine Erdrii~kleitung vorzusehen. - Eine Ausniitzung 
siimtlicher (d. h. der positiven wie der negativen) Wechselhalbwellen 
fUr die Gleichstromabzapfung ware nur denkbar, wenn die verschie
denen Wechselphasen getrennte Einphasensysteme bilden, die ledig
Hch wahrend der Gleichstromkommutation durch den mechanischen 
Kommutator zwischen verschiedenen Anoden des Gleichrichters und 
dem negativen Gleichstromnetzpol parallel arbeiten. 

Ein Hochspannungs-Einankerumformer mua bei Inbetriebsetzung 
nach den RegeIn synchronisiert werden, einerseits also auf die der 
Wechselfrequenz synchrone Normaltourenzahl und andererseits auf 
die Wechselnetzspannung gebracht werden. Bei der Netzparallel
schaltung ist starkeres Anpendeln nur ausgeschlossen, wenn die 
Eigenfrequenz mit der Netzfrequenz langsame Differenzschwebungen 
bzw. stehende Wellen gibt. 

Schliealich ist noch die Hochspannungsgleichrichtung eine 
letzte, hier zu besprechende Nutzanwendung der Hochspannungs
kommutierung; sie geht hervor, wenn statt den Maschinenphasen 
einfache Wechselnetzphasen vorhanden sind, deren Spannungen die 
Rolle der elektrodynamisch erzeugten Maschinen-EMKe iibernehmen. 

Bolliger, Die Hochspannungs-Gle!chstrommaschine. 6 
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Der Biirstenkommutator ist dann gleichsam ein Phasensynchron
schalter, der mittels eines von der Wechselfrequenz gespeisten 
Synchronmotors angetrieben, die Betriebsphasen im Rhythmus der 
Wechselschwingungen an den Gleichrichter schaltet. Ohne mehr ist 
die Gleichspannung bis auf die Kommutierspannungsverluste un
mittelbar gleich der wirksamen Wechselspannung. Spannungsregelung 
ist indes durch Vorschaltung eines gewohnlichen Wechselstromtrans
formators moglich, der bei nicht zu groBer Spannungsauf- bzw. 
Abtransformierung zur Vermeidung hoher Verluste ein Autotrans
formator (mit teilweise gemeinschaftlicher Primiir- und Sekundar
wicklung) sein kann. Dieser muG, falls nur die einen Wechselstrom
halbwellen gleichgerichtet werden, mit' einem freiliegenden Phasen
sternpunkt zum AnschluB des negativen Gleichstrompoles (und evt. 
des Wechselstromnulleiters) konstruiert sein; falls jedoch beide 
Wechselstromi~pulse geniitzt werden, in ahnlicher Weise wie b.eim 
Hochspannungs-Einankerumformer eine aus mehreren selbstandigen 
Einphasenkreisen zusammengehorige Mehrphasenwicklung aufweisen. 
Eine dermaBen entwickelte Hochspannungs-Gleichrichtung ist auch 
fiir schwii.cheren Belastungsstrombetrieb, wie leicht einzusehen ist, 
bei erheblich einfacherer Herstellungsweise und Betriebsmanipulation 
imstande, den Hochspannungs-Einankerumformer zu ersetzen. 
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