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Yorwort.

Die Versuche zur vorliegenden Arbeit wurden im Elektro-
technischen Institut der Kgl. Technischen Hochschule Miinchen
durchgefiihrt. Fiir die Uberlassung der Hilfsmittel dieses Instituts
sowie fiir das jederzeit bekundete wohlwollende Interesse an der
Durchfithrung der Arbeit bin ich meinem hochverchrten Lehrer,
Herrn Professor Ossanna, zu groflem Dank verpflichtet, den ich
auch an dieser Stelle zum Ausdruck bringen mochte.

Miinchen, im Dezember 1911.

Karl Humburg.
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Bald nach der Einfithrung der Wendepole in den Dynamo-
bau beobachteten verschiedenc Konstrukteure bei Nebenschluf3-
motoren mit Wendepolen langsame Schwingungen des Anker-
stroms, des Erregerstroms und der Tourenzahl. Die Perioden-
dauer lag meist zwischen 1 und 5 Sekunden. Solange diese
Schwingungen stark geddmpft sind, sind sie bedeutungslos.
Wird die Dampfung so gering, dafl die Schwingungen nach einem
kraftigen einleitenden Belastungssto3 mehrere Sekunden lang
deutlich zu beobachten sind, dann konnen sie im Betriebe schon
unangenehm sein. Oft aber ist der Dampfungsfaktor sogar
negativ, d. h. die einmal eingeleiteten Schwingungen werden mit
der Zeit immer stirker, so dafl der Motor abgeschaltet werden muf3.

Diese Erscheinung wurde zunédchst sehr verschieden erklart?).
DaB die wesentliche Bedingung fir das ,,Pendeln‘ eine starke
Schwichung des Hauptfeldes durch den Ankerstrom ist, und daf3
diese Schwichung prozentual groéfler sein mufl als der
Spannungsverlust durch den Ohmschen Widerstand des Ankers,
darauf hat zuerst K. W. Wagner?) hingewiesen. Die von
Wagner entwickelte Theorie vernachlissigt aber die dimpfende
Wirkung der Erregerwicklung; deshalb sind die zahlenméfBigen
Resultate seiner Formeln mit den Beobachtungen nicht in Ein-
klang zu bringen. Auch der EinfluB der Kurzschlulstrome
unter den Biirsten ist in der Wagnerschen Arbeit nicht beriick-
sichtigt. Gerade die Kurzschlufistrome erkliren aber die Tat-
sache, daBl das Pendeln bei Wendepolmotoren so hiufig, bei
Motoren ohne Wendepole dagegen fast nie beobachtet wird.3)

1y Breslauer, ETZ. 1905, S. 644; Pohl, ETZ. 1905, S. 959 und
ETZ. 1906, S.1009; Siebert, Pendelerscheinungen an Gleichstrom-
maschinen mit Hilfspolen, ETZ. 1906, S. 523.

2) K. W. Wagner, Unstabile Betriebszustinde bei Gleichstrom-
maschinen, ETZ. 1907, S. 286.

3) Wahrend der Drucklegung der vorliegenden Arbeit erhielt ich
Kenntnis von einem Aufsatz Dr. Rosenbergs iiber das Pendeln von
Gleichstrom -Wendepol -Motoren (The Electrician, 4. Aug. 1911), worin
vor allem der Einflul der Kommutierungsstrome besprochen wird; die
démpfende Wirkung der Erregerwicklung wird auch hier vernachldssigt.
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2 Die Differentialgleichungen des Pendelns.

In der vorliegenden Arbeit soll die Theorie dieser Pendel-
erscheinungen unter Berticksichtigung der eben genannten Ein-
flisse entwickelt werden; die gewonnenen Resultate werden
durch Versuchsergebnisse belegt werden.

A. Theorie.

1. Die Differentialgleichungen des Pendelns.

Um das Problem zunichst in seiner einfachsten Gestalt zu
behandeln, seien alle Wirkungen der KurzschluBlstrome unter
den Biirsten, also besonders die magnetische Riickwirkung dieser
Strome auf das Hauptfeld, vorlaufig vernachldssigt. Ferner sei
angenommen, dafl von dem Motor ein konstantes, von der Touren-

zahl unabhidngiges Dreh-

moment verlangt werde. Der

Motor sei entweder ein reiner

NebenschluBmotor, oder er

trageeineKompoundwicklung,
__% die feldverstiarkend oder feld-
\ra:‘ “-===="" schwiichend geschaltet sein
moge.

Ein stationidrer, schwin-
Ja gungsfreier Betrieb des Motors
ist theoretisch jedenfalls mog-
Jatia lich. Die diesem Betrieb ent-
sprechenden Werte derStrom-
stirke in Anker- und Neben-

Fig. 1. schluffwicklung, des Feldes

und der Tourenzahl sollen

mit grofien Buchstaben bezeichnet werden, die Abweichungen von
diesen Werten mit kleinen Buchstaben (siehe Fig. 1). Essei also

Ja der Ankerstrom bei schwingungsfreiem Betrieb.

J, + i, der Momentanwert des Ankerstroms wihrend des
Pendelns.

Ja der Strom in der NebenschluBBwicklung bei schwingungs-

freiem Betrieb.
J, + i, der Momentanwert des Stromes in der NebenschluB-
wicklung wihrend des Pendelns.
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Bezeichnungen. 3

das Feld eines Poles (genommen zwischen zwei Kommu-
tierungszonen) bei schwingungsfreiem Betrieb.

® + ¢ der Momentanwert des Feldes wihrend des Pendelns.

Q

die Winkelgeschwindigkeit des Ankers bei schwingungs-
freiem Betrieb.

Q + o der Momentanwert der Winkelgeschwindigkeit wihrend

des Pendelns.

Ferner sei

A, die dem Ankerstromkreis (einschlieBlich Zuleitung) zu-
gefithrte Spannung.

A, die dem NebenschluBstromkreis (einschlieBlich Vorschalt-
widerstand) zugefithrte Spannung.

r, der Widerstand des Ankerstromkreises (einschlieBlich
aller mit dem Anker in Serie geschalteten Wicklungen,
sowic der Zuleitung).

r, der Widerstand der NebenschluBwicklung (einschlieBlich
Vorschaltwiderstand).

L, der Selbstinduktionskoeffizient (die Induktanz) des mit
dem Hauptfeld nicht verketteten Teiles der Anker-
wicklung.

Wy die effektive Zahl der Verkettungen zwischen der Neben-
schluBwicklung und dem Feld ®. Ist 2p die Pol-
zahl, w, die Windungszahl der Nebenschluwicklung
pro Pol, ¢ der Streuungskoeffizient der Hauptpole, so
ist w, = 2p w, (1 + o).

W, die effektive Zahl der Verkettungen zwischen dem Anker-
stromkreis und dem Feld ®. Stehen die Biirsten in
der neutralen Zone und ist 1, die Windungszahl der
Kompoundwicklung pro
Pol, so ist /

w, = 2pmw, (1+0). 7

¢y der Einflul !) des Stromes Cndn
J, auf das Feld ®. | 7 / | __i_

—c, der EinfluB des Stromes I
J, auf das Feld O. ) )

1) Unter dem ,,Einflull einer GroBe T la

A auf eine GroBe B verstehe ich den —dn v

partiellen Differentialquotienten ail}:_ S

(vergl. Fig. 2). Fig. 2.



4 Die Differentialgleichungen des Pendelns.

L, = ¢, w, der Selbstinduktionskoeffizient (die Induktanz) der
NebenschluBwicklung.
s-b die gesamte Leiterzahl der Ankerwicklung.
2a die Zahl der parallelen Stromzweige im Anker.
2p die Polzahl.
LR
2a'w
D das von dem Motor verlangte Drehmoment.
(¢} das Triagheitsmoment des Ankers einschlieflich aller mit
dem Anker direkt oder indirekt gekuppelten Massen.
t die Zeit.
Als MaB sei tiberall die CGS-Einheit gewghlt.
Diese GroBen sind miteinander verkniipft durch die folgen
den 4 Gleichungen:
1. Der Ausdruck fir das Gleichgewicht der Drehmomente
am rotierenden Teil:

d
D+®T“;=k(®+q>)wa+i&> 1)

2. Der Ausdruck fiir das Gleichgewicht der elektromotori-
schen Krifte in der Ankerwicklung:

Aa—ra(Ja‘l"ia)_k((D'i”@) (Q + o) —

di, do

— L, m — W, m =0 (2)
3. Der Ausdruck fiir das Gleichgewicht der elektromotori-

schen Krifte in der NebenschluBwicklung:

) d
An_rn(Jn'*‘ln)‘—Wn”d%:O (3)

4. Der Ausdruck fir den Zusammenhang des magnetischen
Feldes mit den erzeugenden Amperewindungen:

O+o =0 +cy Iy +ip) —cg (Jo +1,)  4)
Fir den stationiren, schwingungsfreien Betrieb gelten die
folgenden Gleichungen:

D=kDJ, (1a)
Ap—r1,J,— kO Q =0 (2a)
Ap—r,J, =0 (3a)

O = Oy +cyd, —ec, J, (4a)



Aufstellung der Pendelgleichungen. b5

Subtrahiert man diese Gleichungen von den allgemeinen
Gleichungen 1-—4, so fallen aus diesen alle konstanten Glieder
fort und man erhilt:

d e .
@d—‘: = kDiy + kJag +koia (1b)
. dia do
Taia + k@0 +k Qo +k(Pm+L“_clt—+w°7ﬂ—=0 (2b)
. d
Tp ip + Wy Tf— =0 (3b)
¢ = Cn in—caia (4b)

Diese Gleichungen sind nur dann einfach losbar, wenn man
sich auf kleine Schwingungen beschrinkt; dann kénnen
nédmlich die Produkte der kleinen Groflen ¢, o und i,, k ¢ i, und
ko o, gegen k @i, und k O o vernachldssigt werden und man
erhilt ein System von linearen Differentialgleichungen.
Die Beschrinkung auf kleine Schwingungen war auch bei der
Entwicklung der Gleichung 4 schon stillschweigend vorausgesetzt;
denn dort wurde die Funktion ® + ¢ = f(J, + i, J, +1,)
als Taylorsche Reihe angeschrieben und diese Reihe nach den
lincaren Gliedern abgebrochen.

Die Gleichung 2 b enthilt jetzt noch zwei Glieder, die gegen-
itber den anderen stets klein sind, und deren Vernachldssigung
cine bedeutende Vereinfachung der Rechnung bedingt, nimlich

die Glieder L, (jllta und w, %% Um die GroBenordnung dieser

Glieder beurteilen zu koénnen, betrachte ich den Fall, dal} die
Biursten in der neutralen Zone stehen und die Pendelungen
ungedimpft sind. Die Periodenzahl der Pendelungen sei v,
die Periodenzahl der Ankerummagnetisierung sei v. In diesem
Fall ist ¢ durch eine Sinusfunktion darzustellen:

® = @p-sin2xmy,t.
Dann ist

do
dt

We

=2pw.(l4+06)-2nvp-py-cos2myvyt
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und
s‘b p 2xnv .
kQo = 2a 1 o SN2Vt

Das Verhiltnis der Maximalwerte dieser beiden Glieder ist also

10¢

o de )
(“" dt >m\\ . (k Q (P)mi\\ - (l + ) S

s-b
8ap

¢ _ist das Verhiltnis der kompoundierenden Amperewindungen
S .

Sap

zu den Ankeramperewindungen; ist dieses Verhdltnis grof}, so
sind die Pendelungen sehr stark gedampft, wie sich spéter zeigen
wird. Fiir die Theorie des Pendelns ist es also zuldssig, sich

m, 1

auf die Fille zu beschrinken, wo <§- ist; dann ist aber

s
8ap
jedenfalls
d
)
dt max Vp
(k Q @)0x v
und dieses Verhiltnis durfte kaum jemals > Y/, sein.

DaB das Glied L, —>, bzw. sein Maximalwert L, Vp * a0
klein ist gegen r, i, (bzw. r, i,0), erkennt man am besten durch
den Vergleich mit einer Wechselstrommaschine, wo bei v = 50
L,-2xnv-i,, etwa das 5fache von r,i,, zu sein pflegt. Bei
den hier in Betracht kommenden Periodenzahlen v, = ca. 0,5

di
dirfte also (La 1“) im allgemeinen ca. 5 9, von (ryiz)may
max

betragen und kann somit vernachlassigt werden.
Mit diesen Vernachldssigungen erhalte ich die folgenden
vereinfachten Gleichungen:

do .
@—d—t—=k(D1a—i—kJa<p (le)

Tnia + kDo +kQo =0 (2¢)
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. L, de¢
-~ =0 @3
Iyly + e db c)
® = Cpiy —Caia (4c)
In Gleichung 3 ¢ habe ich hier die Induktanz der NebenschlufB3-
wicklung L, = e, w, eingefiihrt.

Aus diesen 4 Gleichungen liaBt sich in bekannter Weise fiir
jede der vier abhiangigen Variabeln (o, ¢, i, und i;) eine lineare
Differentialgleichung entwickeln, aus der die iibrigen Groflen
eliminiert sind. Ich eliminiere z. B. i; mit Hilfe der Gleichung
3¢, ¢ mit Hilfe von 2¢, und i, mit Hilfe von 1¢, und erhalte
nach einigen Umformungen:
d2m+[r§’ I, —cak Q k?@? ) do

dt? [ L, ' Ta Or, | dt
rm KOD—c,J
+{il' or n)}(,,:o ®
n &
Setze ich
In Ta— ok Q k2 @2
L, Ty g Or, — % (6)
und
r k2D (D —c,d
LI:;‘ @l‘a : “) = 8y, (7)
dann erhalte ich:
dz d
dt:)+al-£+a2m=0 (6a)

Die allgemeine Lésung dieser Differentialgleichung ist bekannt-
lich:

© = wy-ePt-sin(qt —a)
Da iiber den Anfang der Zeitzihlung noch nicht verfiigt ist,
kann ich & = 0 setzen und erhalte dann als Losung der Diffe-
rentialgleichung 5:

® = w, el -singt (8)

Dabei sind p + iq die Wurzeln der Gleichung
(pEtiq)?+a(ptig+a =0 (9)



8 Diskussion der Pendelgleichungen.

es ist also:
. O . . a,?
Pi1(1— ) +i Ay 4
oder:
- M

' aZ
q—_—. a’2_—41:_ (11)

Erhalt man aus dieser Gleichung fir q einen imaginiren
Wert, so wird man die Lésung der Gleichung 5 besser in der
reinen Exponentialform als in der Form der Gleichung 8 an-
schreiben (siche S. 22); doch ist dieser Fall von geringerem
Interesse.

2. Diskussion der Pendelgleichungen.

Durch Gleichung 8 ist der zeitliche Verlauf der Winkel
geschwindigkeit vollkommen bestimmt: die Winkelgeschwindig

keit Q + « schwingt mit der Periodenzahl v, = 2_(1_ um ihren

T

Mittelwert Q und die maximalen Abweichungen von diesem

Fig. 3. Fig. 4.
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Mittelwert dndernsich mit der Zeit nach dem Exponentialgesetz e®*.
Ist p negativ, dann werden die Abweichungen mit der Zeit
kleiner (Fig. 3), die Pendelungen sind geddampft, der Be-
trieb ist stabil. Ist dagegen p positiv, dann werden die
Amplituden einer Schwingung, die durch irgend einen elektrischen
oder mechanischen Sto einmal eingeleitet wurde, mit der Zeit
immer groBer (Fig. 4), die Pendelungen sind also nicht ge-
dimpft (genauer gesagt: die Dimpfung ist negativ), der Be-
trieb ist unstabil.

Genau denselben zeitlichen Verlauf zeigen auch der Anker-
strom J, + i,, der NebenschluBBstrom J, + i, und das Feld @ + o.
Entwickelt man ndmlich aus den Gleichungen 1 ¢ bis 4 ¢ die Diffe-
rentialgleichung fiir i;, i, oder ¢ anstatt fiir w, so erhdlt man eine
Gleichung mit genau denselben Koeffizienten wie Gleichung 5.
DaB dies so sein muf3, ist begriindet in dem rein linearen, von
konstanten Gliedern freien Bau der Gleichungen 1c¢ bis 4c.
Man erhalt also z. B. fiir i, die Losung:

i = Ip-€P-sin (qt — o), (12)

wo wieder p 4 iq die Wurzeln der Gleichung 9 sind. Gleichung 12
unterscheidet sich von Gleichung 8 nur durch die Integrations-
konstanten i, und «,, die durch Zuriickgehen auf die urspriing-
lichen Gleichungen lc bis 4c bestimmt werden konnen. Hieraus
folgt, dal auch Ankerstrom, NebenschluB3strom und Feld Schwin-
gungen um ihren Mittelwert ausfithren, und zwar mit derselben
Periodenzahl wie die Winkelgeschwindigkeit, und dafl die Ab-
nahme oder Zunahme der Amplituden mit der Zeit nach dem-
selben Gesetz eP* crfolgt, wie bei der Winkelgeschwindigkeit.
Solange es sich nur darum handelt, festzustellen, ob iiberhaupt
Pendelungen eintreten, welches ihre Periodenzahl ist und ob
sie gedampft sind oder nicht, geniigt also die Betrachtung der
Winkelgeschwindigkeit allein.

Diampfung.
Die Bedingung dafiir, da3 die Pendelungen geddampft sind,
ist nach dem oben Gesagten ohne weiteres aus Gleichung 6 und 10
abzulesen; die Pendelungen sind geddmpft, wenn

k2 @2 Tn ra,—c,k Q
@Ta Ln Ta

a; =

>0 . (13)
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Diese Ungleichung ist von solcher Bedeutung fiir die Theorie
des Pendelns, daBl es sich lohnt, sie eingehend zu diskutieren.

Das erste Glied ihrer linken Seite ist seinem Wesen nach
stets positiv, das zweite kann auch negativ sein. So lange das
zweite Glied positiv ist, ist unter allen Umstinden a, > 0; unge-
dampfte Schwingungen sind also ausgeschlossen. Damit kann
ich diesen Fall als erledigt betrachten. Ist dagegen, wie ich im
folgenden voraussetzen will, das zweite Glied negativ, dann liegt
die Gefahr des Pendelns vor und zwar um so mehr, je groBer
das negative zweite Glied und je kleiner das positive erste Glied
wird.

Den grofiten EinfluBl auf das Eintreten ungeddmpfter Pende-
lungen hat demnach die Differenz r, —c, k Q, da sie allein
von allen in der Ungleichung 13 vorkommenden Groéflen ihr
Vorzeichen wechseln und damit zu einem negativen Wert von a,
Veranlassung geben kann. Die physikalische Bedeutung dieses
Ausdrucks r, —c, k Q geht aus folgendem hervor: Nimmt der
Ankerstrom um Ai, zu, dann nimmt dadurch das Feld um
¢, Ai, ab, die EMK der Drehung nimmt also bei konstanter
Tourenzahl ab um k Qe¢, - Ai,. Dagegen nimmt der Ohmsche
Spannungsabfall zu um r,-Ai ; die Klemmenspannung des
Motors muf3 also, wenn die Tourenzahl konstant bleiben soll,
zunehmenum (r, —c¢, k Q) - Ai,. Mankanndemnachr, —c, kQ
als den Einflufl des Ankerstroms auf die fiir konstante Tourenzahl
des Motors erforderliche Klemmenspannung bezeichnen. Dies geht
auch direkt aus dem Ausdruck firr die Klemmenspannung A,
hervor: Es ist A, = k® Q + r, J,, folglich

2 A, LX)
g, — kQ T 41 =r.—c.k Q.

Ist dieser Ausdruck negativ, wird also mit wachsendem
Strom die erforderliche Klemmenspannung kleiner, dann miiflte
bei konstanter Klemmenspannung und Tourenzahl eine einmal
eingeleitete Zunahme des Ankerstroms immer stirker werden.
Dieses unbegrenzte Anwachsen des Ankerstroms wird zwar noch
verhindert durch zwei Erscheinungen: Erstens wird mit wachsen-
dem Ankerstrom auch ein wachsendes Drehmoment entwickelt,
der Motor beschleunigt sich also immer mehr und dadurch wird
die EMK der Drehung wieder grofler; zweitens wird das Feld
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nicht sofort um c, A i, abnehmen, wenn der Strom um Ai,
zunimmt, denn eine Abnahme des Feldes induziert einen Strom
in der NebenschluBwicklung, der diese Abnahme verzogert. Immer-
hin aber geht schon aus diesen rohen Uberlegungen hervor, daf3
tatsichlich der Ausdruck r, —ec,k Q von groSem EinfluB auf
die Stabilitit des Betriebes sein muB3, und da3 die Gefahr des
Pendelns um so néher liegt, je groBer das negative Glied ¢, k € ist.

Ein tieferer Einblick in die Vorgéinge beim Pendeln 148t sich
jedoch auf diesem Wege kaum gewinnen; wir kehren deshalb
zur Ungleichung 13 zuriick und untersuchen zunichst, welche
Verhéltnisse bei gegebener Motorgréle (Motortype) den Wert
von a, beeinflussen konnen. Die Windungszahl des Ankers
kann bei diesen Betrachtungen ausscheiden; von ihr ist a; unab-
héngig, obwohl in dem Ausdruck fiir a; die GréBen r,, k und ¢,
vorkommen. k und c, sind nédmlich der Windungszahl pro-
portional, r, dagegen dem Quadrate der Windungszahl, so daB

c, k

in den Quotienten 1{—- und der Einflu der Windungszahl

I, T,

a
wieder herausfillt. Demnach sind bei gleicher Motorgrofie in
Ungleichung 13 noch als verénderlich anzusehen:

Das crste, stets positive Glied von a, ist dem Quadrat der
Feldstédrke proportional; eine Schwichung des Feldes bedeutet
also eine starke Verkleinerung dieses Gliedes und damit eine
Erhéhung der Gefahr des Pendelns. Den gleichen Einflul hat
eine VergroBerung des Trigheitsmomentes; Motoren, die
groBe Massen anzutreiben haben, etwa Zentrifugenmotoren, sind
also mehr gefihrdet als andere.

Eine Vergroflerung des Ankerwiderstandes durch Vor-
schaltwiderstand verringert zwar auch den Wert des ersten
Gliedes von a,; viel grofler aber ist der EinfluB des Ankerwider-

c, k
standes auf das zweite Glied. Denn da -2 Eindirekt proportional
ra
mit r, sich dndert (ebenso wie das erste Glied _ _) , andert
rB
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sich die Differenz 1 — Gk Q stdrker als indirekt proportional
r&
. . . c,k Q
mit r,. Eine Zunahme des Ankerwiderstandes, —>1
ra

vorausgesetzt, verringert daher die Gefahr des Pendelns durch

. . ¢
die Verkleinerung von -2

, obwohl gleichzeitig auch das erste

a
Glied von a; verkleinert wird. So lange sich im Ankerstromkreis
AnlaB- oder sonstige Vorschaltwiderstinde von erheblicher Grofie
befinden, ist also das Pendeln kaum zu befiirchten.

k
Auf den Wert von Sk Q sind auBlerdem noch folgende
ra

Verhiltnisse von Einflufi:
1. Die Tourenzahl: Bei Motoren fiir niedrige Tourenzahl

(Q Klein) wird 22X

selten groBer als 1 werden konnen; die
T,

a
Gefahr des Pendelns besteht daher nur bei Motoren fiir hohe
Tourenzahl.

2. Die Stédrke einer etwa vorhandenen Kompoundwick-
lung: Durch eine Kompoundwicklung wird der EinfluB des
Ankerstroms auf das Feld, also c,, verdndert. Hieraus erkennt
man ein einfaches und sicheres Mittel zur Verhiitung von unge-
ddmpften Pendelungen: es ist eine Hilfskompoundwicklung,
durch die c, verkleinert wird. Motoren mit Gegenkompound-
wicklung, die ausgefithrt werden miissen, wenn méglichste Unab-
hiangigkeit der Tourenzahl vom Drehmoment verlangt wird,
werden ausdemselben Grunde besonders leicht zum Pendeln neigen.

3. Die Biirstenstellung: Biirstenverschiebung nach ruck-
wiarts (gegen die Drehrichtung des Motors) 148t im Polzwischen-
raum eine Zone von Ankeramperewindungen entstehen, die
ebenso wirken wie eine Gegenkompoundwicklung; dadurch wird
c, vergroBert und die Gefahr des Pendelns erhéht. Biirstenver-
schiebung nach vorwirts dagegen erzeugt kompoundierende
Amperewindungen, verkleinert also ¢, und verringert die Gefahr
des Pendelns. Da die Biirstenstellung mit Riicksicht auf die
Kommutierung nicht willkiirlich gewahlt werden kann, a3t sich
hieraus ein Mittel zur Verhiitung des Pendelns nicht ableiten.
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4. Das Verhidltnis der Ankeramperewindungen zu
don Magnetamperewindungen: Die Schwichung des Feldes
durch den Ankerstrom (c, J,) nimmt nicht proportional mit dem
Ankerstrom J, zu, sondern stirker. c, ist also selbst eine Funktion
des Ankerstroms und wiichst mit der Zahl der Ankerampere-
windungen. Ferner koénnen die gleichen Ankeramperewindungen
eine um so groBere Feldschwichung erzeugen, je geringer der
magnetische Widerstand ist, d. h. je kleiner die Zahl der Magnet-
amperewindungen ist. In beiden Fiallen bedingt also eine Ver-
groflerung des Verhiltnisses A W, : A W, eine Vergroferung von
¢, und damit eine Erhohung der Gefahr des Pendelns.

5. Die Sattigung: Die Riickwirkung des Ankerstroms auf
das Feld ist um so stérker, je mehr sich die Induktionen dem
Knie der magnetischen Charakteristik ndhern. Bei stirkerer
Sattigung nimmt die Rickwirkung und damit die Gefahr des
Pendelns ab.

L
Als letzte veridnderliche Gré8e kommt noch —2 | die ,,Zeit-
T

n
konstante” der Erregerwicklung, in Betracht. Thr ist das
zweite, als negativ vorausgesetzte Glied von a, indirekt pro-

) . L,
portional; eine Zunahme von -

Tn

verkleinert also die Gefahr des A

Pendelns. -Ii‘— ist aber abhingig
rn

von den folgenden Verhaltnissen:

1. Von der Séttigung: Die
Induktanz eines Eisen enthalten- ¢t
den Kreises ist bekanntlich keine
Konstante, sondern sie wird mit
steigenderSattigungkleiner. Beivoll-
stindiger Ummagnetisierungbis zum
Punkt A der magnetischen Charakte-
ristik (Fig. 5) ist die mittlere Induktanz proportional dem Quo-

o —>Jn

Fig. 5.

tienten —q)—, also der Tangente des Winkels «; bei kleinen Ande-
n
rungen des Feldes, ausgehend vom Punkte A ist dagegen die

Induktanz proportional dem Differentialquotienten , also der

n
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Tangente des Winkels B. Diese wesentlich kleinere Induktanz
ist es, die hier in Betracht kommt (vgl. auch die Definition der
Induktanz auf S. 4: L, = ¢, w,). Mit steigender Sittigung
wird nun der Winkel # kleiner, damit nimmt also auch die
Induktanz L, ab.

2. Von dem magnetischen Widerstand: Je kleiner der
magnetische Widerstand ist, eine desto groBere Felddnderung
kann die gleiche Stroménderung erzeugen, desto gréfer wird
also c¢; und damit Ly

3. Vom Kupfergewicht der NebenschluBwicklung: Ver-
groBerung des Kupfergewichtes bei gleicher Windungszahl be-
dingt eine Verkleinerung des Widerstandes r,, wihrend L,
ungeindert bleibt. Eine Anderung der Windungszahl bei gleichem
Kupfergewicht ist dagegen ohne Einflull auf %‘— , weil sich sowohl

n
der Widerstand als auch die Selbstinduktion mit dem Quadrat
der Windungszahl dndern.

4. Vom Vorschaltwiderstand im Erregerstromkreis: Da
in dem Widerstand r;, auch der Vorschaltwiderstand enthalten
ist (siehe Definition auf S. 3), so kann auch durch VergréBerung

des Vorschaltwiderstandes h verkleinert werden.
rn

Man sicht also, daBl cine ganze Reihe von Umsténden die
GroBe von a, wesentlich zu beeinflussen vermogen. Da in vielen
Fillen gleichzeitig der EinfluBl aller dieser Umstédnde abzuwigen
ist, so empfiehlt es sich, einige Fille, in denen mehrere dieser
GroBen gleichzeitig geindert werden, naher zu untersuchen. Ich
betrachte als den wichtigsten zunéchst den Fall der Touren-
regulierung durch Feldinderung. und sodann den Fall
einer Belastungsidnderung.

Wenn man durch Schwichung des Feldes die Tourenzahl
eines Motors erhoht, dann wichst vor allem das Verhéltnis der
Anker-AW zu den Magnet-AW (auch bei konstanter Leistung,
also abnehmendem Drehmoment), und zweitens nimmt die
Sittigung ab; beides erhoht c,. Drittens wird die Tourenzahl,

c, k Q

also Q, groBler, so dafl der Ausdruck — eine sehr starke

r&
VergroBerung erfihrt. Gleichzeitig tritt auch eine Anderung



Andere Form der Bedingung fiir stabilen Betrieb. 15

n

rn
L, grofler; da aber bei konstanter Ervegerspannung auch der
Widerstand r, vergréBert werden muf3, um das Feld zu schwichen,

von

ein: infolge der abnehmenden Sittigung wird ndmlich

so wird der Quotientg’-nur eine geringe Anderung erfahren.
r,

Im ganzen wird also das negative zweite Glied von a, stark ver-

groflert. Dagegen wird das erste, positive Glied von a, kleiner,

da es vom Quadrat des Feldes abhidngt. Dies wirkt alles zusammen

zu einer Verkleinerung von a,;, bedingt also eine bedeutende

Erhohung der Gefahr des Pendelns.

Auch durch stirkere Belastung wird vor allem das Ver-
hiltnis der Anker-AW zu den Magnet-AW und damit c, ver-
grofert. Im ubrigen treten, wenn auch in viel geringerem Mafe,
dieselben Anderungen ein wie bei einer Tourenerhéhung durch
Feldschwiichung, nimlich Verkleinerung des Feldes und Erhéhung
der Tourenzahl. (Wic weiter unten gezeigt wird, nimmt die Touren-

cakQ>1

a
ist.) Demnach bewirkt auch eine stirkere Belastung des Motors
eine Verkleinerung von a,, also eine Erhohung der Gefahr des
Pendelns.

Alle bisherigen Uberlegungen bezogen sich nur auf Motoren
gleicher GréBe; es ist also noch zu untersuchen, ob die Gefahr
des Pendelns fiir Motoren verschiedener Grofle in gleicher Weise
besteht. Um dies beurteilen zu kénnen, ist eine kleine Um-
formung des Ausdrucks fir a, (Gleichung 6) zweckmifig.

Ich bezeichne mit

zahl mit der Belastung zu, wenn, wie vorausgesetzt,

L, .. . . . .

T, = =% die Zeitkonstante der NebenschluBwicklung, d. h. die
T

n

Zeit, in der die Errcgerspannung A, den Erregerstrom

A . .
—1 erzeugen kénnte, wenn sie nur die konstante Induktanz
T

n
L,, nicht auch einen Ohmschen Widerstand zu iiber-
winden hitte;

0 Q

m = ———— die Zeit, in welcher das dem Ankerstrom J, und
k®J,

dem Feld @ entsprechende Drehmoment die rotierenden
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Massen vom Trigheitsmoment © bis zur Winkelge-
schwindigkeit  beschleunigen kénnte, wenn kein Teil
des Drehmoments zur Uberwindung von Reibung oder
anderen Widerstinden verbraucht wiirde. Ich nenne
diese Zeit die ,,mechanische Zeitkonstante‘, ohne
damit ausdriicken zu wollen, daB sie eine bei einem
gegebenen Motor unverdinderliche Grofe wire. Auch
die ,,Zeitkonstante der NebenschluBwicklung, fiir die
dieser Ausdruck allgemein gebrauchlich ist, ist ja bei
einem und demselben Motor noch stark verénderlich.

€en = EI‘%D% den relativen Spannungsverlust, d. h. das Ver-
héltnis des Ohmschen Spannungsabfalls im Ankerstrom-
kreis zur EMK der Drehung.

9«;‘:; = % die relative Schwichung des Feldes durch den

Ankerstrom (siehe Fig. 6).

|

|

|

!

9 ]

|

¢ [

! |

¥ —a ||

- T

< Ja >
Fig. 6.

Dann folgt aus Gleichung 6:
k2 @2 Th ,—ckQ

f = Or, in— Ta -
ra Ja cada
kOQ k®J, .r, kOQ @
= Te Jda TeQ Tn— raJa

k® Q
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1 €ea — E¢a (6&)
€ea Tn

& =
€ea Tm

In dieser Form lautet also die Bedingung dafiir, da8 die Schwin-

gungen gedampft sind:
T
= > €ea — €ea (13a)
Tm
Ich habe nun fiir eine von mir entworfene Typenreihe das

Verhéltnis — ™ fiir volles Feld und volle Belastung berechnet ;

m
Fig. 7 zeigt, dafl es mit wachsender TypengréBe (Drehmoment)

sek
35 635

2320

3 16,36
m
/

25 Oy &
/\/4

a
N‘

~N

151645
7 (690 /
%M
0,516:65
r't, rm1 1 n: Tm )
8pM.
/‘//m/igelrfaschinen—) <—bpol. Masch> <5
0 —0
1 70 700 1000 mkg
Fig. 1.

Es sind also bei groBen Typen viel

ziemlich stark zunimmt.
groBere Werte der Differenz e,, — e, zulissig als bei kleinen.
2

Humburg,
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Andererseits ist bei kleinen Motoren ¢,, verhdltnismiBig gro8,
so dafl positive Werte der Differenz e., —¢,, iiberhaupt erst
von einer gewissen Typengrofe an vorkommen kénnen. Es
scheinen danach Motoren mittlerer Grole am meisten gefihrdet
zu sein, doch sind die Unterschiede wohl nicht sehr stark. Was

die absolute GréBe der in Fig. 7 eingetragenen Werte von Ty

betrifft, so ist zu beachten, daB sie sich auf volles Feld und a.lxxnf
eine Ankerumfangsgeschwindigkeit von ca. 16—17 m/sec bezichen,
sowie auf den Fall, dafl das Tragheitsmoment der angetriebenen
Maschine ungefihr eben so grol wie das des Motors selbst ist.

In diesem Fall ist —2

itberall so groB, dafl ungedimpfte Pende-
m
lungen wohl ausgeschlossen sind. Wird aber die Tourenzahl

durch Feldschwichung auf das Doppelte, bzw. Dreifache hinauf-
reguliert, so steigt T,, auf das Vierfache, bzw. Neunfache. In

n

solchen Fallen kann also sehr wohl so klein und noch kleiner

m
werden als €., — €,

Gleichung 6 kann noch auf eine dritte Form gebracht werden,
die fir die Erkenntnis der Pendelgefahr nicht ohne Bedeutung
ist. Die Differenz (g,, —¢€,,) hiéngt aufs innigste zusammen

mit 2 , dem EinfluB des Drehmoments auf die Tourenzahl des

Motors. Es ist namlich

also
2D oD
aJ,, =k® + kJa—aTa‘— =k ((D—CaJa)
Ferner ist
_ Ag —rada
Q= D (2a)
also
2Q _ Ta (Aa_raJayca_
ods = " k® T Koz
Ta k® Qec, ek Q—r,

+ =

Tk k @2 kO
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Hieraus folgt:
20 Q2D Lk Q—r,

2D oJa  aJa KO (D—c,Jy)

I

Bezeichne ich mit ¢, die relative Toureninderung (e,

D —62-: Q, siehe Fig. 8), so
aD
ist demnach
_ E¢ra—Egy
€o 1— ¢4,

Die Bedingung fiir stabilen Be-
trieb 1Bt sich also auch in folgen-
der Form schreiben: )

1 —ep)e, <™ (3h) Fig. 8

In der Praxis pflegt man jeden Motor, der Tourensteigerung
hat (Q > Q,), als gefdhrdet in bezug auf Pendelungen anzu-
sehen und verlangt deshalb, daB die Tourenzahl bei Vollast nicht
hoher sei als bei Leerlauf. Diese Bedingung ist nicht etwa identisch
mit der Bedingung ¢, < 0; denn da die Tourencharakteristik im
allgemeinen gekriimmt ist (Fig. 8) und ¢, von ihrem Differential-
quotienten abhidngt, so kann die Bedingung Q < Q, erfillt
sein und g, trotzdem einen betrichtlichen positiven Wert auf-
weisen. Da aber so extreme Verhiltnisse, wie in Fig. 8 gezeichnet,
kaum vorkommen, die Kriimmung der Tourenkurve vielmehr
weit schwicher zu sein pflegt, so kann die Bedingung Q <7 Q,
fur praktische Zwecke sehr wohl als ausreichend anerkannt
werden. Man kann sogar, wenn diese Bedingung erfiillt ist, an-
nehmen, daB die Grenze des stabilen . Betriebes noch ziemlich
weit entfernt ist, daf} also etwaige Schwingungen in sehr kurzer
Zeit abgedimpft werden. Dies ist aber fiir die Bediirfnisse der
Praxis auch erforderlich; denn man wird einen Motor nicht als
brauchbar bezeichnen konnen, bei dem Pendelungen auch nur
etwa 10—20 Sekunden lang beobachtet werden kénnen, ehe sie
abgedimpft werden. Die praktische Grenze fiir die Brauch-

o
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barkeit eines Motors ist also nicht p = 0, sondern etwa — l =
p
1 Sekunde, und auch diese Grenze diirfte im allgemeinen einge-

halten werden, wenn Q <C Q, ist. Doch ist es gut, sich dariiber
klar zu sein, daB bei sehr stark gekritmmter Tourencharakteristik

und bei kleinen Werten von % die Bedingung Q < Q, unzu-
m
reichend sein kann.

Periodenzahl der Pendelungen.

Im ersten Abschnitt (S. 5) wurde die Vernachlissigung
zweier Glieder der Differentialgleichung 2b damit begriindet,
dafl die Periodenzahl der Pendelungen in allen bisher beob-
achteten Fillen sehr klein gewesen sei; etwa in der Groflen-
ordnung von 0,5 p. Sek. Aus der nunmehr vorliegenden
Losung der Differentialgleichungen des Pendelns 1afit sich ent-
nehmen, daf diese Beobachtung nicht auf einem Zufall beruhte,
sondern daf3 bei Motoren, die nach modernen Grundsitzen dimen-
sioniert sind, Pendelungen von wesentlich hoherer Periodenzahl
tatsichlich ausgeschlossen sind.

Nach den Gleichungen 8, 11 und 10 ist die Periodenzahl
der Pendelungen

q 1

= — == —_n2
Ve 2 2n 122 P (14)

Da diese Periodenzahl nur dann der Beobachtung zuginglich ist,
wenn die Pendelungen nicht allzu schnell verklingen, wenn
also p klein ist, so interessiert uns am meisten der Wert von v,
der in dem Grenzfall p = O eintritt, in dem Fall also, wo die
Pendelungen dauernd in gleicher Stéirke fortzubestehen vermogen.
Ich will diesen Wert von v, mit v, bezeichnen. Da v, zugleich
den hochsten Wert darstellt, den die Periodenzahl bei sonst
gleichen Verhiltnissen anzunehmen vermag, so ist es um so
mehr zuldssig, die Betrachtung auf den Fall p = 0 zu beschrédnken.
Fiihre ich in Gleichung 14 den Wert von a, aus Gleichung 7 ein,
8o erhalte ich fir p = 0

1 ‘/—I‘ﬂ_ kzq)((D-—caJn) (15)

Vo = o VL Or,
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oder

Vo, = : }/l_e“ (15a)
ro 2 €ea Tm Tn

Diesen Wert habe ich wieder fiir die oben (S. 17) erwihnte
Typenreihe ausgerechnet, unter der Voraussetzung, daB das

sek™’
16

72 SN
\/ \\ms e
v \/\

06 N
T~ halbes Feld

7 70 100 7000 mkg
Fig. 9.

Trigheitsmoment der von dem Motor angetriebenen Maschine
sben so grof ist, wie das des Motors selbst. Fig. 9 zeigt die er-
1altenen Werte; man sieht aus ihr, daB die Periodenzahl der
Pendelungen mit wachsender TypengroBe nur sehr wenig ab-
nimmt. Was die absoluten Werte von v,, betrifft, so ist wieder
zu beachten, daB sie sich auf Motoren mit vollem Feld und ca.
16—17 m/sec. Ankerumfangsgeschwindigkeit beziehen.  Nun
wurde frither schon gezeigt, daBl bei vollem Feld das Pendeln
1icht zu befiirchten sei. Deshalb wurden in Fig. 9 auch diejenigen
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Werte von v, eingetragen, die man erhilt, wenn die Tourenzahl
durch Feldschwichung auf das Doppelte erhoht wird. Diese
Werte sind halb so groB als die Werte von v, fiir volles Feld;
sie durften aber trotzdem ungefihr den Maximalwert von v,
darstellen, da eben bei stirkerem Feld unméglich p = 0 sein
kann.

Bei (positiver oder negativer) Dimpfung der Schwingungen
ist v, stets kleiner als v, und bei einem bestimmten Wert von p
(p = }/a: = 27 vy,) wird sogar v, = 0. Bei noch gréBieren
Werten von p wird v, imaginir und man mu8 dann die Losung
der Differentialgleichung 5 in folgender Form schreiben:

o = oy elt + @y ezt
wo r, und r, die jetzt reellen Wurzeln der Gleichung
r’4+a;r+a, =0 (9 a)

sind. Bei diesen Werten von p treten also iiberhaupt keine
Schwingungen ein; der Verlauf von Winkelgeschwindigkeit, Feld
und Stromen ist vielmehr aperiodisch. Ist p negativ, dann stellt
sich nach irgend einer-Storung der stationdre Zustand aperiodisch
wieder her; ist p positiv, dann tritt ohne vorhergehende Schwin-
gungen Kurzschlul ein. Der Wert von p, bei dem dies eintritt,
ist aber so gro (GréBenordnung 2 & vy, = ca. 3/sec.), dafl auch
schon bei viel kleineren Werten von p die Beobachtung der
Schwingungen kaum mehr moglich ist; daher ist dieser Fall
ohne jedes Interesse fiir die Theorie des Pendelns.

3. Vektordiagramm.

Im vorigen Abschnitt (S. 9) wurde gezeigt, daBl die Schwin-
gungen des Ankerstroms, des NebenschluBstroms und des Feldes
in der Periodenzahl und der Dampfungskonstanten genau mit
den Schwingungen der Winkelgeschwindigkeit iibereinstimmen,
und nur in Amplitude und Phase von ihnen abweichen. Um auch
Amplitude und Phase dieser Schwingungen zu bestimmen, muf}
man auf die Gleichungen 1 ¢ bis 4 ¢ zuriickgehen. Dabei ist es
zweckmdfig, nicht mehr mit den absoluten Abweichungen der
schwingenden GroBen vom Mittelwert zu rechnen, sondern mit
den relativen Abweichungen, weil nur dadurch die Amplituden
der verschiedenen Schwingungen miteinander vergleichbar werden.
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Ich schreibe deshalb jetzt die Gleichungen 1 c bis 4 ¢ so an, da

an Stelle von o, i,, i; und ¢ nur noch -(i, —l‘—, 2 ound X
Jl Jn
in ihnen vorkommen.
Die Gleichungen lauten dann:
d o\ ig ]
G)th (Q)_k(DJ,<Ja+6) (14d)
ia o L9 _
rada Ja+k(DQ(Q+(D>_O (24d)
o Ingpd (0)_
TnJda Jn+cn®dt ((D)——O (3d)
9 _ Cndn i GJa da
)] (0] Jn o Ja (4d)

Noch iibersichtlicher werden die Gleichungen, wenn ich die auf
S. 15 und 16 definierten Bezeichnungen einfithre; diesen analog
bezeichne ich noch mit

J "
€en = &q)—” die relative Anderung des Feldes mit dem Erreger-

strom (vgl. Fig. 2).
Dann erhalte ich die Gleichungen

d (o ia o
Tm:i?(_fl—) - +E (le)
Con - i + + =0 (2€)
in d e\
egn':]r_n_ +Tna'(6) =0 (3e)
i i
6 = €¢n—'n; — ss'n‘J_‘:‘ (4e)

Hat man nun mit Hilfe der Gleichungen 6—11 die Losung
fiir irgend eine der schwingenden GroBen gefunden, so konnen
mittels dieser Gleichungen auch die iibrigen gefunden werden.

Ich nehme z. B. an, daB} als erste die Losung fiir —% vorliegt ;

sie lautet
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f(;—';— = -%—--eptsin qt
Dann folgt aus Gleichung (3e):
G Ta .i(ﬂ’)
Jo gn dt \ D
— _ n . 2o evt (p sin qt + q cos qt)
gen @

i .
= —% ertsin (qt— o)
JIn

i .
Damit ist also auch die Amplitude von T” gefunden; sie ist
n

dng _ TalpP® +9° 90
In &n (0]
und die Phase vonJiist bestimmt durch den Winkel «,, um
n

den die Schwingung—l"- gegeniiber il nacheilt; es ist
I ()
on = arc tg (——— %)

Ebenso sind auch Amplitude und Phase von Ja (aus
a

Gleichung 4 e) und von —?—2- (aus Gleichung 2e) zu finden. Die

so erhaltenen Ausdriicke sind aber ziemlich uniibersichtlich; es
lohnt sich deshalb nicht, sie anzuschreiben.

Ein viel klareres Bild von den Vorgingen beim Pendeln
erhédlt man, wenn man sich eines Vektordiagramms bedient.
Groflen, die sich nach einem Sinusgesetz mit der Zeit &ndern,
pflegt man allgemein durch Vektoren darzustellen, deren Pro-
jektion auf eine Achse den Momentanwert der betreffenden
GroBe angibt. Man mufB} sich dann entweder die Vektoren als
rotierend und die Achse als ruhend, oder umgekehrt die Vektoren
als ruhend und die Achse als rotierend vorstellen. Eben so gut
wie solche Schwingungen konstanter Amplitude lassen sich aber
auch Schwingungen, deren Amplituden nach einem Exponential-
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gesetz abnehmen oder zunehmen, durch Vektoren darstellen;
nur muB man sich diese Vektoren nicht nur als rotierend, sondern
auch der GroBBe nach als stetig zu- oder abnehmend vorstellen.
Man kann aber auch hier an Stelle der Vektoren die Achse rotieren
lassen; und statt die GroBe der Vektoren sich stetig dndern zu
lassen, kann man sich den Maflstab des Diagramms in stetiger
Verinderung begriffen denken. Ebenso, wie schon bei den ge-
brauchlichen Vektordiagrammen, die zur Darstellung von Schwin-
gungen unverédnderlicher Amplitude dienen, die Periodenzahl aus
dem Diagramm nicht zu ersehen ist, ist hier auch die Dimpfung
nicht aus dem Diagramm zu erkennen; und wie man schon dort
nur Vektoren gleicher Periodenzahl zu einem Diagramm ver-
einigen darf, so hier nur Vektoren gleicher Periodenzahl und
gleicher Dimpfungskonstante. ~Ein wesentlicher Unterschied
zwischen diesen Vektoren und den sonst gebrduchlichen besteht
noch beziiglich des Differentialquotienten eines Vektors: Bei
ciner Schwingung konstanter Amplitude:

a = 3,sinqt
ist der Differentialquotient von a

& =a,qcosqt;

ag | edcosab
der Vektor, der den Differentialquotienten darstellt, steht also
senkrecht auf dem Vektor der Stammgrofle. Bei den hier in Be-
tracht kommenden Schwingungen verénderlicher Amplitude:

a = ajePlsingt
ist dagegen der Differentialquotient von a

%:1 = azeP (psin qt 4 qcos qt);
der Vektor des Differentialquotienten steht also nicht mehr

senkrecht auf dem Vektor der Stammgrofle, sondern er eilt ihm
vor um einen Winkel arc tg a,
Den Vektor, der die schwingende GréBe a = agycPsin qt

darstellt, bezeichne ich mit &, und einen Vektor, der mit & von
gleicher GroBe ist, ihm aber in der Phase um 90° nacheilt, be-



26 Vektordiagramm.

zeichne ich mit ja !). In dieser Schreibweise ist der Differential-
quotient eines Vektors, der eine Schwingung konstanter Amplitude
darstellt,

di _ .
ac 11
bei einer Schwingung mit verinderlicher Amplitude ist dagegen
da .
=2 = (p— a
% —(P—ia

Ich schreibe nun die Gleichungen 1e bis 4 e in Vektorform
an; sie lauten:

N I
— —_ e —— l
a |, O G
sea;—a+ﬁ+%=o @1
N in
Ta(p—ia) g +emy =0 (31)
% - epnt;'x:“_—eela;.—’: (4 f)

Diese Vektorgleichungen sind in dem Diagramm Fig. 10
graphisch dargestellt. Das hier gezeichnete Diagramm entspricht
mallstiblich einer beobachteten Pendelung; das aufgenommene
Tachogramm ist in Fig. 11 wiedergegeben. Die Konstanten
des Motors waren dabei: T, = 0,39 sec, T, = 3,1 sec,
€.a = 0,07, €p = 0,18. Die hieraus berechneten Konstanten
der Dampfung und der Schwingung sind: p = —0,29 sec™!
und q = 3,1 sec™!, was mit dem aufgenommenen Tachogramm
geniigend genau iibereinstimmt.

Bei der Schwingung, die dieses Diagramm darstellt, war p
negativ (gedimpfte Schwingung); %‘L eilt daher dem % nach

n

1) Beziiglich dieser Bezeichnungen halte ich mich an den von Prof.
Ossanna bearbeiteten Abschnitt ,,Dynamomaschinen* der ,,Starkstrom-
technik‘’, herausgegeben von Rziha und Seidener.
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um einen Winkel, der kleiner als 90° ist. Wire p positiv, dann
wire dieser Winkel gréBer als 90°, und bei einer stationiren
Pendelung wiirde die Schwingung des Erregerstroms der Schwin-
gung des Feldes um gerade 90° nacheilen. Die Schwingung des

(4
5 10 75 20 sek
] ¢ o

Cov o booa g loa oty

Fig. 10. Fig. 11.

Ankerstroms eilt der Schwingung des Feldes stirker nach als
die Schwingung des Erregerstroms, aber jedenfalls weniger als
180°. Die Phasenverschiebung zwischen der Schwingung der

Winkelgeschwindigkeit g— und derSchwingung des Ankerstroms ta
a
betriigt bei stationiren Schwingungen fast 90°, bei gedimpften

Schwingungen etwas mehr, bei negativ geddmpften etwas weniger.
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Was die Amplituden der Schwingungen betrifft, so ist
wohl in allen Fallen die Schwingung des Ankerstroms relativ die
weitaus stirkste. Dies wird schon dadurch wahrscheinlich ge-
macht, daB bei stationirem Betrieb eine Anderung des Anker-
stroms um 19, nur eine Anderung des Feldes um e, % und
eine Anderung der Winkelgeschwindigkeit um e , — e, % be-
dingt, und daB e, und e, stets sehr kleine Zahlen sind (GroBen-
ordnung 0,01—0,1). Es ist danach zu vermuten, da3 auch beim
Pendeln einer Schwingung des Ankerstroms um 1 9, eine Schwin-
gung des Feldes und der Winkelgeschwindigkeit um einen viel
kleineren Betrag entspricht, wie es z. B. bei der durch Fig. 10
dargestellten Pendelung der Fall war.

4. EinfluBl der Arbeitsmaschine auf das Pendeln
des Motors.

Bei den bisherigen Untersuchungen war stets vorausgesetzt,
daB3 das Drchmoment, welches die Arbeitsmaschine von dem
Motor verlangt, konstant, also von der Umdrehungszahl des
Motors unabhingig sei. In vielen Betrieben ist dies aber nicht
der Fall. So ist z. B. bei Kreiselpumpen und Ventilatoren das
Drehmoment ungefihr dem Quadrat der Umdrehungszahl pro-
portional, und bei Dynamomaschinen fur Gleichstrom oder
Wechselstrom, die auf ein Netz konstanter Spannung arbeiten,
indert sich das Drehmoment noch viel stirker mit der Um-
drehungszahl. Diese Fille bediirfen also noch einer besonderen
Untersuchung.

a) Kreiselpumpen und Ventilatoren.

Um moglichst allgemein zu sein, will ich zundchst nur vor-
aussetzen, dall das Drehmoment irgend einer Potenz der Um-
drehungszahl proportional sei. Bezeichne ich mit
D das von der Arbeitsmaschine geforderte Drehmoment bei
schwingungsfreiem Betrieb,

D + d den Momentanwert des geforderten Drehmoments wihrend
des Pendelns,

dann ist in diesem Falle:
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D+d =c(Q+ o)p (16)

D =c¢Qn (16 a)

folglich, wenn man sich auf kleine Schwingungen beschrinkt,
n @

d=ncQ %) (16 b)
oder

d ©

3 = n- —fj (16 C)

Wenn ich das Reibungsdrehmoment vernachlissige, bzw. annehme,
daBl das gesamte Drehmoment (einschliellich Reibung) der n-ten
Potenz der Umdrehungszahl proportional sei, dann gilt fir
stationdren Betrieb die Gleichung 1a:

D =kdJ, A a)

In dem System der Differentialgleichungen des Pendelns (Glei-
chungen le bis 4e) tritt jetzt an Stelle der Gleichung 1 e die

Gleichung:
d (o d i, P
Tmﬁ(ﬁ)ﬂ“ﬁ— . T o (a7
oder:
A © _d e (18)
mwla/ T e~ T

Die tibrigen Gleichungen (2e bis 4e) bleiben unverindert be-
stehen:

da 0 @
€ea J. + Q + o) 0 (26)
d in
Th E(%) +eny =0 Be)
LR S o

= &¢ny — E¢a
O % da Ja
1

I

Ziehe ich diese 4 Gleichungen durch Elimination von ;; ,

und 2 zu einer einzigen zusammen, so ergibt sich:
n
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4 (o) fee—&a 1 n]d(o
dt’2<(D>+] €ea LTn +€eaTm+Tm]. dt<®>+

TN TAE

e TaTo T Tp e Tn jO 0 19

Diese Gleichung hat vollstindig die Form der Gleichung 5;
es gilt also auch hier wieder die Losung

—% - %ept sin qt, (8a)
wo p und q gegeben sind durch die Gleichungen
koo
I e— —— 10
P 5 (10)
—az—
o= Yo ay

Nur haben die Koeffizienten a, und a, sich geiindert; es ist nim-
lich jetzt:

€ea — E¢ga 1 n
= ' — 20
. €ea Tn + €eaTm + Tm (20)
und
a, = (1 — €¢a) +n (€ea — ega) (21)

- €ea TnTm

Die Konstante a, ist gegen frither vergroBert um das Glied Ti

m

Da T, kaum jemals kleiner als 1—2 sec sein diirfte (vgl. Fig. 7),
so ist dieses Glied fir n = 2 wohl immer kleiner als 1—2. Beim
Antrieb von Kreiselpumpen und Ventilatoren tritt also gegen-
iiber einem Antrieb mit konstantem Drehmoment eine Ver-
minderung der Pendelgefahr ein. Der Betrag dieser Verminderung
kann zwar recht klein werden, wenn durch starke Feldschwichung
T, sehr groB geworden ist; keinesfalls tritt aber einc Erhohung
der Pendelgefahr ein, wie man bei oberflichlicher Betrachtung
vielleicht meinen mochte.

Die Konstante a,, von der die Periodenzahl der Schwin-
gungen abhingt, dndert sich nur unwesentlich, denn das Glied
N (€ — E,q) ist stets klein gegen 1.
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Bei Antrieben, bei denen der Exponent n noch wesentlich
groBere Werte annidhme, wiirden diese Uberlegungen freilich ihre
Giiltigkeit verlieren; doch scheint dieser Fall nicht vorzukommen

(abgesehen von den noch besonders zu besprechenden Dynamo-
maschinen). '

Fig. 12.

Ein Vektordiagramm fiir den Fall des Ventilatorenantriebs
zeigt Fig. 12. Dieses Diagramm bezieht sich auf denselben Motor
wie das in Fig. 10 gezeichnete; d. h. es sind wieder die Konstanten
T, = 0,39 sec, T, = 3,1sec, g, = 0,07, ¢, = 0,18 ange-
nommen. Fiir n = 2 ergeben sich dann aus den Gleichungen 10,
11, 19, 20 die Konstanten p = —0,61/sec und q = 2,6/sec. Man
sieht aus dem Diagramm, dafB8 der neu hinzugekommene Vektor
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n %- dem Vektor T, p —% bei negativem p entgegengesetzt

gerichtet ist; schon hieraus 1aBt sich schlieen, dafl das Hinzu-
treten dieses neuen Vektors den negativen Wert von p ver-
groflern muf.

Die Phasenverschiebungen und die Verhiltnisse der Ampli-
tuden der einzelnen schwingenden Groflen haben sich, wie der
Vergleich mit Fig. 10 zeigt, gegen frither nur ganz unwesentlich
geédndert.

b) Synchrone Wechselstromgeneratoren.

Bei einem auf ein unendlich starkes Netz arbeitenden syn-
chronen Wechselstromgenerator ist das Drehmoment proportional
dem Winkel zwischen dem ,,Netzvektor und dem ,,Maschinen-
vektor 1). Dieser Winkel sei bei stationdrem Betrieb {3,, wihrend
des Pendelns B, + . Es ist also

D+d =c(B+8) (22)
und folglich
d ” B
_= (22a
D~ B ’
Die Gleichung 17 lautet also in diesem Fall:
d (o), B _ o
det (Q>+Bo_ Jg+(1) (23)

Die Anderung des Winkels {8 ist proportional der Abweichung
der Umdrehungszahl von der synchronen:

dg
a ~Pre
oder, wenn man die Periodenzahl des Netzes v = I‘)) einfiihrt,
dg w
TN )

1) Vgl. ,,Starkstromtechnik*, S. 518 ff.
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Aus Gleichung 23 folgt also durch Differentiation:
dz w 27V o d iy d ®
— —_ = —1 (23
T’"dt2(Q>+ 5 O dt( )+dt<®)( i

Die 3 iibrigen Gleichungen des Systems 1—4 bleiben auch hier
wieder bestehen ; vereinige ich sie mit Gleichung 23 a, so erhalte ich

&0 [ e — = 1 | @ i)
dt3 (CD ) +] €ea Tn + €ea Tm] dez \ @

[1—e¢a 27:vlii
e TaTm T By Tjat \ @) T

‘27‘.‘V.5e'1 vaa} =0 (24)

&
t I @o Eea Tn Tm (]

oder
a2 (¢ 4 (e
8 (®>+al atE ((D)+

d
oy (%)w %)

Die Losung dieser Gleichung ist

- %0 nt it It 25
o o ° + e + € (25)

wo ry, 1, und r, die Wurzeln der Gleichung
r’+ a2+ a,r+a;, =0 (26)

sind. Unstabil ist der Motor in zwei Féllen: Hat Gleichung 26
eine reelle positive Wurzel, dann tritt ohne Schwingungen Kurz-
schluB ein; hat sie eine komplexe Wurzel mit positivem reellen
Teil, dann erfolgen negativ gedimpfte Schwingungen. Ersteres
tritt ein, wenn a, negativ ist. Es ist also

Cen = €y (27)
oder
g, <0 (27 a)

eine notwendige Bedingung fiir die Stabilitdt des Betriebes. Daf3
sie auch hinreichend ist, zeigt folgende Uberlegung: Fiir g, > €,
sind die simtlichen Koeffizienten a,, a, und a, positiv. In diesem
Fall ist eine positive reelle Wurzel nicht moglich. Eine kom-

Humburg. 3
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plexe Wurzel mit positivem reellen Teil tritt nur dann auf, wenn
a, a, —a, negativ ist. Ein Beweis dieser Behauptung wiirde
hier zu weit fithren. Bildet man diesen Ausdruck, so sicht man,
daBl auch er stets positiv ist, wenn g, > €., ist. Damit ist
bewiesen, dal die Bedingung 27 fiir die Stabilitdt des Betriebes
nicht nur notwendig, sondern auch hinreichend ist.

¢) Gleichstromgeneratoren.

Die Rechnung sei hier nur fiir den einfachsten Fall durch-
gefithrt; es sei nimlich vorausgesetzt, dafl bei dem Generator
eine Riuckwirkung des Ankerstroms auf das Feld nicht vor-
handen sei, dafl also das Feld als konstant betrachtet werden
konne. Der Generator moge auf ein unendlich starkes Netz von
der Klemmenspannung A, arbeiten.

Die auf den Generator beziiglichen GroBen seien alle durch
den Index g gekennzeichnet; es sei also z. B.

J., der Ankerstrom des Generators bei schwingungsfreiem Be-
trieb,

die Abweichung hiervon wihrend des Pendelns,

der relative Spannungsverlust im Ankerstromkreis des
Generators

ag

lag

€eag

usw.
Dann gilt fiir den Ankerstromkreis des Generators dic

Gleichung
kg @y (Q + ©) — 1y Jag +lag) = g (28)

und fir schwingungsfreien Betricb

k, Dy Q —r, . Juy = 4, (28 a)
folglich auch
© lag
q —— Jog—=--=20 28b
kg Dg Q q — T § 3., (28b)
oder
iag 1 0]
= = C— 28¢)
Jag €eag (

Wenn ich das Reibungsdrechmoment vernachlissige, ist das vom
Motor zu iiberwindende Drehmoment

D4+d =k, ®;(Jyg+iag (29)
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Folglich ist
B S S (29a)

Setze ich dies in Gleichung 17 ein, so ergibt sich:

d [6) 1 (V) is @
_ —— ¢ —— I e——— —_— 30
T dt ( Q ) + Cong Q J. + o) ( )

Diese Gleichung stimmt vollkommen iiberein mit Gleichung 18,
wenn man

1

€eag

(31)

n =

setzt. Ein Motor, der durch einen auf konstante Klemmen-
spannung arbeitenden Gleichstromgenerator belastet ist, ver-
hilt sich also ebenso, wie wenn das von ihm verlangte Dreh-
moment der n-ten Potenz der Umdrehungszahl proportional wiire.
Hier ist n im allgemeinen eine sehr grofie Zahl (GroBenordnung
ca. 20). In diesem Fall wird zwar auch a, stark vergroBert (siche
Gleichung 20), so da die Gefahr negativ gedimpfter Schwin-
gungen viel geringer ist als bei konstantem verlangten Dreh-
moment. Dafiir kann aber jetzt, wenn ., >>¢,, ist, der Fall
eintreten, daf} a, negativ wird (siche Gleichung 21). Dann aber
hat die Gleichung
r’+a,r+a, =0 (9 a)

eine reelle positive Wurzel, es tritt also ohne Schwingungen
Kurzschlufl ein. Wie grofl n noch sein darf, ohne daf3 dies ein-
tritt, lehrt Gleichung 21; es ergibt sich aus ihr die Bedingung
fir stabilen Betricb

1l —e
n< — 58 (32)
€ra— Eea
oder
1
g, < — (32a)
n
1 . . . .
Dall e, = — eine Grenze des stabilen Betriebes sein muB,
n

zeigt auch schon die folgende einfache Uberlegung: In Fig. 13
mdge die Kurve G das vom Generator verlangte Drehmoment
3*
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als Funktion der Umdrehungszahl darstellen [tg « = -1—), und die
n

i

Kurve M die Umdrehungszahl des Motors als Funktion des

n

Motor im stationdren Zustand mit der Winkelgeschwindigkeit Q
laufen und das

DA — wB—5 Drehmoment D ent-
——————— Bl B S wickeln, das dem
PunktA,demSchnitt-
punkt der beiden

Charakteristiken,

entspricht. Wenn
nun (etwa nach einer
plotzlichen Anderung
der Netzspannung)
die momentane
Winkelgeschwindig-
keit des Motors
Q+ v und das
momentan von ihm
entwickelte = Dreh-
moment D 4 d ist
(entsprechend dem
Punkt B der Gene-
ratorcharakteristik),
dann ist die Gegen-
EMK des Motors
zu klein, denn Punkt
B liegt unter der
—7 Motorcharakteristik ;
esmuf} also der Strom
und damit das Dreh-
moment stirker werden, d. h. der dem momentanen Zu-
stand entsprechende Punkt B bewegt sich nach rechts und
nahert sich damit dem Punkt A, der dem stationdren Betrieb

Drehmoments (tg[ﬂ = g,, demnach s(,,<i>. Dann muf} der

Fig. 14.

1
entspricht. Ist dagegen g, > — (tg 8 > tg 2, Fig. 14), und
n

entspricht wieder Punkt B dem momentanen Zustand, dann ist
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die Gegen-EMK des Motors zu groB (Punkt B liegt tiber M);
Strom und Drehmoment des Motors nehmen also ab, d. h. der
Punkt B entfernt sich immer weiter vom Punkt A; der Betrieb
ist nicht stabil.

Die Bedingung 32 ist zwar notwendig fiir stabilen Betrieb,
aber noch nicht hinreichend; es bleibt vielmehr neben ihr immer
noch die Bedingung

a, >0 (13)

bestehen. Wenn diese letztere Bedingung nicht erfiillt ist, dann
treten die negativ geddmpften Schwingungen ein, die man als
,,Pendeln zu bezeichnen pflegt, wihrend die eben besprochene
Erscheinung, die dann eintritt, wenn die Bedingung 32 nicht
erfilllt ist, mit dem ,,Pendeln‘ eigentlich nichts zu tun hat.

Fir einen Generator, der nicht auf ein Netz arbeitet, sondern
fur sich allein mit Widerstinden belastet ist, gelten dieselben
Gleichungen (28—31), wenn man darin g,,, = 1 setzt. In diesem
Fall ist natiirlich nicht zu befiirchten, daf3 a, negativ wird; es
gilt also wieder das, was auf S. 30 ither Ventilatorenantrieb
gesagt wurde: Die Pendelgefahr ist geringer, als wenn das ver-
langte Drehmoment konstant wire. Die Verringerung der Pendel-
gefahr ist jedoch hier (n = 1) nur halb so groB3 als bei Ventilatoren-
antrieb (n = 2).

LaBt man die Voraussetzung, daBl der Generator keine
Ankerriickwirkung habe, fallen, so mufl man auch die dimpfende
Wirkung der Magnetwicklung des Generators beriicksichtigen.
Dadurch wird die Rechnung zwar nicht wesentlich erschwert,
sie wird aber viel uniibersichtlicher und 148t sich kaum noch
allgemein diskutieren. Fiir die Praxis ist auch eine genauerc
Untersuchung solcher spezieller Fille nicht mehr von wesent-
lichem Interesse; denn bei allen solchen Untersuchungen kann
es sich nur darum handeln, festzustellen, ob ein etwas groflerer
oder kleinerer Wert von g, noch zulissig ist, wihrend man fiir
negative Werte von g, in allen Fillen vor ungeddmpften Pende-
lungen sicher ist.
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5. Einflu der Kommutierungsstrome
auf das Pendeln.

Erfahrungsgemif ist das Pendeln bei Wendepolmotoren viel
hiufiger als bei Motoren ohne Wendepole. Dies rithrt zum Teil
wohl daher, dafl bei Wendepolmotoren das Feld oft sehr stark
geschwicht wird; Tourenregulierungen im Verhdltnis 1 : 3 oder
auch 1 : 4 sind ja keine Seltenheiten. Durch Feldschwiichung
wird aber die Pendelgefahr erhoht; sie wird somit gréfler als
bei frei kommutierenden Motoren, denn bei diesen ist einc solche
Feldschwichung aus Kommutierungsgriinden gar nicht moglich.
Eine volle Erklirung fiir die angefiihrte Tatsache vermag dies
aber nicht zu geben; denn das Pendeln kommt bei Wendepol-
motoren auch schon bei viel geringerer Feldschwichung, manch-
mal sogar bei vollem Felde vor. Der Unterschied in dem Ver-
halten der Wendepolmotoren und der frei kommutierenden
Motoren beruht also offenbar auf ciner Tatsache, die bisher ver-

nachlissigt wurde, und zwar
sind es die zusiitzlichen

-z 1 i Kommutierungsstrome, durch

_Z P i1 die diese Erscheinung erklirt
werden kann.

Fig. 15 stellt die Ampere-

++/'9 ++ windungsverteilung in einem

A h Motoranker bei Uberkommu-

_J: 2 . F A :’.> tierung dar. Die zusitzlichen

Kommutierungsstrome (Ab-
N ~ weichungen vom geradlinigen

S < Kommutierungsstrom) haben
bei Uberkommutierung die-

__ [ T+ selbe Richtung, die der
- i i Ankerstrom in dem Dbe-
-- ++ trachteten Leiter nach der

Kommutierung annimmt. Da

Fig. 15. die in Fig. 15 geczeichneten

Magnet- und Ankerampere-

windungen eine Rechtsdrehung des Motorankers bewirken,
so miissen hier die zusitzlichen Kommutierungsstrome unter
der linken Biirste positiv, unter der rechten negativ sein.
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Man sieht, daBl die AW in der kommutierenden Zone in diesem
Falle den Hauptpol-AW entgegengesetzt gerichtet sind: Die
zusétzlichen Kommutierungsstrome schwichen also das Haupt-
feld des Motors bei Uberkommutierung; sie verstirken
es bei Unterkommuticrung ). Weiter erkennt man aus
Fig. 15, daB die zusitzlichen Kommutierungsstrome in dem
Kommutierungsfeld @, ein Drechmoment entwickeln, welches dem
vom Ankerstrom J, im Hauptfeld @ entwickelten entgegen-
gesetzt gerichtet ist: Das Drehmoment von Uberkommu-
tierungsstromen wirkt also bremsend, das Drehmoment von
Unterkommuticrungsstromen wirkt treibend.

Besonders die Einwirkung der Kommutierungsstréme auf
das Hauptfeld ist nun fiir das Pendeln von groSer Bedeutung,
wie man auch ohne weitere Rechnung aus folgendem erkennen
kann: Bei einem frei kommutierenden Motor ruft eine Zunahme
des Ankerstroms eine VergroBerung der Reaktanzspannung in
der kurzgeschlossenen Spule hervor, der keine entsprechende
Verstirkung des Kommutierungsfeldes gegeniibersteht. Dadurch
entstehen Unterkommutierungsstrome, dic das Hauptfeld ver-
stirken und somit die sonst verhandene Schwichung des Haupt-
feldes durch den Ankerstrom vermindern. Da diese Schwiichung
des Hauptfeldes durch den Ankerstrom dic eigentliche Ursache
des Pendelns ist, so geht hieraus hervor, dafl dic Kommutierungs-
strome bei einem frei kommutiecrenden Motor die Pendelgefahr
vermindern. Bei einem Wendepolmotor mit richtig dimensio-
nierter Wendepolwicklung werden dagegen durch eine Zunahme
des Ankerstroms keine zusitzlichen Kommutierungsstrome ent-
stehen; denn hier steht der Zunahme der Reaktanzspannung eine
entsprechende Zunahme des Kommutierungsfeldes gegeniiber.
Beim Wendepolmotor fillt also dic Verminderung der Anker-
riickwirkung durch die Kommuticrungsstrome weg, und dadurch
erklart es sich, dafl Wendepolmotoren weitaus mehr zum Pendeln
neigen als frei kommutierende Motoren.

Es ist nicht uninteressant, diese Erscheinung auch rechnerisch
zu verfolgen. Zu diesem Zwecke suche ich zunichst die Stirke
der zusitzlichen Kommutierungsstrome bei gegebenem Kommu-

') Siehe Riidenberg, Theorie der Kommutation in Gleichstrom-
Dynamomaschinen. Sammlung elektrotechnischer Vortrige, herausgegeben
von Prof. Dr. Ernst Voit, X. Bd. Enke, Stuttgart 1907.
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tierungsfeld zu berechnen. Ich schlieBe mich dabei an die Theorie

der Kommutierung an, die Professor Ossanna in dem von ihm

bearbeiteten Abschnitt der ,,Starkstromtechnik* 1) gibt. Soweit

die im folgenden verwendeten Bezeichnungen mit denen der

,,Starkstromtechnik‘ iibereinstimmen, fithre ich sie nicht besonders

an; ich verweise auf das am SchluB beigegebenc Verzeichnis.
Im iibrigen sei

X der Abstand eines Punktes am Kommutatorumfang von
der auflaufenden Kante der Biirste, gemessen in La-
mellenteilungen.

U, die Potentialdifferenz zwischen der Biirste und der La-
melle x (deren Mitte den Abstand x von der auflaufen-
den Kante hat).

Jy der Strom in derjenigen Spule, deren Enden an zwei von x
gleich weit entfernte Lamellen angeschlossen sind. Dies
sind, wie aus den Wicklungsformeln hervorgeht, sowohl
fir  Wellen- als fir Schleifenwicklung die Lamellen

x——? und x -+ &
2p 2p
J, der zusitzliche Kommutierungsstrom in einer Spule (positiv

gerechnet bei Uberkommutierung).

M(J,) der Mittelwert des zusitzlichen Kommuticrungsstroms
withrend der Dauer des Kurzschlusses.

Je ein ideeller Kommutierungsstrom, definiert durch
J, = 2a-M(J).

e der spezifische Widerstand der Biirstenitbergangsfliche

~
~

R, der Widerstand simtlicher positiver Biirstenreihen.
H die Stirke des Kommutierungsfeldes.
H dic Stiirke des fiir geradlinige Kommutierung erforderlichen
,idealen Kommutierungsfeldes.
@, und @,; die Kraftlinicnzahlen dieser Felder pro Pol (O, =
LT, v, H).
Ich setze voraus, dal3 das Kommutierungsfeld in der ganzen
Kommutierungszone konstant sei; dann ist auch die von diesem

1) ,,Starkstromtechnik’, Taschenbuch fiir Elektrotechniker, heraus-
gegeben von Rziha und Seidener; VII. Abschnitt: Dynamomaschinen.
Verlag von W. Ernst & Sohn, Berlin, 2. Aufl. 1912,

1
— die Leitfihigkeit pro cm‘z) .

c

ci
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Feld induzierte EMK e wihrend der Dauer der Kommutierung
konstant. Fur jede kommutierende Spule gilt dann:
e—e = Uy — Uy * (33)
2p 2p

Diese Gleichung gilt sowohl fiir Wellenwicklung als fiir Schleifen-
wicklung, wie aus den Fig. 16 (Schleifenwicklung) und 17 (Wellen-
wicklung) hervorgeht.

Fig. 16. Fig. 17.

. a
Der von der Biirste auf die Lamelle x — 5= itbertretende Strom
2p

ist aber = J —J,__a, folglich ist
P

e = Pkl__,a__(_a_ |
e er lk tk l(J\ J\_[T) »Jx + F Jx>] (33 3;)

Wenn die Zahl der gleichzeitig kommutierenden Spulen nicht
allzu klein ist, konnen die hier vorkommenden Differenzen durch
die Differentialquotienten ersetzt werden:

Je—Je_ & = 2 _t_'\_(ﬂ)
P P v \ dt

a ?
X — —

2p

()
X+T“|
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oder

2 42 /d2d
€ — € = — P . a’» '-'k— 2) (330)
Lty p? W dt2? /4
Bei diesem zweiten Differentialquotienten kann der Index auch
fortgelassen werden, da er fiir konstantes e nach Gleichung 33 ¢
unabhingig von der betrachteten Spule, also fiir die ganze Dauer
des Kurzschlusses konstant ist. — Der Strom J setzt sich zu-
sammen aus dem Strom bei geradliniger Kommutierung und dem
zusitzlichen Kommutierungsstrom J,; da fiir den ersteren offen-
bar der zweite Differentialquotient verschwindet, so ist
daxJ _ d*J,
dtz  dt?
Aus Gleichung (33 ¢) folgt daher durch Integration, wenn man
die Grenzbedingungen J, = O fiir t = 0 und t = T, beachtet:
lk tk p2 sz T}(z [ t t 2[
Jd; = (6 —e) ———; —_— | 33d
zZ (e € ) 2 p ag tkz lTk Tk J ( )
Fithrt man hier den gesamten Widerstand der sémtlichen positiven
Birstenreihen ein:

b=
lkbg p
s by, . ) )
und setzt man T, = —X was um so genauer gilt, je grofier die

Vk
Zahl der gleichzeitig kommutierenden Spulen ist, so folgt

_ _le—e)pbe [t [t}
Jz"" 2Rb3/2tk lTk—(Tk>l (336)

und

1 (e—e)pbx
MJ)= — ——————
1(J2) 6 2 Rpa? ty (331)

J, ist ein in einer Spule flieBender Strom, wire also zu vergleichen
a

mit dem Spulenstrom J, = Als ideellen Kommutierungs-

2a
strom will ich deshalb den mit J, selbst vergleichbaren Strom
J, = 2a-M (J,) bezeichnen; dicser ist
(c—er) p by

J. =
¢ GRbatk
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Dic EMK ¢ —¢, ist abhingig vom Kommutierungsfeld
und zwar ist
e—e = 2Lbv, (H,— H)

2b
- “ﬁ (Qc‘“(Dci)

2b Q %
SR e N (O — Dci)  (34)
Hieraus folgt
2b—z~p
Je = -m*g‘ﬁb— Q (O, — O.y)
-k QD () 35
- 6Rh ‘ ( c— Ci) ( )

k ist die auf S. 4 definierte Wicklungskonstante. Damit ist der
Zusammenhang zwischen Kommutierungsfeld und Kommu-
tierungsstrom gefunden.

Da dic kommutierenden Spulen mit dem Hauptfeld ver-
kettet sind, so wird auch die Anderung des Hauptfeldes EMKe
in ihnen induzieren; wegen der geringen Frequenz der Feld-
schwingungen sind jedoch diese EMKe so klein, dal} sie unbe-
denklich vernachlissigt werden diirfen. Ebenso diirfen auch die
durch die Anderung des Kommutierungsfeldes in den simtlichen
Wicklungen induzierten EMKec vernachlissigt werden.

Das Kommutierungsfeld @, ist abhingig vom Ankerstrom
und (bei frei kommutierenden Motoren) vom Nebenschluflstrom;
ich schreibe daher

O, = Dyg+cy Iy +c Iy (36)
Ist der Kreis des Kommutierungskraftflusses nicht gesittigt, so
ist Oy = 0.
Das ideale Kommutierungsfeld, welches fiir geradlinige
Kommutierung erforderlich ist, ist dagegen nur von J, abhéngig:
Oy = cy3J, (37)
Der Einflul des Kommutierungsstroms auf das Hauptfeld
sei mit — ¢, bezeichnet; es gilt dann die Gleichung
O =D, +c, I, —c, J, —c, J, (38)
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¢, hingt mit dem schon frither eingefithrten ¢, zusammen durch
die Gleichung

sb_ b

o1
8ap tpk Yo (39)

CeiCp =
Das von den Kommutierungsstromen entwickelte Dreh-
moment ist, wie man leicht einsicht,
D, =kJ D, (40)
Ich stelle nun die Differentialgleichungen firr das Pendeln
auf, wobei ich wieder die dem stationiiren Betrieb entsprechenden
Werte der schwingenden Gréfien mit groflen Buchstaben be-
zeichne, die Abweichungen hiervon mit kleinen. Um die Rech-
nung moglichst iibersichtlich zu gestalten, will ich zunichst das
von den KurzschluBlstromen herrithrende Drehmoment vernach-
lassigen. In diesem Falle bleiben von den im ersten Abschnitt
abgeleiteten Differentialgleichungen 1 ¢ bis 4 ¢ (S. 6) die ersten
drei vollkommen bestehen:

dw .
(")TR- =k®i, +kJ,0 (1c)
Yoin + kP +kQo=0 (2¢)
d
Tnin + : di =0 (3¢)
An die Stelle der Gleichung 4 tritt jetzt dic Gleichung 38:
@ = Cplp — Cala — Cclc (38a)

und neu kommen hinzu die Gleichungen 35, 36 und 37:
k

ic = 6 R Q ( — Q¢ i) + 6 Rb ((Dc - q)c i) o (35&)
Pe = Ca 1:\ -+ ctn in (3621)
®ci = Cij Ia (37a)

Ich fithre jetzt in diese Gleichungen wieder die Konstanten
Thms Ths €ear €q und g,y ein.  Ferner bezeichne ich mit
g, die relative Andexuno des Hauptfeldes mit dem Kommu-
tierungsstrom, wobei als MaB fiir die Anderung des Kommu-
c.d

tierungsstroms der Ankerstromdienensoll; alsoe,, = -2

(0]
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¢, die relative Anderung des Kommutierungsfeldes mit dem
Ankerstrom, bezogen auf das ideale Kommutierungsfeld:

, e, J
g, = -ata
(Dci
e, die relative Anderung des Kommutierungsfeldes mit dem
cnd
Erregerstrom: g, = ——2
(Dci
J.o den Kommutierungsstrom bei Kommutierung im Felde Null:
_ kQ®
© 6 R,

Damit nehmen die Gleichungen 1 ¢ bis 3 ¢ wieder die Form 1 e
bis 3 e an (siehe S. 23):

SRl e ahe
eea—}i——{—%—k—%:O (2e)
e,»n—!ilin +Tn%—(%>: 0 (3e)
Die analoge Form der Gleichungen 35—38 ist:
% €¢n :In., E¢a J: — gee ';ca (38b)
e R e
—Fg-‘c’—i = ¢, ;; + en'Ji:- (36b)
Ein = 3 (37b)

Aus den letzten 4 Gleichungen 13t sich i, ¢, und ¢; elimi
nieren; man erhilt dann:

@ (e e oo ) o
D == ¢n e Ja n Jn

Jeo_ o o .
*(E“"{"e"'“ Ja ““'”) J. ¥,

(38¢)



46 EinfluB der Kommutierungsstréme auf das Pendeln.

Beriicksichtigt man dic Kommuticrungsstrome, dann ist also die
relative Anderung des Hauptfeldes mit dem Erregerstrom nicht

mehr €, ,, sondern

J )
Ene = syn—sgc—jo—en (41)
a

und die relative Anderung des Hauptfeldes mit dem Ankerstrom
nicht mehr ¢ ,, sondern

ga
J .
€rac = sga—}—syc——;i—(sa—-l) (42)
a
Die Induktanz der Erregerwicklung hat sich damit ebenfalls
gedndert; die Zeitkonstante ist jetzt

Tye = 2.7, (43)

E;n

Mit diesen Bezeichnungen ist dann
i i J o
j;) = E¢ne Tr;'_ 55’nc‘Jz:—‘—‘e$’C”-:"—£i‘ (38d)

und

in d
&ne 5 + Tue 3 (—(‘I’;—) =0 (3g)

n

Jetzt konnen die Gleichungen le, 2e, 3 g und 38 d wieder
ganz wie frither behandelt werden; man erhdlt dann wieder
eine Gleichung von der Form

@ (9 a4 9) K-
dt2(®>+al dt((l),+a*’(D == 0 (5b)

und darin ist jetzt

€ea — Erac 1
a, = . — 44
! €ea Tne €ea I'm 44
und
J

1 — €rac — (l —_ eea) es*ci.p"

Ja
a, = 45
- €ea Tne Tm (45)

Das Glied (1 —e¢,,) ¢, 0%3 in Gleichung 45 ist stets klein
a

gegen 1 und kann daher vernachléssigt werden ; wennimstationéren
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Betrieb richtig kommutiert wird, verschwindet es iibrigens ganz.
Sieht man von diesem Glied ab, dann unterscheiden sich die
Gleichungen 44 und 45 von den fritheren Gleichungen 6 (bzw. 6 a)
und 7 nur dadurch, dal €.,, an die Stelle von ¢ , und T, . an
die Stelle von T, getreten ist. Diese Anderung ist aber eine ganz
andere bei Wendepolmotoren als bei frei kommutierenden
Motoren.

Bei Wendepolmotoren hingt das Kommutierungsfeld
nur vom Ankerstrom ab, es ist also e, = 0 und damit T, , = T,.
Ist die Wendepolwicklung so dimensioniert, dal bei stationdrem
Betrieb richtig kommutiert wird, und sind die Wendepole
und das Joch nicht gesittigt, dann ist auferdem e, = 1, es
unterscheidet sich also ¢,,, nicht von g,,. Fir solche Motoren
gelten daher ohne jede Anderung die Formeln der fritheren
Abschnitte.

Ist dic Wendepolwicklung zu stark, so daB Uberkommu-
tierung eintritt, dann ist g, > 1, es wird also .., >€.,;
umgekehrt wird bei Unterkommutierung e,,, <€, Dadurch
wird im ersteren Falle, bei Uberkommutierung, die Pendelgefahr
erhoht (a, verkleinert), im letzteren Falle, bei Unterkommu-
tierung, die Pendelgefahr vermindert (a, vergroBert).

Sind die Wendepole oder das Joch merklich gesittigt, dann
ist auch g, <1; es tritt also ebenfalls eine Verminderung der
Pendelgefahr ein.

Bei frei kommutierenden Motoren ist dagegen g,
negativ, da das Ankerfeld in der Kommutierungszone dem
richtigen Kommutierungsfeld entgegengesetzt gerichtet ist. In
diesem Fall kann der Unterschied zwischen €., und €., sehr
erheblich werden, und zwar ist €., <¢g,,, dic Pendelgefahr ist
also geringer als bei Wendepolmaschinen. Die Grole dieses

Unterschiedes hingt aufler von ¢, auch von g, und von Jeo
ab (siehe Gleichung 42). Nun ist ’
oo &du _ e sb b Ju_ AW, b
¥ @ W, 8ap tyx @ A WL tpx
und
Jeo _ k®.,; Q E D, ; 1 E by ] H.i

Jo  6Rpda  6E, O 6 Ep tpx oH’
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wenn man mit E; den Spannungsabfall an einer Biirste und mit
E = k® Q die Gegen-EMK des Motors bezeichnet. Die Ver-
minderung der Pendelgefahr beim frei kommutierenden Motor

gegenitber dem Wendepolmotor ist also um so grofler, je breiter
R . b 3 .
die Biirsten sind —k> , je geringer der Spannungsverlust an den
pk

E
Biirsten ist —]—E’l) , je groBer die Induktanz der kommutierenden

H,; .
Spulen ist ;I‘ , je kleiner das Verhéltnis der Magnet-AW zu
o

A

den Anker-AW ist ( A‘\VVm ), und je weniger die Maschine gesittigt
a

ist (e,,); oder kiirzer: je mehr die zusdtzlichen Kommutierungs-

stréme sich ausbilden konnen (:IJc—O), und je stérkersie das Haupt-

\ T a8
feld beeinflussen konnen (g,.).

Der Unterschied zwischen T, und T, ist auch bei frei
kommutierenden Motoren nicht erheblich; von wesentlichem
Einflul auf die Pendelgefahr ist nur der eben besprochene Unter-
schied zwischen g, und e,

Was auf S. 11—14 iiber den Einflul der Feldstirke, des
Tragheitsmomentes, des Widerstandes im Ankerstromkreis, der
Tourenzahl, der Kompoundwicklung, des magnetischen Wider-
standes, der Sdttigung und der Zeitkonstanten .der Erregerwick-
lung gesagt wurde, bleibt alles auch dann bestehen, wenn die
Kommutierungsstréme nicht mehr vernachlissigt werden; da-
gegen bedarf der EinfluB der Biirstenstellung jetzt einer
erneuten Untersuchung. Nur bei frei kommutierenden Motoren
ist der EinfluB der Biirstenstellung erschopft mit dem frither
Gesagten: Durch Biirstenverschiebung nach riickwérts entstehen
im Polzwischenraum feldschwichende Amperewindungen, wo-
durch die Gefahr des Pendelns erhoht wird. Bei Wendepolmotoren
aber kommen noch andere Wirkungen der Biirstenverschiebung
hinzu:

Verschiebt man die Biirsten eines Wendepolmotors nach
riickwirts, so mufl ein Teil des Wendepolfeldes (so weit es sich
jetzt nicht mehr in der kommutierenden Zone befindet) dem
Hauptfeld zugerechnet werden. Dieses Feld ist aber dem Haupt-
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feld entgegengesetzt gerichtet (siehe Fig. 15); und da es dem
Ankerstrom proportional ist, so tritt jetzt eine Schwichung des
Hauptfeldes durch den Ankerstrom ein, die bei der Biirsten-
stellung unter der Wendepolmitte noch nicht vorhanden war,
d. h. die gesamte Schwichung des Hauptfeldes durch den Anker-
strom ist jetzt stirker als bei normaler Biirstenstellung. Dadurch
allein wiirde also die Pendelgefahr bei Riickwértsverschiebung
der Biirsten stirker erhoht und bei Vorwirtsverschiebung stirker
vermindert werden, als es schon bei frei kommutierenden Motoren
der Fall ist.

Dem gegeniiber steht aber noch eine zweite Wirkung der
Biirstenverschiebung bei Wendepolmotoren: Verschiebt man die
Biirsten eines Wendepolmotors nach vorwérts oder riickwirts,
so licgen die kommutierenden Spulen nicht mehr vollstindig
unter dem Wendepol, sondern zum Teil in dem Zwischenraum
zwischen Hauptpol und Wendepol. Hier ist aber das von den
Wendepol-AW  herrithrende Feld schwicher als unter dem
Wendepol selbst; d. h. g; ist kleiner als wenn die Biirsten unter
der Mitte des Wendepols stehen. Eine Abnahme von g, ver-
ursacht aber nach Gleichung 42 eine Abnahme von g,,, und
damit nach Gleichung 44 eine Verringerung der Pendelgefahr.
Hierdurch wird also bei Biirstenverschiebung nach rickwérts
die sonst eintretende Erhohung der Pendelgefahr vermindert
oder ganz wieder aufgehoben, wiahrend bei Birstenverschiebung
nach vorwérts die Verminderung der Pendelgefahr noch grofler
wird als es sonst schon der Fall wire.

Nun ist freilich bei einem Motor mit richtig dimensionierter
Wendepolwicklung eine Verschiebung der Biirsten nur so weit
zulidssig, als die kommutierenden Spulen das Wendepolfeld nicht
verlassen. In diesem Falle bleibt dauernd e, = 1; bei einer
Birstenverschiebung nach riickwirts, die sich in diesen Grenzen
hilt, mufl also tatsdchlich eine Erhohung der Pendelgefahr ein-
treten. Ist dagegen infolge falscher Dimensionierung der Wende-
polwicklung das Wendepolfeld zu stark, dann mufl man, um
giinstigste Kommutierung zu erreichen, die Biirsten so weit nach
riickwirts verschieben, bis die kommutierenden Spulen zum Teil
auBlerhalb des Wendepolfeldes liegen. Das Kommutierungsfeld
nimmt dann ungefahr die in Fig. 18 gezeichnete Lage an. In
diesem Falle wird also nach dem oben Gesagten keine, oder

Humburg. 4
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wenigstens keine so starke Erhohung der Pendelgefahr eintreten,
wie bei einer Biirstenverschiebung innerhalb der Zone des Wende-
polfeldes; der Motor nihert sich vielmehr in seinem Verhalten
dem eines frei kommutierenden Motors. — Eine Biirstenver-
schiebung nach vorwérts kommt auch bei zu reichlich dimen-
sionierter Wendepolwicklung nicht in Betracht, weil dadurch
die kommutierenden Spulen in das sehr rasch abnehmende Feld
zwischen Wendepol und Hauptpol entgegengesetzter Polaritit
kommen wiirden.

Fig. 18.

Bei den bisherigen Untersuchungen wurde das von den
KurzschluBstrémen herrithrende Drehmoment vernachlissigt.
Um den Einflu3 dieser GroBle abschidtzen zu kénnen, soll jetzt
die Rechnung auch unter Beriicksichtigung derselben wenigstens
fir einen einfachen Spezialfall durchgefithrt werden. Es sei
niamlich angenommen, daB bei schwingungsfreiem Betrieb ideale
Kommutierung erreicht sei, da also J, = 0 und @, = ®,; sei.
Dann ist das Drehmoment der Kommutierungsstrome bei
schwingungsfreiem Betrieb nach Gleichung 40

D, =kO®O,J, =0
und wahrend des Pendelns
D, +d, =d, = k(@ + g)ie = ~kD i, = ki, -
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An die Stelle der Gleichung 1c¢ (S. 6) tritt also jetzt die
folgende Gleichung:

d
@%:k@ia—{-kJa({)—k@clic (46)

Schon aus dieser Gleichung laft sich erkennen, dafl der Einflufl
des Drehmoments der Kommutierungsstrome nicht groff sein
kann; denn da das Kommutierungsfeld @, ; stets klein ist gegen

b .
(es ist®,; =0 —L) , so wird auch das in Gleichung 46

aH tox

neu hinzugekommene Gheg k @,; i, stets klein sein gegen k @ i,,
es sei denn, daBl i, wesentlich groBer als i, wire, was nicht zu
erwarten ist. Beha,ndelt man die Gleichung 46 und die auch
jetzt noch giiltigen Gleichungen 2 ¢, 3¢ und 35 a bis 38 a ganz
in der schon mehrmals durchgefithrten Weise, so findet man
auch tatsichlich fiir a, eine Formel, die von Formel 44 im all-
gemeinen wenig abweicht, némlich

€ea — E¢ac
€ea Tne

+__1_.(1__<Dc1 Jeo Jeo e ___1)) (47)

eca Tm (D €(;nc

a; =

+

Hier istdasneuhinzugekommeneGlied%- Jeo ( +ep 22 Srac —1)
o a €onc

im allgemeinen klein gegen 1; denn (I();, liegt in der GroBen-

ordnung von 0,01, ic_o diirfte kaum wesentlich groBer als
a
1—2 werden und der Klammerausdruck ist bei Wendepolmotoren

=0(, = 0,5, = 1) und bei frei kommutierenden Motoren
etwa = — 2 (g5 = —1 bis —2,e5 = 1 —¢g,). Bei Wende-
polmotoren mit richtiger Kommutierung wird also das Pendeln
durch das Drehmoment der Kommutierungsstréme nicht be-
einflut. Bei frei kommuticrenden Motoren wird die Pendel-
gefahr durch dieses Drchmoment noch weiter verringert, denn
das neu hinzugekommene Glied in Gleichung 47 ist hier positiv;
doch ist die Anderung in den meisten Fillen sehr gering.
4%
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Ein anschauliches Bild von den Verdnderungen der sidmt-
lichen schwingenden GréBen gibt auch hier wieder das Vektor-
diagramm.

Fig. 19 stellt das Vektordiagramm des Pendelns fiir einen
iiberkommutierenden Wendepolmotor dar, Fig. 20 fiir einen
richtig kommutierenden Motor ohne Wendepole. Ein Teil dieses
Diagramms ist in Fig. 20a in vergroflertem Maflstab wieder-
gegeben. Die der Diagrammkonstruktion zugrunde gelegten
Motorkonstanten sind folgende:

Fir den Wendepolmotor (Fig. 19):

1))
gea = 0,07 Th, = 0,30 sec e =20 % = 0,05
. D
€a = 0,25 Ty = 1,5 sec € = 1,2 o = 0,06
Jeo -
€¢n == 0,8 —.J—’:—‘ = 150
J .
g = 0,10 —Ja—— = 0,3
Hieraus ergibt sich:
€eac = 0,28 €ene = &n = 0,8 The = Ty = 0,3 sec
a, = — 0,94 a, = 19,9

p= +04/ q = 4,44 (Schwingungsdauer T = 1,42 sec)

Fir den frei kommutierenden Motor (Fig. 20):

D, ;

€oa = 0,05 T, = 042sec €, = 2,5 q; = 0,05
c
. 0N

gga = 0,35 Tm = 1,5 sec ea = — 1,5 o = 0,05
J

e = 0,7 Ji" = 0,8
Je

= 0,05 =0

Syc Ja

Hieraus ergibt sich:
€eac = 0,25 €ne = 0,6 The = 0,36 sec
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a'l = + 3,0 a:z = 31,5
= —15 q = 5,41 (Schwingungsdauer T = 1,16 sec)

Fig. 19.

Jeo grofler ange-

Bei dem Wendepolmotor wurde ¢, , und
a
nommnien als bei dem frei kommutierenden Motor; damit ist dem

Umstand Rechnung getragen, da man bei Wendepolmotoren
breitere und weichere Biirsten zu verwenden und weniger AW
auf die Hauptpole zu legen pflegt als bei Motoren ohne Wende-
pole. Diese letztere Tatsache bedingt auch den Unterschied in
der Annahme von T, und von ¢, bei den beiden Motoren. Da
der Widerstand im Ankerstromkreis des Wendepolmotors durch
diec Wendepolwicklung vermehrt wird, so ist hier €,, etwas gréfer
angenommen als beim frei kommutierenden Motor. Dagegen
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Fig. 20. Fig. 20a.
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ist der Unterschied in der Annahme von €a nicht in der Natur
der Motoren begriindet; man mag deshalb annehmen, dafl der
frei kommutierende Motor eine Gegenkompoundwicklung trage.

Man sieht aus den Diagrammen, daf die Schwingung des

. . i
zusitzlichen Kommutierungsstroms (i beim iiberkommutieren-
a
den Wendepolmotor ungefahr dieselbe Phase aufweist wie die

Schwingung des Ankerstroms (;—“

a
klein ist (bei richtiger Kommutierung verschwindet sie ganz);

withrend sie beim frei kommutierenden Motor die entgegen-
gesetzte Phase hat und von derselben GroBenordnung oder noch
groBer als die Schwingung des Ankerstroms ist.

Die Diagramme sind unter Beriicksichtigung auch des Dreh-
moments der Kommutierungsstrome gezeichnet: man sieht, daf3
der Vektor, der die Schwingung dieses Drehmoments darstellt,
beim Wendepolmotor auBerordentlich klein und auch beim frei
kommutierenden Motor wesentlich kleiner ist als die Vektoren,
die die Schwingung der iibrigen Drehmomente darstellen.

) und daf sie dieser gegeniiber

B. Versuche.

Die im AnschluB an die hier entwickelte Theorie angestellten
Versuche hatten einen doppelten Zweck: Erstens sollten die
Hauptformeln 6 und 7 (S. 7), bzw. 44 und 45 (S. 46) auf ihre
auch quantitative Ubereinstimmung mit Versuchsergebnissen ge-
prift werden, und zweitens sollten einige Erscheinungen, die
der zahlenmiBigen Erfassung weniger leicht zugénglich sind
und deren EinfluB in der vorgetragenen Theorie nur angedeutet
werden konnte, wenigstens qualitativ erforscht werden.

Eine solche Erscheinung ist vor allem die Sattigung in den
Wendepolen. Da die Anderungen des Kommutierungsfeldes
wahrend des Pendelns verhdltnismiBig gro sind, so ist die
Sattigung wihrend des Pendelns in jedem Moment eine andere.
Es ist also zu erwarten, daB nicht nur die Dimpfungskonstante
sehr stark von der Amplitude der Schwingungen abhingig sein
wird (siche unten, S. 71), sondern daf} sogar eine Abweichung
der Schwingungen von dem sinusformigen Verlauf eintreten wird.
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Eine zahlenmiBige Ubereinstimmung mit der Theorie ist jeden-
falls viel eher bei einem frei kommutierenden Motor zu erwarten,
weil bei diesem die Sittigung im Kreis des Kommutierungs-
kraftflusses wesentlich geringer sein mufl als bei einem Wende-
polmotor. Aus diesem Grunde wurden die Versuche, durch die
die Formeln 44 und 45 auf ihre zahlenmiflige Richtigkeit gepriift
werden sollten, an einem frei kommutierenden Motor durch-
gefiihrt.

1. Versuche an einem frei kommutierenden
Motor.

Zu diesen Versuchen wurde ein 4 poliger Nebenschluimotor
der Brown-Boveri A.-G. fiir 220 Volt, 6 PS., 1500 Touren, 25 Amp.
verwendet. Dieser Motor ist an sich natiirlich vollkommen stabil;
er wurde durch Einschalten einer Gegenkompoundwicklung, die
bei normalem Strom ungefihr 35 9, der AW der NebenschluB-
wicklung kompensierte, in das Gebiet der schwach geddmpften
und negativ gedampften Pendelungen gebracht.

Fir diesen Motor wurde zundchst die zu erwartende
Dampfungskonstante p und die Schwingungsdauer T der Pende-
lungen fiir verschiedene Belastungen und Tourenzahlen be-
rechnet. Dazu wurden die Formeln 44 und 45 mit einigen Ver-
einfachungen verwendet: es wurde namlich statt mit Tp, mit T,

J o sy

gerechnet und es wurde das von J—c abhiingige Glied in Formel 45
a

vernachlissigt. Ferner wurden an Stelle von g, g4, und Ty,

die sehr stark von der jeweiligen Belastung des Motors abhingen,
die Konstanten

& (Ja)normal _ Ta (Ja)normal
S A o)
(C + c JCO (El 1)) . (J
€ (Ja)normal _ * cJ a a a)normal
e S A @
und
T, =T, Ja 00

(Ja)normal - k@ (Ja)normal
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in die Rechnung eingefithrt. Da in den Formeln 44 und 45 nur
solche Quotienten und Produkte dieser Konstanten vorkommen,

in denen der Umrechungsfaktor L“);ﬂf‘— wieder herausfallt,

a
so ist dies ohne weiteres zuldssig. Die vereinfachten Formeln,

nach denen a, und a,, bzw. p und T berechnet wurden, lauten
demnach:

€ea — Ecac 1

a; = ——  a— (44 a)
€ea Ln €ea T'm
und
- J
1— sg ac (T)J-—"_

a, = _ a_normal (45 a)

€ea Ty T
Um ¢, berechnen zu kénnen, mufl man die Abhéngigkeit

des Feldes @ vom Ankerstrom J, kennen, wie sie beim wirklichen
Betriebe, also unter Mitwirkung der Kommutierungsstrome.
zustande kommt. Zu diesem Zwecke wurden einige Bremsreihen
bei konstantem KErregerstrom und variabler Belastung aufge-
nommen. Zur Vermeidung des Pendelns wurde bei diesen
Messungen dem Motor ein Widerstand vorgeschaltet. Der Wider-
stand des Ankers selbst (einschlieBlich Kompoundwicklung) be-
trug 0,63 Ohm; die Wicklungskonstante des Motors war k = 177,6
(i =93, b=3,a=1,p= 2) . Aus der dem Motor zugefithrten
¢

Spannung und der Tourenzahl wurde dann das Feld des Motors
berechnet :

Ay —rad,

kQ

Fig. 21 zeigt die so gefundenen Motorfelder @ als Funktion
des Ankerstroms J, fir verschiedene Erregerstrome J,. Aus
der Tangente dieser Kurven laBt sich nun € ,, leicht bestimmen
(siehe Fig. 6, S. 16). Die Resultate zeigt Fig. 22, in welcher €,
als Funktion des Erregerstroms J, fiir verschiedene Drehmomente
aufgetragen ist. Da eine kleine Ungenauigkeit bei der Zeichnung
der Feldkurven in Fig. 21 schon eine ziemlich bedeutende Ande-
rung der Tangente hervorzubringen vermag, so ist die Genauigkeit

O =
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der Werte von ¢ ,. natiirlich nicht allzu grof. Dies zeigt sich
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95
1{:‘0(;5./"‘113E
oSN
ZIN g
1N %
VAN N
85 ™
th%i \
70 \
8 A N \ %
AN NN
NN
, \ N \ \ “\
ST ) NS
1)
L
65 3 70 75 20 25 Amp 30
Fig. 21.

auch darin, daB nicht alle berechneten Werte von €,,, sehr gut
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Fig. 22.

auf den in Fig. 22 einge-
tragenen Kurven liegen.
Zur Berechnung des
prozentualen Spannungs-
abfalls €,, mufite zunéchst
der dem Motor vorge-
schaltete  Leitungswider-
stand gemessen werden.
Dies geschah durch Messen
der Spannung an den
Enden der Leitung bei ver-
schiedener Belastung; es
ergab sich der Leitungs-
widerstand zu 0,25 Ohm.
Der gesamte Widerstand
im Ankerstromkreis war
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also r, = 0,88 Ohm. Mit diesem Werte ist die in Fig. 23 auf-
getragene Kurve g,, = f(J,) berechnet nach der Formel

a12

on —

010

0 [ 0 7 20 25 Amp 30
Fig. 23.

Ta* (Ja)Eorn\al Ta * (Ja)normal 0,88-25

*C=TK0Q T Ai—rnd. T 230— 0884,
Die Zeitkonstante T, hitte ebenfalls aus den durch die
Bremsungen gewonnenen Werten des Feldes berechnet werden
konnen, wenn man diesc als Funktion des Erregerstroms fiir
konstanten Belastungsstrom aufgetragen hitte. Da aber T,
auch von der Streuung abhéngt [L, = ¢, w, = ¢, 2pw, (1 + 5)]
und eine Schitzung der Streuung doch immer ungenau gewesen
wire, so wurde es vorgezogen, T, aus der mit ballistischem
Galvanometer (also einschliefilich Streuung) aufgenommenen
magnetischen Charakteristik zu bestimmen. Dabei wurde ange-
nommen, dafl L_ bei konstantem Feld @ ebenfalls konstant,
also unabhéngig von der Feldverzerrung sei. Fig. 24 zeigt die
ballistisch aufgenommene magnetische Charakteristik [® (1 + )
= £(J,)] und gleichzeitig auch die aus der EMK berechnete
Leerlaufcharakteristik [@ = f(J,)]. Aus diesen Kurven ist die
in Fig. 25 aufgetragene Induktanz der Erregerwicklung berechnet
nach der Formel L, = 2p v, (1 + o) ¢, (siche auch Fig. 2).
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1 y Die Windungszahl der
e / NebenschluBwicklung

e warbekannt : v, =2714.
/ Aus L, kann dann leicht

/ A e auch die Zeitkonstante
Z T, berechnet werden:

7,
// Zur Berechnung der
{ 77 mechanischen Zeitkon-

stante T, muflite vor
allem das Trigheits-
s / moment des  Motor-
é y ankers  einschlieBlich
Bremsscheibe gemessen
’ werden. Zu diesem
— Zwecke wurde dic bei
62 0% 06 08 10 12Amp 1% Leerlauf von dem Motor
aufgenommene Leistung
gemessen und unmittel-
bar anschlieBend dic
ek 2 Auslaufkurve  mittels
N eines Tachographen auf-

\ genommen. Sind Vy, die

@ N Leerlaufverluste nach
\ Abzug derStromwirme-
dQ

60 .
N verluste, und ist
\ dtv

die aus dem Tacho-
gramm ermittelte Ab-
nahme der Winkelge-
n schwindigkeit mit der
Lg Zeit bei der Winkel-
0 7 5 -, geschwindigkeit Q, bei
: -710%c6S" welcher auch die Ver-
Fig. 25. luste Vp  gemessen

®
N
R
N

Fig. 24.

a0




Bestimmung des Trigheitsmomentes. 61

wurden, dann ist das Reibungsdrehmoment

Vi dQ

D= —""F=06 "=

=~ %%
Hieraus kann ® berechnet werden. Es ergab sich fiir den Anker
des untersuchten Motors einschlieBlich Bremsscheibe und Tacho-
graph ein Trigheitsmoment von ® = 0,52 - 107 C G S (0,52 kgm?),
wovon 0,21 kgm® auf die Bremsscheibe entfallen. Damit kann

nun auch i‘m berechnet werden nach der Formel

f — 0 Q __ G(Aa—raJa)-
" kq)(Ja)normal o k2 @2 (Ja)normal

Da aber Ty, in den Gleichungen 44 a und 45 a nur in der Kombi-

. 1 . . .
nation ——— vorkommt, so geniigt auch die wesentlich ein-
ses.Tm
fachere Berechnung dieses Ausdrucks. Es ist
1 k2O
gea. "I‘—m G

diese GrofBe ist also nur von @ abhéngig; und da aus Fig. 21 das
Feld fir jeden Erregerstrom und jeden Belastungsstrom ent-

nommen werden kann, so kann auch —_——1_— fiir jeden moglichen
s68. Tm
Fall berechnet werden.

Mit Hilfe dieser Konstanten wurde nun die Dampfungs-
konstante p nach Gleichung 44 a und 10 fiir verschiedene Erreger-
strome J, und Belastungsstrome J, berechnet. Die Resultate
zeigen die mit A bezeichneten Kurven in den Fig. 26—31, welche
die berechneten Dimpfungskonstanten p als Funktion von J,
tir konstanten Erregerstrom J, darstellen. Die mit A bezeichneten
Kurven in den Fig. 32—37 stellen fiir dieselben Werte von J,
und J, die nach Gleichung 45 a und 11 berechneten Werte der
Schwingungsdauer T dar.

Um diese Kurven experimentell nachzupriifen, wurden nun
bei verschiedenen Erregungen und Belastungen durch elektrische
StoBe (plotzliches Aus- und Wiedereinschalten eines Widerstandes
im Erregerstromkreis oder Ausschalten der letzten Stufe des
AnlaBwiderstandes) Pendelungen hervorgerufen und die Schwin-
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Fig. 26.

Fig. 27.
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Fig. 29.

Fig. 30.

Fig. 31.
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Fig. 32.

Fig. 33.

Fig. 34.



Schwingungsdauer nach Berechnung und nach Versuchen.
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gungen der Tourenzahl durch einen Tachographen aufgeschrieben.
Die Fig. 38 und 39 stellen solche Tachogramme dar. Man sieht
aus ihnen zunichst, daB der Verlauf der Tourenzahl im allge-
meinen mit dem durch Rechnung gefundenen iibereinstimmt:
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Fig. 38.
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Fig. 39.

Die Kurven sind Sinuslinien, deren Amplituden nach einem
Exponentialgesetz ab- oder zunehmen. Die Dampfungskonstante p
wurde nun dadurch gefunden, daB an diese Kurven die ein-
hiillenden Exponentialkurven gelegt und die Subtangente dieser
Exponentialkurven bestimmt wurde (siche Fig. 3 und 4, S. 8).

Fig. 40.

Die Schwingungsdauer
T ist direkt aus den
Tachogrammen abzu-
lesen. Die sogefundenen
Werte von p und T
wurden nun ebenfalls
in den Fig. 26—31 und
32—37 eingetragen; es
sind die mit 4 bezeich-
neten Punkte.

Die beobachteten
Werte der Dampfungs-
konstanten p liegen, wie
man aus diesen Kurven
sieht, im allgemeinen

unter den berechneten Werten: d. h. der Motor ist etwas stabiler als
sich aus der Rechnung ergibt. Der Grund fiir diese Erscheinung ist
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offenbar der folgende: In Fig. 40 mége die Kurve A das Feld
als Funktion des Ankerstroms bei Zunahme des Ankerstroms,
die Kurve B dasselbe bei Abnahme des Ankerstroms darstellen.
Infolge der Hysteresis sind diese Kurven voneinander verschieden.
Andert sich nun der Strom von J, ausgehend um i, nach oben
und unten, dann #ndert sich das Feld nicht der Kurve A ent-
sprechend, sondern etwa nach einer Hysteresisschleife mit den
Endpunkten 1 und 2. Die Neigung der Geraden, die diese beiden
Punkte verbindet, gegen die Abszissenachse ist aber geringer
als die Neigung der Tangente an die Kurve A im Punkte 0, aus
welcher g,, bestimmt
wurde.  Bei kleinen
Schwingungen der er-
regenden AW éndert
sich also das Feld nicht
so stark, wie bei einer
gleich groBen AW-An-
derung, der eine groflere
Anderung im gleichen
Sinne schon vorherge-
gangen ist.  Dies be-
sagt aber, dal wahrend
des Pendelns ¢, kleiner
sein mufl, als aus den
Bremskurven zu ent-
nehmen ist, und dal}
deshalbdie Pendelungen
stirker gedimpft sein
miissen als es der Vor-
ausberechnung ent-
spricht. Bei groferer
Amplitude der Schwin-
gungen (Hysteresis-
schleife 3—4) ist der 4 5 0 5 zpsek
Einflu der Hysteresis R
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schon nicht mehr so
bedeutend, die Neigung
der Geraden durch die
mehr so viel von der

Fig. 42.

Punkte 3-—4 unterscheidet sich nicht
Neigung der Tangente an die Kurve
b*



68 Versuche an einem frei kommutierenden Motor.

A im Punkte 0. Es mufl also die Dimpfung der Pendelungen
auch von der Amplitude abhingig und zwar bei groflerer
Amplitude geringer sein. Dies wurde auch tatsichlich mehr-
mals beobachtet; so zeigen z. B. die Fig. 41 und 42 zwei
Pendelkurven, die unter sonst ganz gleichen Verhidltnissen auf-
genommen wurden und nur durch die anfingliche Amplitude
der Schwingungen sich unterscheiden. Hier ist die durch einen
schwicheren Stofl eingeleitete Pendelung (Fig. 41) eben noch
gedampft, wihrend bei einem stirkeren einleitenden Stof3 (Fig. 42)
die Dampfung schon negativ wurde.

Auch die beobachteten Werte der Schwingungsdauer T
fallen nicht genau mit den vorausberechneten zusammen. Die
Abweichungen lassen sich aber durch die bei der Berechnung
vorgenommenen Vernachlassigungen erkliren: In Formel 45

kommt namlich noch ein Glied mit I vor, welches bei positivem
a
J. (Uberkommutierung) a, verkleinert, T also vergroBert, und bei

negativem J, (Unterkommutierung) a, vergrofert, also T ver-
kleinert. Nun mufl aber bei konstanter Biirstenstellung und
Erregung bei stirkerer Belastung Unterkommutierung, bei
geringerer Belastung Uberkommutierung eintreten.  Dadurch
erklirt es sich, daBl bei geringerer Belastung die beobachteten
Werte von T iiber den berechneten liegen, bei groflerer Belastung
unter den berechneten. Bei stirkerer Erregung tritt natiirlich
die richtige Kommutierung bei etwas grolerer Belastung ein als
bei schwicherer Erregung. Auch dies zeigt sich an den beob-
achteten Werten der Schwingungsdauer: Der Punkt, wo die
beobachteten Werte mit den berechneten zusammenfallen, liegt
bei J, = 1,3 Amp. ungefdhr bei J, = 20 Amp. und geht bei
geringerer Erregung immer weiter herunter bis zu etwa
J, = 10 Amp. bei J;, = 1,05 Amp.

In Fig. 43 zeigt die Kurve A diejenigen Werte des Erreger-
stroms und Belastungsstroms, bei denen nach der Berechnung
eben p = 0 werden, also die Grenze des stabilen Betriebs liegen
soll. Die einzelnen Punkte dieser Kurve sind aus den Diagrammen
36 bis 31 entnommen. Zum Vergleich zeigt die Kurve A’ die Grenze
des stabilen Betriebes nach den Beobachtungen. Ein stabiler
Betrieb ist also nur innerhalb des schraffierten Gebietes moglich.
Man sieht, daB der Motor um so stirker belastet werden kann,
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je stirker sein Feld ist; bei einem Eiregerstrom von ungefihr
1,0 Amp. fingt er schon im Leerlauf zu pendeln an.

Bei einer zweiten Versuchsreihe wurde der untersuchte Motor
mit einer anderen Maschine gekuppelt und dadurch das Tragheits-
moment des rotierenden Teils auf 0,77 kgm® erhoht. Die mit B
bezeichneten Kurveun in den Fig. 26—-37 zeigen die berechneten
Werte von p und T fiir diese Versuchsreihe; die mit « bezeichneten
Punkte sind die zugehorigen beobachteten Werte. Die Ab-
weichungen der beobachteten Werte von den berechneten sind
hier ganz dieselben wie bei der ersten Versuchsreihe.

70
Amp o
11
12
}
13 //77 2>
" g A
JIn
[————
0 5 70 7% 20 Amp 25

Fig. 43.

Um auch den EinfluB der Arbeitsmaschine (Gleichung 20)
nachzupriifen, wurde bei einer dritten Versuchsreihe der Motor
nicht gebremst, sondern statt dessen die Dynamo, die auch bei
der zweiten Versuchsreihe schon mit ihm gekuppelt war, aut einen
Widerstand belastet. In diesem Fall ist das vom Motor verlangte
Drehmoment der Tourenzahl proportional ; es ist also in Formel 20
und 21 n = 1 zu setzen. Die so berechneten Werte von p und T
zeigen dic Kurven C der Fig. 26—37; dic zugehérigen beob-
achteten Werte sind dargestellt durch die mit o bezeichneten
Punkte. Die Abweichung der Kurven C von den Kurven B ist
aullerordentlich gering; bei der geringen Genauigkeit der Be-
stimmung von p aus den Subtangenten der einhiillenden Kurven
ist es also nicht zu verwundern, daB bei den beobachteten Werten
dieser Unterschied tiberhaupt nicht zu erkennen ist.

Auch fur diese beiden Versuchsreihen wurde die Grenze des
stabilen Betricbes (p = 0) in Fig. 43 cingetragen; die mit B
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und C bezeichneten Kurven entsprechen den berechneten Werten,
die mit B’ bezeichnete Kurve den beobachteten Werten. Stabiler
Betrieb ist bei diesem vergroBerten Triagheitsmoment nach den
Beobachtungen nur moglich innerhalb des enger schraffierten
Gebietes.

Bei allen diesen Versuchen standen die Biirsten in der von
der Fabrik als normal angegebenen Stellung (aus der neutralen
Zone um ungefahr 1 Lamellenteilung = 4° zuriickverschoben).
Bei einer vierten Versuchsreihe wurde nun die Biirstenstellung

a9

Amg

1,0 ~

’
\:ﬁm um 1Lamelle vorgescioben
Biirsten in ger neutralen|Zone
21 N

ifsten um 1Latnelle zurick
verschoben

Birsten um g lamd,4>

zurdck vetschoben
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Fig. 44.

verindert, und zwar um eine und zwei Lamellenteilungen nach
vorwarts und riickwirts. Bei allen diesen Biirstenstellungen
wurden Pendelunigen bei verschiedenen FErregerstromen und
Belastungsstromen beobachtet, und aus diesen Beobachtungen
wieder die Grenzkurve des stabilen Betriebes konstruiert. Fig. 44
zeigt diese Kurven. Es geht aus ihnen hervor, dal mit Biirsten-
verschiebung nach riickwirts das Gebiet des stabilen Betriebes
immer kleiner, oder bei gleicher Erregung und Belastung die
Pendelgefahr immer groBer wird, wie auch frither schon aus
Ungleichung 13 geschlossen worden war (siehe S. 12).

2. Versuche an einem Wendepolmotor.

Diese Versuche wurden an einem 4 poligen Nebenschluf3-
motor der E. A. G. Ernst Heinrich Geist fiir 220 Volt, 8 PS,
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32 Amp., 1100 Touren durchgefithrt. Auch dieser Motor war an
sich stabil; erst bei sehr stark geschwichtem Feld (bei ungefihr
1850 Touren) wurden an ihm ungedimpfte Pendelungen beob-
achtet. Um auch bei normaler Tourenzahl mehr in das Gebiet
der schwach gedimpften Pendelungen zu kommen, wurde daher
auch dieser Motor mit einer Gegenkompoundwicklung versehen,
die bei voller Belastung ungefihr 12 9%, der AW der Ncben-
schluBwicklung kompensierte.

Die Ergebnisse der an diesem Motor angestellten Versuche
weichen in zwei Punkten wesentlich von den Beobachtungen
am frei kommutierenden Motor ab.
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Fig. 45.

Vor allem wurden namlich bei diesem Wendepolmotor auch
bei sehr schwacher Erregung niemals Pendelungen beobachtet,
deren Amplituden dauernd zunahmen; an die Stelle dieser negativ
geddampften Pendelungen traten vielmehr solche, bei denen die
Amplituden nur bis zu einer gewissen Grenze zunahmen, von da
ab aber konstant blieben. Fig. 45 zeigt das Tachogramm einer
solchen Pendelung.

Die Ursache fiir diese Erscheinung ist offenbar in der Sattigung
der Wendepole zu suchen, wie aus folgendem hervorgeht: Die
in Fig. 46 gezeichnete Kurve sei die magnetische Charakteristik
der Wendepole (Kommuticrungsfeld @, als Funktion des Anker-
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stroms J,). Nach dieser Kurve entspricht einer Anderung des

Ankerstromes um i, (ausgehend von J,) eine Anderung des

Kommutierungsfeldes um g, bzw. ¢;;. Das Verhiltnis beider

Anderungen c,; = —(99—12:?“—1- ist gegeben durch die Tangente
Ia1

des Winkels «,. Wird nun bei gleichem Mittelwert des Anker-

stroms J, die Amplitude der Schwingungen grofler, sind etwa
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Fig. 46.

die Abweichungen vom Mittelwert anstatt i, jetzt i 5, dann andert
sich das Kommutierungsfeld nicht mehr proportional dem Anker-
strom, sondern langsamer; nach der Figur werden die Ande-
rungen des Kommutierungsfeldes jetzt ¢y bzw. op. Das Ver-
hiltnis der Anderung des Kommutierungsfeldes zur Anderung
P2+ P2
2 ia2
des Winkels «,) ist jetzt offenbar kleiner als es bei kleinerer
Amplitude war. Eine Verkleinerung von c, bzw. ¢, bedingt
aber nach Gleichung 42 eine Verkleinerung von ¢,,, und damit
nach Gleichung 44 eine VergroBerung der Konstanten a,. Es

des Ankerstromes: ¢, = (gegeben durch die Tangente
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ist also besonders bei stark gesiittigten Wendepolen sehr wohl
moglich, dafl bei Pendelungen geringer Amplitude a, negativ
ist, so daB die Amplitude zunimmt; und daB dann bei wachsender
Amplitude g.,, immer kleiner und dadurch a, immer grofer
wird, bis der Punkt erreicht ist, wo a, = 0 wird, wo also die
Amplitude der Schwingungen nicht weiter zunehmen kann.

Es sei bemerkt, daf bei dem untersuchten Motor nach
Angaben der Firma Geist die Induktion in den Wendepolen
bei normalem Ankerstrom (32 Amp.) 9200 CGS. betrigt. Da
bei den beobachteten stationdren Pendelungen der Ankerstrom
in einigen Fillen auf 80—100 Amp. stieg, so ist es erklarlich,
daB hier der Einflul der Wendepolsidttigung schon sehr erheb-
lich war Man kann etwa annehmen, dafl dadurch e, von 1,0
auf 0,5 herabgedriickt wurde. Die hierdurch verursachte Ande-
rung von g.,. ist aber nach Gleichung 42

- J
= 0,5-8¢" ee
a
(Ja)normal
AW, ——&/normal
5o W T b 1 B b Hg
A AWy tpk 6 Ep tpx oH'
Nun ist bei dem untersuchten Motor by/t,; = 0,102 und

E
7= ~ 250. In dem Fall, auf den sich das in Fig. 45 wiederge-
“p

gebene Tachogramm bezieht, war ferner AWa@‘%‘—’m—“‘— =1,0-AW,,
a
o H = 3520, H,; schitzungsweise = 1250 und ¢., = 0,72.

Hieraus folgt €., = 0,073.und Joo _ 1,5. Wenn ¢, von 1 auf
a
0,5 herabgeht, dann wiirde sich danach €,,, um 5,5 % éndern.

In dem betrachteten Fall war bei kleinen Schwingungen e,
= 0,26 (aus Bremskurven entnommen) und ¢,, = 0,11, also
€ea —Egac = — 0,15. Dieser Wert wiirde bei Schwingungen
groBer Amplitude auf ungefihr — 0,095 heruntergehen konnen;
es ist danach nicht iiberraschend, daf der Einflufl der Wendepol-
sittigung geniigt, um in allen beobachteten Fillen die Schwin-
gungen von einer gewissen Amplitude an in stationdre zu ver-
wandeln. Bei Motoren mit weniger gesittigten Wendepolen wird
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natiirlich diese Erscheinung erst bei verhdltnismiBig viel groBeren
Stromstirken eintreten.

Der zweite wesentliche Unterschied zwischen den Beob-

achtungen am Wendepolmotor und denen am frei kommutierenden
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Motor ist der, dafl beim Wendepolmotor mit steigender Belastung
die Dampfung nicht immer schwicher wurde, sondern dafl bei
hohen Belastungen die Pendelungen wieder stirker gedampft
waren. Die geringste Dimpfung trat ungefihr bei der Halfte
der normalen Belastung ein. Auch diese Erscheinung lafit sich
durch die Séttigung der Wendepole erkliren: Bei einem grofleren
Belastungsstrom (J, in Fig. 46) dndert sich das Kommutierungs-
feld auch schon bei kleiner Amplitude der Schwingungen viel
weniger als bei geringerer Belastung. Die Anderung des Kommu-
tierungsfeldes mit dem Ankerstrom ist jetzt gegeben durch die
Tangente des Winkels 8§ in Fig. 46. — Bei anderen Motoren
mit geringerer Sattigung der Wendepole diirfte freilich diese
Erscheinung wohl nicht zu beobachten sein, wenn man nicht
bis zu Belastungen geht, die wesentlich {iber der normalen liegen.
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Fig. 48 zeigt, bei welchen Erregungs- und Belastungsstromen
bei dem untersuchten Wendepolmotor stationire Schwingungen
beobachtet wurden. In dieser und in den folgenden Figuren sind
stationiire Schwingungen mit ¢ bezeichnet, schwach gedimpfte
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mit °, stirker geddmpfte mit ° und .. Fig. 47 zeigt, welche
Schwingungen dabei als ,,schwach* und ,stark gedimpft be-
zeichnet wurden.

Bei eciner zweiten Versuchsreihe wurden die Biirsten um
ungefahr eine Lamellenteilung (3,6°) zuriickverschoben. Fig. 49
zeigt die Resultate dieser Versuchsreihe. Es wurde schon frither
gezeigt (S. 48), daBl in diesem Fall die Gegen-AW und das jetzt
dem Hauptfeld zuzurechnende Wendepolfeld eine Erhéhung der
Pendelgefahr veranlassen, die Kommutierungsstrome jedoch eine
Verringerung der Pendelgefahr (infolge Verklcinerung von e,).
Bei grofien Belastungen ist, wie oben gezeigt, €, an sich klein;
es kann also auch durch die Biirstenverschicbung nicht so viel
abnehmen wie bei kleiner Belastung. Es ist daher zu erwarten,
dal bei groficn Belastungen eher der EinfluB der Gegen-AW
iiberwiegen wird, bei kleinen Belastungen eher der EinfluB der
Kommutierungsstrome. Dies zeigen auch tatsichlich die Ver-
suchsresultate: Das Gebiet der ungedimpften Pendelungen ist
Im ganzen nahezu dasselbe geblieben wie bei normaler Biirsten-
stellung, aber die Verringerung der Pendelgefahr bei sehr starker
Belastung fillt jetzt fort; der Motor verhilt sich also in dieser
Beziehung jetzt mehr wie ein frei kommutierender Motor.
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Fig. 50.

Bei Biirstenverschiebung nach vorwirts muB dagegen, wie
aus dem frither (S. 49) gesagten hervorgeht, unter allen Um-
stinden die Pendelgefahr abnehmen. Fig. 50 zeigt die Resultate
einer Versuchsreihe, bei der die Biirsten um 1 Lamelle nach vor-
wirts verschoben waren. Man sieht, daB hier tatsichlich einc
sehr starke VergroBerung der Dimpfung ecingetreten ist; unge-
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dimpfte Schwingungen wurden bei dieser Biirstenstellung iiber-
haupt nicht beobachtet.

Um einen direkten Vergleich eines Wendepolmotors und
eines frei kommutierenden Motors zu erhalten, wurde endlich
noch eine Versuchsreihe aufgenommen, bei der die Wendepole
fremd erregt waren. Durch Vorschalten eines sehr groien Wider-
standes (etwa das 50fache des Widerstandes der Wendepol-
wicklung) wurde erreicht, dafl der Wendepolstrom wahrend des
Pendelns sehr genau konstant blieb. In diesem Falle bewirkt
eine Zunahme des Ankerstromes eine Abnahme des Kommu-
tierungsfeldes, d&hnlich wie bei eincr frei kommutierenden Maschine,
nur allerdings in noch verstirktem MafBle. Das Ergebnis der
Versuche war denn auch iiberraschend: die Pendelungen waren
nicht etwa nur stirker gedimpft als bei Hintereinanderschaltung
von Anker und Wendepolen; es stellte sich vielmehr in allen
beobachteten Fillen, auch bei einer Erregung von nur 0,4 Amp.
(Tourenzahl ungefdahr 2000) der stationdre Zustand nach jeder
Storung aperiodisch wieder her. Diese auBlerordentlich starke
Wirkung der Kommutierungsstrome macht es wahrscheinlich,
daBl auch bei Entfernung der Wendepole, also bei geringerem
EinfluB} des Ankerstromes auf das Kommutierungsfeld, wenigstens
eine sehr starke Dampfung der Schwingungen hitte eintreten
miissen.



Verzeichnis der Bezeichnungen.

i cine skalare GroBe.
a halbe Zahl der parallelen Stromzweige im Anker.
a ein Vektor.

ay, a,, a; Koeffizienten in linearen Differentialgleichungen; speziell

a, Koeffizient des Dampfungsgliedes | in linearen Differential-
a, Koeffizient des Schwingungsgliedes} gleichungen zweiter Ordnung
AW, Amperewindungen der Ankerwicklung.

AW Amperewindungen der Magnetwicklung.

b Zahl der Drahte pro Spule in der Ankerwicklung.

by Biirstenbreite (tangential).

c ein Proportionalititsfaktor.
—c¢, FEinfluB des Ankerstromes auf das Hauptfeld.
ca EinfluB des Ankerstromes auf das Kommutierungsfeld.

Cai EinfluB des Ankerstromes auf das ideale Kommutierungsfeld.
—cc EinfluB des Kommutierungsstromes auf das Hauptfeld.
Cn EinfluB des NebenschluBstromes auf das Hauptfeld.

e EinfluB des NebenschluBstromes auf das Kommutierungsfeld.

D das vom Motor entwickelte Drehmoment bei stationirem Betrieb.
d die Abweichung hiervon wihrend des Pendelns.

D¢ das Drehmoment der Kommutierungsstrome bei stationirem Betrieb.
de die Abweichung hiervon wihrend des Pendelns.

e = 2,718

e dic in einer kommutierenden Spule induzierte Spannung.

cr Reaktanzspannung in einer kommutierenden Spule.

E clektromotorische Kraft des Motors.

Ep Spannungsabfall an einer Biirste.

H, Feldstirke des Kommutierungsfeldes.

H.; TFeldstirke des idealen Kommutierungsfeldes.

i=J—0L
i ein symbolischer Faktor, der einen Vektor um 90° zuriickdreht,
Ja Ankerstrom bei stationirem Betrieb.

ia Abweichung hiervon wihrend des Pendelns.
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Maximalwert dieser Abweichung.
Ankerstrom des angetriebenen Generators bei stationérem Betrieb.
Abweichung hiervon wihrend des Pendelns.
ideeller Kommutierungsstrom bei stationirem Betrieb.
Abweichung hiervon wihrend des Pendelns.
ideeller Kommutierungsstrom bei Kommutierung im Felde Null
NebenschluBstrom bei stationirem Betrieb.
Abweichung hiervon wihrend des Pendelns.
Maximalwert dieser Abweichung.
Strom in der Spule x.
zusitzlicher Kommutierungsstrom in einer Spule.
Wicklungskonstante: k = —-;—22—-
Wicklungskonstante des angetricbenen Generators.
Ankereisenldnge.
Kommutatorschleiflinge.
Induktanz der Ankerwicklung.
Induktanz der NebenschluBwicklung.
die Potenz der Umdrehungszahl, welcher das vom Motor verlangte
Drehmoment proportional ist.
Polpaarzahl.
Dimpfungsfaktor.
= 2 © vp Schwingungsfaktor.
=p-+iq.
Widerstand des Ankerstromkreises.
Ankerwiderstand des angetriebenen Generators.
Widerstand des Nebenschluf3stromkreises.
Widerstand simtlicher positiver Biirstenreihen.
Zahl der Elemente der Ankerwicklung.
Zahl der Kommutatorlamellen.
die Zeit.
Schwingungsdauer der Pendelungen.
mechanische Zeitkonstante (Anlaufzeit).
S
(Ja)normal

Zeitkonstante der Erregerwicklung.

Zeitkonstante der Erregerwicklung unter Beriicksichtigung der
Kommutierungsstrome.

Dauer der Kommutierung.

Lamellenteilung am Kommutator.

Potentialdifferenz zwischen Biirste und Lamelle x.

Ankerumfangsgeschwindigkeit.
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Vi Kommutatorumfangsgeschwindigkeit.

Vi Leerlaufverluste.

0, Windungszahl der Kompoundwicklung pro Pol.

We effektive Zahl der Verkettungen zwischen Ankerwicklung (einschlieB-
lich Kompoundwicklung) und Feld O.

W, Windungszahl der NebenschluBwicklung pro Pol.

wn  effektive Zahl der Verkettungen zwischen NebenschluBwicklung und
Feld Q.

X Abstand cines Punktes am Kommutator von der auflaufenden
Kante (in Lamellentcilungen).

o, 0, Xy On, B = WinkelgroBen.

Ba Winkel zwischen Netzvektor und Maschinenvektor der angetriebenen
Synchronmaschine bei stationdrem Betrieb.

B Abweichung hiervon wihrend des Pendelns.

A,  Spannung am Ankerstromkreis.

A, Spannung des angetriebenen Gleichstromgenerators.

A, Spannung am NebenschluBstromkreis.

€ea  relativer Spannungsverlust durch den Ohmschen Widerstand des
Ankers.

€eag relativer Spannungsverlust beim angetriebenen Generator.

€5 relativer EinfluB des Ankerstroms auf das Hauptfeld.

€:ac derselbe unter Beriicksichtigung der Kommutierungsstréme.

g.n relativer EinfluB des NebenschluBstroms auf das Hauptfeld.
€.nc derselbe unter Beriicksichtigung der Kommutierungsstrome.

gcc  relativer Einflul des Kommutierungsstromes auf das Hauptfeld.

€a relativer Einflu des Ankerstroms auf das Kommutierungsfeld.
g relativer EinfluB des NebenschluBstroms auf das Kommutierungsfeld.
z =g (Ja) normal
~ea e’ 71
JB
: =¢ iJn) normal
‘a fp
¢ ¢a J,
= . (Jn) normal
€cac™ E¢ac —J
a
- . (Ja) normal
EL, c h €¥ c —"—j‘—'—_

a

[ relative Anderung der Tourenzahl mit dem Drehmoment.
(€] Tragheitsmoment der rotierenden Teile.

v Periodenzahl der Ankerummagnetisierung pro Sekunde.
Vp Periodenzahl der Pendelungen pro Sekunde.

vpy  Periodenzahl ungedimpfter Pendelungen pro Sekunde.
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Verzeichnis der Bezeichnungen. S1

spezifischer Widerstand der Biirsteniibergangsfliche.
Streuungskoceffizient.

Feld eines Poles bei schwingungsfreiem Betrieb.
Abweichung hiervon wihrend des Pendelns.
Maximalwert dieser Abweichung.

Feld des angetricbenen Generators.
Kommutierungsfeld bei stationirem Betrieb.
Abweichung hiervon wihrend des Pendelns.

ideales Kommuticrungsfeld bei stationdrem Betrieb.
Abweichung hiervon wihrend des Pendelns.
Winkelgeschwindigkeit bei stationdrem Betricb.
Abweichung hiervon wihrend des Pendelns.
Maximalwert dieser Abweichung.
Winkelgeschwindigkeit bei Leerlauf,

Humburg, 6




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /DEU <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




