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Vorwort. 

In der vorliegenden dritten Aufiage der Gleichstrommalichine 
hat Unterzeichneter, der Prof. Arnold· bei derAusarbeitung der 
eraten Auflage dieseaBuches. behUflich war, die . Einteilung des 
Stoffes in den friiheren Aufiagen im weaentlichen· beibehalten. Da 
Theorie und Untersuchung Hand in Hand gehen mlissen, batte 
Prof. Arnold in der zweiten Aufiage die eXperimentelle Untersuchung 
der Gleichstrommaschine vom zweiten in den ersten Band liber
nommen. In dieser Auflage bin ich noch weiter gegangen und babe 
die Untersuchungc.ler Gleichstrommaschine liber den ganzen erst en 
Band verteilt, 80 daB z. B. die magnetische Untersuchung der Gleich
strommaschine aich der Theorie des magnetischen Feides, und die 
experimentelle Untersuchung der· Kommutierung mch der Kommu
tierungstheorie direkt anschlieBt. In dieser Weise folgt die Unter
suchung der Gleichstrommaschine in irgendeiner Beziehung stete 
Hand in Hand der theoretischen Behandlung der Maschine in gleicher 
Beziehung. 

Die Erfahrung bat gelehrt, da.B eine Gleichstrommaschine, die 
im allgemeinen richtig berechnetund a.usgeflihrt ist, nur dann gut 
arbeiten wird, wenn sie vollkommen symmetrisch ist und die momen
tanen Vorgii.nge in.· ihr nicht viel von den mittleren abweichen. lch 
babe deswegen. die . ganze Theorie darauf· ausgehen lassen, baupt
sicblich die Vorgii.nge in riioglichst symmetrischen Gleichstrom-. 
maschinen,. und zwar die mittleren Vorgii.nge in denselben, zu unter-
suchen. In zweiter Linie ist dann theoretisch nachgewiesen, welche 
sekundil'6 Erscheinungen auftreten, wenn die Maschine entweder 
nicht symmetrisch ist, oder wenn die momentanen Vorgii.nge in der 
Maschine durch zu wenige Ankemnten oder Kommutatoriamelleri 
von den mittleren Vorgii.ngen abwaichen. Diese Abweichung der 
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momentanen von den mittleren Vorgangen machen sich hauptsach
lich durch Pulsationen im Feld und Stromen bemerkbar. 

Hierdurch wird dar Anfanger st,ets danach streben, eine mog
lichst symmetrische Maschine zu entwerfen. SoUte durch die Wahl 
cler Wicklungsart oder der Nutenzahl eine Unsymmetrie nicht gut 
vermieden werden konnen, so wird er ferner imstande sein, diese 
Unsymmetrie maglichst klein zu halten, sowie zu kontrollieren, ob 
keine schadlichen Sekundarvorgange hierdurch entstehen. 

Da beim Entwurf einer Maschine viele GroBen in Betracht 
kommen, so ist es immerhin eine Kunst, die giinstigsten Abmessungen 
derselben festzustellen. Die mathematischen Formeln reichen nicht 
allein aus; groBe Erfahrung und ein gutes Gefiihl sind hei der rich
tigen Wahl der Hauptdimensionen auch von sehr groBem Wert. 

Ich glaube daher, daB eine ausfiihrliche Theorie der Gleich
strommaschine, die aIle wesentlichen Punkte behandelt und die 
durch das Experiment gewonnenen Erfahrungen untersucht und 
kritisiert, auch fiir den Ingenieur der Praxis von Nut,zen ist. 

Es ist nicht schwierig fiir normale Verhaltnisse und wenn an 
den Materialaufwand keine sparsamen Bedingungen gekniipft wer
den, eine gut arbeitende Gleichstrommaschine zu bauen. Die Auf
gabe des Ingenieurs besteht aber darin, mit dam Minimum an Her
stellungskosten allen geforderten Bedingungen zu genii gen. Je mehr 
man sich diesem Minimum nahert, urn so sorgfaltiger muE die Ma
schine berechnet werden und um so mehr ist es not wen dig, die 
Theorie der Gleichstrommaschine zu beherrschen. 

lch bin der Ansicht, daB die Vorausberechnung einer Maschine 
mit graBter Sorgfalt erfolgen soll und daB hierfiir schwerlich zu viel 
Zeit verwendet werden kann; denn selbst wenn ein Ingenieur, der 
als Werkzeug nur Bleistift, Papier und einen Rechenschieber braucht, 
mehrere Tage anstatt nur einige Stunden an einer Maschine rechnet 
und es gelingt ihm dabei, giinstigere Abmessungen zu Hnden, so ist 
das fUr die Fabrikation von Vorteil. 

Zu der Behandlung des Stoffes selbst sei noch folgendes 
bemerkt: 

Die selten vorkommenden Unipolarmaschinen, sowie Maschinen 
mit Scheibenankern und Ringankern sind in den einleitenden Ab
schnitten nur kurz behandelt, weil sie heute nur noch hauptsachlich 
historisches Interesse besitzen. Dasselbe gilt auch fiir offene Anker
wicklungen und glatte Trommelanker. Die einzigen Ankerwicklungen, 
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die eineo ausfiihrliche Behandlung erfahren haben, sind deswegen nur 
die geachlossenen Trommelwicklungen. Diese sind im dritten Kapitel 
vom Gesichtspunkte der gri)BtOloglichen Symmetrie behandelt. Hier
durch haben aIle Wicklungsformeln sich ganz wesentlich verein
fachen lassen. 

Nachdem in denersten Kapiteln diegebrauchlichsten Wick
lungenmit ihren Ausgleichverbindungen behaIidelt sind, folgt in den 
niichsten Kapiteln das magnetische Feld, seine Erregung und Be~ 

rechnung, Bowohl beiLeerlauf als bei Belastung. Ieh will nur hier 
auf die Bedeutung der neutl'alen Zone des Ankerfeldes besonders 
aufmerksam machen, weil diese ~icht allein die Berechimng der 
Ankerriickwirkung, sondern auch die Berechnung der Feldverteilung in 
Wendepolmaschinen besonders erleichtert. Aus den Feldkurven er
geben sich in einfacher Weise odie Potentialkurven des Kommutators, 
und da diesc fiir die Kommutierung von maBgebendem EinfluB ist, 
so bilden gerade die Potentialkurven des Kommutators einen natiir
lichen Vbergang zu der Kommutierungstheorie. 

Die Kommutierungstheorie habe ich auf die von Prof. Arnold 
und Verfasser ausgearbeitete graphische Methode aufgebaut, °koom
pletiiiert durch die von Prof. Arnold und Mie gebrachte analytische 
Berechnung fiir den einfachsten Fall der Widerstandskommutierung. 
Die Kommutierungstheorie fangt deswegen im dreizehnten Kapitel 
mit der Berechnung der in den Kommutierungszonen auftretenden 
Felder und der von diesen in den kurzgeschlossenen Spulen indn
zierten 0 EMKe an. Aus diesen bekannten Gr6Ben sind dann im sieb
zehnttJD Kapitel die Kommutierungsdiagramme, KurzschluBstrom
knrven· und Vbergangsverluste am Kommutator abgeleitet. 

In den fo1genden Kapiteln sind einige komplettierende analy
tische Berechnnngen sowie die experimentelle Untersuchungder 
Kommutierung gebracht. Die Kommutierungstheorie schlieBt dann 
mit den Bedingungen und Mitteln zur Forderung einer guten Kom
mutierung, von denen die Wendepole und Kompensationswicklungen 
im dreiundzwanzigsten Kapitel O eingehend behandelt worden sind. 

Die charakteristischen Kurven der Gleichstrommaschine sind 
auf Motoren und Generator~n konstanten Stromes ausgedehnt. Neu 
ist das foJgende K~pitel, worin aIle in Gleichstrommaschinen auf
tretende Schwingungen eingehend besprochen sind. In den letzten 
Kapiteln sind die Veriuste und die Erwarmung, sowie die Unter
suchung derselben ausfiihrlich behandelt. 
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1m zweiten Band wird die Berechnung, Konstruktion und 
Arbeitsweise der Gleichstrommaschine behandelt werden. Er bringt 
die Anwendung der im ersten Band gegebenen Theorie. 

Herr Dipl.-lng. W. Gerhartz hat an einigen der ersten Kapitel 
und Dr.-lng. A. Ytterberg an den drei letzten Kapiteln mitgearbeitet. 
Dr. Ytterberg hat mich bei der miihsamen Arbeit des Korrektur
lesens sehr entlastet. lch spreche diesen beiden Herren meinen 
besten Dank aus. 

lch hofie, daB das aite in zwei Auflagen bewahrte Arnold
Bche Buch auch in seiner neuen Bearbeitung sich wiederum einen 
Freundeskreis erwerben moge. 

Stockholm, im Mai 1919. 

J. L. la COOl'. 
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Erstes Kapitel. 

Erzeugung eines Gleichstromes. 

1. Erzeugung eines Gleichstromes durch unipolare Induktion. - 2. Erzeugung 
eines Gleichstromes durch Kommutierung eines Wecbselstromes. - 3. Die in 
einer Gleichstrommaschine induzierte elektromotorische Kraft. - 4. Die Gleich-

strommaschine als Generator und als Motor. 

1. Erzeugung eines Gleichstromes durch unlpolare Induktion. 

Angeregt durch Versuche Aragos, der zeigte, daB eine kreisende 
Kupferscheibe auf eine Magnetnadel eine abstoBende Kraft ausiibt, 
stellte Michael Faradayl) 1831 Versuche an, urn, wie er sich aus
driickte, Magnetismus in Elek
trizitat zu verwandeln. Ihm 
gelang es . als erstem, unter Auf
wendung mechanischer Arbeit einen 
elektrischen Gleiehstrom zu er
zeugen. 

Fig. 1 gibt ein Bild der V or
rich tung , der er sich hierzu be
diente. Eine drehbar gelagerte 
Kupferscheibe befindet sich zwi
schen den Polen eines Hufeisen-
magnets. Faraday entdeckte, daB, Fig. 1. Faradaysche Scheibe. 
bei Drehung der Scheibe, zwischen 
beliebigen Punk ten derselben eine elektrische Spannung auftrat, die 
zwischen der Scheibenachse Bl und einer auf dem Scheibenrande im 
Punkte B z schleifenden Kontaktfeder ihren groBten Wert erreichte. 

Von dieser einfachen Vorrichtung ausgehend, erkannte Faraday 
das allgemeine N 11 turgesetz , nach welchem in jedem Leiter, 
der sich relati v zu einem magnetischen Felde bewegt, und 

1) Experimental researches on electricity. 1832. 
A r n 0 I d· i a CO il r. G1eichstrommaschine r. S. Au6. 
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zwar in einer Richtung, die nicht mit der Richtung der 
Kraftlinien zusammenfii.llt, eine elektromotorische Kraft 
induziert wird. Er fand weiter, daB die GroBe dieser EMK. pro
portional ist der .Anderung pro Zeiteinheit des von dem induzierten 
Stromkreise umschloBBenen Kraftflusses, die wii.hrend der Dauer der 
Bewegung eintritt. 

Bezeichnen wir den von dem Stromkreis umschlungenen Kraft
fluB mit tP,." so konnen wir dieses Gesetz in die mathematische Form 
kleiden, die ihmMaxwell gab 

e=- dd~'" ......... (1) 

oder in Worten: Der Momentanwert der induzierten EMK ist 
der .!nderungsgeschwindigkeit des induzierenden Kraft
flusses proportional. 

B 

D 
Fig. 2. Bewegung .eines Leiters im konstanten Felde. 

Dem Entdecker der elektromagnetischen Induktion zu Ehren 
nennen wir dieses Gesetz das Faradaysche Grundgesetzder 
elektromagnetischen Induktion. 

Das negative Vorzeichen solI die Richtung der induzierten EMK 
andeuten, die nach dem von Lenz erkannten Naturgesetz stets so 
gerichtet ist, daB der entstehende Strom die Feldanderung 
zu verhindern strebt. 

Bei allen Maschinen zur Erzeugung eines Gleichstromes ist der 
magnetische FluB selbst als praktisch konstant anzusehen und es 
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erfolgt die erforderliche Anderung des von dem Stromkreis um
schlossenen Kraftflusses stets durch die Bewegung eines Teiles des 
Stromkreises, wodurch der von letzterem umschlossene KraftfluB ver
groBert oder verkleinert wird. 

In Fig. 2 sind N und S der Nord- bzw. Siidpol eines magneti
schen Feldes, das von dem Stromkreis ABeD umschlossen wird. 
Denken wir uns den Leiter A B nach abwarts bewegt, so wird das 
mit dem Stromkreis verkettete Feld verkleinert und es entsteht 
in dem geschlossenen Stromkreis ein Strom in der eingezeiehneten 
Riehtung, der dieser Verkleinerung des Feldes entgegen wirkt. 

1st b·l die Flache eines Pols in em 2 und setzen wir eine 
gleichmaBige Verteilung der Kraftlinien iiber den zwischen den Polen 
befindliehen Luftraum voraus, so nennt man die Zahl der Kraftlinien 
eines Quadratzentimeters dieser Flaehe, die sogenannte Feldin
duktion 

B = ~ Kraftlinien/cm2 (2) 

Bezeichnen wir ferner den von dem Leiter AB in der Zeit dt 
zuriickgelegten Weg mit ds, so ist die Anderung des von dem Leiter 
umschlossenen Kraftflusses wahrend dieser Versehiebung gleieh 

d €P '4 = Blds Kraftlinien 

lind der Momentanwert der in dem Stromkreis induzierten EMK 

e=- d€P",=_ Blds =-Blv 
dt dt 

wenn wir sie in absoluten Einheiten messen. Wenn B, lund v 
gleich eins sind, so wird im Leiter eine EMK gleieh der Spannungs
einheit induziert. 

Die absolute Einheit der elektromotorischen Kraft 
wird ind uziert in einem Lei ter von der Lange einers Zenti
meters, der sich mit der Geschwindigkeit von 1 emjsek. 
senkrecht zu den Kraftlinien eines magnetischen Feldes 
mit der 1nduktion von einer Kraftlinie!em2 bewegt. 

Da die Verwendung einer derart kleinen MaBeinheit fiir tech
nisehe Zwecke ungeeignet ist, so ist fiir diese das 108 fache der 
absoluten Einheit als technische Einheit gewahlt und mit der 
Bezeichnung ein V 0 I t belegt worden. Diese EMK ist annahernd 
gleich der eines DanieIl-Elementes. 

N ach dieser Festlegung der MaBeinheit erhalten wir die in 
einem Leiter induzierte EMK zu 

c=-BlvlO-8 Volt, ...... (3) 

worin die Geschwindigkeit v des Leiters in cmjsek. zu messen ist. 
1* 
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Wir sehen aus dieser Gleichung unmittelbar, da.B die induzierte 
EMK 'eines Leiters "ton gegebener Linge l, der mit gleichformiger 
Geschwindigkeit 11 durch ein magnetisches Feld hindurchbewegt wird, 
direkt proportional ist der Feldstii.rke in dem Orte, an welchem 
der Leiter sich befindet. 

Aus Fig. 2 und Gt 2 erkennen wir ferner, daB die in einem 
Leiter induzierte EMK (in abs. Einh.)gleich ist der Ge
samtzahl der in einer Sekunde von dem Leiter geschnit
tenen KraftliniE!n. 

Die Benutzung dieser Beziehung, d. h. der Vorstellung von der 
Erzeugung einer EMK durch Kraftlinienschnitte, ist in vielen 
Fallen von Vorteil. Es ist jedoch nicht nur auf die Kraftlinien
schnitte eines einzelnen Teiles des Stromkreises zu achten, was 
zulassig ist, so lange nur dieser Teil des Leiters allein bewegt wird, 
sondern es sind die Kraftlinienschnitte des go.nzen Stromkreises 
zu beachten, wenn man vor Trugschliissen bewahrt bleiben will. 

Bewegt sich ein Leiter dauernd in einem Felde gleicher Rich
tung in gleichem Sinne, so wird in ihm eine EMK von gleichblei
bender Richtung induziert. 1st ferner diese Bewegung gleichformig 
(11 = konst.) und das Feld gleichmaBig verteilt, so ist auch die Zahl 
der geschnittenen Kraftlinien in der Zeiteinheit konstant, oder mit 
anderen Worten: die .Anderungsgaschwindigkeit des Kraftflusses ist 
konstant, und es wird in dem Stromkreis eine EMK gleicher 
Richtung und Starke induziert, die bei SchlieBung desselben einen 
elektrischen Gleichstrom erzeugt. 

Diese Art der Erzeugung einer Gleichspannung bezeichnen wir 
als unipolare Induktion und nennen Maschinen, die auf ihr be
ruhen, Unipolarmaschinen, do. sich der Leiter do.uernd vor ein 
und demselben Pol bewegt. 

Die Faradaysche Vorrichtung stellt somit die erste Unipolar
maschine dar. Da bei dieser nur die zwischen den Polen des Magnets 
befindlichen Teile der Kupferscheibe induziert werden, so flieBen 
innerhalb der Scheibe Ausgleichstrome nach den nicht induzierten 
Stellen, wodurch sich die Scheibe erhitzt. Die o.ufgewendete mecha
nische Arbeit wird demnach zum groBten Teil in Warme verwandelt, 
80 daB die Vorrichtung zur wirtschaftlichen Stromerzeugung unge
eignet . ist. 

Le Roux verbeBBerte die Faradaysche Vorrichtung. Er machte 
die Beobachtung, daB oin _Kupferzylinder, der zwischen zwoi kreis
formigen, konzentrischen Polen kreist, sich nur maBig erwarmt. Da 
bei einer solchen Anordnung aIle Teile des Kupferzylinders gleich
sinnig und annahernd gleich stark induziert werden, treten innere 
Strome .von wesentlicher Starke nicht auf. Sie rirden vollig ver-
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schwinden, wenn sich eine vollig gleichmaBige ~'eldverteilung langs 
des Zylinderumfanges erreichen lieBe. 

Fig. 3 laBt den konstruktiven Aufbau einer solchen Unipolar
maschine deut1ich erkennen. Der mittels einer Riemens.cheibe in 
Drehung versetzte Kupferzylinder ist mit K bezeichnet. Auf seinen 
Enden schleifen die Bursten Bl und Bj' die auf den ganzen Um
fang des Zylinders in beliebiger Anzahl verteilt sein konnen. Der 
Weg des Kraftflusses, der durch die Feldspule F erzeugt wird, ist 
durch die gestrichelte Linie angedeutet. Trotz des einfachen Auf-

.. .. 
:: :~ ::i";~:;;:,c;;;;:;,q...-e-,f.eI: 

.- ......•.... ~~::.::; : 

Fig. 3. Unipolare Gleichstrommaschine. 

baues ist diese Art von Maschinen praktisch unbrauchbar. Die in
duzierte EMK ist verhaltnismal3ig klein. Weder die Feldstarke, 
noch die freitragende ZyIinderlange, noch auch die Umfangsgeschwin
digkeit lii.Bt sich beliebig steigern. Die groBte praktische Schwierig
keit liegt jedoch in der Stromabnahme bei der notwendigen, hohen 
Umfangsgeschwindigkeit. 

Um eine hohere Spannung zu erzeugen oder um die Umfangs
geschwindigkeit herabsetzen zu konnen, ist die Hintereinander
schaltung von Ankerleitern erforderlich. 

Zu diesem Zweck ersetzen wir den Kupferzylinder durch einen 
stabformgen Leiter, der, um eine Stromabnahme zu ermoglichen, mit 
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zwei Schleifringen 8t und 8 2 (Fig. 4) verbunden ist, von welchen die 
Stromabnahme durch die Bursten B t und B2 erfolgt. 

Betrachten wir den induzierten Stromkreis, so erkennen wir, 
daB der die Flache Bl At A2 B2 durchsetzende KraftBuB sich bei der 
Bewegung des Ankerleiters At A2 in der Pfeilrichtung vergroBert. Es 
entsteht ein Strom in der eingezeichneten Richtung, der das von 
ihm umschlossene Magnetfeld zu schwachen sucht. Diese VergroBe
rung halt standig an; denn je weiter der Ankerleiter Al A2 sich 
dreht, urn so groBer wird der KraftBuB, der vom induzierten 
Stromkreis umschlossen wird. 1st der Ankerleiter wieder zu den 

/ 

ig. 4. nipolaro lnduklion . 

Biirsten Bt B2 zuriickgekehrt, so ist der durch die erste Umdrehung 
eingeschlossene KraftBuB am groBten geworden und bei der zweiten 
Umdrehung nimmt er noch standig zu. Wir treffen zwar wieder 
dieselben Kraf~Biisse, die wir schon beim ersten Herumgehen ein
geschlossen haben; wir mussen uns aber vorstellen, daB die vom in
duzierten Stromkreis gebildete Flache mehr als einmal urn die Schleif
ringe herumgelegt worden ist, so daB die KraftBiisse' diese Flache 
zum zweiten Mal durchsetzten. Es wird aus dem Grunde im be
trachteten Stromkreis eine gleichgerichtete EMK so lange induziert, 
wie der Ankerleiter sich dreht. 

Wir waren zu demselben Ergebnis auch gekommen, wenn wir 
nur die vom Ankerleiter geschnittenen Kraftlinien ins Auge gefaBt 
und die induzierte EMK nach 'Formel (3) berechnet hatten. 

Die Vorstellung von Kraftlinienschnitten kann jedoch unter Um-



Erzeugung eines Gleichstromes durch unipolare Induktion. 7 

standen zu Irrtiimern fUhren. Lassen wir z. B. die Bursten in Fig. 4 
sich mit derselben Geschwindigkeit wie der Ankerleiter mitdrehen, 
und verbinden wir die Biirsten mit einem sich ebenfalls mitbewegen
dem Voltmeter, so zeigt das Voltmeter keine Spannung an, trotzdem 
der Ankerleiter standig Kraftlinien schneidet. Wir diirfen aber den 
auBeren Stromkreis nicht vergessen, und gerade in der mitdrehenden 
Voltmeterleitung wird eine, der im Ankerleiter induzierten EMK 
gleiche und entgegengerichtete EMK, induziert. Aus der Vorstellung 
der KraftfluBanderung hatte dieses Resultat sich dagegen sofort er
geben; denn die Flache B1 A1 A'JB~ des betrachteten Stromkreises 
und der von ihr umschlossene KraftfluB behalten ihre GroBen in 
diesem Falle stets unverandert bei; und wenn keine KraftfluBande
rung vorkommt, kann auch keine EMK induziert werden. 

Fig. 5. Hintereinanderschaltung elektrischer Leiter in einer unipolaren Maschine. 

Schalten wir, wie in Fig. 5 geschehen, mehrere derartige Leiter
systeme hintereinander, so ist es moglich, eine hohe Gleichspannung 
bei verhaltnismaBig niedriger Geschwindigkeit des Leitersystems zu 
erzeugen. 

Unipolarmaschinen, die auf dieser Grundlage aufgebaut sind, 
sind insbesondere von der General Electric Co. nach Vorscblagen 
von Dr. lng. J. E. N oeggerath 1) mehrfach ausgefiihrt worden. Der 
Aufbau und die Wirkungsweise der Noeggerathschen Maschine ist 
aus Fig. 6 leicht zu erkennen. F1 und F2 sind Feldspulen, die kon
zentrisch zur Maschinenwelle angeordnet sind. Diese Feldspulen er
zeugen zwei einander gleiche Kraftfliisse, deren Richtung und Wege 
gestrichelt eingezeichnet sind. Die Ankerleiter sind auf einem massiven 
Eisenkorper befestigt. Einen derartigen Anker mit 12 Ankerleitern 
und 24 Schleifringen zeigt Fig. 7. Dieser Anker gehort zu einem 

1) Proc. of the American lnst. of Electr. Eng. 1905. C. Feldmann, 
ETZ 1905, S. 831. 
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Unipolar-Turbogenerator von 300 KW und 500 Volt bei n = 3000 Um
drehungen in der Minute. 

Die groBte Unipolarmaschine mit einer Leistung von 2000 KW 
ist von B. G. Lamme 1) entworfen und von der W es tinghouse 
El. & Mfg. Co., Pittsburg, gebaut worden. 

+ 

Fig. 6. Unipolare Gleiohstrommasohine von Dr.-Ing. J . E . Noeggerath. 

-.~~I!III!lillllllllll'llllllIIle~· 
. ~ ~ ~ t.'. . ,. ~ .. 

Fig. 7. Anker dor Noeggeratbsobon M ohin . 

Der Hauptnachteil der Unipolarmaschinen der N oeggerath
schen Bauart ist der groBe VerschleiB der vielen Stromab
nehmer und der Schleifringe 2) . . Jede Biirste muB den gesamten 

1) Eleotrio Journal. 
I) Noeggerath, Diss. Hannover 1910 und v. Ugrim off, Diss. Karls

rube 1910. 
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Strom der Maschine von den Schleifringen abnehmen, was bei der 
hohen Umfangsgeschwindigkeit der Schleifringe, deren Durchmesser 
nicht beliebig klein gewahlt werden kann, nur bei einem verhaltnis
maBig groBen Auflagedruck funkenfrei erreicht werden kann. 

Die Herstellung derartiger Unipolarmaschinen fiir hohe Spannung 
ist heute noch nicht erfolgreich durchgefiihrt, da sie mit den Gleich
strommaschinen der iiblichen Bauart nicht in Wettbewerb treten k6n
nen. Das gleiche gilt fiir die auBerordentlich groBe Zahl von anderen 
Vorschlagen, die fUr den Bau von Unipolarmaschinen gemacht wor
den sind. 

Da die Aussichten, daB unipolare Maschinen in naher Zukunft 
zu groBerer Bedeutung gelangen werden, sehr gering sind, so soIl 
hier nicht naher auf sie eingegangen werden. 

2. Erzeugung eines Gleichstromes durch Kommutierung 
eines Wechselstromes. 

Die zur Erzeugung einer groBeren EMK erfoiderliche Hinter
einanderschaltung der Ankerspulen ist in Wechselstrommaschinen ohne 
jede Schwierigkeit ausfiihrbar. Pixii kam bald nach Faradays 

Fig .. 

I 
t 

ig. a. 

Doppel-T-Anker von SiLmens. 

Entdeckung als erster auf den Gedanken, durch em en Strom
wender, einen sogenannten Kommutator, die in der Wicklung 
erzeugte Wechselspannung gleichzurichten, urn auf diese Weise den 
gewiinschten Gleichstrom hoherer Spannung zu erhalten. 
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Die Figuren 8 und 9 erlautern diesen Vorgang naher. Fig. 8 
stellt schematisch die heiden Pole eines Magnetfeldes dar, in deren 
Feld ein von Werner v. Siemens 1856 angegebener Anker, ein so
genannter Doppel-T-Anker, drehbar angeordnet ist. Die Enden der 
Ankerspule sind zu zwei Schleifringen gefiihrt, auf denen die beiden 
Stromabnehmer schleifen, die urspriinglich aus Metallbiirsten be
standen und fiir welche die Bezeichnung "Biirsten" beibehalten 
worden ist. 

Bei jeder halben Umdrehung des Ankers andert das von der 
Spule umschlossene Feld in bezug auf die Spule seine Richtung, 80 

daB an den Schleifringen eine 
Wechselspannllng auf tritt, 
Die Kurvenform, d. h. der zeit
liche Veriauf. dieser WechseI
spannung ist, wie aus Gl. (3) her
vorgeht, durch die Verteilung 
der Induktion B des Feldes ent
lang dem Ankerumfang gegeben. 
Sie mage den in Fig. 8 a gezeich-

l-............. ~.."r."i-::JI"" neten Verlauf nehnien. 
Ersetzen wir, wie in Fig. 9 

geschehen , die beiden Schleif-

~~~iiir ringe durch zwei Segmente, so 
~i::;;;;;;;;;Ii""- erkennen wir, daB jede Biirste 

abwechselnd mit dem einen oder 
dem anderen Ende der Anker
spule verbunden wird. Diese 
Vertauschung der Verbindung 

Fig. 10. Ringanker von Pacinotti. erfolgt gerade dann, wenn die 
in der Spule induzierte El\IK 

gleich Null ist. Durch diese Stromwendung erhalten wir somit 
an den Biirsten der Maschine eine stets gleichgerichtete, jedoch stark 
pulsierende Spannung, deren zeitlicher Verlauf in Fig. 9 a wieder
gegeben 1st. 

Wir sehen somit, daB sich ein Anker mit zweiteiligem Kom
mutator zur Erzeugung einer Gleichspannung von gleichbleibender 
Starke nicht eignet. Dies kann nur durch Vermehrung der Anker
spulen und der Zahl der Kommutatorsegmente erreicht werden. 

a) Ringanker. Pacinotti gelanges 1860 zuerst, einen Anker zu 
bauen, der eine praktisch geniigend konstante Gleichspannung lieferte. 

Pacinotti und spater (1870) Gramme bewickelten einen Hohl
zylinder mit einer spiralfarmig fortschreitenden Wicklung, die in sich 
geschlossen war (siehe Fig. 10). Die einzelnen Windungen oder 
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Gruppen von Windungen, die sogenannten Ankerspulen, verband 
er der Reihe nach fortschreitend mit unter sich isolierten Lamellen 
eines Kommutators. Aus der Abbildung geht der Aufbau und die Be
wick lung des Pacinottischen Ankers, des sogenannten Ringankers, 
deutlich hervor. 

Der Ankerkorper besteht aus lamelliertem Eisen. Seine Befesti
gung auf der Ankerwelle erfolgt durch einen Ankerstern aus un
magnetischem Stoff, meist Bronze. Bei den wirklichen Ausfiihrungen 
ist der Hohlzylinder vollig mit Windungen bedeckt. Jede Windung 
umfaBt maximal nur den hal ben Kraftfluil eines Pols. Die Rich-

Abb. 11. Ringanker einer 40 KW -Maschine der Maschinenfabrik Oerlikon. 

tung der in den Windungen induzierten EMKe ist durch Pieile in 
den Stirnverbindungen angedeutet. Anstatt deren Richtung mittels 
des Lenzscheh Gesetzes stets von neuem zu suchen, merken wir 
uns, daB bei Rechtsdrehung des Ankers, von der Kommutatorseite 
aus gesehen, die EMK in den vorderen Stirnverbindungen einen 
Strom erzeugt, dessen Richtung der Feldrichtung entgegengesetzt ist, 
woraus sich die Mcrkregel ergibt: 

Bei Rechtsdrehung des Ankers treten die Strom
pfeile @ unter d e m Nordpol ein, unter dem Siidpol 
aus ~I . 

Wir erkennen aus der Figur, daB diese geschlossene Wicklung 
zwei parallele Zweige bildet. In jedem dieser Stromzweige wird 
infolge der vollig symmetrischen Anordnung durch die Bewegung des 
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Kommutators eine Ankerspule auf der einen Seite abgeschaltet und 
auf der anderen wieder zugeschaltet, so daB praktisch stetsgleich
viele Windungen hintereinandergeschaltet sind und eine praktisch 
konstante Gleichspannung erhalten wird. 

Der Ringanker hatnach Einfiihrung der Selbsterregung durch 
Werner von Siemens (1867) eine groBe Verbreitung gefunden. 

Der groBe Nachteil des Ringankers ist der, daB die Wicklung 
in allen ihren Teilen auf dem Anker selbst von Hand hergestellt 
werden muB, was sehr zeitraubend und kostspielig ist. Dazu kommt 
der teure Ankerstern und die schlechte AbkiihIung der inneren Anker

Fig. 12. Trommelanker von 
Hefner·Alteneck mit oftener 

Ankerwicklung. 

leiter, die der kleineren Innenflache 
des Hohlzylinders wegen, sich mehr
fach iiberdecken~ Alle diese Nachteile 
haben dazu gefiihrt, daB heute keine 
Ringanker mehr gebaut werden. 

Trotzdem verdient er eine be
sondere Beachtung, dB. sich an ihm die 
Vorgange in einem Anker am besten 
iibersehen und zeichnerisch darstellen 
lassen. 

Fig. 11 zeigt den Ringanker einer 
4poligen 40 KW-Gleichstrommaschine 
der Maschinenfabrik Oerlikon, 
wie solche anfangs der neunziger Jahre 
von dieser Firma fiir Maschinen hohe
rer Spannung ausgefiihrt wurden. 

b) Trommelanker. Die genann
ten Nachteile des Ringankers vermei
det dervon Hefner-Alteneck (1872) 
aus dem Siemensschen Doppel-T
Anker entwickelte Trommelanker, 
der den Ringanker vollig verdrangt hat. 

Vervielfachen wir, wie in Fig. 12 dargestellt, die Zahl der Spulen 
und der Segmente des Siemensschen Doppel-T-Ankers (s. Fig. 9), 
so werden in den einzelnen Spulen Wechselspannungen entstehen, 
die zeitlich gegeneinander verschoben sind, und zwar um die Zeit, 
die eine Spule gebraucht, um an die Stelle der vorhergehenden zu 
gelangen. Wi.e . man leicht erkennt, ist dabei jede Spule nur so lange 
i.n den Stromkreis eingeschaltet, wie die zu ihr gehOrigen Lamellen 
sich unter den Biirsten befinden. In jeder Spule muB so mit, wenn 
ihre Lamellen sich unter den Biirsten befinden, die volle Maschinen
spannung induziert werden. Zeichnen wir den zeitlichen Verlauf der 
kommutierten Wechselspannungen, der sinusfOrmig . erfolgen moge, 
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auf, so erhalten wir das Bild nach Fig. 13. Wirsehen, daB die 
zwischen den Biirsten bestehende Spannung, deren zeitlicher Verlauf 
durch die stark ausgezogene Kurve angedeutet sei, nur noch schwach 
pulsiert und daB diese Schwankungen durch eine weitere Vermehrung 
der Spulen fast ganz zum Verschwinden gebracht werden konnen. 

E 

l 

Fig. 13. Spannungs80hwankungen eines ~nkers mit kleiner Anzahl 
Kommutatorlamellen. 

Wicklungen nach Fig. 9 und 12, bei denen die Spulen offene 
Stromzweige bilden, wenn die zu ihnen gehorigen Segmente des 
Kommutators sich nicht unter den Biirsten befinden, bezeichnen wlr 
als offene Ankerwicklungen. Bei die
sen ist stets ein Teil der Spulen von 
dem auGeren Stromkreis abgeschaltet. 
Folgen wir dem Stromlauf einer Spule 
bei einer 0 ff en e n Wicklung, so ge
langen wir nur bis zu einer zweiten 
KommutatorlamalIe; folgen wir ihm in 
einer geschlossenen Wicklung, wie 
z. B. an dem Pacinotti-Grammeschen 
Ringanker (Fig. 10), so kommen wir, 
nachdem aIle Spulen durchlaufen sind, 
an den Ausgangspunkt wieder zuriick. 

Heute sind die offen en Anker
wicklungen, auf die wir noch zuriick
kommen wollen, nur rnehr von ge
schichtlichern Interesse. 

Ebenso wie der Ringanker liiBt 
sich auch der Trommelanker mit 
einer geschlossenen Wicklung ver
sehen, und nur mit einer solchen 

Fig. 14. Trommelanker von 
Hefner-Alteneok mit geschlos

sener Ankerwioklung. 

wird er heute allgemein ausgefiihrt. In Fig. 14 ist ein Trom
melanker mit geschlossener Wicklung dargestellt. Wie aus der Ab
bildung hervorgeht, urnschlingt beirn Trommelanker jede Windung 
maximal den gesamten KraftfluB eines Pols, wahrend beim Ring-
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anker jede Windung nur den halben KraftfiuB eines Pols umfaBt. 
Hierdurch wird im allgemeinen beim Trommelanker eine Kupfer
ersparnis erreicht. 

Bei kleinen Trommelankern kann ein Ankerstern ganz in Weg
fall kommen, bei den groBeren bildet der Ankerkorper einen Hohl-

Fig. 15. Moderner Trommelanker ohne Wicklung. 

zylinder, genau wie beim Ringanker; doch ist der Hohlraum frei 
von Windungen und der Ankerstern kann aus GuBeisen oder Stahl
guB bestehen. Die einzelnen Windungen konnen auf Schablonen 
gebogen und als fertige Rahmen auf den Anker aufgebracht werden. 

Fig. 16. Moderner Trommelanker mit Kommutator und Wicklung. 

Infolge der hierdurch durchfiihrbaren Arbeitsteilung ist eine wesent
Hch schnellere und vorteilhaftere Herstellur.g . des Trommelankers 
moglich. 

Einen kleinen VorteiI bietet del Ringanker vor dem Trommel
anker dadurch, daB zwischen zwei benachbarten Windungen nur eine 
sehr geringe Spannung besteht, wahrend diese beim Trommelanker 
annahernd gleich der vOllen Maschinenspannung ist. Dieser Vorteil 



Erzeugung eines Gleichstromes durch Kommutierung eines Wechseistromes. 15 

ist jedoch zu geringfiigig, um alle Nachteile des Ringankers zu 
iiberwiegen. 

Heute wird der Trommelanker, um den Luftspalt zwischen 
Magnetgestell und Anker klein halten zu konnen, nach dem Vorgang 
von J. Wenstrom (1882) allgemein mit Nuten versehen, in welche 
die Spulen eingebettet werden. 

Fig. 17. Vierpoliges Magnetgestell ohne Wicklung. 

Ein derartiger Nutenanker ist in Fig. 15 ohne Wicklung und 
ohne Kommutator dargestellt. Die gestanzten Ankerbleche sind 
direkt auf die Welle s,ufgesetzt und werden durch zwei PreBscheiben 
zusammengehalten, welche letztere auch, als Trager flir die Anker
wicklung ausgebildet sind. Fig. 16 zeigt denselben Anker mit in die 
Nuten eingelegter Trommelwicklung, die an die Lamellen des Kom
mutators angeschlossen ist. In Fig. 17 ist das zugehorige Magnet
gestell, das mit vier Hauptpolen ausgefiihrt ist, dargestellt. Zwischen 
den Hauptpolen sind zwei kleine Pole angeordnet, die zur Unter
stiitzung der Stromwendung dienen und deswegen Kommutierungs
pole oder Wendepole genannt werden. Fig. 18 zeigt dasselbe 
Magnetgestell mit den zur Erzeugung des Feldes dienenden Magnet
spulen aufgesetzt. 
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c) Scheibenanker. LedigIich noch von geschichtlichem In
teresse sind die Scheibenanker, von denen die von Desroziers1) 

und Fritsche 2) Verbreitung gefunden haben. 
Bei den Scheibenankern bewegen sich die aufeinander folgen

den Leiter zwischen zwei in der Achsenrichtung gegeniiberstehenden 
Polen entgegengesetzter Polaritat, wahrend die Ebene der Spulen 
senkrecht zu dem axial verlaufenden Feld steht. 

Fig. 18. VierpoJiges Magnetgestell mit Wicklung. 

Die Entfernung der Pole voneinander ist nur von der Dicke 
der Ankerstabe abhangig. Ein Ankerkern kann ganz in Wegfall 
kommen. Somit verlaufen die Kraftlinien zwischen den Polen nur 
durch unmagnetische Stoffe bzw. Luft, weshalb die Leiter keine zu 
groBen Abmessungen besitzen durfen. Diese Bedingung, sowie die 
Verbindung der Spulen unter sich und mit dem Kommutator er
schweren den Ankeraufbau sehr. 

1) Franz. Patent 169746 vom Jahre 1885. 
2) D. R. P. 57170 vom Jahre 1890. 
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Die Anordnung der Wicklung von Fritsche ist besonders ein
fach, weshalb sie als Beispiel erwahnt sei. 

Die in Fig. 19 dargestellte vierpolige Wicklung enthalt 66 radiale 
Ankerleiter, von denen die Halfte (mit ungeraden Ziffern versehen) 
mit den Kommutatorsegmen-
ten verbunden ist. D r Kom
mutator i t auf dem au/3 r-
ten Umfange der Maschin 

angeordnet. 

Fig. 20. 

Fig. 19. 

k k 

2 3 
Fig. 21. 

cheibenanker von W. Fritsche. 

Den mechanischen Aufbau dieses Scheibenankers zeigt Fig. 20. 
N ist ein Ankerstern, auf dem die Ankerleiter 81 , 8~ mittels Schwalben
schwanzes befestigt sind. Die Verbindungsleiter der Stabe sind mit q, 
die Kommutatorlamellen mit B bezeichnet. Die Befestigung der 
letzteren zeigt Fig. 21 , in der m Messingstiicke bedeuten, die die 
Lamellen mit den ungeradzahligen Leitern (1 und 3) verbinden, 

Arnold · la ('o u r . Ilieichstrommaschine. L 3. Aufi. 2 
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wahrend die geradzahligen Leiter durch Isolierstiicke i in ihrer Lage 
gehalten werden. Eine unter den Lamellen liegende Bandage nimmt 
die Fliehkrafte der Teile auf. Man erkennt aus diesem Aufbau, daB 
sich die Maschine nur fUr verhaltnismaBig niedrige Stabzahl baueh 
I~Bt. Die Steingkeit des Ankers ist bei kleinen Stababmessungen 
zu gering. 

Eine groBe· Verbreitung haben die Scheibenanker nicht gefun
den. Trotzdem Eisenverluste im Ankerkorper wegfallen., ist der 
Wirkungsgrad wegen der groBeren VerIuste in der E.rreger
w.ickl ung im allgemeinen kleiner, als der einer Maschine mit Ring
oder Trommelanker. In konstruktiver Hinsicht haben sie den Nach
teil, daB fur jede Spannung und Drehzahl eine vollig neue Zusammen
setzung des Ankers mit anderen Abmessungen der Einzelteile er
forderlich ist, was ihre Herstellung un wirtschaftlich macht. 

Seit Jahren sind daher die Scheibenanker sowie die Ringanker 
durch den Trommelanker vollig verdrangt. 

3.· Die in einer Gleichstrommaschine induziel'te elektro
motorische Kraft. 

a) GroBe der EMK. Wird eine aus einem elektrischen Leiter 
bestehende Spule in einem gleichmaBig verteilten magnetischen Feld 

gedreht (Fig. 22), so ist in jedem Zeit
punkt der von der Spule umschlungene 
KraftfluB gleich <P cos a, wenn wir mit a 
den Winkel bezeichnen, um den sich die 
Spule aus der Anfangslage gedreht hat, 
in der sie den groBtmogIichen KraftfluB 
iP umfaBte. 

Spule umfaBte KraftfluB 

Erfolgt die Drehung der Spule gleich
formig, so ist ihre Winkelgeschwindigkeit 

2n 
w=T' 

wenn WIT die wahrend der Dauer einer 
Umdrehung verstrichene Zeit mit T be
zeichnen. 1st t die zur Drehung um den 
Winkel a erforderliche Zeit, so wird 

a=wt 

und der in diesem Zeitpunkt von der 

iP.,= iPcos a = iPcos wt. 
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Da nach dem Faradayschen Gesetz die in einer Windung 
induzierte EMK 

dlPx e=-----
dt 

ist, so wird durch die gleichformige Drehung einer Spule in einem 
gleichmaBig verteilten Feld eine in absolutenEinheiten gemessene EMK 

e = _ d (lP cos wt) = lP w sin wt 
dt 

induziert oder in Volt gemessen 

e = w lP sin wtlO-s. 

Wir erhalten somit 'durch die Drehung einer Windung in einem ho
mogenen Feld eine sinusfOrmig veranderliche EMK, deren Maximal
wert sich fiir w t = 90° zu 

Ewmax = w lP 10-s Volt 
ergibt. 

Macht die Spule in einer Sekunde e Umdrehungen, so ist die 

Dauer T einer Umdrehung gleich !.. Sck. Foiglich ist 
e 

und 

2n 2n 
w=--=-=2ne T 1 

e 

Ewmax = 2 n;e lP 1O-s Volt . . . . . (4) 

1st die Windung mit den Lamellen eines Kommutators ver
bunden, der ihre Verbindung mit dem auBeren Stromkreis in dem 
Zeitpunkt vertauscht, in dem die in ihr induzierte EMK gleich Null 
ist, so schwankt die EMK des auBeren Stromkreises sinusformig 
zwischen Null und dem GroBtwert Ewmax' lndem wir uns erinnern, 
daB der Mittelwert aller Ordinaten einer Sinuskurve von 0° bis 180° 
.J 

-""- mal dem Maximalwert ist, so erhalten wir als mittlere induzierte 
::rr 
EMK 

oder 
Ewmitt= 4 elP 1O-s Volt. 

Folgen, wie bei der gleichmaIlig verteilten Wicklung einer Gleich
strommaschine, gleichartige, in Serie geschaltete Spulen in gleichen 
Abstanden aufeinander, so iiberlagern sich die Mittelwerte der in 
den einzelnen Windungen induzierten EMKe. Da sich zwischen zwei 

2* 
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festen Punkten des Kommutators, d. h. zwischen den Biirsten, 
praktisch stets gleich viele in Serie geschaltete Windungen befinden, 
deren mittlere EMK gleich Etu mitt ist, SO erhalten wir eine praktisch 
konstante Spannung an den Klemmen derMaschine, deren Wert 

E=4 ow «1> 10-8 Volt (5) 

ist, wenn wir unter w die Zi.thl der zwischen zwei Biirsten in Serie 
geschalteten Windungen verstehen. 

N 
i 

Dieses Gesetz gilt nicht allein fiir 
einen zweipoligen Anker, der in einem 
homogenen Felde rotiert, sondern auch 
Iiii' jedes Feld, dessen KraftBuB lP mit 
den Ankerspulen in dem Augenblicke 
verkettet ist, in dem die Ankerspulen 
am Kommutator eine Biirste passiert 
und von dieser kurzges"chlossen wird 
(Fig. 23). Wahrend eine Ankerspule sich 
von einer Biirste zur nachsten Biirste am 
Kommutator bewegt, d. h. wahrend einer 
halben Periode, entsprechend der Zeit 

~ , wird sich der von der Ankerspule 
2c Fig. 23. Induzierte EMK in 

einer Ankerspule 
umschlossene KraftBuB von - lP zu 

+ lP, d. h. sich um .2lP andern. Es wird somit nach dem Faraday
schen Gesetz die mittlere induzierte EMK wahrend dieser Halbperiode 

2lP 
E=w-1O-8 =4cwlP10-8 Volt 

2 -c 

ganz unabhangig von dem Gesetze, wonach sich der KraftfluB andert. 
Bezeichnen wir die Gesamtzahl der Ankerleiter mit N und die 

Anzahl der parallelen Ankerzweige mit 2 a, so ist die Zahl der in 
Serie geschalteten Windungen 

so daB 

wird. 

N 
2 N 

w=-i3a = 4a"' 

N 
E = - c lP 10 - 8 Volt 

a 

Wiihrend der U mdrehung einer Spule in einem zweipoligen Feld 
durchlauft die induzierte EMK eine volle Periode. Besitzt die Ma
schine p Polpaare, so ist die Zahl der Perioden p mal so groB. rst 
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ferner 11. die Zahl der Umdrehungen in einer Minute, so ist die sekund

liehe Drehzahl gleich ~, was in einem zweipoligen Feld ~ Period en 
60 60 

entspricht. Allgemein ist 80mit bei einer Maschine mit p Polpaaren 
die Periodenzahl in der Sekunde 

pn 
C=-60- .......... (6) 

Setzen wir diesen Wert in vorstehende Gleichung ein, so erhalten 
wir als SchluBgleichung ftir die in einer Gleichstrommaschine 
induzierte EMK 

E=~pn «PIO-8 Volt 
a 60 

. . . (7) 

b) Feldkurve und EMK -Kurve. In modernen Gleichstrom
maschinen tritt der KraftfluB unter dem Nordpole aus dem Magnet
gestell tiber einen engen Luftspalt in den Anker hinein und tritt 
unter dem folgenden Siidpol wieder yom Anker in das Magnetgestell 
zuriick. Den Luftspalt entlang erhalt man in der Weise eine 
wechselnde Feldstarke, die man als Funktion des Ankerumfanges 
auftragen kann. Die so erhaltene Kurve nennt man die Feldkurve, 
die meistens von der Sinuskurve ziemlich abweicht. Eine derartige 
Feldkurve ist in Fig. 24 dargestellt. An den Stellen, wo die Kurve 
durch Null geht, befindet man sich in den sogenannten neutralen 
Zonen des magnetischen Feldes. Den Abstand zwischen zwei neu
tralen Zonen oder zwei Polmitten bezeichnet man als die Poltei-
1 ung des Magnetsystems. 

Fig. 24. Feldkurve und EMK-Kurve einer Gleichstrommaschine. 

Unter den Polen befinden sich die Ankerspulen gleichmaBig 
verteilt und in jeder Ankerspule wird eine EMK induziert, ent
sprechend der Feldstarke an der Stelle, wo die Spule sich befindet. 
Addiert man die in den zwischen zwei Kommutatorbiirsten liegen 
den Ankerspulen induzierten EMKe, so erhalt man die in der totalen 
Ankerwicklung induzierte EMK. Diese iet nach Formel 2 gleich 

E= lv~Bx 10-8 Volt, 
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wo IB", uber aIle Ankerspulen zwischen zwei Burstenlagen zu er

strecken ist. Zwischen zwei Bursten liegen 2N Drahte in Serie, und • a 

indem wir die mfttlere Induktion der betrachteten ~ Ankerdrahte 

mit Bmil bezeichnen, so wird 

N 
E=-2-1vBmitlO-S Volt. 

a 

Es ist die Umfangsg~schwindigkeit des Ankers 

nDn 2pnT 
v=60=60=2cT ....... (8) 

worin· D der Ankerdurchmesser und T die Polteilung des Ankers 
bedeuten. Es wird somit 

E= ~~~lTBmit 10-8 Volt . . . . (9) 

Betrachten wir die Feldkurve Fig. 24, so sehon wir sofort, daB 
hBmil gleich dem Kraftfiusse ist, der in den Anker zwischen zwei 
Biirstenlagen eintritt und von einer Ankerspule umschlossen wird, 
wenn dleselbeeine Biirste passiert. Die Formel (9), die aus dem 
Gesetz der Kraftlinienschni tte abgeleitet ist, gibt somit das
selbe Resultat, wie die aus der KraftfluBvariation abgeleitete 
Formel (7). 

Stehen die Bursten am Kommutatorin der neutralen Zone, d. h. 
uber Ankerspu1en, die in der neutralen Zone des magnetischen Fel
des liegen, und ist die Weite der Ankerspulen gleich einer Polteilung, 
so wird der KraftfiuB iP gleich dem totalen KraftfiuB tP"" der aus 
einem Pole in den Anker hineintritt._ Damit eine Gleichstrommaschine 
eine moglichst groBe Spannung geben soIl, so muB man die Bur
sten in die neutrale Zone stellen und die Ankerspulenweite gleich 
der Polteilung machen. 

4. Die Gleich8trommaschine als Generator und als Motor. 

Wir wollen noch kurz die Gleichstrommaschine als Generator 
und als Motor betrachten. 

Die mechanischeKraft E, - die auf einen vom Strom J durch
flossenen Stromleiter wirkt, dessen Lange senkrecht zum KraftfiuB 
gemessen gleich I cm ist, und der sich in einem Felde von der 
Starke B befindet, hat den Wart 

K=BlJ abs. Einhaiten, 
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oder wenn wir die ~tromstarke J in Ampere einsetzen 

K ~= B lJ 1(;-1 abs. Einheiten (Dynen), 

und da 9,81 ·10') Dynen =-~ 1 kg ist, wird 

I1 = 9,:1~-fo6 kg. . . . . . . . (10) 

Bei einem Generator bewegt sich der Leiter entgegengesetzt 
der Riehtung von K, indem K den meehanisehen Widerstand dar
stellt, der unter Aufwendung von Arbeit iiberwunden werden muB. 
Ist die Gesehwindigkeit des Leiters v cm'sek., so wird die pro Se
kunde verbrauehte Arbeit 

lV=Kv=BIJv10-1 abs. Einheiten (Erg.). 

Wollen wir die verbrauchte Leistung in Watt ausdriieken, so 
haben wir mit 10' zu dividieren und erhalten 

W=BlJv 10-8 Watt. 

Die im Leiter induzierte EMK hat naeh G1. (2) die GroBe 

E= Blv 10-8 Volt 

und Strom und EMK haben die gleiehe Riehtung, denn der erstere 
wird durch die letztere erzeugt. Aus den beiden letzten Gleichungen 
ergibt sieh somit die Leistung eines Gleiehstromgenerators, wenn man 
vom Spannungsabfall im Anker absieht, zu 

W=EJ Watt. . ...... (11) 

Bei einem Motor bewegt sieh del: Leiter in der Riehtung von 
der Kraft K; die Bewegungsriehtung ist also derjenigen des Gene
rators entgegengesetzt, und es wird meehanische Arbeit geleistet. Die
selbe ist ebenfalls 

W = IiiJ Watt. 

Die im Leiter induzierte EMK 

E= Blv 10-8 Volt 

ist nun dem Strom J entgegengesetzt gerichtet; sie -wird als gegen
elektromotorische Kraft bezeichnet. Damit der Strom J be
stehen kann, miissen die Enden des Leiters mit einer Stromquelle 
verbunden werden. Ist die Spannung dieser Stromquelle gleich P 
und ist R der Widerstand des Leiters, so wird der Motor nach dem 
Ohm schen Gesetz den Strom 

aufnehmen. 

J=~-~-~ 
R 
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OHene Ankerwicklungen. 

5. Offene Ankerwicklungen. 

Maschinen mit offenen Ankerwicklungen haben besonders in 
England und in den Vereinigten Staaten einc groBere Verbrei
tung als auf dem Kontinent gefunden, wo sie hauptsachlich zum 
Betriebe von Bogenlampen Verwendung fanden. 

Da, wie wir sahen, bei den offenen Wicklungen jede Spulen
gruppedie volle Maschinenspannung liefern muB, so muB jede eine 
groBe Anzahl von Windungen erhalten. Hierdurch ist ihre Anzahl 
beschrankt und verhaltnismaBig niedrig. 

Gerade diese geringe Spulenzahl machte die Maschinen mit 
offenen Wicklungen zur Speisung von Bogenlampenstromkreisen ge

eignet, in denen bis zu 60 Bo
genlampen ill Serie geschaltet 
wurden. Sie lieferten · eine vi
brierende Spannung bzw. einen 
Strom, del' den Mechanismus 
del' Lampen in zitternder Be
wegung hielt und dadurch die 
Einstellung del' Kohlen gunstig 
beeinfluBte. 

Maschinen groBer Leistung 
mit offenen Wicklungen sind ins
besondere von Brush, Thom
son-Housten und del' We

Fig. :l5. Off ne Ringwicklung nach Drush sting house Electric Co. aus-
gefiihrt worden. 

Das Schema del' Wicklung von Brush mit nul' 4 Spulen zeigt 
Fig. 25. Je zwei diametral gegeniiberliegende Ringspulen sind in 
Serie geschaltet und mit zwei gegeniiberliegenden Kommut,atorlamellen 
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verbunden. Die Spulenpaare sind urn 90 Grad gegeneinander ver
setzt. In der gezeichneten Stellung des Ankers wird in den 
Spulen 1, l' die volle Maschinenspannung induziert, die durch die 
Biirsten PI QI abgenommen wird. Die Spulen 2, 2', die sich in der 
Polliicke, der sog. neutralen Zone befinden, sind abgeschaltet. 
Die in ihnen induzierte Spannung ist gleich Null. Bei Rechtsdrehung 
des Ankers nimmt die EMK in den Spulen 1, l' ab, in den Spulen 
2, 2' zu. Da sich die Kommutatorlamellen iiberdecken, so beriihrt 
jede Biirste eine gewisse Zeit lang zwei aufeinanderfolgende Lamellen. 
Wahrend dieser Zeit, in der in beiden Spulengruppen annahernd 
gleiche EMKe induziert werden, sind diese parallel geschaltet, so daB 
jede im giinstigsten FaIle den halben Strom fiihrt. Bei weiterer 
Drehung des Ankers werden die Spulen 1, l' abgeschaltet, wahrend 
die EMK der Spulen 2, 2' ihrem Rochstwert zustrebt. 

L-_______ ..J + 

Fig. 27. Offen Riogwicklun 
nach homson-Hou tell. 

Wir sehen, daB bei dieser Anordnung der Strom im auBeren 
Stromkreis zwar nie gleich Null wird, daB aber seine Schwankungen 
sehr groB aein werden. Brush verdoppelte aus diesem Grunde die 
ganze Anordnung und versetzte beide Anordnungen urn 45 Grad 
gegeneinander, wodurch das Wicklungsschema Fig. 26 entstand. Die 
Wirkungsweise dieser Wicklung diirfte nach dem Gesagten ohne 
weiteres verstandlich sein. 

Fur die Bogenlichtmaschinen von Thomson-Rousten wurden 
bei den groBeren Maschinen Ringanker, fUr die kleineren Trotnmel
anker benutzt. 

Das Wicklungsschema der Spulenanordnung eines dreispuligen 
Ringankers nach Thomson-Rousten zeigt Fig. 27. Wir erkennen 
in dieser W icklung eine in Stern geschaltete Mehrphasen- (Dreiphasen-) 
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Wicklung, deren Enden statt an Schleifringe an Kommutatorlamellen 
gefiihrt sind. Der StromverIauf geht aus der Figur deutlich hervor. 
Der zeitliche VerIauf der Spannung dieser Maschine entspricht der 
zeichnerischen Darstellung der Fig. 13. 

Noch deutlicher diirfte die Dbereinstimmung der Wicklung mit 
einer in Stern geschalteten Dreiphasenwicklung in dem Polanker 
der Firma Schuckert & Co, (Fig. 28) zum Ausdruck kommen. Die 
Schenkel dieses dreifachen T-Ankers sind urn 1200 gegeneinander 
versetzt. Sie tragen drei verkettete Spulen, deren Enden an drei 
ebenfalls urn 120 0 versetzte Lamellen fiihren. 

Fig. 30. BogenIichtmaschine der 
Westinghouse Electric Co. 

Von den Polankern sei 
ferner der Anker von Gerard 
erwahnt, dessen Aufbau und 
Bewicklung fUr eine vierpo
lige Maschine Fig. 29 wieder
gibt. Die eingezeichneten 
Strompfeile entsprechen dem 
eingezeichneten Drehsinn des 
Ankers bei Verwendung del' 
Maschine als Motor. 

Die Maschine der We
stinghouse Elentric Co. 
hatte 6 Feldpole und 8 Anker
pole (Fig. 30). Ihr Wicklungs
schema ist in Fig. 31 wieder-
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gegeben, in welcher der Deutlichkeit halber die Wicklung als Ring
wick lung gezeichnet ist. Die ungeradzahligen Spulen und die gerad
zahligen Spulen bilden je fiir sich eine besondere Wick lung mit einem 
besonderen Kommutator. Durch die Verbindung der Biirsten B-C 
sind diese hintereinander geschaltet. Der Stromverlauf laBt si('h an 
Hand des Schemas leicht verfolgen. 

Fig. 31. Wicklungsschema der Westinghouse·Bogenlichtmaschine. 

Dem Vorteil, den die offen en Wicklungen zur Speisung von Bogen
lampen boten, standen mancherlei Nachteile bei Verwendung fiir 
andere Zwecke gegeniiber. Vor aHem aber bot eine einigermaBen 
funkenfreie Kommutierung die groBten Schwierigkeiten, da bei der 
groBen Selbstinduktion der Spulen sich eine Funkenbildung beim 
Abschalten der Spulen nicht vermeiden lieB. 

Aus diesen Griinden werden offene Wick lung en nicht mehr aus
gefiihrt. 
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Geschlossene Trommelwicklnngen. 

6. Allgemeines. Symmetriebedingungen der geschlossenen Ankerwicklungen. -
7. Nutenschritt und Komruutatorschritt. - 8. Einteilung der Wicklungen. -
9. Einfache Schieifenwicklung (Parallelwicklung). - 10. Mehrfache Schleifen
wicklungen. - 11. Einfache Wellenwicklung (Reihenwicklung). - 12. Mehr
fache Wellenwicklung (Reihenparallelwicklung). - 13. Unsymmetrische Wellen
wicklungen. - 14. Wellenwicklungen mit vermehrter und verminderter Lamellen-

zahl. - 15. Ankerwicklungen mit zwei Korumutatoren. 

6. Allgemeines. Symmetriebedingungen der geschlossenen 
Ankerwicklungen. 

Von den geschloss~nen Wicklunge.n kommen fur die praktische 
AusfUhrung nur noch Trommelwicklungen in Frage, deren ein
zelne Spulen bei Gleichstrommaschinen stets in offene Nuten ein
gelegt werden. 

An aIle geschlossenen Wicklungen muB die Anforderung gestellt 
werden, daB sie sowohl in elektrischer als auch in mechanischer Be
ziehung symmetrisch sind, d. h. die Anordnung der Windungen und 
der Verbindungen zum Kommutator muB derart sein, daB die 
Wicklung gegenuber den Bursten in allen Stellungen des 
Ankers die gleichen Eigenschaften besitzt. Jede Ankerspule, 
die unter der Burste aus dem einen Ankerzweig in den andern uber
tritt, muB durch eine moglichst gleichwertige Spule ersetzt werden, 
woraus folgt, daB aIle Spulen gleiche Windungszahl und moglichst 
gleiche Weite erhalten mussen. 

Um die ErfUIlung dieser Bedingungen nicht durch Probieren 
erreichen zu mussen, wie das lange Zeit hindurch geschehen ist, sind 
erstmalig von E. Arnold (1891) allgemein gultige Regeln, die sogenann
ten Wicklungsformeln, aufgestellt worden, durch die fUr aIle Arten 
von Wicklungen die zur Erzielung einer symmetrischen "\Vicklung 
notwendigen Daten rechnerisch bestimmt werden konnen. 
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Heute interessieren uns von diesen Wicklungsformeln nur mehr 
die fUr genutete Trommelanker, weshalb wir uns auf diese be
Bchrii.nken konnen. 

a) Wicklungselemente. Jede Trommelwicklung besteht aus einer 
Anzahl von Wi cklungselementen. Ein Wicklungselement bil
den diejenigen Windungen, die zwischen zwei im Wicklungsschema 
aufeinanderfolgenden Kommutatorlamellen liegen. Bei fast allen Wick
lungen besteht ein Wicklungselement aus einer Ankerspule, die nur 
zwei Spulense i ten hat. Diese liegen 
entweder genau oder annahernd urn 
eine Polteilung voneinander entfernt, 
damit jede Spule den Kl'aftfiuB eines 
Pols moglichst ganz umfassen kann. 

Da es fur die Ausfiihrung der 
Wick lung gleichgiiltig ist, wie viele 
Windungen jede Spule besitzt, so 
konnen wir, der einfacheren zeichne
rischen Darstellung halber, annehmen, 
daB jede Spule aus nur einer Win
dung bestehe. 

Um die Aufstellung von Formeln 
zu ermoglichen, mussen wir die Spu
lenseiten fortlaufend beziffern. 

Normalerweise erhalt ein Anker 
nur e i n e geschlossene Wicklung, deren 
Spulen auf Schablonen gewickelt und 
in ihre Form gebracht werden, so daB 
sie nur in die Nuten des Ankers ein
gebettet zu werden brauchen. In 
Fig. 32 ist eine auf einer Schablone 
hergestellte Form spul e abgebildet. 

Fig. 32. Moderne Ankerspule 
eines Trommelankers. 

Bei Verwendung solcher Spulen liegt die eine Spulenseite oben, 
die andere unten in einer Nut, so daB die Spulenseiten jeder 
Nut in zwei Lagen angeordnet sind, wie Fig. 33 erkennen laBt. 

Bei den Wicklungen mit Formspulengeben wir den Spulenseiten 
der li.uBeren Lage fortlaufend ungerade Ziffern, den Spulenseiten 
der inneren Lage fortlaufend gerade Ziffern. 

Die in Fig. :H dargestellten Nuten enthalten nur 2 Spulenseiten, 
eine in Jeder Lage, wahrend die Nut nach Fig. 35 3 Spulenseiten 
in jeder Lage aufweist. Bringen wir eine zweite Wicklung auf den 
Anker auf, so gilt das Gesagte fur jede dieser beiden und die Be
zifferung erfolgt nitch Fig. 36 a. 
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Fig. 33. Trommelanker mit teilweise eingelegten Spulen. 

Bei Maschinen mit nur zwei Polen liegen die zu einer Spule ge
horigen Nuten einander annahernd diametral gegeniiber, so daB das 

Fig. 34. 

Fig. 36 a.. 
~ '0' ~v~. 

/ ~ s 

lononanoi 
~l[JJlllilru 
t J (I 7 

Fig. 3 1". 
Reihenfolge der Ankerspulen bei Nutenankern. 

Einbringen von Formspulen schwierig ist. Bei diesen kleinen Ma
schinen ist deswegen vielfach noch die Handwicklung in Gebrauch. 
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Bei der Handwicklung liegen naturgemaB beide Seiten einer Spule 
entweder oben oder unten in einer Nut. Es wechseln folglich innere 
und auBere SpUlen miteinander ab, so daB die BezifIerung nach Fig. 
36b erfolgen l'l'}uB. Es ist leicht einzusehen, daB bei einer Hand
wicklung die Spulenzahl geradzahlig sein muB, wenn die Wicklung 
symmetrisch sein soil. 

Da jede Ankerspule im Wicklungsschema zwischen zwei Lamellen 
des Kommutators liegt, so wird die Zahl der Ankerspulen gleich der 
Lamellenzahl des Kommutators. Jede Ankerspule wird gewohnlich 
mit zwei Spulenseiten ausgefiihrt; es wird somit die Lamellenzahl 
des Kommutators bei einer normalen Wicklimg 

s 
K=-= - =S, 

2 

worin s die gesamte Anzahl der Spulenseiten bezeichnet, wahrend 
wir die gesamte Anzahl von Ankerspulen mit S bezeichnen. 

Da wir ferner in jede Nut gleichviele Spulenseiten un einbetten, 
so muB ihre Gesamtzahl ein Vielfaches der gesamten Nutenzahl des 
Ankers sein, die wir mit Z beichnen. Es muB daher 

~ gallzzahlig sein. 

Bei Maschinen mit nur zwei parallelen Ankerzweigen und bei 
gewissen Reihenparallelwicklungen ist die E.rfiillung dieser Symmetrie
bedingung nicht unbedingt erforderlich. Hierauf solI spater im Ab
schnitt 13 naher eingegangen werden. 

b) Zabl nnd Symmetrie der Ankerzweige. GeheJ1 wir im 
Wicklungsschema von einer neutralen Zone aus und folgen dem Lauf 
einer geschlossenen Ankerwicklung, so tritt ein Richtungswechsel des 
Stromes jedesmal ein, wenn wir J 
uns im MagnetfeJd urn eine -~-"--

ganze Polteilung t: verschoben 
haben. Aus Fig. ::l7, die eine 
vierpolige Spiralwicklung eines 
Ringankers darstellt. geht das 
deutlich hervor. An jeder neu
tralen Zone, die man in diesel' 
Weise passiert, tritt also eine 
Stromverzweigung ein und eine 
geschlossene Ankerwick
lung erhalt so viele paral
lele Ankerzweige , als man 
neutrale Zonen passiert, Fig. 37. SpiralwicklungeinesRingankers. 
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wen n man die ganze Wicklung des stillstehenden Ankera 
durchlauft. 

Wenn nun aIle parallelen Ankerzweige elektrisch gleichwertig 
sain sollen, was naturgemii.13 gefordert werden muB, so muB die 
Spulenzahl, und damit die Lamellenzahl K, ein Vielfaches der 
Zahl der Ankerzweigpaare sein, die wir mit a bezeichnen. So
mit muB allgemein 

K ganzzahlig sein. 
a 

. . . . . (12) 

Sollen die Ankerzweige In jeder Lage des Ankera genau ein
ander gleichwertig sein, so muB auch jeder Spulenseite des einen 
Ankerzweiges eine in gleichem Feld gelegene Spulenseite. der parallelen 
Zweige entsprechen. 

Dies ist nur moglich, wenn a in gleichem Feld gelegene Nuten 
auf dem Anker vorhanden sind. Folglich muB die Nutenzahl Z 
ein ganzes Vielfaches der Zahl der parallelen Ankerzweigpaare sein 
d.h. es muB, eretens 

Z hi" - ganzza 19 sem. 
a 

. . (13) 

Die Bedingung, daB in jeder Ankeretellung jeder Spulenseite 
eines Ankerzweiges eine in gleichem Feld gelegene Spulenseite der 
parallelen Ankerzweige entsprechen solI, erfordert zweitens, daB je a 
entsprechenden Nuten sicI! in gleicher Feldlage befinden. 

Es muB somit die Polzahl 2 p ein Vielfaches der Zahl des Anker
zweigpaares a sein, d. h. es muB auch 

2p ganzzahlig sein. . . . . . . . (14) 
a 

Wenn sowohl ~ als 2p ganzzahlig sind. so wird die Zahl 
a a ' 

und Lage der zwischen den Bursten gelegenen induzierten 
Spulenseiten fur aIle Stromzweige genau gleich. 

Diesen drei Symmetriebedingungen K, Z nnd 2p durch 
a ganzznhllg teilbar, muB jede symmetrische Ankerwicklung 
unbedingt genugen. 

c) Zahl der Kommutatorbiirsten. In jeder Spule einer ge
schlossenen Ankerwicklung kehrt der Strom dann seine Richtung 
um, wenn sie eine neutrale Zone passiert. und wahrend der Strom
wendung ist die Spule von der Kommutatorburste kurzgeschlossen. 
Daraus geht ohne weiteres hervor, daB auf allen Lam ellen, die zu 
neutral gelegenen Spulen fUhren, Bursten aufliegen diirfen. Die Zahl 
der neutralen Zonen ist aber gleich der Polzahl und es dad daher 
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fUr jede geschlossene Wicklung die Zahl der Bursten gleich 
der Polzahl sein. 

Wie wir aber im folgenden sehen werden, muB die Burstenzahl 
bei Schleifenwicklungen stets gleich der Polzahl sein, wli.hrend 
sie bei Wellenwicklungen kleiner als die Polzahl sein darf. 

7. Nutenschritt und Kommutatorschritt. 

Wir konnen nunmehr dazu ubergehen, die Weite der Anker
spulen, die bei allen Wicklungsarten in derselben Weise und nach 
den gleichen Gesichtspunkten bestimmt wird, festzulegen. 

Gehen wir von einer Lamelle des Kommutators aus und folgen 
der einen Seite einer Spule nach der hinteren Stimflache des Ankers, 
so mussen wir auf letzterer zur anderenSeite der Spule var
schreiten, durch die wir unter einem Pol entgegengesetzter Pola
ritat wieder zur vorderen Stimflache gelangen. Damit die in der 
Spule induzierte EMK moglichst groB wird, muB die KraftfluBanderung 
in ihr bei der Dl'ehung moglichst groB werden, was wir erreichen, 
wenn die Spule den geeamten KraftfluB eines Pols umfassen kann. 
Dies ist der Fall, wenn die Weite der Spule gleich oder annahemd 
gleich der Entfemung zweier Polmitten, der sogenannten Pol
teilung T, ist. 

Da wir die Spulen in N uten des Ankereisens einbetten, so 
ist es fur die Ausfiihrung der Wicklung am vorteilhaftesten, wenn 
wir die GroBe del' tlpulenweite durch die Anzahl von Nutentei
lungen messen, welche die Spule umfaBt. Aus diesem Grunde hat 
sich fiir die Spulenweite der Ausdruck Nutenschritt eingeburgert, 
dessen GroBe wir nunmehr bestimmen wollen. 

Da, wie wir sahen, die Spulenweite annaherild gleich einer Pol
Z 

teilung ist und einer solchen - Nuten entsprechen, so wird man ge-
2p 

w6hnlich den Nutenschritt Yn < -2~ Nutenteilungen machen. 
- p 

Mit Riicksicht auf eine gute Kommutierung ist es oft zweck
maBig, die Spulenweite etwas kleiner als eine Polteilung zu wahlen, 
wodurch der N utenschritt 

z 
Yn=2p -lin . (15) 

wird, worin en die Verkiirzung des Schrittes gegenuber der Pol
teilung in Nutenteilungen bzw. in Bruehteilen einer solchen miBt. 

Bei den spateren Untersuchungen iiber die Kommutierung er
weist es sich vielfach als vorteilhaft, die Schrittverkiirzun~ e anstatt 

Arnold·la Cour, G1eichstrommascbine. I. s. Anfl. 3 
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in Nutenteilungen in Lamellenteilungen zu messen. Einer Nuten

teilung entsprechen U" Spulenseiten und demnach ~1!. Spulen glaich 
2 

ullLamellen, und da jede Spule einer Lamelle entspricht, so ist die 
Schrittverkiirzung, gemessen in Lamellenteilungen, 

U 
Ek = ; En = UkE" • • • • •• (16) 

FUr die Ausfiihrun~ und die Isolierung einer Wicklung ist es 
von Vorteil, wenn jede Spulenseite einer Nut mit einer gleichgelegenen 
Spulense~te in der anderen Lage der um die Spulenweite entfernten 
Nut verbunden werden kann. In diesem FaIle liegen aIle Spulen, 
deren Spulenseiten in der einen Nut nebeneinander liegen, auch in 
der anderen Nut zusammen. Sie konnen daher gemeinsam isoliert 
und als ein einziger Rahmen in die N uten eingebettet werden. Diesen 
Vorteil erreicht man, wenn der Nutenschritt Yn eine ganzeZahl ist. 

Ya-8i 
Fig. 38. Bestimmung des Nutenscbrittes. 

Ntn' bei Maschinen mit schwierigen Kommutierungsver. 
haltnissen weicht. man von dieser Regel ab, weil es unter Um
standen fUr die Kommutierung giinstiger ist, wenn die Spulen der 
einen Nut nicht auch in der anderen zusammenliegen. 

In diesem FaIle ist der Nutenschritt Y .. eine gebrochene Zahl. 
Den Bruchteil einer Nutenteilung, urn den der Nutenschritt groJler 
a1s eine ganze Zahl von Nutenteilungen gewahlt wird, driickt man 
in Spulenseiten aus. Da die Zahl der Spulenseiten einer Nut mit 
u bezeichnet ist, so ist es zweckmaJlig, den Nennerdes Bruches 
" gleich u" zu setzen. Der Zahler giht dann an, um wie viele Spulen-

seiten die zweite Seite der betrachteten Spule gegeniiber der ersten 
Seite im Nut verschoben ist, wobei wir auf die Zahlweise nach 
Fig. 35 zu achten haben. 

Diese Art der Messung des Nutenschritts zeigt als Beispiel 
Fig. 38, hei der 10 Spulenseiten in einer Nut liegen (un = 10) und 
der Nutenschritt zu 8'/10 gewahlt wurde. 
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Da sowohl Un als auch die Zahl der in der Nut vorgeschrittenen 
Spulenseiten immer geradzahlig sind, konnen wir den Bruch stets 
durch 2 kiirzen. Nach dieser Kiirzung gibt der Nenner (5) an, wie 
viele Spulenseiten in einer Lage liegen, d. h. wie viele Kommutator
lamellen es pro Nut gibt und der Zahler (2) sagt, urn wie viele Spulen
seiten oder Kommutatorlamellen die anzuschlieBende Spulenseite von 
der ersten Spulenseite der gleichen Lage entfernt ist. 

Wir haben vorhin erwahnt, daB es fur die Ausfiihrung der 
Wicklung von Vorteil ist, wenn Yn eine ganze Zahl ist, da dadurch 
ein Einlegen von Spulenrahmen ermoglicht wird. Wahlt man die 
Schrittverkiirzung 

so daB 

1 
en = 2-' 

Z 1 
Y =---~ 

n 2p 2 

wird, so erhalt man einen verkurzten Nutenschritt, der ganzzahlig 
Z 

ist, wenn zwar ganzzahlig, aber ungerade ist. 
p 

Vielfach ist es noch 
gebrauchlich, den Verlauf 
der Wicklung auf der 
Ankeroberflache durch 
die sogenannten Teil
schritte anzugeben. 
Diese werden durch 
die Zahl der Spulen
seiten gemessen, urn 
die man am Ankerum
fang fortschreitet, urn 
von einer Spulenseite 
zur nachfolgenden zu 

Fig. 39a. Fig. 39b. 
Rechts- und linksgangige Schleifenwicklung. 

gelangen. Diese MeBweise war bei den glatten Ankern der friiheren 
Jahre notwendig; bei genuteten Trommelankern hat sie jedoch ihre 
Bedeutung fast ganz verloren. 

Der erste Teilschritt Y1 ist ein MaB fur die Spulen
seiten, die wir an der Riickseite des Ankers fortschreiten 
und der zweite Teilschritt Y2 ist ein MaB fiir die Spulen
seiten, die wir an der Kommutatorseite des Ankers fort
schreiten. Der erste Teilschritt ist also ein MaB fiir den Abstand 
der zwei eine Ankerspule bildenden Spulenseiten und somit auch 
ein indirektes Mail fiir die Spulenweite. 

Bei dem ersten Teilschritt Yl schreiten wir urn Y .. Nuten vor 
(Fig. 39 und 40), die je un Spulenseiten enthalten, und gehen gleich-

3* 
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zeitig von der einen, z. B. der oberen Spulenlage, nach der unteren 
iiber. Wir sind dabei um 

Yl =unYn + 1 

Spulenseiten vorwarts gegangen. Waren wir von der unteren Lage 
nach der oberen iibergegangen, so waren wir nach der von uns in 
Fig. 34 festgelegten Zahlweise 

Yl =un yn -1 

Spulenseiten vorwarts geschritten. Es wird somit der erste Teil
schritt 

Yl==u"yn +1 ....... (17) 

worin dasobere Vorzeichen sich auf Vbergang von der oberen auf die 
untere Spulenlage bezieht. Dieser Schritt, wie auch der zweite Teil
schritt, wird stets eine ungerade ganze Zahl sein. Fiir die Wick
lung nach Fig. 38 wiirde Y1 = 10·8,4 + 1 = 85 sein. 

Fig. 40. Abgerollte Wellenwicklung. 

Der erste Teilschritt ist, wie oben gesagt, ein MaB fUr das Vor
wartsschreiten an der Riickseite des Ankera und der zweite Teil
schritt ein MaB fUr das Vorwartsschreiten an der Kommutatorseite. 
Die algebraische Summe beider Teilschritte ist aDmit ein MaB fiir 
das Fortschreiten am Anker beim Durchlaufen einer Ankerspule und 
wird der resultierende Wicklungsschritt oder kurz Wicklungs
schritt Y genannt. In jeder der Fig. 39 und 40 ist eine Anker
spule dick ausgezogen und wie aus den Figuren ersichtlich, ist der 
Wicklungsschritt fiir beide Seiten des Ankers gleich. Je nachdem 
die beiden Teilschritte Yl und Y2 in demselben oder im entg.egen
gesetzten Sinne ausgefiihrt werden, ist fUr den resultierenden Wick
lungsschritt 

das obere resp. das untere Vorzeichen anzuwenden. 
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Der resultierende Wicklungsschritt y wird in Spulenseiten ge
messen und ist stete eine gerade Zahl. Die Halfte des Wicklungs
schrittes ist ein MaB fiir die Ankerspulen, um die man beim Durch
laufen einer Spule auf dem Anker fortschreitet; diese Zahl ist somit 
auch ein MaB fiir die Zahl der Kommutatorlamellen, die zwischen 
den Enden einer Ankerspule liegen. Diese Zahl der Lamellen
teilungen, um die ·wir beim Durchlaufen einer Spule auf 
dem Kommutator fortschreiten und die fiir jede Wicklungs
art das charakteristische Kennzeichen ist, nennen wir den 
Kommutatorschritt und bezeichen ihn mit 

Da bei Nutenankern die Messung der Spulenweite durch Nuten
teilungen und des Kommutatorschrittes durch Lamellenteilungen be
quemer ist und da die Angabe beider GroBen zur Festlegung der 
Wicklung vollkommen geniigt, so wollen wir uns in Zukunft nur 
letzterer MeBweise bedienen. Aus den Formeln (17) und (19) lassen 
sich jedoch die beiden Teilschritte durch den Nutenschritt und 
den Kommutatorschritt ausdriicken, wenn man mit dies en zu rechnen 
wiinscht. 

8. Einteilung der Wicklungen. 

Die auf den Anker aufgebrachten Ankerspulen konnen unter 
sich in verschiedener Weise miteinander verbunden werden. Je nach 
den verlangten elektrischen Eigenschaften, der Spannung und des 
Stromes, der zu entwerfenden Gleichstrommaschine werden wir be
strebt sein, entweder moglichst viele paralIele Ankerzweige zu bilden 
oder umgekehrt, moglichst viele Spulen in Reihe zu schalten oder 
schlieBlich einen Mittelweg zwischen beiden Ausfiihrungen zu wahlen. 

AIle Trommelwicklungen lassen sich jedoch auf die eine von 
zwei groBen Hauptgruppen zuriickfiihren, und diese sind 

a) die Schleifenwicklungen 

und b) die Wellenwicklungen. 

Bei den Schleifenwicklungen bildet jede Ankerspule (Fig. 39a 
und b) eine Schleife, indem der zwcite Teilschritt 112 in entgegen
gesetzter Richtung von dem ersten Teilschritte Yl ausgefiihrt wird. Die 
Schleifenwicklung wird somit charakterisiert durch den Wicklungs
schritt resp. den Kommutatorschritt 

Y = 2y1c= Yl - Y2 • . • • . . . (19a) 
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In Fig. 39 a ist Yl groBer ala Y2' also Y positiv. Die Wicklung 
8chreitet deswegen nach rechts an der AnkeroberBache vorwarts. In 
Fig. 39b dagegen ist Yl kleiner als Y2 gezeichnet, wodurch y negativ 
wird und die Wicklung nach links fortschreitet. Man bezeichnet die 
erste Wicklung ala rechtsgangig und die zweite als linksgangig. 

Einfacb wird dieSchleifenwicklung genannt, wenn die Schleifen, 
die elektrischmiteinander verbunden sind, raumlich direkt neben
einander liegen. Es gibt dann nur einen einfachen in sich ge
Bchlossenen Schleifenzug um den Anker herum. 

Bei den Wellenwicklungen schreitet die Ankerwicklung wellen
formig um den Anker vorwarts (Fig. 40) und man kann jede Anker
spule als eine Welle auffassen. Das charakteristische Merkmal der 
Wellenwicklungen laSt sich deswegen durch die Formel des Wick
lungsschrittes 

. . . . (19b) 

zum Ausdruck bring en. 
Nachdem 2p Spulenseiten durchlaufen sind, kommt man an eine 

Spulenseite in der Nahe der erst en Spulenseite und je nachdem die 
(2p + l)te Spulenseite rechts oder links von der ersten zu liegen 
kommt, nennt man die Wellenwicklung rechtsgangig bzw. links
gangig. 

Wie bei der Schleifenwicklung wird die Wellenwicklung auch 
als einhch bezeichnet, wenn die Wellen um den Anker, die elek
trisch hintereinander geschaltet sind, raumlich direkt nebeneinander 
zu Hegen. kommen. Es gibt dann ebenfalls nur einen einfachen 
in sich geschlossenen Wellenzug um den Anker herum. 

Legt man mehrere· gleichartige einfache Wicklungen auf den
selben Anker, so erhiUt man die mehrfachen Wicklungen. Die 
einzelnen Wicklungen sind hier symmetrisch ineinander hineingeschoben 
und konnen miteinander verbunden oder voneinander ganz getrennt 
sein. 1m ersten FaIle ist die mehrfache Wicklung einfach ge
schlossen, was bei Wellenwicklungen oft der Fall ist. 1m anderen 
FaIle muS jede Wicklung fiiI: sich geschloBsen sein und man erhalt 
eine mehrfach geschlossene Wicklung, wie man sie gewohnlich 
bei Schleifenwicklungen ausfiihrt. 

Wie wir im folgenden sehen werden, kann die einfache 
Schleifenwicklung nillht mit weniger Ankerstromzweigen 
ausgefiihrt werden als die Maschine Pole besitzt, wahrend 
die einfache Wellen wicklung nur zwei Ankerstromzweige 
erhalt. Die einfache Wellenwicklung kommt deswegen hauptsachlich 
bei Maschinen kleiner Stromstarke, d. h. bei kleinen und langsam 
laufenden Maschinen zur Anwendung. 
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Wir wollen nunmehr in den foIgenden Absch.uitten auf die ver .. 
schiedenen Schaltarten, ihre Entstehung und Besonderheiten naher 
eingehen und wenden uns zunachst den Schleifenwicklungen zu. 

9. Einfache Schleifenwicklung (Parallelwicklung). 

Die ii1teste Art der geschlossenen Ankerwicklungen ist die von 
Pacinotti (1861 ) fUr den Ringanker angegebene einfache Schlei
fenwicklung. Sie wird am haufigsten verwendet, und da ihre An
ordnung und Wirkungsweise am einfachsten zu iibersehen ist, so soIl 
auf sie zunachst eingegangen werden. 

Fig. 41. Einfache Schleifenwicklung. 

Unsere Aufgabe besteht darin, die in Abschnitt 2 beschriebene 
und in Fig. 37 dargestellte Pacinottische Ringwicklung auf einen 
Trommelanker zu iibert.ragen. In gleicher Weise wie bei der Ring
wicklung wollen wir auch bei der Trommelwicklung die zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Biirsten gelegenen Ankerspulen hinter
einanderschalten, wodurch wir ebenso viele Ankerzweigpaare 
erhalten als Polpaare vorhanden sind. Wie bei der Ringwick
lung wird das hnde der ersten Spule an den Anfang der zweiten 
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Spule usf. angeschlossen, so daB auch hier die hintereinander ge
schalteten Spulen raumlich nebeneinander zu liegen kom~en und 
somit von dem gleichen Felde induziert werden. 

Wir wollen die Entstehung einer Schleifenwicklung fur einen 
Trommelanker an der Skizze nach Fig. 41 verfolgen. Fur die in 
dieser Figur dargestellte Wicklung wurde die Spulenzahl gleich 13 
und der Nutens9hritt 

Z 13 Y <-<-=6 n=2p= 2 
gewahlt. 

Folgen wir, von der Kommutatorlamelle 1 ausgehend, der ersten 
Spule (1) und schreiten auf der Ruckseite des Ankers um den Nuten
schritt (6) vor, so gelangen wir durch die rechte Spulenseite (14) der 
ersten Spule wieder auf die vordere Stirnflache des Ankera. Da wir 
die zweite Spule· (3 -7 16) in Serie mit der ersten Spule schalten 
wollen, so schreiten wir auf der Vorderseite· des Ankers wieder nach 
dem Polzuruck, von welchem wir kamen. Wir konnen dabei das 
Ende der ersten Spule an eine der Ausgangslamelle benachbarte 
Lamelle (2 oder 13) anschlieBen, je nachdem wir nach rechts 
oder links den Anker umschreiten wollen. Der kiirzeren Verb in
dung, d. h. der Kupferersparnis halber, gehen wir zur Lamelle 2, 
an die wir weiter,hin den Anfang (3) der zweiten Spule anschlieBen. 
Durch letztere schreiten wir nun in derselben Weise, wie oei der 
ersten Spule beschrieben wurde, mit der Wicklung weiter, was an 
Hand der Skizze leicht verfolgt werden kann. Wir ersehen aus dem 
Fortschreiten der Wicklung, daB wir nach Durchlaufen je einer Spule 
auf dem Kommutator um eine Lamellenteilung weitergeriickt sind und 
erhalten somit fiir die einfache Schleifenwicklung (Parallel
wicklung) den Kommutatorschritt 

Yk=+l ......... (20) 

worin das positive Vorzeichen fur die nachrechts, das negative 
fiir die nach links fortschreitende Wicklung gilt. 

Durch die Wahl des Nutenschrittes Yn ist somit eine einfache 
Schleifenwicklung eindeutig bestimmt, da der Kommutatorschritt 
Y" = 1 unveranderlich ist. 

Um die Lage der Spulen immagnetischen Felde leicht iiber
sehen zu konnen, ist es zweckmaBig sie in eine Ebene abzuwickeln, 
wie dies in Fig. 42 fur die in der Skizze Fig. 41 dargestellte Wick
lung geschehen ist. Deutlich tritt in dieser das schleifenartige 
tTberdecken der einzelnen Spulen, der sogenannten Wiicklungs
elemente, hervor, duroh welches diese Wicklungen die Bezeichnung 
Schleifenwicklungen erhalten haben. 
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Wir haben in diese Figur die MaBe fiir die Wicklungsschritte 
eingetragen, wie wir sie erhalten, wenn wir die Schritte durch die 
Zahl der Spulenseiten messen, urn die wir in der Wicklung vorwarts 
oder riickwarts schreiten. Wie in Abschnitt 7 gezeigt ist, wird der 
Nutenschritt 6, gem essen in Spulenseiten, gleich dem ersten Teilschritt 

!/, = ?lilY" + 1 = 2· (j + 1 = 13. 

ig. 42. AbgeroUI.e chleifenwickJung. 

Ferner schreiten wir stets mit jeder Spule urn eine Lamelle vor, 
und da jeder Spule zwel Spulenseiten entsprechen, so wird der 
Wicklungsschritt 

y = 2Yk=~' 

und der zweite Teilschritt 

Y2=Yl-y=13-2=11, 

beide III Spulenseiten gemessen. 
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Da, wie erwahnt, bei der einfachen Schleifenwicklung a = p ist, 
so gehen die allgemeinen Symmetriebedingungen, nach denen 

K und 2 P ganzzahlig 
a a 

sein eollen, fur diese Wicklung in die Bedingungen uber: 

da P gleich 1 ist. 
a 

Z K 
- und ganzzahlig, 
p P 

Fig. 43. Wicklungsschema einer einfachen Sohleifenwioklung. 

Wie aus Fig. 41 und 42 ersichtlich, muB bei der Schleifenwick
lung wie bei der Spiralenwicklung Fig. 37 jede Kommutatorburste 
den Strom von denjenigen Ankerzweigen fiihren, die mit der Biirste 
in Beruhrung stehen. DieStromverteilung ist bei de~ Schleifen
wicklungen also vollstandig zwanglaufig und man muB 
eben so viele Bursten auflegen wie die Mas,chine Anker
zweige oder, was auf da.s gleiche hinauskommt, wie die Ma.
achine Pole besitzt. 



Mehrfaohe Schleifenwioklung. 43 

Eine zwangUiufige Stromverteilung auf die verschiedenen Biirsten 
wird jedoch nur vollstandig erreicht, wenn die Schleifenwicklung ohne 
Ausgleichverbindungen ausgefiihrt ist, was jedoch selten oder fast 
nie der Fall ist. 

Zur weiteren Einfiihrung in das Verstandnis der Wicklungen ist 
in Fig. 43 das Schema einer sechspoligen Schleifenwicklung dar
gestellt, fiir die S = 45 Ankerspulen gewahlt wurde. 

Es ist Z = K = 45 und p = 3, so daB die Symmetriebedingungen 
erfiillt sind. Der Nutenschritt Yn ist gleich 7 und die Schrittverkiir
zung gegeniiber der Polteilung somit 

Z 45 1 
E .. = 2p -Y"=-6~ -7=2' 

Infolge der Schrittverkiirzung werden die Wicklungskopfe kiirzer, 
doch ist eine zu groBe Verkiirzung zu vermeiden, weil sonst die 
Spulen wahrend des Kurzschlusses in ein zu starkes Feld gelangen 
und weil der wirksame magnetische FluB, den die Spule umschlieBt, 
durch die Verkiirzung verkleinert wird. 

Die Stromrichtung in den Ankerstaben ist dadurch angegeben, 
daB ein unter einem Pol, d. h. in die Papierebene, eintretender 
Strom durch ein Kreuz @ und ein aus der Papierebene austretender 
Strom durch einen Punkt ® gekennzeichnet ist. Die von den Biirsten 
kurzgeschlossenen Ankerstabe sind durch volle schwarze Kreise • her
vorgehoben. 

10. Mehrfache Schleifenwicklung. 

Bei Niederspannungsmaschinen groBer Leistung, wie sie beispiels
weise fiir elektrolytische Zwecke benotigt werden, erhalt man bei 
Verwendung einer einfachen Schleifenwicklung bei niedriger Pol
zahl Ankerstabe von unzweckmaBig groBem Querschnitt sowie eine 
nur geringe Anzahl von Kommutatorlall}.ellen. 1st die Drehzahl der 
Maschine hoch, so kann infolge der geringen Lamellenzahl die zwischen 
den Lamellen auftretende Spannung leicht unzulassig hohe Werte 
annehmen. 

Diese Ubelstande lassen sich ohne Vermehrung der Pole ver
meiden, wenn wir nach Weston (1882) die Zahl der Ankerzweig
paare dadurch vervielfachen, daB wir mehrere (m) einander gleiche 
Schleifenwicklungen auf den Anker aufbringen. Wir nennen eine 
solche Ankerwicklung, die nach dem Gesagten a=mp Ankerzweig
paare besitzt, eine mehrfache (oder m-fache) Schleifen
wicklung. 

Damit die den verschiedenen Wicklungen angehorigen Anker-
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zweige, die durch die Bursten parallel geschaltet sind, in jeder Anker
stellung einander gleichwertig sind, mull jeder Spule der einen Wick
lung eine Un gleichen Feld gelegene Spule der anderen Wicklungen 
entsprechen. Das ist nut' moglich bei zweifach geschlossenen Schleifen-

wicklungen, wie es auch aus der Symmetriebedingung 2 P gleich 
. a 

einer ganzen Zahl hervorgeht. Selbst durch Anordnung von gleich 
vielen Spulenseiten jeder der m-Wicklungen in einer Nut la.6t sieb, 
wie am Ende des Abschnittes gezeigt werden solI, fiir m > 2 keine 
vollig symmetrische Wicklung ausfiihren, und wie wir jm nachsten 
Kapitel sehen werden, lassen sich zwischen den einzelnen Wicklungen 
einer derartigen mehrfachen Schleifenwicklung keine vollig symme
trische Ausgleichverbindungen anordnen. Man fiihrt deswegen 
auch keine Schleifenwicklungen mit mehr als ~P Anker
zweigpaaren aus. 

Wenn wir neben jede Spulenseite der einen Wicklung eine Spulen
seite der zweiten Wicklung einschieben und in gleicher Weise neben 
jede Lamelle der ersten Wicklung eine der zweiten Wicklung an
gehorige Lamelle in gleicher Reihenfolge wie die Spulen anordnen, 
so wird die Zahl der Lamellenteilungen, um welche die aufeinander 
folgenden Lamellen der gleichen Wicklung auseinander riicken, 
um eine Lamellenteilung vergro.6ert. Der Kommutatorschritt y", den 
wir bei der einfachen Schleifenwicklung gleich eins fanden, wird 
somit bei der zweifachen Schleifenwicklung gleich zwei und bei 
der m-fachen Schleifenwicklung wird 

. . . . . . (21) 

Bei der Ausfiihrung der Wicklung fUr m = 2 werden wir stets 
eine Spule, und folglich auch eine Lamelle, iiberschlagen, d. h. wir 
verbinden das Ende der Spule 1 mit dem Anfang der Spule 3 usf. 
Nach einem Umgang um den Anker werden wir daher nur die Halfte, 

1. . 1 
oder allgemein - der Spulen durchlaufen und nur - der Lamellen 

m m 
beriihrt haben. 1st die Lamellenzahl durch m teilbar, so gelangen 
wir schon beim ersten U mgang um den Anker zur Ausgangslamelle 
zuruck und schlie.6en damit schon die Wicklung in sich. 

Eine mehrfache Parallelwicklung,bei der 

K 
m 

K ganzzahlig 
y". 

ist, ist demnach m-fach gesehlossen und hat demzufolge auch m voll
standig unabhii.ngige Wicklungen. Die Wicklung wird sieh erst 
nach Durchlaufen aller Spulen schlieBen, d. h. einfach geschlossen 
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sein, wenn die Lamellenzahl K nicht durch Yk = m ganzzahlig teil
bar ist.. 

Damit geschlossene Ankerwicklungen symmetrisch sein sollen, 

so muG K gleich einer ganzen Zahl sein. Da hier a = mp ist, so muG 
a 

~ und somit auch K gleich einer ganzen Zahl sein, d. h. eine mehr-
mp m 
fache Schleifenwicklung kann nur symmetrisch ausgefiihrt werden, 
wenn sie mehrfach, und zwar m-fach geschlossen ist. Da ferner nur 

Fig. 44. Wicklungsschema einer zweifachen Sehleifenwicklung. 

zweifache Schleifenwicklungen, wie oben gesagt, yollig symmetrisch 
ausgefiihrt werden konnen, so empfiehlt es sich, yon den mehrfachen 
Schleifenwicklungen nul' zweifache und zwar zweifach geschlos
sene Schleifenwicklungen auszufiihren. Werden diese mit 4 
oder 8 Spulenseiten pro Nut ausgefiihrt, so dad der Nuten
schritt Yn keine ganze Zahl sein, wie es gleich an Hand einiger 
Beispiele erlautert werden soll. 

Als Beispiel einer zweifachen Schleifenwicklung ist in Fig. 44 
das Wicklungsschema einer vierpoligen Maschine wiedergegeben. Die 
Wicklung besteht aus S = 36 Ankerspulen in 36 Nuten verlegt. 
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Damit jeder der acht Ankerzweige eine Spulenseite in gleicher 

Feldlage erhalten kann, miissen erstens Z- = 36 = 9 und 2 P = ~ 
a 4 a 4 

ganze Zahlen sein. Zweitens dad der Nutenschritt nicht gleich 
Z 36 - = - = 9 entsprechend derPolteilung gewii.hlt werden; denn 

2p 4 
dann wiirden wir nur vier Ankerzweige erhalten, deren entsprechende 
Spulenseiten aIle in genau gleicher Feldlage liegen. Wir wahlen 

deswegen den :N"utenschritt 1/" =~ + 1 = 10; es lassen sich dann, 

wie im nachsten Kapitel gezeigt werden soll,symmetrische Ausgleich
verbindungen anordnen. Der Kommutatorschritt wird 

und die Teilschritte 
1/,,=2 

1/1 = 2 1/" + 1 = 21 

1/~ = 1/1 - 21111 = 17. 

Wie aus dem Wicklungsschema hervorgeht, l!ind die beiden in 
sich geschlossenen Wicklungen vollig symmetrisch, was man am besten 
dadurch sieht, daB Zahl und Lage der zwischen den Biirsten 
gelegenen induzierten Spulenseiten fiir aIle Stromzweige 
genau gleich sind. 

Wiirde man dieselbe Wicklung mit vier Spulenseiten pro Nut 
ausfiihren, so bekame man 18 Nuten, d. h. 41 /., Nut pro Anker
zweigpaar, und die Wieklung wiirde nicht vollig symmetrisch 
werden, selbst wenn man je eine Spulenseite der beiden 
Wicklungen in jeder Nut nebeneinander anordnen wiirde. 
Fig. 45 zeigt das Wioklungssohema einer derartigen zweifaohen 
Schleifenwioklung. 

Der N utenschritt ist zu 

Z 18 1 
Y"=2p -E"=,-i=4 

gewahlt, so daB die Schrittverkiirzung Eft:;= l wird. In jeder Lage 
einer Nut finden wir je eine Spulenseite beider Wioklungen. In 
den beiden Spulenseiten werden somit einander gleioh groBe EMKe 
induziert, so daB die beiden Spulenseiten auch gleicbzeitig von den 
Biirsten am Kommutator kurzgeschlossen werden miiBten, wenn die 
Symmetrie vollig bewahrt bleiben sollte. Da aber die beiden Spulen
seiten an benachbarte Kommutatoriamellen angeschlossen sind, so 
kann diese Forderung nicht erfiilIt und die Wicklung deswegen nie 
vallig symmetrisch werden. In den beiden zwischen benachbarten 
Biirsten gelegenen Ankerzweigen hat auBerdem abwechselnd der eine 
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eine induzierte Spule mehr als der andere. Diese periodisch auf
tretende Unsymmetrie liiJ3t sich nicht vollig ausgleichen, da jede 
Biirste abwechselnd eine gerade und eine ungerade Spulenzahl kurz
schlieBt, wobei sich die ungerade Spulenzahl naturgemaB ungleich 
auf beide Ankerzweige verteilen muB. Die von den Bursten kurz
geschlossenen Spulen sind im Schema durch volle Kreise hervor
gehoben. Damit diese Cnsymmetrie nicht zu Ausgleichstromen zwischen 
den beiden Wicklungen unter den Biirsteu fiihren solI, so verbindet 
man an einigen Stell en. z. B. a. b, c usw.. die gleichgelegenen Spulen-

f Z 
r enoor reneor eo 00 ee 00 

5 loono er 
\Q.QJ ~ 

Fig. 45. Cnsymmetrische zweifache Schleifenwicklung. 

seiten beider Wicklungen miteinander. Durch diese Verbindungen 
werden die Ausgleichstrome unter der Biirste zwar verkleinert; sie 
verschwinden aber erst ganz, wenn aIle gleichgelegenen Spulenseiten 
jeder Nut miteinander verbunden werden. Dann kann aber die 
Wicklung nicht mehr als zweifache Schleifenwicklung aufgefaBt werden, 
sondern ist mit einer einfachen Schleifenwicklung, die 18 Nuten, 
18 Spulen und 1 H Kommutatorlamellen besitzt, identisch geworden. 

Urn eine der benachbarten Kommutatorlamelle entsprechende 
Verschiebung zwischen benachbarten Ankerspulen der beiden Wick-
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I ungen einer zweifachen Schleifenwicklung zu erreichen, kann man 
die oberen Seiten zweier Ankerspulen in derselben Nut anord
nen, wahrend man die unteren Seiten derselben Spulen in benach
barte N uten verlegt. Man erhalt dann fur die zweifache Schlei
fenwicklung in Fig. 45 das etwas mehr symmetrische Schaltungs-

schema Fig. 46. Hier ist Z = 41/ 2 auch keine ganze Zahlund 
a 

diese Wicklung somit auch nicht vollig symmetrisch. Die Unsym
metrie besteht aber bei diesem Schema nur darin, daB.Zahl 

Fig. 46. Teilweise symmetrische zweifache Schleifenwicklung. 

und Lage der zwischen den Bursten gelegenen Spulenseiten 
fur aIle Stromzweige nicht genau gleich sind. Ist die Wicklung 
nur mit wenigen Nuten ausgefuhrt, so kann diese Unsymmetrie zu 
ziemlich groBen Ausgleichstromen zwischen den verschiedenen Anker
zweigen fiihren, welche Strome sich entweder durch die Bursten oder 
durch Ausgleichverbindungen schlieBen. Eine derartige Ankerwicklung 
mit kleiner Nutenzahl wird deswegen nur funkenfrei arbeiten, wenn 
man sehr viele Ausgleichverbindungen anordnet, die im nachsten 
Kapitel . beschrieben werden sollen. Besitzt die Wicklung vieJe N uten 
pro Pol, so wird die Unsymmetrie geringer und die Ausgleichstrome 
kleiner. 
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Eine zweifache s'chleifenwicklung mit vier Spulenseiten pro Nut 
muG aleo, urn gan>! symmetrisch zu sein, eine ganze Nutenzahl pro 
Pol besitzen und nach dem Schaltungsschema Fig. 46 ausgefiihrt 
werden, die dadurch gekennzeichnet ist, daB der Nutenschritt 
keine ganze Zahl ist. Wiirde man eine vierpolige zweifache 
Schleifenwicklung mit 20 N uten und 40 Ankerspulen nach dem 
Schaltungsschema Fig. 45, des sen Nutenschritt eine ganze Zahl 
ist, a:usfiihren, so wiirde die Wicklung immer noch gleich unsym
metrisch bleiben, wie die mit 18 Nuten und 36 Ankerspulen in Fig. 45 
dargestellte Wicklung. 

Da eine mehrfache Sehleifenwicklung mit m > 2 weder nach dem 
Schema Fig. 44 noeh nach dem Schema Fig. 46 symmetrisch aus
gefiihrt werden kann, so lii13t sich diese Wicklung, wie oben behauptet, 
nicht symmetrisch ausfiihren, selbst wenn man gleich viele Spulen
seiten jeder del' m Wieklungen nebeneinander in einer Nut anordnet. 

11. Einfache WelIenwickIung (Reihenwicklung). 
1st die Spannung einer Maschine im Verhiiltnis zur Leistung 

odeI' Drehzahl derselben hoch, so isti oft die Hin tereinander
schaltung von moglichst vielen Ankerspulen erwiinscht. Da 
jede ge:'lchlossene Ankerwicklung wenigstens zwei parallele Strom
zweige bildet und jedem Stromzweige bei einer symmetrischen Wick
lung gleich viele Spulen angehoren, so ist die hochstmogliehe Zahl 
der hintereinander ge
schalteten Ankerspulen 
gleich del' Hiilfte del' 
Gesamtzahl. 

Die einfache Wel
l c n w i c k I u n g oder 
Reihenwicklung, wie 
wir eine solche von 
Perry (1882) angege
bene Wicklung nennen, 
besitzt, wie wir gleich 
sehen werden, nul' e i n 
Ankerzweigpaar ,d. h. 
es jst a = 1. 

Die Entstehung 
einer Reihenwicklung 
ist in Fig. 47 gezeigt. 
Folgen wir, von del' La
melle 1 ausgehend, der 
linken (obcren) Spulen-

s 

Fig. 47. 
Arnold-la COUl, n-leichstrommasc.hine. I. 3. Aufl. 

Einfache Wellenwicklung. 
4 

- -s 



50 Drittes Kr.pitel. 

eeite (1) der ersten Spule, so schreiten wir auf der hinteren Stirn
Bache des Ankers, wie bei jeder anderen Ankerwickltmg, urn die 
Spulenweite (d. i. den Nutenschritt) 

"'z 
Y"=2p 

vorwarts und gelangen, der rechten (unteren) Spulenseite (8) folgend, 
wieder zur vorderen Stimflii.che des Ankers. 

Urn eine Reihenschaltu~g der unter verschiedenen Polen ge
legenen Ankerspulen zu erreichen, miissen wir nun, &ruItatt wie bei 
der Schleifenwicklung, unter dem Pol zuriick zu schreiten, von welchem 
wir kamen, nach einer unter dem folgenden Pol gelegenen Spule 
vorwii.rts schreiten. Damus folgt, daB eine Reihenwicklung nur aus
fiihrbar ist, wenn die Maschine meh,r als ein Polpaar besitzt. 'Rei 
diesem zweiten Teilschritt, dem eigentlichen Schaltschritt der 
Wicklung, beriihren wir eine Lamelle des Kommutators, die um den 
Kommutatorschritt ,1k' d. h. um 11k Lamellenteilungen von der Aus
gangslamelle entfernt ist. Die Zahl dieser Lamellenteilungen 11k' die 
gleich der halben Summe der Teilschritte, d. h. gleich l (111 + ,12) ist, 
laBt sich wie folgt berechnen. Da jeder Lamelle am Ankerumfang 
eine Spule entspricht, so haben wir uns.auf dem Ankerumfang um 
11k Spulen von der ersten· Spule entfemt. Wir schlieBen daher die 
beriihrte (,1k + l)te Lamelle an den Anfang (d. i. an die linke Spulen
seite 13) der .(y" + l)ten Spule an und gelangen, dieser folgend, auf 
die hintere Stirn Bache des Ankers. Indem wir auf letzterer wiederum 
um die Spulenweite vorschreiten, folgen wir der rechten (unteren) 
Seite (20) dieser Spule wieder auf die vordere Stirnflache des An
kers zuriick. 

Nachdem wir indieser Weise einmal um den Anker geschritten 
und dabei somit p-mal um 11k Lamellen auf dem Kommutator vor
geschritten sind, diirfen wir nicht zur Ausgangslamelle zuriickgelangen, 
in welchem FaIle wir alle durchlaufenen Spulen in sich kurz schlieBen 
wiirden, sondern wir miissen das Ende der letzten beim ersten Um
gang um den Anker durchlaufenen Spule an eine der Ausgangs
lamella benachbarte Lamelle (2 oder 13) anschlieBen, worauf wir von 
neuem den Anker in gleicher Weise umschreiten konnen. Der kiir
zeren Verbindung und der einfa.cheren Ausfiihrung wegen wahlen 
wir von den beiden Lamellen gewohnlich die naher gelegene (13). 
Es werden somit zwei raumlich nebeneinander liegende Welbm an 
der AnkeroberBache elektrisch hintereinander geschaltet und die Wick
lung wird eine einfache Wellenwicklung. Da wir bei jedem 
folgenden Umlauf um eine weitere Lamelle von den schon beriihrten 
zuriickbleiben, so gelangen wir nach 11k Umlaufen zur Ausgangs.. 
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lamelle zuriick, d. h. die Wicklung schlie8t sich nach Yk Umlaufen 
um den Anker bei Ausfiihrung des ersten weiteren Kommutator
schrittes in sich (Fig. 48). 

Wie wir in Fig. 47 sahen, sind wir bei einem Umgang um den 
Anker um K + 1 Lamellen auf dem Kommutator vorgeschritten, 
wobei wir p-mal den Kommutatorschritt Yk ausfiihrten. 

Folglich muB 

sein, und wir erhalten 

PYk=K+l 

K+l 
Yk= - -=-

P 
(22) 

worin das obere Vorzeichen einer rechtsgangigen und das untere 
einer linksgangigen Wicklung entspricht. Da Yk nur ganzzahlig 
sein kann, so muB dem
nach bei einer Reihen
wicklung auBer den all
gemeinen Symmetriebe
dingungen noch die Be
dingung 

K+l . 
-- - -= - - glelch einer 

p 
ganzen Zahl 

erfiillt sein. s-
Durch die Wahl 

der Spulenweite Y .. 
und die Festlegung 
des Kommutator
schrittes Yk ist die 
Reihen wicklung,wie 
jene andere Wick-
lung, eindeutig be -
stimmt. 

\{f?IS ; fJ 

Infolge unserer Fig. 48. Einfache Wellenwicklung. 
Wicklungsweise haben 
wir die Halfte aller Ankerspulen in Serie geschaltet und es ist dem
nach die Zahl der Ankerzweigpaare a = 1. 

Die allgemeinen Symmetriebedingungen, nach welchen 

K Z 2p hI. - ganzza 19 
a a a 

sein miissen, sind somit bei einer Reihenwicklung stets ohne weiteres 

erfiillt und wir brauchen nur zu untersuchen, ob i ganzzahlig 

ist, d. h. ob auf aIle Nuten gleich viele Spulenseiten entfallen. 
4* 
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Diese Moglichkeit ist bei einer Reihenwicklung sehr beschrankt 
und auch nicht absolut erforderlich. Stellen wir die Bedingung, daB 
auf aIle Nuten gleich viele Spulenseiten entfallen sollen und fiihren 

unZ+ 1 

fiir K = S. den Wert ~n Zein, so wird y" = 2 P - -; 

Wahlen wir nun z. B. un = 4, so kann man keine N utenzahl Z 
finden, die beispielsweise bei der Polpaarzahl p = 2 einen ganzzahligen 
Kommutatorschritt y" ergibt. Ziehen wir fiir un die Werte 2, 4, 6 

Fig. 49. Abgerollte Wellenwicklung. 

und 8 in Betracht, so erhalten wir nachstehende Tabelle, aus der 
zu ersehen ist, unter welchen Verhaltnissen eine vollkommen 
symmetrische Reihenwicklung ausfiihrbar ist. 

Polzahl Spulenseiten in einer Nut 
2p (un) 

4 2 

I 
6 

6 2 4 8 
8 2 6 

10 2 4 6 8 
12 2 
14 2 4 6 8 
16 2 6 

In Fig. 49 ist die Abwicklung der nach dem Schema (Fig. 48) 
ausgefiihrten Wicklung dargestellt und lii.Bt das wellenformige 
Fortschreiten der Wick lung leicht erkennen. Da die Reihen-
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wicklung aus nur einem urn den Anker fortschreitenden Wellen
zug besteht, so ist sie, wie oben gesagt, eine einfache Wellen
wicklung. 

Bei Betrachtung der Abwicklung (Fig. 49) erkennen wir, daB 
aIle gleichnamigen Bursten durch die in der neutralen 
Zone liegenden Spulen miteinander verbunden und somit 
durch die Wicklung selbst parallel geschaltet sind. Eine 
auBere Parallelschaltung der gleichnamigen Bursten ist demnach 
nicht unbedingt erforderlich und es konnten aIle Biirsten bis auf 
eine positive und eine negative weggelassen werden. 

Nur in Ausnahmefallen, wenn, wie beispielsweise bei StraBen
bahnmotoren, ein Teil der Bursten schwer zugiinglich ist, macht 
man von dieser Moglichkeit Gebrauch. 1m allgemeinen vermeidet 
man jedoch die dadurch hervorgerufene Unsymmetrie. LiiBt man 
die Biirst.en an einigen Stellen weg, so muB man die Zahl oder den 
Querschnitt der an den ubrig bleibenden Stellen befindlichen Bursten 
entsprechend erhohen, damit bei diesen die zulassige Stromdichte 
nicht iiberschritten wird. 

Bei den Wellenwicklungen sind aIle gleichna.migen Biirsten d u r c h 
die kurzgeschlossenen Spulen im Innern der Wicklungen 
parallel geschaltet. Der Strom verteilt sich daher auf die parallel 
geschalteten Bursten entsprechend den Dbergangswiderstanden. Sind 
diese verschieden, so wirken die kurzgeschlossenen Spulen als Aus
gleichleiter und der Strom verteilt sich so auf die Biirsten, daB bis 
zum auBeren Sammelpunkt der Strome ein gleicher Spannnngsabfall 
eintritt. Wir haben somit bei den Wellenwicklungen eine 
sogenannte selektive Stromabnahme. 

Die Gefahr der Dberlastung einer Biirste wachst mit der An
zahl derselben. Gibt man den Verbindungen der Wicklung mit dem 
Kommutator und den Verbindungen zwischen den Sammelringen und 
den Biirsten verhaltnismaBig hohe Widerstande, so wird eine gleich
maBige Verteilung des Stromes gefordert. Deswegen ist bei Maschinen 
fur groBe Stromstarken dieser Kunstgriff, urn eine gleichmaBige Strom
verteilung auf die verschiedenen Biirsten zu erzielen, sehr zu empfehlen. 

Als wei teres Beispiel einer Reihenwicklung ist in Fig. 50 eine 
sechspolige Wicklung mit stark verkurzter Spulenweite dar
gestellt. 

Die Wick lung besteht aus 8 = 52 Spulen, die in Z = 26 Nuten 
28 2· 52 

untergebracht sind. so daB auf ]'ede Nut u = - = --= 4 Spulen-
. n Z 26 

seiten entfallen. Der Nutenschritt wurde zu 

y .. =3 
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gewiihlt, wahrend der norma.le Nutenschritt Y < ~ = 4 sain wiirde. 
n=2p 

Der Kommutatorschritt dieser Wicklung ergibt . sich zu 

K-1 52-1 
Yk =-p-- = --3 -= 17 . 

und die Teilschritte zu 

Y1 =u;'Yn + 1 =4·3 + 1 = 13 
und 

Fig. 50. Sohema. einer seohspoligen Wellenwioklung mit verkiirztem Nutenschritt. 

Die von den Biirsten kurzgeschlossenen Spulen sind in der Figur 
durch starke Linien hervorgehoben. Wir sehen, daB die von einer 
Biirste kurzgeschlossenen Spulen um eine bis zwei Nutenteilungen 
voneinander entfernt liegen. Die aus den Spulenseiten 67 bis 80 und 
85 bis 98 beatehenden Spulen liegen um zwei Nutenteilungen im Felde 
verschoben, d. h. sie werden in Feldern kurzgeschlossen, deren Starke 
erheblich verschieden ist. Da dies fiir die Kommutierung ungiinstig 
ist, so ist es besser, bei Wellenwicklungen von einer so groBen Schritt
verkiirzung abzusehen. 
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12. Mehrfache Wellenwicklung (Reihenparallelwicklung). 
Nimmt der fur die Ankerleiter erforderliche Querschnitt bei An

nahme einer einfachen Wellenwicklung einen unzweckmaBig groBen Wert 
an und wird andererseita die Zahl der parallelen Ankerzweige bei einer 
einfachen Schleifenwicklung groBer ala erforderlich, ao kann man eine 
pasaende Zahl von parallelen Stromzweigen dadurch erhalten, daB man 
mehrere einfache Wellenwicklungen auf den Anker aufbringt. 

Eine solche Ankerwicklung bezeichnen wir ala mehrfache 
W ellenwickl ung oder Reihenparallel wickl ung (E. Arnold, 1891). 

Um die Zahl der Ankerzweige einer solchen Wicklung dem 
Namen derselben gleich entnehmen zu konnen, so werden wir im 
folgenden eine mehrfache Wellenwicklung mit a Anker
zweigpaaren eine a-fache Wellenwicklung nennen. Es gibt 
somit einfache Wellenwicklungen (gew6hnliche Reihenwicklungen), 
zweifache, dreifache .. .. p-fache und 2 p-fache Wellenwicklungen. 
Die Entstehung einer Reihenparallelwicklung laBt l!'ig. 51 erkennen. 

Gehen wir von der Lamelle 1 aua und folgen der Wicklung in 
gleicher Weise, wie bei der Reihenwicklung gezeigt wurde, einmal 
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UIQ den Anker, wobei ~ir p Spulen durchlaufen, 80 BchlieBen wir das 
Ende der p ten Spule nicht an eine der Ausgangslamelle benachbarte 
Lamelle an, 80ndem wir bleiben um 80 viele Lamellenteihmgen von 
dieser 'entfemt, a.ls wir einzelne Reihenwicklungen auflegen wollen, 
wobei wir die zwischenliegenden Lamellen fiir die anderen Reihen~ 
wicklungen frei lassen. Da jeder Reihenwicklung ein Ankerzweigpaar 
entspricht, so ist auch die Zahl der Lamellenteilungen, um welche wir 
von der Ausgarrgslamelle bei einem Umgang entfemt bleiben, gleich a. 

Fig .. 52. Zweifache Wellenwicklung. 

Wir sind BOmit bei einem Umgang um den Anker, d. h. bei Aus
fiihrung von p Kommutatorschritten Yk' denen PY" Lamellenteilungen 
entsprechen, um K + a LamellenteilungeI} auf dem Kommutator vor
geschritten. Es moB somit 

Py,,=K+a 
sein, woraus sich der Kommutatorschritt einer a-fachen Wellen
wick lung zu 

K+a 
Yk =---=--

P 
. . . . . . . . (23) 

ergiht, welche Formel allgemein fur Wellenwicklungen Giiltigkeit hat 
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Das obere Vorzeichen bezieht sich auch hier auf rechtsganglge 
und das untere auf linksgangige Wicklungen. Da Yk nur ganz
zahlig sein kann, so haben wir darauf zu achten, daB bei WeHen
wicklungen 

K + a . 
-----"= - ganzzahhg ist. 

p 

Fig. 52 zeigt das voHstandige Wicklungsschema flir die der Fig. 51 
zugrunde gelegte achtpolige zweifache Wellenwicklung. Die Spulenzahl 

wurde zu S = K = 26, der Nutenschritt Y < ~ < 26 = 3 gewahlt. 
n= 2p = 8 

Nach G1. (23) erhalten wir unter diesen Annahmen Yk = 6. 
Die Abwicklung der vollstandig ausgefiihrten Wick lung gibt 

Fig. 53 wieder. Verfolgt man die Wicklung, etwa von LameHe 1 
ausgehend, so gelangt man schon zu dieser zuriick, nachdem man 
nur die halbe Anzahl der Spulen durchlaufen und dabei auch nur 
die Halfte der Lamellen beriihrt hat. Wir haben somit zwei voHstandig 
unabhangige, in sich geschloBsene Reihenwicklungen vor uns, die in
einander geschoben sind, d. h. die Wicklung ist zweifach geschlossen. 

r/. /"oo ~ /"oo /'0./"00 /'o./"oo .A.~-A. "" ,. ~~xxx xxxxx ~ xxxxfx x ,' , 
( " .1, • 

~ 

, I 

II I r N II r. rv II -,., I 'N .l - -:\ 1\ I J .~ ls J .C; ,C; J 
JI, I , 

l I I I 

1YY 
t J • I • " '"/111 6 • U • n ~ u n v I 11 I r J , I 

Fig. 53. Abgerollte zweifache Wellenwicklung. 

Da auf jede der in sich geschlossenen Einzelwicklungen gleich 
viele LameHen entfallen miissen, so muG die Lamellenzahl K ein 
Vielfaches der Anzahl SchlieGungen der Wicklung sein. Desgleichen 
muG der Kommutatorschritt Yk' d. h. die Entfernung zweier aufein
anderfolgenden Lamellen, die derselben Wicklung angehoren, durch 
die den anderen in sich geschlossenen Wicklungen angehorigen La
mellen gleiohmaGig geteilt werden; es muB also auch Yk ein ganzes 
Vielfaches der SchlieGungszahl sein. 

Wir finden demnach fiir mehrfache Wellenwicklungen dieselbe 
Regel wie fiir mehrfache Schleifenwicklungen bestatigt, namlich: Die 
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Zahl der SchlieBungen einer mehrfachen Wicklung ist gleich 
dem groBteri gemeinschaftlichen Teiler von K und Yk' Be
sitzen K und Yk keinen gemeinschaftlichen Teiler, so ist die mehr
fache Wicklung einfach geschlossen. 

Das Schema einer zweifach geschlossenen sechspoligen Reihen
parallelwicklung mit a = 2 Ankerzweigpaaren ist in Fig. 54 gezeigt. 
Es wurde S = K = 52 gewahlt und un = 4 Spulenseiten in einer Nut. 

K+a 52+2 
Aus der Formel (23) folgt Yk = ---= ---= 18. Es wird die 

p 3 

Fig. 54. Symmetrische tweifache Wellenwicklung. 

Wicklung somit zweifach geschlossen. Den Nutenschritt wahlen wir 
zu Y .. = 4t, damit die Verschiebung zwischen benachbarten Anker
-spulen der beiden Reihenwicklungen dem Abstande benachbarter 
Kommutatorlamellen entspricht. Es ergeben sich also die fo)genden 
Teilschritte 

und Y2=2Yk-Yl =36-19=17. 

Wie man sich leicht uberzeugen kann, ist die Zahl und die Lage 
der zwischen den Bursten gelegenen induzierten Spulenseiten fUr 
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a.Ile vier Stromzweige genau gleich, d. h. die Wicklung ist vollig 
symmetrisch, was sich auch daraus ergibt, daB K, Z und 2 p durch a 
teilbar sind. Die von den Biirsten kurzgeschlossenen Spulen sind 
in dem Schema schwa.rz hervorgehoben. 

Da, wie bei der einfachen Wellenwickiung, auch bei der mehr
fachen die gleichnamigen Biirsten bei geniigender Biirstenbreite durch 
die unter den Biirsten liegenden Spulen selbst untereinander parallel 
geschaltet sind, ist auch bei der Reihenparallelwickiung die Moglich
keit gegeben, alIe Biirsten bis auf ein Biirstenpaar wegzulassen. Da 
die Reihenparallelwicklung jedoch nur fiir Maschinen groBer Leistung 
in Frage kommt und die Biirsten daher zuga.nglich sind, macht man 
von dieser Moglichkeit keinen Gebrauch, zumal auch bei der Reihen
paral1elwicklung auf Symmetrie der Wicklung der groBte Wert zu 
legen ist. 

Die allgemeinen Symmetriebedingungen 

K Z 2p . 
-, - und - glelch einer ganzen Zahl 
a a a 

miissen auch bei einer Reihenparallelwicklung stete erfiillt sein, 
wenn die Wicklung ganz symmetrisch sein und keinen AniaB zu 
Schwierigkeiten geben solI. 

Fiihren wir in die Formel (23) fiir den Kommutatorschritt 

fiir K den Wert 

K+a 
Yk=-=::-' 

p 

un Zein, so erhalten wir 
2 

~-Z+a 
Yk=~~=; (~ ~ +1). 

AUI!! dieser Gleichung lii.Bt sich bestimmen, fiir welche Verhii.lt· 

nisse von a, p und u der Kommutatorschritt Y1c' 2p und Z ganz-
n a a 

zahlig werden. Ziehen wir fUr un die Werte 2, 4,6 und 8 in Be
tracht, so erhalten wir umstehende Tabelle, welche die zusammen-

gehorigen Werte enthalt, fiir die ~ und Z beide ganzzahlig gemacht 
Z a 

werden konnen. 
Wenn die Formel (23) in die folgende Form 

p K 
-Y1c=-+l 
a a 

umgeschrieben wird, so sieht man leicht ein, daB aIle Wicklungen 

fiir die P keine, aber 2p eine ganze Zahl ist, wenigstens 
a a 
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zweifach geschlossen sein miissen. Es miissen namlich Yk' K 
und a den gemeinsamen Faktor 2 enthalten. Dies gilt sowohl 
fiir Wellen- als fiir Schleifenwicklungen. AuBerdem darf fiir 
zweifach geschlossene Wicklungen der N utenschritt keine ganze Zahl 
sein, wenn die Nut 4 oder 8 Spulenseiten enthalt und die Wicklung 
vollstandig symmetrisch sein soll; dies geht aus den Figuren 46 und 
54 deutlich hervor. 

Polzahl Spulenseiten in Anzahl Ankerzweige 
2p einer Nut (un) 2a 

~ 2, 4, 6, 8 fiir aIle Werte von a 

.4 { 2, 6 2 
2, 4, 6, 8 4, 8 

6 { 2, 4, 8 2, 4 
2, 4, 6, 8 6, -12 

8 { 2, 6 2, 4 
2, 4, 6, 8 8, 16 

10 2, 4, 6, 8 2, 4, 10, 20 

{ 
2 2 

12 2, 4, 8 4 
2, 6 6 
2, 4, 6, 8 12, 24 

14 2, 4, 6, 8 2, 4, 14 

16 { 2, 6 2, 4, 8 
2, 4, 6, 8 16, 32 

18 { 2, 4, 8 2, 4, 6 
2, 4, 6, 8 18, 36 

13. Unsymmetrische Wellenwicklungen. 

1m Ahschnitt 5 sind die Bedingungen fUr symmetrische Wick
lungen aufgestelIt. Von diesen sind einige ahsolut erforderlich, nam-

K Z 2p 
lich, daB -, - und - ganze Zahlen sind, wahrend die Forderung, 

a a a 

daB ; gleich einer ganzen Zahl ist, nicht immer erfiiIIt zu sein 

hraucht, Bei Schleifenwicklungen muB die letzte Bedingung - gleiche 
Anzahl Spulenseiten in allen Nuten - innegehalten werden, weil 
man beim Weglassen zweier Spulenseiten in einem Ankerzweig sehr 
groBe Ausgleichstrome zwischen diesem Ankerstromzweig und den 
iibrigen ZWelgen hervorrufen wiirde_ 
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a) Bei Reihen wicklungen hat dasFortlassen zweierSpulen
seiten fast keinen EinfluB auf die in den zwei Ankerzweigen indu
zierten EMKe, wenn die beiden Spulenseiten gerade iibereinander in 
derselben Nut weggelaBsen werden, wie z. B. Spulenseite 31 und 32. 
Es wird dann jede der beiden weggelaasenen Spulenseiten in je einem 
Ankerzweige symmetrisch ausfallen. Diese Anordnung hat natiirlich 
zur Folge, daB aIle Spulenseiten, sowohl an der Kommutatorseite, 

Fig. 55. Wellenwicklung mit vier fortgelassenen Spulenseiten. 

als an der Riickseite des Ankera, zusawmengel6tet werden miissen. 
Man kann also keine aus ganzen Spulen bestehende Wicklungselemente 
anwenden. Wiinscht man aus wicklungstechnischen Griinden ganze 
Spulen als Wicklungselemente anzuwenden. so werden die beiden 
weggelassenen Spulenseiten, d. h. die weggelassene Spule nur auf einen 
Ankerzweig fallen und es wird in diesem Zweig eine der weggelassenen 
Spule entsprechend kleinere EMK induziert, was einen inneren St.rom 
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in der Ankerwicklung zur Fo)ge hat. Bei kleinen Maschinen wird 
dieser Ausgleichstrom nicht sogroB werden, daB er die Kommutierung 
der Maschine nachteilig beeintlussen kann. Bei groBeren Maschinen 
ist es jedoch ratsam diesen Ausgleichstrom zu berechnen, bevor man 
zurAusfiihrung der Maschine schreitet. Auf diese Berechnung werden 
wir im Abschnitt 52 zuriickkommen. 

b) Wie bei Reihenwicklungen macht sich das Fortlassen von 
Ankerspulen bei mehrfachen Wellenwickiungen in noch 

Fig. 56. Wellenwicklung mit ~wei fortgelassenen Ankerspulen. 

hoherem MaBe geltend. Hier ist es gestattet 2a Spulenseiten fort
zulassen, wenn man je eine dieser Spulenseiten symmetrisch aus je 
einem Ankerzweige ausfallen laBt. In Fig. 55 sind die vier weg
gelassenen Spulenseiten 1,2, 125 und 126 einer achtpoligen Ankerwick
lung mit vier Anker~weigen schwarz und strichpunktiert angegeben. Die 
Nutenzahl ist zu 62 und die Zahl der Spulenseiten pro Nut zu 4 ge
wahlt. Wie aus der Tabelle Seite 60 ersichtlich, kann diese Wicklung 
nicht ohne weggelassene Spulenseiten geschlossen ausgefiihrt werden. 
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Durch Weglassen von vier Spulenseiten wird K = 122 und der 

Kommutatorschritt K + a 122 + 2 
Yk=--=----=31. 

P 4 

Wiinscht man bei dieser Wicklung ganze Spulen als Wicklungs
elemente anzuwenden, so muB man zwei ganze Spulen fortlassen und 
erhalt die in Fig. 56 schwarz und strichpunktiert angegebenen toten 
Spulenseiten 93,126,217 und 2. Die a weggelassenen Ankerspulen ver
teilen sich hier symmetrich auf jedes Ankerzweigpaar. Dies wird bei 
groBen Maschinen zu Ausgleichstromen zwischen den a geradzahligen und 
den a ungeradzahligen Ankerzweigen fiihren; und diese Ausgleichstrcme 
sind bedeutend groI3er als die, welche bei Reihenwicklungen auftreten. 

Sowohl wenn man die 2 a weggelassenen Spulenseiten, als wenn 
man nur die a Spulen symmetrisch auf die Wicklung verteilt, liiBt 
sich die Reihenparallelwicklung mit Aquipotentialverbindungen aus
fiihren ohne hierdurch zu weiteren inneren Strom en AniaB zu geben. 

c) 'Vechselstromwellenwicklungen. Bei Einankerumformern 
kommt es oft vor, daB man aus wicklungstechnischen Riicksichten 
gern eine Reihenwicklung oder Reihenparallelwicklung anwenden 
mochte, wo diese mit Riicksicht auf uie Teilbarkeit der Lamellenzahl 

durch die Phasenzahl m nicht moglich ist. Es Boll namlich K_ eine 
am 

K+a 
ganze Zahl Bem. AuBerdem Boll der KommutatorBchritt Yk = -=---

p 
eine ganze Zahl sein. Diese beiden Bedingungen lassen sich fUr Sechs
phasenumformer mit Reihenwicklung bei 4, 6 und 8 Polen unmoglich 
vereinbaren. Man muB deswegen in diesem Falle einen Strich durch 
die Wicklungsformel machen, die Nuten mit Ankerspulen ganz fiillen 
und die Spulen wie bei einer fortschreitenden Wellenwicklung 1) einer 
Wechselstrommaschine verbinden. Man wird dann, wenn man mit 
dem Schalten der Spulen zu Ende ist, finden, daB die Wicklung nicht 
geschlossen ist, sondern erst durch eine besondere Verbindung ge
schlossen werden kann. Diese Verbindung stOrt zwar die mechanische 
Symmetrie del' iibrigen Verbindungen, gestattet aber, daB die Wick
lung elektrisch symmetrisch an sechs Sehleifringe angeschlossen werden 
kann. Fig. 57 zeigt das Schaltungsschema einer derartigen symme
trischen Sechsphasenwicklung, die der Wicklungsformel nicht geniigt. 
Es ist p = 2, a =~ 1, Z = 48 und K = 48 (49). In dieser Figur ist 

K =~ + 1, d. h. die Lamellenzahl ist 1l'l1 eins groBer als die Spulen

zahl. Die Lamellen 48 und 0 mit ihrer Verbindung iibernehmen 
hier die Rolle der unsymmetrischen SchluBverbindung. 
~---~- .-~~- -

1) W. T_ Bd_ III, 2. Auf I., Seite 128. 
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Ratte man die Wicklung nach der Wicklungsformel ausfiihren 
wollen, so waren die Spulenseiten (1---;-- 26) sowie die Lamellen 0 und 1 
wegzulassen. In dem FaIle hii.tte man eine ReihEmwicklung mit einer 
in einem Ankerzweig weggelassenen Spule erhalten. Dies wiirde zu 
inneren Stromen in der Ankerwicklung fUhren; da die Wicklung aber 
auBerdem durch diesechs Schleifringe an ein Sechsphasennetz an
geschlossen ist, so wiirden zwischen den einzelnen Phasen so groBe 
Ausgleichstrome flieBen, daB die Kommutierung und die Ankererwar
mung dadurch sehr nachteilig beeinfluBt sein wiirden. 

Fig. 57. Wechselstromwellenwicklung mit zwei eingeschobenen 
Kommutatorlamellen. 

Wie leicht ersichtlich, unterscheiden sich die fortschreitenden 
Wechselstromwellenwicklungen von den Gleichstromwellenwicklungen 
nur dadurch, daB die in den letzten weggelassenen Ankerspulen in die 
erstenaufgenommen sind. Die Wechselstromwellenwicklungen haben 
somit den Vorteil, daB sie stets geschlossen werden konnen, ohne daB 
innere Strome entstehen, d. h. daB sie elektrisch symmetrisch sind. 

Die Wechselstromwellenwicklung laBt sich aber nicht symmetrisch 
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an einen Kommutator anschlieBen. Den Kommutator fiihrt man 
namlich am besten, wie in Fig. 57 gezeigt, mit einer blind en Lamelle 0 
aus. Dadurch wird erst ens die mechanische Ausfiihrung der Wicklung 
erleichtert und zweitens verhindert man, daB eine zu groBe Lamellen
spannung zwischen den beiden Lamellen 24 und 25 (Fig. 57) auf
tritt. Zwischen allen Lamellen liegen zwei Ankerspulen, zwischen den 
Lamellen 48 und 1 liegt jedoch nur eine Spule, wahrend zwischen den 
Lamellen 24 und 25 dagegen drei Spulen liegen. Durch Einschiebung 
der Lamelle 0 erhalt man zwischen den Lamellen 24 und 0 eine Spule 
und zwischen den Lamellen 0 und 25 zwei Spulen. Die Einschiebung 
dieser Lamelle ruft naturlich eine U nsymmetrie sowohl in der Zahl 
der zwischen den Bursten liegenden Ankerspulen als in der Zahl 
der von den einzelnen Bursten kurzgeschlossenen Spulen hervor. Die 
erate dieser U nsymmetrien ist nicht von groBem Belang, weil die' in 
einem Ankerzweig auftretenden uberzahligen Ankerspulen in der 
neutralen Zone liegen. 

Man kann die Wechselstromwellenwicklung nicht allein bei Um
formern anwenden, sondern auch bei gewohnlichen Gleichstrom
maschinen, urn Reihen- und Reihenparallelwicklungen auf Ankern mit 
normaler Nutenzahl anzuordnen, die eine Anwendung symmetrischer 
Gleichstromwicklungen nicht gestatten. 

Fur die Ausfuhrung der Wechselstromwellenwicklungen konnen 
folgende Regeln mit VOl"Leil angewandt werden. Man legt auf den 
Anker 11e Ankerspulen ein und verbindet diese miteinander 

unter Benutzung eines Kommutatorschrittes Yk= K. Nach 
p 

jedem a-tel des Umfanges vergroBert oder verkleinert man 
denKommutatorschritt urn eine Lamelle, d. h. man macht den 

Schritt Yk=! -t 1. Nach einem Umgange auf dem Kommutator 
p 

ist man somit urn 

(p-a)! +a(! +1 )=K+a, d. h. urn ±a 
Lamellen vorwarts geschritten. Wenn in dieser Weise aIle Spulen 
unter sich und mit den K numerierten Kommutatorlamellen ver
bunden sind, ist die Wicklung noch nicht geschlossen und dies ge
schieht durch eine mechauisch unsymmetrische Verbindung und durch 
eine unnumerierte Lamelle. Diese unnumerierte Lamelle schiebt man 
nachtraglich an der fur die SchluBverbindung passenden Stelle in 
den Kommutator ein. 

SolI die Wicklung a-fach geschlossen sein, so ordnet man in 
gleicher Weise a mechanisch unsymmetrische SchluBverbindungen an. 
Diese lassen sich am besten am Kommutator mittels a unnume-

Arnold·la Cour. Gleichstromms8chine. I. 3. Autl. 5 
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rierter Lamellen anordnen, die um!.. tel des Kommutatorumfanges 
a 

voneinander entfernt sind und gerade unter den eingeschobenen 
Ankerspulen liegen (s. Fig. 75). 

14. Wellenwicklungen. mit vermehrter und verminderter 
Lamellenzahl. 

a) Wellenwicklungen mit vermehrter LamellenzahI. Da bei 
einer Reihenwicklung zwischen zwei benachbarten Lamellen p Spulen 
liegen, so kann es vorkommen, daB die Spannung zwischen diesen 
Le.mellen unzuliissig hoch wird, selbst wenn man die Windungszabl 
der einzelnen Ankerspulen niedrig wiihlt. Man kann zwar die La-

Fig. 58. Einfache Wellenwicklung mit vierfach vermehrter Lamellenza.hl. 

mellenspannung dadurch verkleinern, daB · man die Zahl der pa
rallelen Ankerzweigpaare a vergroBert, d. h. eine Reihen
parallel- oder Schleifenwicklung wahlt; doch ist dies bei Maschinen 
hoher Spannung und verhiiItnismaJ3ig kleiner Leistung oft unzweck
maBig, weil dann der Querschnitt der Ankerleiter zu gering wird. 
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Auch wiinscht man bei Hochspannungswicklungen die Spulen
zahl moglichst zu verkleinern mit Riicksicht auf den Raumbedarf 
der Isolierung und die Herstellungskosten. 

Die gewiinschte Unterteilung der Lamellenspannung kann ohne 
Vermehrung dtr Spulenzahl durch Zwischenschieben von weiteren La
mellen erreicht werden, die mit Punkten der Wicklung verbunden 
werden, deren Potential zwischen den Potentialen der urspriinglich 
benachbarten Lamellen liegt. In welcher Weise das ausfiihrbar ist, 
kann aus Fig. 58 ersehen werden, welche die Entstehung einer acht
poligen Reihenwicklung mit vermehrter Lamellenzahl wiedergibt 

Man erkennt, daB zwischen die urspriinglich benachbarten La
mellen K und (K -- 1) noch 3 Lamellen eingeschoben sind, die mit 
den in der urspriinglichen Wicklung um je Yk Lamellenteilungen 
weitergelegenen Lamellen verbunden sind. Durch diese Vermehrung 
der Lamellen befindet sich nur eine Spule zwischen zwei benach
barten Lamellen. Die urspriinglich um 1 Lamellenteilung vonein
ander entfernten Lamellen sind jetzt um p Lamellenteilungen aus
einander geriickt, wodurch sich der Kommutatorschritt von Y" auf 

Yk' =PYk 

vergroBert, wahrend die Wick lung im iibrigen unverandert bleibt. 
1st die Lamellenspannung der urspriinglichen Wicklung nicht 

so groB, daB eine Vermehrung der Lamellen in dem vorstehend ge
zeigten (groBtmogIichen) Umfange auf pK Lamellen erforderlich ist, 
so geniigt es, von den moglichen Lamellen nur diejenigen einzu
schieben, die eine gleichmaBige Unterteilung der Lamellenspannung 
ermoglichen, d. h. es miissen auch nach der m-fachen Vermehrung 
der Lamellen zwischen je zwei Lamellen gleich viele hintereinander 

geschaltete Spulen n liegen; es muB .~ eine ganze Zahl n sein. 
m 

In dem in Fig. 58 dargestellten Beispiel ware es somit moglich, 
nur die eine mit b bezeichnete Lamelle einzuschieben, Fodurch die 

Zahl der zwischen zwei Lamellen liegenden Spulen auf !!. vermin-
2 

dert wird. Die urspriinglich benaehbarten Lamellen riicken dann urn 
2 Lamellenteilungen auseinander, wodurch der Kommutatorschritt 

und die Lamellenzahl 
y,,' = 2 Yk 

K'=2K 
wird. 

Es ist leicht eiIlzusehen, daB man der Forderung nach einer 
gleichmaBigen Unterteilung der Lamellenspannung stet.s geniigt, wenn 
man zwischen zwei Lamellen der urspriinglichen Wicklung m La-

5* 
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mellen einscbiebt, wobei m eine ganze Zabl zwilICben 1 undp sein 

muB, fUr welcbe L ganzzabJig ist. 
am 

Eswird somit der Kommutatorscbritt einerWellenwick
lung mit m-facb vermebrter Lamellenzabl allgemein 

Yk' = mYk' . . . . .' . . . . (24) 
die Lamellenzahl 

K'=mK 

und die Lamellenverbindungen sind mit den Scbritten 

P -yk J:l, 
ma 

auszufUbren. 

Fig. 59. Zweifache Well~nwicklung mit zweifach vermehrter Lamellenzahl. 

Ala Beispiel einer Reibenparallelwicklung mit vermehrter 
Lamellenzahl ist in Fig. 59 das Schema einer achtpoligen Wicklung 
mit a = 2 Ankerzweigpaaren und doppelter Lamellenzabl K' = 108 
dargestellt. 
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Der Nutenschritt Yn wurde gleich 6 gewahlt, der Kommutator
schritt 

I 54-2, 
Yk = 2Yk= 2 ----- = 26 

4 

und der Verbindungsschritt am Kommutator 

p 4 + " ni,a Yk + 1=~ 26 1 =21. 

Wiirde man die Lamellenspannung noch kleiner als gleich der 
einer Spule machen, so konnte dies durch Anzapfungen an pas
senden Stellen der Ankerspulen erreicht werden, welche die Span
nung einer Spule gleichmiiBig unterteilen wiirden. Derartige Anzap
fungen sind sowohl bei Wellenwicklungen als auch bei Schleifen
wicklungen theoretisch moglich. In einigen Fallen sind derartige 
Anzapfungen an den hinteren Stirnverbindungen auch vorgeschlagen 
worden, wobei dann die Verbindungsleiter 1) nach den eingeschobenen 
Lamellen durch den Ankerhohlraum gefiihrt werden. 

Dies bietet aber so groBe praktische Schwierigkeiten, daB man 
lieber zu einer zweifachen Schleifenwicklung iibergeht und die bei
den Wicklungen mittel., Aquipotentialverbindungen durch den Anker
hohlraum miteinander verbindet. Bei kleinen Hochspannungsma
Bchinen fiihrt man den Anker besser mit zwei Kommutatoren aus, 
die in Serie geschaltet werden. 

b) Wellenwicklung mit verminderter Lamellenzahl. Bei Wel
lenwicklungen, deren Ankerspulen aus zwei Windungen in Serie be
stehen, ist es aus wicklungstechnischen Riicksichten oft zweckmaBig, 
diese beiden Windungen nicht nebeneinartder in derselben Nut anzu
ordnen, sondern unter zwei aufeinander folgenden Polen. Diese 
Wicklung entspricht einer gewohnlichen Wellenwicklung, von der 
man jede zweite Kommutatorlamelle fortgelassen hat; es muB so
mit die urspriingliche Lamellenzahl, d. h. die Windungszahl 
des Ankers, dureh zwei teilbar sein und es muB der ur
spriingliehe Kommutatorschritt eine ungerade Zabl sein. 

'In Fig. 60 ist das Wieklungsschema einer derartigen Reihen
wieklung fUr eine seehspolige Masehine aufgezeichnet. Die urspriing
liche Lamellenzahl war 34 = 2 K, und also der Kommutatorschritt. 

2K+a 34-1 
ilk = ---;cc_ = --f· = 11. 

Beim Fortlassen jeder zweiten Lamelle bleibt der Kommutator
schritt derselbe; man muE aber zwei Windungen des Ankers 

1) Man vgl. ETZ 1909, Seite 607; Punga, E. u. M. 1911, Seite 6; 
M. Walker. ETZ ]909. Seite !iRIl. 
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durchlaufen um von einer Lamelle zur nachsten zu kommen. Jede 
Ankerspule besteht also aus vier Spulenseiten und es muB die 
Summe der vier Teilschritte Yt + Y2 + Y3 + Y4 = 4Yk sein. 

Fig. 60. Wellenwicklung mit verminderter Lamellenzahl. 

Derartige Wicklungen, bei denen jede Ankerspule aus vier 
Spulenseiten besteht, die unter vier aufeinander folgenden Polen 
liegen, ist man gezwungen bei Maschinen anzuwenden, in denen 

Fig. 61. WelleIl,wicklung. mit vier Spulenseiten pro Ankerspule. 

zwei magnetische Felder ungleicher Polzahlen gleichzeitig 
zur Anwendung kommen. Eine solche Wicklung laBt sich am 
besten ala Wellenwicklung, wie sie in Fig. 61 schematisch dargestellt 
ist, ausfiihren. Bei einer Schleifenwicklung wiirden die vier Spulen
seiten eines derartigen Wicklungselementes in vier Ebenen anzuord-
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nen sein, was wicklungstechnisch nicht sehr schOn ware, wie die sche
matische Abwicklung Fig. 62 deutlich zeigt. 

~----------------------- ~ --------------------------~ 
.---+-- !l, --...------ !l, -,--- ~ -----....; 

Fig. 62. Schleifenwicklung mit vier Spulenseiten pro Ankerspule. 

Die Lamellenzahl eines Kommutators Ia.Bt sich natiirlich auf 
weniger als die Hii.lfte reduzieren. Reduziert man die Lamellenzahl 

1 
auf - der normalen, so wird der Kommutatorschritt 

m 
mK+a 

y,,= --=- ........ (25) 
P 

und der WicklungBBchritt 

Y=Yl +Y2 + .... +Y2 ", • . . • (26) 

denn jede Ankerspule wird 2 m ,Spulensei'ten erhalten. 

15. Wicklungen mit zwei Kommutatoren. 

Zumeist werden Maschinen mit zwei Kommutatoren verwendet, 
wenn die Rohe der Stromstii.rke, die auf einen Biirstensatz entfii.llt, 
so hoch wird, daB eine iunkenfreie Kommutierung nicht mehr zu 
erwarten ist oder wenn die Lange der Kommutatorlamellen unzweck
maBig groB wird. Der bequemen Ausfiihrung halber ordnet man 
dabei die beiden Kommutatoren symmetrisch zu beiden Seiten des 
Ankereisens an. 

Mit Riicksicht auf diesen Verwendungszweck der Maschinen 
kommen fUr die Wicklung des Ankers meist Schleifenwicklungen 
zur Anwendung. Man bringt auf den Anker zwei voneinander un
abhli.ngige Wicklungen auf und, anstatt die Lamellen der einen Wick
lung zwischen die Lamellen der anderen Wicklung einzUBchieben, 
geben wir jeder Wicklung ihren Kommutator. Man kann zwar such 
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nur eine Wicklung auf den Anker auflegen und auf jeder Stirn
seite einen Kommutator an die Spulenverbinder aDschlieBen, doch 
hat eine solche Anordnung keine praktische Bedeutung, weil es 
schwierig scin wiirde, den Ankerstrom' gleichmii.Big a.uf die beiden 
Kommutatoren zu verteilen. 

Sind die beiden Wicklungen voneinander vollig getrennt,so 
konnen sie sowohl pa.rallel als in Serie geschaltet werden. Viel
fach wird bei Motoren groBer Leistung von dieser Moglichkeit 
Gebrauch gemacht, um dem Motor zwei normale Gesch windig
keitsstufen zu geben. Wir erhalten bei gleicher Netzspannungbei 
Serienschaltung der Wicklungen etwa die Hii.lfte der Drehzahl, die 
wir bei Parallelschaltung erreichen. 

Ferner eignen sich solche Maschinen zur Speisung von Drei
leiternetzen. Bei dieser Verwendung werden die beiden Wick
lungen dutch Verbindung eines Biirstensatzes des einen Kommuta
tors mit demjenigen entgegengesetzter Polaritii.t des anderen Kommu
tators hintereinander geschaltet, wii.hrend der Mittelleiter an die 
Zwischenverbindung beider Kommutatoren angeschlossen wird. 

Nicht allein fUr Maschinen groBer Stromstii.rken, sondern auch 
fiir kleine Maschinen sehr hoher Spannungen ist es zweckmii.Big, die 
Maschinen mit zwei Kommutatoren aus2;ufiihren. Es lii.Bt sich dann 
die hohe Spannung auf zwei Kommutatoren verteilen, wodurch die 
maximale Lamellenspannung innerhalb zulii.ssiger Grenzen gehalten 
werden kann, ohne daB die Maschine mit einer allzu niedrigen Pol
zahl ausgefiihrt zu werden braucht. 
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Ausgleichverbindungen. 

Hi. Ausgleich- und Aquipotentialverbindungen. - 17. Anzahl und Schritt der 
Ausgleichverbindungen. - 18. Ausgleichverbindungen der einfachen Schleifen
wicklung. - 19. Aquipotentialverbindungen der mehrfachen Schleifenwicklung. --

20. Aquipotentialverbindungen der mehrfachen Wellenwicklung. 

16. Ausgleich- Dud Aquipoteutialverbiuduugeu. 

Selbst wenn eine Wick lung in mechanischer Beziehung durch 
Beachtung der in Abschnitt 5 angegebenen Symmetriebedingungen 
vollig symmetrisch ausgefiihrt wird, so ist es doch noch moglich, daB 
die Stromverteilung auf die parallelen Ankerzweige nicht gleich!llaBig 
erfolgt. Diese Ungleichheit kann zunachst durch kleine, bei der Aus
fiihrung der Wicklung entstandene Verschiedenheit der Ohmschen 
Widerstande der Ankerzweige entstehen oder aber durch eine Ver
Hchiedenheit in der Starke oder in der Verteilung der Kraft
fliisse der einzelnen Polpaare hervorgerufen werden. Durch die mag
netischen Ungleichheiten werden in den einzelnen Ankerzweigen ver
schieden groBe EMK e induziert, die eine ungleichmaBige Stromvertei
lung hervorrufen. 

Verschiedenheiten in der Starke der Kraftfiiisse der einzelnen 
Pole sind meist eine Folge exzentrischer Lagerung des Ankers. Durch 
diese wird der KraftfiuB in den Polen, denen sich der Anker naher 
befindet, gestarkt und in den en, von welchen er sich entfernt hat, 
geschwacht. Durch eine wesentliche Unsymmetrie in der Starke der 
Kraftfiiisse kann zwischen Anker und Magnetgehause eine auBer
ordentlich starke einseitige Zugkraft auftreten, dureh welche die 
Ankerwelle stark beansprucht wird. 

AuBer durch exzentrische Lagerung des Ankers konnen magne
tische Unsymmetrien noch durch ungleiche Poischuhform, un
gleichmaBiges Fcldeisen. Luftblasen u. dgl. im gegossenen Feldeisen 
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entstehen. Aus letzterem Grunde sind geblatterte Pole den ge
gossenen vorzuziehen. 

Da, wie wir iIi Abschnitt 7 gesehen haben, bei einer Schleif en
wicklung alie Spulen jedes Ankerzweiges stets von demselben 
Feld induziert werden, so muB bei dieser Wicklungsart eine magne
tische Unsymmetrie auch eine entsprechende Verschiedenheit der 
EMKe der einzelnen Ankerzweige zur Folge haben. U nd wenn die 
elektromotorischen Krafte der einzelnen Ankerzweige verschieden sind, 
so entstehen Ausgleichstrome, die sich durch die Sammelringe 
schlieBen, welche die gleichnamigen Biirsten der Maschine miteinander 
verbinden. Diese Ausgleichstrome, welche die Verschiedenheit der un
gleichen magnetischen Felder auszugleichen suchen, konnen die 
Biirsten oft stark iiberlasten und die Wicklung selbst unnotig 
erwarmen. 

Durch geeignete Verbindunge im Innern der Wicklung, durch 
sogenannte Ansgleicbverbindnngen, lassen sich derartige ii.uBere 
Ausgleichstrome durch innere Ausgleichstrome ersetzen, wo
durch die Biirsten von diesen Stromen mehr oder weniger entlastet 
werden konnen. 

Bei einer Wellenwicklung liegen die VerhaItnisse ganz anders. 
Hier werden die Spulen eines Ankerzweiges von alien Feldern indu
ziert, so daB bei diesen Wicklungen keine groBeren Verschiedenheiten 
der EMKe der einzelnen Ankerzweige durch verschieden starke Kraft
fliisse der einzelnen Polpaare entstehen konnen. Dagegen kann sich 
di.e Spannung einer mehrfachen Wellenwicklung unter einem Pol 
am Kommutator ganz ungleichmii.Big auf die einzelnen Lamellen ver
teilen, weil die parallelen Zweige der Wicklung mit ihren zugehOrigen 
Lamellen, ohne direkt miteinander verbunden zu sein, ineinander 
geschoben sind. Diese ungleichmaBige Spannungsverteilung am 
Kommutator einer mehrfachen Wellenwicklung fiihrt oft zu Funken 
und kleinen Ausgleichstromen unter den Biirsten. Diese lassen sich 
auch durch geeignete Verbindungen im Innern der Wicklung be
seitigen. Da aber diese Verbindungen nur den Zweck haben, die 
Spannung unter jedem Pol gleichmaBig am Kommutator zu ver
teilen, so werden wir dieselben im folgenden als Aquipotential
verbindnngen bezeichnen. Die Ausgleichverbindungen der Schleifen
wicklungen dienen aber nur dem Zweck, die ungleichen magnetischen 
Felder auszugleichen und haben keinen EinfluB auf die Verteilung 
der Spannung am Kommutator unter einem Pol. 
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17. Anzahl und Schritt der Ausgleichverbiudungen. 

Die Bedingung fiir die Moglichkeit der Anordnung von Aus
gleich- und Aquipotentialverbindungen ist die, daB zwischen den zu 
verbindenden Punkten der Wicklung normalerweise, d. h. bei volliger 
Symmetrie der Wicklung und der Felder, zu keiner Zeit eine Spannung 
besteht. 

Derartige Punkte sind bei allen Wicklungen vorhanden, bei 
denen die Symmetriebedingungen: K, Z und 2p durch a ganz
zahlig teilbar eingehalten werden, wobei vorausgesetzt ist, daB a 
groBer als eins ist. Es sind dann stets a vollig gleiche Ankerzweig
paare vorhanden und es miissen somit auch a Punkte (Nut en) am 
Umfang des Ankers geben, die genau gleiche Lage im Felde 
haben, und es miissen ebenso a Punkte (Lam ellen) auf dem 
Kommutator vorhanden sein, die gegeniiber den Biirsten genau 
die gleiche Lage besitzen. Derartige Punkte diirfen wir 
miteinander verbinden. 

Die Entfernung, urn die diese aquipotentialen Punkte ausein
ander liegen, nennen wir den Potentialschritt (yp). Es wird demnach 

y =!£ in Lamellenteilungen . . . . (27) 
p a 

oder y = Z in N utenteilungen. 
p a 

Werden mehrere (m) in sich geschlossene Wicklungen auf den 
Anker aufgelegt oder wird die Ankerwicklung mit vermehrter (m-facher) 
Lamellenzahl ausgefiihrt, so daB der Kommutatorschritt Yk' = mYk 
wird, so wird, da die Lamellen der einen Wicklung zwischen die 
der anderen eingeschoben sind, der Potentialschritt jeder Wicklung, 
fiir sich betrachtet, gleich 

Yp' = m Yp . . . . . . . . • (28) 
Der bestmogliche Ausgleich wird erreicht, wenn wir aIle 

Punkte, zwischen denen bei vollig symmetrischer Anordnung keine 

Spannung besteht, unter sich verbinden. Es entstehen dann K Aus-
a 

gleichsysteme mit a Anschliissen. Die Ausfiihrung einer so groBen 
Zahl von AU!;lgleichsystemen ist jedoch nur bei raschlaufenden Maschi
nen groBer Leistungen, z. B. bei Turbogeneratoren iiblich. 1m allgemei
nen ordnet man bei schwierigen Kommutierungsverhaltnissen meist nur 

eine Ausgleichverbindung fiir jede Nut an, so daB wir -~ Ausgleich-
a 

systeme mit je a Anschliissen erhalten. Bei Maschinen mit leichten 
Kommutierungsverhaltnissen begniigt man sich mit einem AnschluB 
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fiir je 2 bis 3 Nuten; selten jedoch wahlt man die Zahl der Aus
gleichsysteme unter sechs. Wie wir spater sehen werden, sollten 
wenigstens zwei Anschliisse auf die Polliicke entfallen; 

Die praktische Ausfiihrung der Ausgleichverbindungen kann in 
verschiedener Weise erfolgen. Sie konnen, wie Fig. 63 zeigt, un
mittelbar am Kommutator angeordnet sein oder sie befinden sieh, 
leicht zuganglich, auf der hinteren Stirnflache des Ankers (Fig. 64), 
in welchem FaIle die Ausgleichsysteme in der Mitte der hinteren 

Fig. 63. Fig. 64 . 

Konstruktive Anordnung von Ausgleichverbindungen. 

Spulenkopfe angeschlossen werden. Letztere Anordnung ist bei Stab
wicklungen iiblich, bei denen jede 'Spule nur eine Windung besitzt. 
Weiteres iiber die mechanische Ausfiihrung ist in dem entsprechen
den Abschnitt des k6nstruktiven Teiles (Bd. II) gesagt. 

Die Wirkungsweise der Ausgleich.verbindungen ist, wie ein
gangs dieses Abschnittes erwahnt, bei den Schleifenwicklungen 
und den mehrfachen Wellenwicklungen verschieden und wir 
wollen diesedaher gesondert betrachten. 

18. Ausgleichverbindungen der Schleifenwicklungen. 
Zuerst sind die Ausgleichverbindungen von Mordey bei der 

Schleifenwicklung ausgefiihrt worden. M 0 rd e y bezweckte damit 
eine Verminderung der Biirstensatze. In diesem FaIle sind aIle 
Lamellen anzuschl,ieBen und die Verbindungen miissen sehr kraftig 
ausgefiihrt und moglichst nahe am Kommutator angeordnet werden, 
urn den doppelten Strom eines Ankerzweiges von einer Biirstenlage 
nach einer andern Biirstenlage iiberleiten zu konnen. Da bei Weg
lassung einiget Biirstensatze die iibrig bleibenden entsprechend star
ker belastet werden, so ist die Moglichkeit, Biirsten wegzulassen, von 
geringer praktischer Bedeutung, falls nicht die Unzuganglichkeit oin
zeIner Biirstenstifte dazu Veranlassung gibt. 

Die Anordnung einer Ausgleichverbindung fiir jede Lamelle hat 
wie leicht ersichtlich zur Folge, daB die Schleifenwicklung die zwang-
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laufige Stromverteilung auf die verschiedenen Biirstenbolzen ver
liert und die Eigenschaft der selektiven Stromverteilung einer 
Wellenwicklung annimmt. - Dies ist natiirlich ein Nachteil. Derselbe 
darf aber nicht iiberschatzt werden; die Stromverteilung auf die ver
schiedenen Biirsten eines Biirstenbolzens ist namIich auch eine selek
tive, so daB der Strom sich auf alle Biirsten derselben Pohiritat cnt
sprechcnd ihrer Lagc und Dbergangswidcrstanden verteilt. Bei sym
metrischer Einstellung der Biirstenbolzen wird der auf jeden Biirsten
bolzen entfallende Strom von den Dbergangswiderstanden aner Biirsten 
dieses Bolzens abhangen und die Stromverteilung auf die verschie
denen Bolzen wird so mit nicht sehr unsymmetrisch ausfallen. - Die 
vielen Ausgleichverbindungen tragen aber dazu bei, den Ankerstrom 
ganz gleichmaBig auf aBe Ankerzweige zu verteilen, was von so 
groBem Vorteil ist, daB die kleine Unsymmetrie in der Stromver
teilung auf die einzelnen Biirstenbolzen in den Hintergrund tritt. 

Da die in einer Ankerwicklung induzierten EMKe Wechsel
spannungen sind, so sind auch die Ausgleichstrome Wechselstrome, 
und zwar KurzschluBstrome, die um nahezu 90 0 gegen ihre EMK 
phasenverschoben sind. 

Bei den Schleifenwicklungen wirken diese Strome schwa
chend auf das starkere Feld zuriick und verstarken das schwachere 
(Lenzsches Gesetz). Die Tatsache, daB eine mit Ausgleichverbin
dung en ausgefiihrte Schleifenwicklung ausgleichend auf die 
Felder zuriickwirkt, ist ein groBer Vorzug derselben. Ein starker 
einseitiger magnetischer Zug auf den Anker wird dadurch verhindert. 

Feldpulsationen, die durch die Nuten oder durch unsym
metrische KurzschluBstrome in den kommutierenden Spulen entstehen 
konnen, werden durch die von Ihnen induzierten Ausgleichstrome 
gedampft, was von giinstigem EinfluB auf die Kommutierung ist. 

Wir wollen die Wirkung der Ausgleichverhindungen an einem 
vierpoligen Anker mit Schleifenwicklung (Fig. 65) betrachten, der ex
zentrisch gelagert sei, so daB in den beiden unteren Ankerzweigen 
starkere EMKe induziert werden. Wir wollen annehmen, daB die 
Differenz der EMKe sich gleichmaBig auf die Ankerwicklung verteile 
und ihre Richtung sei BDA und BCA. Sind keine Ausgleichver
bindungen vorhanden, so wird sich ein Ausgleichstrom iiber die auBere 
Verbindung der positiven Biirsten schlieBen und dabei diese Biirsten 
unter Umstanden iiberlasten. Heben wir die Biirsten ab und ver
binden die Punkte A und B durch einen Leiter von moglichst nied
rigem Widerstand, so wird in demselben ein so starker Ausgleich
strom flieBen, daB der Spannungsabfall in jeder Wicklungshiilfte gleich 
der urspriinglichen Spannung zwischen den beiden Punkten.A und B 
wird. Hierbei ist der induktive Spannungsabfall, herriihrend von 
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der magnetischen Riickwirkung des Ausgleichstromes, auch zu beriick
sichtigen; denn dieser ist viel groBer als der Ohmsche Spannungsabfall. 

Damit der Ausgleichstrom bei Drehung des Ankers zwischen den 
feststehend zu denkenden Punkten A und B mogIichst stetig flieBen 
kann, miissen mogIichst viele derartige Ausgleichverbindungen vor
gesehen werden. 

1st, wie wir annahmen, die Differenz der EMKe auf die Wicklung 
gleichma6ig verteilt, 80 wird stets in der unter den positiven Biirsten 
befindlichen Ausgleichleitung der groBte Strom flieBen, da, wie aus der 
Figur ersichtlich, die auf die dazu senkrechte Verbindung wirkenden 
EMKe einander entgegen gerichtet und gleich sind. Es flieBt somit in 
der senkrechten Verbindung CD kein Ausgleichstrom. 

Fig. 65. Ausgieichstrome einer Schieifenwicklung in unsymmetrischem ,Feid. 

1st die Differenz der elektromotorischen Kriifte nicht gleich
maBig ·iiber die Wicklung verteilt, sind beispielsweise die Kraftfliisse 
der einzelnen Pole zwar im ganzen einander gleich, aber in ver
schiedener Weise iiber den Polbogen verteilt, so treten in den Ver
bindungsleitern auch Strome auf, die auf diese Verschiedenheiten 
ausgleichend zuriickwirken; mit anderen Worten: Die Ausgleich
verbindungen bewirken, daB die Feldkurven der verschie
denen Pole nicht nur der Flacheninhalt, sondern auch 
deren Gestalt nach moglichst gleich werden. NaturgemaB 
wird das um so vollkommener erreicht, je mehr Ausgleichverbindungen 
angeordnet werden. 
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SoUen auch Verschiedenheiten der Felder in den Kommutie
rungszonen ausgeglichen werden, ohne daB sich die Riickwirkung 
der Ausgleichstrome auf die Hauptpole erstreckt, so miissen wenig
stens zwei Ausgleichverbindungen sich stets in den Pol
liicken befinden. 

Fig. 66. Ausgleichverbindungen einer Schleifenwicklung. 

Die Ausgleichstrome, die den Unterschied zwischen den Stromen 
in den verschiedenen Ankerzweigen angeben, sind gewohnlich klein, 
weil sie eine starke magnetisierende Wirkung auf die verschiedenen 
Felder ausiiben und kleine magnetische Unsymmetrien leicht aU8-
gleichen. Durch Anordnung von Ausgleichverbindungen wird 
sich der Ankerstrom deswegen auch nahezu gleichmaBig auf 
die einzelnen Ankerzweige verteilen und der durch die Aus
gleichstrome hervorgerufene Stromwarmeverlust und die durch 
diesen bewirkte Erwarmung der Wicklung wird durch die An
ordnung von Ausgleichverbindungen nicht wesentlich beeinfluBt. 

Ais Beispiel einer mit Ausgleichverbindungen ausgefiilirten 
Schleifenwicklung ist in Fig. 66 das Wicklungsschema einer vierpoligen 
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vollkommen symmetrischen Schleifenwicklung mit 28 Ankerspulen 

wiedergegeben, fur die der Nutenschritt y = ~ = 7 gewahlt wurde. 
2p 

Es wird der Potentialschritt 

K K 28 
y' =-=-=-=14. 
Pap 2 

AIle Spulen sind mit Ausgleichverbindungen versehen, welche 
im Innern des Kommutators eingezeichnet sind. Man erkennt leicht, 
daB jeder Spule eine genau gleichwertige Spule unter dem anderen 
Polpaar elltspricht, so daB die diametral gegenuberliegenden Lamellen 
verbunden werden durfen. 

19 . .Aquipotentialverbindungen der mehrfachen Schleifen
wicklungen. 

Bei einer mehrfachen Schleifenwicklung konnen die ein
zelnen Wicklungen je fiir sich mit Ausgleichverbindungen versehen 

werden, wenn jede Wicklung symmetrisch ist, d.)1. wenn K und ~ 
a a 

ganze Zahlen sind. Die verschiedenen Wicklungen konnen jedoch 
nur mit V orteil untereinander verbunden werden, wenn es sich um 
zweifache Schleifenwicklungen handelt. Die Verbindungen zwisch~n 
den beiden Wicklungen besitzen nicht die Eigenschaften der Aus
gleichverbindungen jeder Wicklung, sondern dienen wie die Aqui
potentialverbindungen der mehrfachen Wellenwicklungen dazu, die 
Spannungen zwischen den Kommutatorlamellen gleichmii.Big zu ver
teilen. - Zwischen den Lamellen 1 und 3 einer zweifachen Schleifen
'wicklung liegt eine Ankerspule. Wiinscht man nun, daB die Lamelle 2, 
die der zweiten Ankerwicklung angehort, eine Spannung annimmt, 
die in· der Mitte zwischen den Spannungen der Lamellen 1 und 3 
liegt, so geschieht dies am einfachsten dadurch, daB man, wie in 
Fig. 67 gezeigt, Lamelle 2 durch eine Aquipotentialverbindung mit 
dem Mittelpunkt der Spule zwischen den Lamellen 1 und 3 ver
bindet. Dieser Mittelpunkt bildet den Spulenkopf auf der Riickseite 
des Ankers. Man muB deswegen mit der Aquipotentialverbindung 
zwischen den beiden Wicklungen von Lamelle 2 durch das Innere 
des Ankers gehen. 

Die Ausgleich- und Aquipotentialverbindungen einer zweifachen 
SchleIienwicklung wird man deswegen praktisch wie folgt ausfuhren. 
Man versieht jede Wicklung fur sich mit den gewohnlichen Ausgleich
verbindungen, von denen die der einen Wicklung auf der Kommu
tatorseite, und die der zweiten Wicklung auf der Riickseite des Ankers 
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~u liegen kommen. Diese beiden Sii.tze von Ausgleichverbindungen 
verbindet man dann durch A.quipotentialverbindungen, die innerhalb 
des Ankerkernes von einer Seite des Ankers zur anderen fiihren. Da 
die A.quipotentialverbindungen nur 
dazu dienen, die Spannung am Kom
mutator gleichmaBig auf aIle Lamel
len zu verteilen, so geniigt es, ca. 
drei A.quipotentialverbindungen pro 
Pol, d. h. ca. sechs A.quipotentialver
bindungen im ganzen anzuordnen. 

Bei dreifachen Schleifenwicklun
gen liegt zwischen den Lamellen 1 
und 4 eine Ankerspule, und da es 
mit vielen praktischen Schwierigkeiten 
verbunden ist, die in einer Anker
spule induzierte EMK in drei gleiche 
Teile zu zerlegen, so ist es auch prak
tisch fast unmoglich bei dreifachen 
Schleifenwicklungen, A.quipotentialver

Fig. 67. Aquipotentialverbiil
dUllgen einer zweifachenSchleifen

wicklung. 

bindungen so anzuordnen, daB die Spannung sich gleichmaBig iiber den 
Kommutator verteilt. Es hat deswegen keinen Zweck, mit der Anzahl 

I II 
I" I 

f 

o 
I I 

Fig. 68. Ausgleich- und Aquipotentialverbindungen einer zweifachen 
Schleifenwicklung, falsch ausgefiihrt. 

der Ankerzweigpaare iiber 2p hinauszugehen; denn dariiber hinaus 
wird man keine kleinere Lamellenspannurrg als die in einem Stabe 

Arnold-Ia Cour, G1eichstrommaschlne. r. s. AuO. 6 
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induzierte EMK erreichen konnen. Dieses Ergebnis beruht natiirlich 
darauf, daB eine Wicklung mit a = 3 p nicht symmetrisch ausgefiihrt 

werden· kann, weil 2 p dann keine ganze Zahl ist. 
a 

Als Beispiel einer mit Ausgleich- und .Aquipotentialverbindungen 
versehenen zweifachen Schleifenwicklung ist in Fig. 6~ die Abwicklung 
einer sechspoligen Wicklung mit 36 Ankerspulen wiedergegeben. 

Fig. 69. Ausgleich- und Aquipotentialverbindungen einer zweifachen 
Schleifenwicklung, rlchtlg ausgefiihrt. 

Die Spulenweite ist y .. = 3 und der Potentialschritt 

, K 36 
Y =2-=2-=12. 

P P 6 

Die ersta, dreizehnte und fiinfundzwanzigste Lamelle konnen 
daher an das gleiche Ausgleichsystem angeschlossen werden. Es ge
horen die ungeradzahligen Lamellen zur einen Wicklung, die gerad
zahligen zur anderen. Mittels Durchfiihrungen durch das Ankerinnere 
hindurch ist die Mitte (e) der ersten Spule mit dem Anfang (Lamelle 2) 
der ersten Spule der zweiten Wicklung verbunden, so daB zwischen 
Lamelle 1 und 2 die halbe Spannung einer Spule auf tritt, wahrend 
zwischen Lamelle 1 und 3 die volle Spannung einer Spule besteht. 
Der Potentialschritt dieser .Aquipotentialverbindung ist, wie leicht 

ersichtlich, ~ + ~ Lamellen oder eine Spulenseite groBer resp. kleiner 
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ala eine Polteilung. Ala Vorteil dieser von Punga 1) vorgeschlagenen 
Anordnung iat anzusehen, daB nur wenige Durchfiihrungen notig werden. 

Nehmen wir, wie in Fig. 68 geachehen, fiir beide Wicklungen den 
gleichen, ganzzahligen Nutenschritt (Yn = 3), so bleiben die Spulen
seiten, die in einer Nut zusammenliegen, auch in der anderen ver
einigt, d. h. liegen die Spulenseiten x2 ' X3 in derselben Nut, so sind 
auch die Spulenseiten v2 ' V3 in einer Nut. Betrachten wir nun den 
Stromkreis zwischen zwei benachbarten Durchfiihrungen, z. B. den 
stark gezeichneten Kreis (LameHe) 2 - a - g - f - e - VI - X3 - d 
- c - b - 4 - v2 - x 2 - 2, so wird jedesmal, wenn der zwischen VI 

und '1:2 gelegene Zahn unter einen Pol eintritt oder unter ihm aus
tritt, ein Strom in dem angegebenen KurzschluBkreis induziert, der 
die Wicklung unnotig erwarmt und die Leerlaufverluste erhoht. Man 
vermeidet diese Verluste, wenn man die Spulenseiten nach Fig. 69 
auf die Nuten so verteilt, daB man zwei benachbarte Spulenseiten 
(X2' x3) oben in einer Nut beisammen IaBt, dagegen die entsprechenden 
unteren Spulenseiten (VII v3 ) auf verschiedene Nuten verteilt. Es 
liegen dann sowohl x2 ' Xs als VI' v2 in gleichen N uten, und in dem 
oben angegebenen KurzschluBkreis kann kein Strom entstehen. Hier 
kommen wir also zu demselben Ergebnis wie bei der AufsteHung der 
Symmetriebedingungen einer zweifachen Schleifenwicklung, 
namlich, daB bei 4 oder 8 Spulenseiten pro Nut der Nuten
schritt keine ganze Zahl sein darf. 

20 . .A.quipotentialvel'bindungen der mehrfachen Wellen
wicklungen. 

Wir wollen uns nunmehr den A.quipotentialverbindungen bei den 
Wellenwicklungen zuwenden, bei denen sie von E. Arnold 2) und 
F. Collischonn eingefiihrt wurden. 

Bei der einfachen Wellenwicklung, der Reihenwicklung, lassen 
sich Aquipotentialverbindungen nicht anordnen, da nur ein Anker
zweigpaar vorhanden ist; dagegen werden solche Verbindungen 
bei den mehrfachen Wellenwicklungen, den Reihenparallel
wicklungen, fast stets vorgesehen. 

Wie wir fruher gesehen haben, konnen bei den Wellenwicklungen 
infolge magnetischer Unsymmetrien keine Ausgleichstrome entstehen, 
da dieRe Unsymmetrien a1le Ankerzweigpaare in gleicher Weise be
einfiussen. 

In je p Ankerspulen wird bei einer Wellenwicklung die gleiche 

1) E. u. M. 1911, S. 6. 
2) DRP. 126872. 

6* 
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EMK induziert, auch wenn die KraftBiisse der einzelnen Pole unter 
sich verschieden sind. Schalten wir daher p Spulen oder ein ganzes 
Vielfaches von p Spulen der einen Reihenwicklung gegen gleich viele 
Spulen der anderen Reihenwicklungen, so konnen infolge magnetischer 
Unsymmetrien keine Ausgleichstrome in diesen Verbindungen ent
stehen. 

Die Ausgleichverbindungen dienen bei Wellenwicklungen fast 
ausschlieBlich zur gleichmaBigen Verteilung der Spannungen . am Kom
mutator und werden deswegen auch Aquipotentialverbindungen 
genannt. 

, 
~, 
)~1 
I I I 
II I 

II I 
I I I 
I I I 
I I I I: I 
II I 
II I 

,l...'" ,' ............. , 

...... 
'~~, , , 

I 
I 
I , 
I 
I , , , 
I 
I 

,~, 
'''S'-

Fig. 70. Aquipotentialverbindungen einer dreifallhen Wellenwicklung. 

Zwischen Lamelle x und Lamelle x + a (Fig. 70) liegen bei jeder 
Reihenparallelwicklung p Ankerspulen oder 2p Spulenseiten. Wenn 

2 P gleich einer ganzen Zahl ist, so laBt sich die Spannung zwischen 
a 

Lamelle x und Lamelle x + a auf die zwischenliegenden Lamellen 

gleichmaBig verteilen, indem man die (x + 1) ste La.melle 2 P Spulen
a 

seiten und die (x+ 2)te Lamelle 4p Spulenseiten von Lamelle X 
a 

aus anschlieBt UBW. In dieser Weise ist es stets moglich, bei aym-

metrischen Reihenparallelwicklungen (d. h. wenn K, ~ und 2 p 
a a a 

ganze Zahlen sind) die Spannung am Kommutator unter jedem Pol 
gleichmaBig iiber aIle Lamellen zu verteilen. 

1st 2p eine ungerade Zahl, so ist ein Teil und fiir a = 2 so-
a 

gar aIle Xquipotentialverbindungen durch das Innere des Ankerkerna 
von einer Seite des Ankers zur anderen zu .fiihreQ. In diesem FaIle 
muB man wie bei den zweifachen Schleifenwicklungen dafiir sorgen, 
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daB keine inneren Strome in den von den .Aquipotentialverbindungen 
gebildeten geschlossenen Kreisen entstehen. Dies geschieht dadurch, 
daB die Spulenweite nicht fUr aIle Spulen ein und derselben Nut 
gleich groB gemacht werden, sondern daB die Halfte der Spulen mit 
Spulenweiten um eine N utenteilung kleiner als die der zweiten Ha.lfte 
ausgefiihrt wird, d. h. der Nutenschritt darf nicht gleich einer 
ganzen Zahl gewahlt werden. 

In Fig. 71 ist der erste Teil einer einfach geschlossenen sechs
poligen Reihenparallelwickiung fUr 30 Ankerspulen mit a = 3 Anker
zweigpaaren gezeigt. 

Es ist der Kommuta
torschritt 

K+a 30+3 
Yk=p'- - = - 3- = 11 

und der Potentialschritt 

K 30 
Y = - = -- =10. 

p a 3 

In der von den Anker
spulen (1-12-23- 4) und 
(24-13-2-21) durch die 
Ausgleichverbindungen (4-
24) und (21-1) gebildeten 
Schleife sind p Spulen gegen 

Fig. 71. Aquipotentialverbindungen einer 
p Spulen einer der beiden dreifachen Wellenwicklung. 
anderen Reihenwicklungen 
geschaltet. Magnetische Unsymmetrien haben also hier keinen Aus
gleichstrom in einer so gebildeten Schleife zur Folge und die magne
tischen Unsymmetrien konnen daher auch nicht durch die Riickwir
kung eines Ausgleichstromes verkleinert werden. 

1m allgemeinen braucht man bei Reihenparallelwicklungen wie 
bei Schleifenwicklungen eher weniger als mehr Ausgleichverbindungen. 

Interessant ist es aber zu bemerken, daB man bei Reihen
parallelwicklungen auch einen vollstandigen Ausgleich der 
verschiedenen magnetischen Felder erreichen kann, wenn 
man jede Kommutatorlamelle miteiner .Aquipotentialver
bindung versieht. Denn.in dem FaIle wird jeder Ankerspule unter 
einem Pol (a - 1) andere Ankerspulen unter (a - 1) anderen Polen 
gegengeschaltet, wie in Fig. 72 gezeigt. Waren die Felder unter den 
a verschiedenen Polen nicht gleich, so wiirden sofort derartige Aus
gleichstrome in den a Spulen entstehen, so daB die Felder praktisch 
identisch werden wiirden. 
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Durch Anordnung von einer Aquipotentialverbindung pro Lamelle 
erhiilt somit eine mehrfache Wellenwicklung das charakteristische Merk
mal einer Schleifenwicklung, nii.mlich die Eigenschaft, Unsymmetrien 
verschiedener magnetischen Felder ausgleichen zu konnen. Umge
kehrt haben wir aber Seite 76 gesehen, daB eine Schleifenwicklung 
durch Anordnung von einer Ausgleichverbindung pro Lamelle die 
charakteristische Eigenschaft der selektiven Stromverteilung auf die 
Kommutatorbiirsten einer Wellenwicklung annimmt. Eine Schlei-

Fig. 72. Wellenwicklung mit voller Anzahl Aquipotentialverbindungen. 

fenwic1du~g wird somit elektrisch fast identisch mit einer 
p-fachen Wellen wick lung, wenn beide mit einer Ausgleich
verbindung pro Lamelle ausgefiihrt sind. Es scheint als 
wenn die Ausgleichverbindungen das schleifenartige resp. das wellen
formige Fortschreiten der Wicklungen anderten. 

Wenn man jede pte Lamelle einer Wellenwicklung mit Aqui
potentialverbindungen versieht, so verschwindet der ausgleichende 
EinfluJ3 der Aquipotentialverbindungen auf die verschiedenen magne
tischen Felder vollstandig, wie an Hand der Fig. 71 gezeigt. Wenn 
man .. aber jede xte Lamelle mit Aquipot~ntialverbindungen versieht 
und p> x > 1 ist, so tritt ein ausgleichender EinfluB auf, dar urn 
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80 groBer ist, je mehr x sich del' Einheit nahert. Dasselbe ist auch 
del' Fall, aber in geringerem MaBe, wenn mp> x> (m - l)p ist, 
und zwal' tritt del' ausgleichende EinfluB am starksten hervor, wenn 
x sich {m - l)p nahert. 

Ais zweites Beispiel einer mit Ausgleichverbindungen versehenen 
Wellenwicklung ist in Fig. 73 das Wicklungsschema einer zwolfpoligen 
dreifachen Wellenwicklung wiedergegeben. Fur die Wicklung wurden 
81 Ankerspulen mit einem Nutenschritt von Yn < r = 6 gewii.hlt. 

Fig. 73. Dreifache Wellenwicklung mit Aquipotentialverbindungen. 

Jede Nut enthalt zwei Spulenseiten, so daB K = Z = 81 wi rd. Wir 
K-a 81-3 

erhalten einen Kommutatorschritt Yk = --= ---= 13. K und 
p 6 

Yk haben keinen gro3eren gemeinschaftlichen Teiler als eins und 
die Wicklung ist somit einfach geschlossen. Es wird daher del' 

K 81 
Potentialschritt Y = -- = ---- =27, d. h. die Lamellen 1, 28,55 

P a 3 
konnen an dasselbe Ausgleichsystem angeschlossen werden. Fiihren 
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wir aIle Verbindungen aus, so erhalten wir K = 27 Ausgleichsysteme. 
a 

Wir haben der tTbersichtlichkeit halber nur 27 = 9 Systeme yorge-
3 

sehen, die in Form von Ausgleichringen auf die hintere Stim1Hiche 
des Ankera angeordnet sind. Auf jede dritte Nut entfii.Ilt eine Aua
gleichverbiridung. 

Fig. 74. 

Ala weiteres Beispiel einer mit Aquipotentialverbindungen aus
gefiihrten Reihenparallelwicklung ist in Fig. 74 das WicklungBBchema 
einer sechspoligen zweifachen Wellenwicklung dargestellt. Die Wick
lung besitzt 44 Ankerapulen mit einer Weite y .. = 7. Es sind 2 Spulen
seiten in jeder Nut angeordnet. 

Wir erhalten nach diesen Daten einen Kommutatorschritt 
44-2 

Y" = ---= 14. Die Lamellenzahl44 und der Kommutatorschritt 14 
3 

besitzen alB grollten gemeinschaftlichen Teiler dieZahl2. Die WiQklung 
jst somit zweifach geschlossen. Es ist der Potentialschritt hier gleich 

_K+1 
Yp --; -"2 
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Lamelle. ~ kommt hinzu, wenn 2: eine ungerade Zahl ist, weil 

man dann von der einen Ankerseite zur anderen mit der Aquipoten
tialverbindung gehen muB. 

Fig. 75. Wechselstromwellenwicklung mit Aquipotentialverbin dungen. 

Bei Wechselstromwellenwicklungen liiBt sich die gewohnliche 

Formel y = K fiir den Potentialschritt auch anwenden. Ala Bei-
P a 

spiel einer derartigen Wicklung ist in Fig. 75 eine achtpolige zwei
fache Wellenwicklung dargestellt. Es sind 48 Nuten mit je vier 
Spulenseiten, also im ganzen 96 Lamellen vorhanden. 

Nach der Wicklungsformel fiir Gleichstromwicklungen sollte der 
Kommutatorschritt 

K+a 96+2 
Yk = --- = -- _.- = 24 5 

P 4 ' 

Lamellen sein, was natiirlich nicht moglich ist. Nach der Regel 
der Wechselstromwellenwicklungen fiihren wir die Wicklung mit 
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p - a = 2· Schritten um K = 24 Lamellen Und mit a = 2 Schritten 
l' 

um K + 1--;-25 Lamellen aus. Um eine Vbersicht uber die Reihen-
p. . 

folga der Lamellen zu erha.lten, in der diese in der Wicklung auf
einander folgen, stellt man zweckmii.Big eine Wicklungstabelle auf, 
die, w~e . im nii.chsten Abschnitt gezeigt, die Reihenfolge der· beim 
Durchlaufen der Wicklung beriihrten Kommutatorlamellen angibt. 

1, 25, 50, 74, 3, 27, 52, 76, 5 ... . 
49, 73, 2, 26, 51, 75, 4, 28, 53 ... . 

Die obere Reihe gebOrt dem ersten Ankerzweigpa.a.r und die un
tere Reihe dem zweiten Ankerzweigpaar an.. Wie ersichtIich, liegen 
korrespondierende Lamellen, die durch Aquipotentialverbindungen 

miteinander verbunden werden konnen, stets K = 48 Lamellen aus-
a 

einander. Es gilt somit fur Wechselstromwellenwicklungen dieselbe 
Formel fur den Potentialschritt wie fur gewohnliche Gleichstrom
wicklungen. 

Verbindet man die beiden unnumerierteri Lamellen 0, 0 mit 
den Lamellen 1 und 49 durch· die beiden ausgezogenen Querver
bindungen innerhalb des Kommutators, so wird die Wicklung zwei
fach geschlossen. Verbindet man·· dagegen die beiden unnumerierten 
LaII1elleIi 0, 0 mit den Lamellen 1 und 49 durch die beiden ge
geetrichelten Querverbindungen, so wird die Wicklung einfach ge
schlosEen. Die Anzahl der SchlieBungen hat aber keinen EinfluB 
auf die diametral verlaufenden Aquipotentialverbindungen. (Diese 
sind der Deutlichkeit halber in der Mitte unterbrochen gezeichnet.) 
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Wicklungstabellen und Reduziertes Schema. 

21. Wicklungstabellen. - 22. Reduziertes Schema. 

21. WicklungstabelJen. 

Der Verlauf einer Wicklung kann durch eine sogenannte Wick
lungstabelle dargestellt werden, indem man die Stabe oder Lamellen 
in derjenigen Reihenfolge aufschreibt, wie sie im Schema aufeinan
der folgen. 

Dureh eine zweckmaBige Anordnung der Zahlen laSt sich die 
Aufstellung der Tabelle vereinfachcn und zugleich eine Kontrolle 
fUr die Richtigkeit erreichen. 

a) Wicklungstabelle einer Schleifenwicklung. Wir ordnen die 
Zahlen der Spulenseiten in a = p vertikalen Doppelreihen. Die neben
einander stehenden Zahlen einer Reihe bezeichnen die Seiten einer 
Spule. Ihre Differenz ist gleich dem ersten Teilschritt Y1 = un Yn + 1. 
Die Differenz von zwei untereinander stehenden Zahlen ist gleich 

Yl -Y2= 2Yk' 
Jedes Zahlenpaar einer horizontalen Reihe entspricht somit 

einer Spule, und die Spulen sind gleichmaBig auf die a Reihen zu 
verteilen. Jede Reihe entsprieht einem Ankerzweigpaar und jede 
Gruppe von a Spu!en, die in einer horizontalen Reihe nebeneinander 
stehen, konnen durch Ausgleichverbindungen miteinander verbunden 
werden. Anstatt der Spu!enseiten kann man auch die Kommutator
lamellen in a ahnlichen Reihen nebeneinander aufstellen. 

Beispiel: Z=]{=45 2p=2a=6 (Fig. 43). 

Es ist Yk = 1 Yll = 7 Y1 = 2·7 + 1 = 15 Yo = 13. 
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Wir erhalten folgende Tabellen: 
Tabelle der Kommu-

Tabelle der Stabverbindungen. ta_torlamellen. 

1-16 31-46 61-76 1 16 31 
3-18 33-48 63-78 2 17 32 
5-20 35-50 65'-80 3 18 33 
7-22 37-52 67-82 4; 19 34 
9-24 39-1)4 69-84 5 20 35 

11-26 41-56 71-86 6 21 36 
13-28 43-58 73-88 7 22 37 
15-30 45-60 75-90 8 23 38 
17-32 47~62 77-2 9 24 39 
19-34 49-64 79-4 10 25 40 
21-36 51-66 81-6 11 26 41 
23-38 53-68 83-8 12 27 42 
25-40 55-70 85-10 13 28 43 
27-42 57-72 87----'----12 14 29 44 
29-44 59-74 89--14- 15 30 45 

Der letzte Stab resp. Spulenseite 14 ist mit 1 zu verbinden, 
wodurch mch die W,icklung schlieBt. Dorch Ausgleichverbindungen 
konnen je drei Lamellen einer horizont&len Reihe, wie z. B. 3-18-33, 

verbunden werden; diese li~gen ja auch 'Yp = ! = 15 Lamellen aus

einander. 

b) Wickluugst&belle einer Wellenwicklung. Hier ordnen wir 
auch die Zahlen der Spulenseiten in a vertikaJen Doppelreihen an, 
wodurch jede Reihe einem Ankerzweigpa.a.r entspricht. Die Differenz 
von zwei untereinander stehenden Zahlen ist gieich 'YI +11, = 2 'Y1r 
Spulenseiten, wihrend sie in der Tabelle der Kommutatorlamellen 
gleich dem Kommut&torschritt ist. Die Differenz von zwei neben
einander in einer horizontalen Reihe stehenden Zahlen ist gleich 
dem Potentialschritt. 

Es lassen mch somit die Lamellen jeder horizontalen Reihe, z. B. 
53 und 26, durch '!quipotentialverbindungen verbinden. 

Beispiel: Z=K=54, 2p=8, 2a=4. 

. K-a 
Es ist 'Y,.=--=13, 

P 
Yll = 13 und 'Yp = 27. 

'Y" = 3, 
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Wir erhalten folgende Tabellen: 

Tabelleder Stab- Tabelle der Kommutator-
verbindungen. lamellen. 

1-14 55-68 1 28 
27-40 81-94 14 41 
53-66 107-12 27 54 
79-92 25-38 40 13 

105-10 51-64 53 26 
23-36 77--90 12 39 
49-62 103-8 25 52 
75-88 21-34 38 11 

101-6 47-60 51 24 
19-32 73-86 10 37 
45-58 99-4 23 00 
71-84 17-30 36 9 
97-2 43-56 49 22 
15-28 69-82 8 35 
41-54 95-108 21 48 
67-80 13-26 34 7 
93-106 39-52 47 20 
11-24 65-78 6 33 
37-40 91-104 19 46 
63-86 9-22 32 5 
89-102 35-48 45 18 
7-20 61-74 4 31 

33-46 87-100 17 44 
59-72 5-18 30 ... a 
85-98 31-44 43 16 
3-16 57-70 2 29 

29-42 83-96 15 42 

Der letzte Stab resp. Spulenseite 96 wird durcb die Lamelle 1 mit 
Stab 1 verbunden, wodnrch sich die Wicklung schlieBt. Die Wick-
lungist, wie ersichtlich, einfach geschlossen. 

22. Reduziertes Schema. 

Um die Vorgiinge in einer Schleifen- oder Wellenwicklung eines 
Trommelankers besser verfolgen zu konnen, insbesondere um an
schaulich darstellen zu konnen, welche Spulen dieser Wicklungen 
gleichzeitig kommutieren, wie sie aufeinander folgen und 
in welcher Feldlage sie sich befinden, ist es vorteilhaft, 
eine solche Wicklung in eine Pacinottische Ringwicklung 
(Fig. 37) umzuwandeln. 
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DaB Schema dieser Ringwicklung, das die Lageder Spulenseiten 
im Magnetfelde und die Stellung der Kommutatorlamellen gegeniiber 
den Biirsten so wiedergeben mull, wie sie der wirklichen Wicklung 
entspricht, be~eichnen wir als das reduZierte Schema der Wicklung. 
Bei der Ausfiihrung dieser Umwandlung setzen wir voraus, daB die 
Kraftfliisse aller Polegleich stark und in gleicher Weise iiber die 
pomachen verteilt sind. 

Fig. 76a. Zweifache Wellenwicklung mit a = p . 

Wenn die reduzierte Wicklung der urspriinglichen Wicklung 
gleichwertig sein solI, so darf die Zahl der Ankerzweigpaare a der 
Wicklung bei der Umwandlung nicht geandert werden. Da nun das 
reduzierte Schema eine Parallelwicklung darstellt, bei der die Pol
paarzahl p gleich der Zahl der Ankerzweigpaare a 1st, so erkennen 
wir, daB das reduzierteSchema einer Trommelwicklung mit 
a Ankerzweigpaaren a Polpaare erhalt, gleichgiiltig, wie 
viele Polpaare die Trommelwicklung besitzt. 

Demnach erhalt das reduzierte Schema einer einfachen Schleifen
wicklung (a = p) die gleiche Polzahl wie die urspriingliche Wicklung, 
dasjenige einer mehrfachen Schleifenwicklung (a=mp) die mfache Pol-
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zahl der urspriinglichen Wicklung, wahrend das reduzierte Schema einer 
Reihenwicklung (a = 1) stets ein Polpaar besitzt. Desgleichen wird 
eine Reihenparallelwicklung beliebiger Polzahl mit a Ankerzweigpaaren 
im reduzierten Schema a Polpaare erhalten. 

a) Ankerzweigzahl gleich Polzahl (a = p). Die Entstehung 
eines reduzierten Wicklungsschemas liiBt sich am besten bei der Um
wandlung einer Reihenparallelwicklung mit a = p Ankerzweigpaaren 
erlautern, weshalb wir von einer solchen ausgehen wollen. 

Fig. 76b. Reduziertes Schema der Fig. 76a. 

In Fig. 76a ist ala BeispIel eine einfach geschlossene vierpolige, 
zweifache Wellenwicklung mit 40 Ankerspulen gewahlt. Je 2 Spulen
seiten sind in eine Nut untergebracht. Der Nutenschritt wurde zu 
Y .. = 9 Nutteilungen gewahlt. Da die Wicklung a = p = 2 Anker-

K-a 40-2 
zweigpaare besitzen soIl, so ist y.,. = p- = - '2-- = 19. Die La-

mellenzahl K und der Kommutatorsch nitt Yk haben keinen groBeren 
gemeinschaftlichen Teiler als eins; die Wicklung ist somit einfach 
geschlossen. 

FoJgen wir der Wicklung, etwa von der Lamelle 1 ausgehend, 
so reihen sich die Spulenseiten 1-20-39-58- aneinander. In 
dieser Reihenfolge schalten wir die Spulenseiten auch alB stets fort-
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schreitende Spiralwicklung im reduzierten Schema (Fig. 76 b) hinter
einander. Jeder Spulenseite des Trommelankers entspricht dabei eine 
Spule des Ringankers. Wir erhalten somit im reduzierten Schema die
selbe Anzahl von induziel:ten Spulenseiten oder anders ausge
driickt, die' doppelte Anzahl von Ankerspulen, von denen jedoch jede 
nur den halben KraftfiuB eines Pols umfaBt. Wir haben jedoch 
nicht nur die gleiche Anzahl von Spulenseiten hintereinander ge
schaltet, sondem wir haben jede Spulenseite in eine genau gleich
wertige Lage im magnetischen Felde verlegt. Raben wir dabei 
eine Spulenseite in ein Feld entgegengesetzter Polaritat verlegt, 
wie z. B. die Spulenseite 20, so haben wir bei ihr gleichzeitig Anfang 

", und Ende vertauscht, so daB sich die EMK 

a 

der Ringspule 20 zu derjenigen der Ring
spule 1 addiert. 

In gleicher Weise, wie die Spulensei
ten, entsprechen auch die LameUen des 
Kommutators im reduzierten Schema genau 
den Lamellen im wirklichen Schema in be
zug auf ihre Lage zu den Biirsten. Ebenso 
wie wir im wirklichen Schema die Lamelle 
20 beruhren, wenn wir das Ende der ersten 
Spule (20) mit tlem Anfang der Yk ten Spule 
(39) verbinden, geschieht dies auch im re
duzierten Schema. 

b 

c 

Wie ersichtlich stellt das Schema der 
Fig. 77. Reihenfolge der Fig. 76 b in elektrischer Beziehung eine der 

Spulenseiten im Feld. Trommelwicklung nach Fig. 76a vollig 

gleichwertige P acinottische Ringwicklung dar. 
Die Lage der hintereinander geschalteten Spulenseiten im Felde 

geht deutlich aus dem reduzierten Schema hervor. Entspricht einer 

der Teilschritte in Nuten gemessen einer Polteilung ~, wie z. B. der 

zweite Teilschritt Y'J in Fig. 76a 10 Nuten entspricht, so fallen zwei 
Spulenseiten ins gleiche Feld. In Fig. 76b sind dieselben z. B. 20 
und 39 nebeneinander gezeichnet; eigentlich soUten die betreffenden 
Spulenseiten wie in Fig. 77 a iibereinander gezeichnet sein. Beide 
Teilschritte konnen natiirlich nicht gleichzeitig einer Polteilung ent
sprechen; dann dann wiirde jede Welle um den Anker in sich kurz
geschlossen werden und alle zu derselben gehOrigen Spulenseiten in 
gleiche Felder fallen. Beim Durchlaufen einer Wicklung verschiebt 
man sich im Felde vorwarts oder riickwarts; das erste ist beirechts
gangigen und das letzte bei linksgangigen Wicklungen der Fall. 
Fig. 76a und 77 a sInd linksgangige Wicklungen. 
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Je gleichmaBiger eine Wicklung im Felde fortschreitet, urn so 
kleiner werden die Pulsationen in der Ankerspannung, die von der 
Lamellen- und N utenzahl herriihren. Fig. 77 b zeigt den Anfang des 
reduzierten Schemas einer Wicklung, die ganz gleichmaBig im Felde 
fortschreitet. Dieses Schema entspricht einer vierpoligen zweifachen 
Wellenwicklung mit Z=42, K=42, m=2, Yn=lO, YI=21 und 
Y2 = 19. Es ist Yk = ~ (Y1 + Y2) = 20 und die Wicklung somit zwei
fach geschlossen und linksgangig. 

Fig. 7Sa. Dreifach geschlossene Wellenwicklung mit a=p. 

Macht man den Nutenschritt stark verkiirzt, so riicken die hinter
einander geschalteten Spulenseiten auseinander und die einfache Ring
wicklung geht in eine Ringwicklung mit Schleifen iiber, wie in 
Fig. 77 c dargestellt. Diese Figur entspricht z. B. einer vierpoligen zwei
fachen 'Wellenwicklung mit Z = 40, K = 40, un = 2, Yn = 8, YI = 17 
und Y2 = 21. Es ist Yk = ~ (YI + Y2 ) = 19 und die Wicklung somit 
einfach geAt1hlossen und linksgangig. 

Ordnet man, was ja meistens der Fall ist, mehr als 2 Spulen
seiten pro Nut an, 80 werden die hintereinander geschalteten Spulen
seiten im reduzierten Schema gegenseitig verschoben, und dies urn 
so mehr, je mehr der Nutenschritt von der Polteilung abweicht. Es 

Arnold-la Cour , Gleichstrommaschine. I . 3. Autl. 7 
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ist deswegen nicht ratsam, den Nutenschritt viel zu verkiirzen, wenn 
jede Nut mehr als zwei oder vier Spulenseiten enthalt. 

Aus Fig. 76 b ersehen wir ferner, daB die im wirklichen Schema 
um Yk entfernten Lamellen im reduzierten Schema nebeneinander 
liegen miissen, so daB die Kontrolle des Schemas auf seine Richtig
keit sehr einfach ist. 

Fig. 7Sb. Reduziertes Schema der Fig. 78a. 

1st die wirkliche Wicklung einfach geschlossen, so irt auch die 
ihr entsprechende Pacinottische Wicklung einfach geschlossen. Die 
Zahl der SchlieBungen einer Wicklung bleibt im reduzierten Schema 
erhalten. 

Als Beispiel einer mehrfach geschlossenen Wellenwicklung ist in 
Fig. 78a eine dreifach geschlossene Reihenparallelwicklung mit a = 3 
Ankerzweigpaaren und p = 3 Poipaaren dargestellt. Die Zahl der 
Ankerspulen wurde zu 48 und der Nutenschritt Yn = 7 gewahlt. 
Wir erhalten somit den Kommutatorschritt 

K-a 48-3 
Yk=-· -p-=' 3 = 1.5. 

Lamellenzahl K und Kommutatorschritt Yk sind durch 3 teilbar, so 
dafl sich die Wicklung dreimal schlieBt. 
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In der Tat gelangen wir bei der Aufzeichnung des reduzierten 
Schemas (Fig. 78b) schon zur Ausgangslamelle zuruck, nachdem wir 
ein Drittel aller Spulenseiten durchlaufen haben. Das zweite Drittel 
beginnt mit Spulenseite 33 und endet mit Spulenseite 18, von der 
wir zur Spulenseite 33 zuruckgelangen. Fur das letzte Drittel der 
Wicklung (Spulenseite 65 -:- 50) gilt das gleiche 

Fig. 79 a. Einfache Schleitenwicklung. 

Wir erkennen aus demo reduzierten Schema sofort, daB wir eine 
vollig symmetrische, dreifach geschlossene Wicklung vor uns haben. 
Jeder Spulenseite eines Ankerzweigpaares entspricht eine gleich
gelegene in den beiden anderen Ankerzweigpaaren. Diese durien 
wir so mit durch Ausgleichverbindungen miteinander verbinden. In 
dem Schema ist dies fUr die Lamellen 1-17-33 ausgefUhrt. 

Zur Aufzeichnung des Schemas ist es wiederum am zweck
maBigsten, zuerst den Kommutator zu zeichnen, bei dem die be
nachbarten Lamellenbezifferungen urn den Kommutatorschritt Yk = 15 
fortschreiten. Die Anfange des zweiten und dritten Teiles der Wick
lung sind dann gegeben. 

Der zweite Teilschritt ist in diesem Beispiel gleich einer Pol
teilung, 80 daB zwei hintereinander geschaltete Spulenseiten, wie 

7+ 
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z. B. 16 und 31, iibereinander Hegen sollten. DerBequemlichkeit 
halher sind sie jedoch dicht nebeneinander gezeichnet. 

In Fig. 79a ist das Wicklungsschema einer vierpoUgen einfachen 
Schleifenwicklung und in Fig. 79 b das entsprechende reduzierte 
Schema. aufgezeichnet. Es sind Z = 30, K = 30, un = 2 und Yn = 7, 
also Y1 = 15 und Y2 = 13 gewahlt. Die Wicklung ist somit rechts
gangig. Da aber der Nutenschritt kleiner als die Polteilung ist, so 
liegt die zweite Spulenseite einer Ankerspule links der eraten. Das 
reduzierte Schema wird folglich eine Ringwicklung mit Schleifen, ob
gleich alie Spulenseiten gleichmaBig im Felde verteilt sind. 

Fig. 79b. Reduziertes Schema der Fig. 79a. 

t .n die Erlauterung derEntstehung des reduzierten Schemas 
moglichst einfach zu gestalten, haben wir Wellenwicklungen als Bei
spiele gewahlt, bei denen a = p ist. Wir wollen nunmehr die Um-

wandlung von Wellenwicklungen zeigen, bei denen ~ bzw. !!..- zwar 
p a 

ganzzahlig, aber p von a verschieden ist 

b) Ankerzweigpaarzahl gleich Polzahl (a = 2p). 1st die Zahl 
der Ankerzweigpa.are a groBer als die Polpaarzabl, so wird die Pol
paarzahl im reduzierten Schema groBer als die der wirklichen Wick
lung, und zwar gleich a, wie wir friiher zeigten. Infolgedessen wiirde 
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die Breite der Kommutatorlamellen, in elektrischen Graden 1) gemessen, 

~ mal vergroBert werden, wenn wir sie in der urspriinglichen Breite 
p 
zeichnen wiirden. Um die Lamellenbreite in elektrischen Graden un
verandert zu erhalten, verkleinern wir sie im reduzierten Schema 

auf den E ten Teil ihrer Breite im wirklichen Schema. Der zwischen 
a 

zwei Lamellen liegende Restteil ist als Isolation zu betrachten. Die 
Figuren 80a und 80b lassen die Ausfiihrung der Umwandlung einer 

Fig. 80a. Wellenwicklung mit a = 2p. 

Wellenwicklung, bei der a> p ist, in eine Pac i n 0 t.t i sche W icklung 
erkennen. 

Als Beispiel haben wir eine vierpolige vierfache Wellenwicklung 
gewahlt. Die Za,hl der Ankerspulen ist zu 28 angenommen. Auf eine 

Polteilung entfallen Tn = ~. = 28 = 7 Nutteilungen. Die Spulen-
2p 4 

1) Bei der Messung mit elektrischen Graden wird eine Polteilung gleich 
180 elektrischen Graden gesetzt. 1m 2poligen Schema sind somit elektrische 
Grade und Winkelgrade einander gl3ich. Allgemein ist ein elektrischer Grad 

gleich ..!. eines Winkelgrades. 
p 
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weite umfaBt 'Un = 6 Nutteilungen, so daB die Schrittverkurzung 8 .. 

eine Nutteilung betragt. K und Yk sind durch 4 teilbar, also ist 
die Wicklnng vierfach geschlossen. 

Die Aufzeichnung des reduzierten Schemas dieser Wicklung er
folgt in der fruher gezeigten Weise durch Aneinanderreihen der im 
wirklichen Schema aufeinander folgenden Spulenseiten. Die Lamellen-

breite wird infolge der Verdoppelung der Polzahl P mal, d. h. gleich 
a 

der Halfte der wirklichen Breite, so daB die Lamellenisolation gleich 
der halben Lamellenbreite wird. 

Fig. SOb. Reduziertes Schema der Fig. 80a. 

Das reduzierte Schema erhalt 2 a = 8 Bursten. Jede ist, in 
Lamellenteilungen gemessen, ebenso breit wie die einzelnen Bursten 
im wirklichen Schema. Wie aus dem reduzierten Schema ersichtlich, 
sind die Spulenseiten gleichmaBig im Felde verteilt, was bei so kleiner 
Spulenzahl pro Ankerzweigsehr wichtig ist. 

c) Polzahl durch Aukerzweigzahl teilbar (]I. ganZZahlig). Bei 

den bisher betrachteten reduzierten Schemas sind wir mit einem Kom
mutator ausgekommen. Fiir p > a wurde ein Kommutator den Nach
teil mit sich fUhren, daB man die Bursten teilen muBte, wodurch 
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man fiir jede neue Ankerstellung die Biirstenlagen neu zu ermitteln 
hatte. Dieser Nachteil laBt sich allerdings auf Kosten der Einfach
heit umgehen. 

Verschieben wir bei einer Wellenwicklung eine Biirste urn a La
mellenteilungen, beispielsweise von Lamelle K auf Lamelle 'K-a, so 
liegen zwischen diesen LameIlen p Spulen, da wir ja bei der Aus
fiihrung der Wicklung bei einem Umgang urn den Anker nach der 
Lamelle (K-a) gekommen waren und dabei p Spulen durchlaufen 
und p LameIlen beriihrt hatten. Diese p Lamellen oder Spulen sollen 
auch im reduzierten Schema beriihrt werden, wenn wir eine Biirste 
urn a Lamellen verschieben. Dies laBt sich dadurch erreichen, daB 

wir p konzentrische Kommutatoren ineinander anordnen, von denen 
a 

jeder K ~ Lamellen erhalt. Oberdeckt dann eine Biirste aIle Kommu
p 

tatoren, so beriihrt sie l?.- Lamellen oder Spulen, wenn sie urn eine 
a 

LameIlenteilung verschoben wird. Verschieben wir sie urn a Lamellen-

teilungen, so werden a E. = p Spulen durchlaufen, was wir ja er-
reichen wollten. a 

Der Kommutatorschritt einer Wellenwicklung ist Y" = K + a 

= K + ~, d. h. er weicht urn ~ von einer doppelten Polteilung Pab. 
p -- p p 

Verschieben wir die Kommutatoren des reduzierten Schemas urn -~ 
p 

gegeneinander, so fallen die gleichnamigen Biirsten, die im wirklichen 
Schema urn eine doppelte Polteilung voneinander entfernt liegen, im 
reduzierten Schema zusammen. 

Als Beispiel einer solchen Darstellung ist eine Wellenwicklung 
(Fig. 81 a) mit acht Polen und vier Ankerzweigen gewahlt. Die 
Lamellenzahl ist K = 50 und der Kommutatorschritt Y" = 12. Die 
Wicklung ist zweifach geschlossen, da der groBte gemeinschaftliche 
Teiler von K, a und Yk gleich zwei ist. 

Das reduzierte Schema (Fig. 81 b) dieser Wicklung erhalt a = 2 Pol-

paare, und da l?.- = 2 ist, so ordnen wir zwei Kommutatoren an, von 
a 

denen jeder 25 Lamellen erhalt. Die Biirstenbreite, in Lamellen
teilungen gem essen, bleibt wie die des wirklichen Schemas. Damit die 
gleichnamigen Biirsten zusammenfallen, verschieben- wir schlieBlich 

noch die Kommutatoren urn ~ = ~ Lamellenteilung gegeneinander. 
p 2 

Aus dem reduzierten Schema ersehen wir, daB dmch die posi
tiven Biirsten die Spulen 3 ~ 16, 27 - 40, 53 - 66, 77 - 90 und 
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durch die negativen Biirsten die Spulen 15 - 28, 39 -- 52, 41 - -54, 
65 - 78, 89 - 2 und 91- 4 kurzgeschlossen sind. Um fiir eine be
liebige andere Ankerstellung die Lage und Schaltung der Spulen zu 
iibersehen, brauchen wir nur die Wicklung des reduzierten Schemas 
gegeniiber den Biirsten entsprechend zu verschieben bzw. die Biirsten 
zu verdrehen. 

Fig. 81 a. Wellenwicklung mit J!.. ganzzahlig. 
a 

1st die Lamellenzahl nicht durch P teilbar, so erhiilt jeder Kom
a 

mutator keine ganze Lamellenzahl; wir miissen in diesem Fall eine 
oder mehrere Lamellen auf die verschiedenen Kommutatoren verteilen. 

Ist P keine, sOlldem ~E. eine ganze Zahl, so zeichnet man das 
a a 

reduzierte Schema mit 2p Kommutatoren auf undverschieben diese 
a 

urn ~ Lamellenteilungen gegeneinander. Jede Lamelle wird in diesem 
P 

Fane zur Halfte als Leiter und zur Halfte als Isolationsmaterial dar-
gestellt, wie wenn a = 2 P ware. 

Fassen wir die Eigenschaften des reduzierten Schemas zusam
men, so konnen wir sagen : Das reduzierte Schema ist die 
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graphische Darstellung der Wicklungstabelle und bringt 
zugleich die Lage der induzierten Leiter im Magnetfelde 
zur Darstellung. AuBerdem gestattet es in iibersichtlicher 
Weise, Zahl und Lage der kurzgeschlossenen Spulen zu 
iiberblicken und die Anderung ihrer Zahl und Schaltung 
zu studieren. 

Fig. 81 h. Reduziertes Schema der Fig. 81 a. 

Es kann daher der EinfiuB der ungleichmaBigen Verteilung der 
Spulenseiten bei N utenankern mit Hilfe des reduzierten Schemas an
schaulich gemacht werden. 

Wenn man die verschiedenen Schemas genauer betrachtet, so 
sieht man leicht ein, daB die Breite der Kommutatorbiirsten 
nicht von der Wicklungsart abhangt, sondern nur von dem 
Verhaltnis zwischen der Zone, in der man wunscht den Ankerstrom 
zu wenden, und der neutralen Zone. Dies ist ja auch a priori ganz 
selbstverstandlich. - Aber im allgemeinen ist man jedoch gezwungen, 
bei groBen Ankerstromen und somit bei einer groBen Anzahl Anker
zweige die Bursten verhaltnismaBig breiter zu mach en als bei kleinen 
Ankerstromen, damit der Kommutator nicht zu lang wird. 
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Das magnetische Feld einer Gleichstrom
maschine. 

23. Form und Anordnung der Magnetgestelle. - 24. Zweipolige Magnetgestelle. -
25. Mehrpolige Magnetgestelle. - 26. Material der Magnetgestelle. 

23. Form nod Aoordnnng der Magnetgestelle. 

Trotzdem der Elektromagnet schon seit 1825 durch Sturgeon 
bekannt geworden war und Sinsteden 1851 auf dessen Vorteile fUr 
den Bau elektrischer Maschinen aufmerksam machte, wurde der 
Elektromagnet erst 1862 durch Wilde (Manchester) in den Dyna
mobau eingefiihrt. 

Bis zu dieser Zeit verwendete man zur Erzeugung des Feldes 
permanente Magnete. Die Leistung solcher magnet-elektri
scher Maschinen war im Verhaltnis zu ihrer GroBe sehr gering. 
Die Einfiihrung des Elektromagnetes bedeutete daher einen groBen 
Fortschritt in der Entwicklung der elektrischen Maschinen. 

Wilde kuppelte mit der Hauptmaschine, deren Feldsystem aus 
Elektromagneten bestand, eine kleine magnet-elektrische Maschine, 
deren Strom er zur Erregung der Magnete der Ha,uptmaschine be
nutzte. 

Ein noch groBerer Forschritt im Bau elektrischer Maschinen 
bedeutete die Entdeckung der Selbsterregung durch Soren 
Hjorth (1854) und durch Werner von Siemens (1866). 

Die Selbsterregung einer Maschine mit Elektromagneten beruht 
darauf, daB das Eisen schwach magnetisch bleibt, wenn es einmal 
magnetisiert worden ist. Daher entsteht bei Inbetriebsetzung einer 
unerregten Maschine an den Biirsten eine, wenn auch niedrige, Gleich
spannung. Verbindet man die Erregerwicklung mit den Ankerbiirsten 
in einer solchen Weise, daB der zunachst noch sehr schwache Strom 
die Feldmagnete derart umkreiE\t, daB der erzeugte KraftfluB dem 
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vorhandenen remanenten Magnetismus gleichgerichtet ist, so wird 
der KraftfluB der Feldmagnete verstarkt. Hierdurch erhoht sich die 
Ankerspannung, wodurch wiederum der Erregerstrom steigt, der da.s 
Magnetfeld noch mehr verstarkt. Diese wechselseitige verstarkende 
Einwirkung zwischen Ankerspannung und Felderregung, die Werner 
von Siemens das dynamo-elektrische Prinzip nannte, setzt sich 
weiter fort, bis die Spannung einen gewissen konstanten Wert er
reicht hat, der durch den Widerstand des Erregerstromkreises und 
durch die Sattigung des Eisens bestimmt wird. 

Die Form der Elektromagnete wurde zunachst der langge
streckten Form der Stahlmagnete nachgebildet. Erst als Hopki'nson 
zeigte, daB fiir den magnetischen Kreis ein entsprechendes Gesetz 
gelte, wie es Ohm fiir den elektrischen Stromkreis aufgestellt hatte, 
wurde die Gestalt der Elektromagnete gedrungener gewiihlt, urn ihren 
magnetischen Widerstand, die sogenannte ReI uktanz, moglichst zu 
verkleineru. 

Sowohl urn den KraftfluB zu erzeugen, als urn denselben auBer
halb des Ankers durch einen geringen ma.gnetischen Widerst&nd zu 
leiten, benutzt man ein Magnetsystem (Magnetgestell), bestehend 
aus den Magnetpolen (Magnetkernen, Polkernen), den Pol
schuhen und dem J och, auch Gehause genannt. Die Stellen, wo 
der KraftfluB in das Magnetsystem eintritt, bezeichnet man als Siid
pole und diejenigen, wo er austritt, als N ordpole. - Die Magnet
pole dienen gewohnlich als Trager der Magnetspulen (Erreger
s p u len), die den KraftfluB erzeugen. 

Wir wollen nun einige von den Magnetsystemen, die den Maschinen 
der einzelnen Konstrukteure ein charakteristisches AuBere gaben, 
hier wiedergeben, urn die Vorziige und Nachteile derjenigen Formen, 
die eine weite Verbreitung gefunden haben, zu zeigen und die Ent
wicklung zur heutigen Form verfolgen zu konnen. 

In den folgenden Figuren sind die bekanntesten Formen der 
Feldsysteme zusammengestellt. 

24. Zweipolige Magnetgestelle. 

Die einfachste Form ist die von Fig. 82. Dieselbe besitzt aber 
verschiedene Nachteile, und zwar wird das magnetische Feld wegen 
del unsymmetrischen Form eben falls unsymmetrisch, feruer ist diese 
Magnetkonstruktion verhaltnismaBig schwer und die einzige Erreger
spule hat eine verhaltnismaBig groBere Abkiihlungsftache notwendig, 
als wenn die Erregung geteilt ware; auch ist die Streuung ziemlich groB. 
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Durch Vereinigung von zwei solchen Magnetsystemen erhalten wir 
den Manchestertyp (Fig. 83), der symmetrisch ist, sonst aber die
selben Nachteile hat, wie der Typ (Fig. 82). Eine Erregerspule um
schlingt hier nur den halben KraftfluB eines Pols. Eine groBere 

Fig. 82. Fig. 83. 

Abkiihlungsflache der I Erregerspule erhalten wir, wenn wir dieselbe 
teilen und so anordnen, daB jede Spule den gesammten KraftfluB 
eines Pols umschlingt; auf diese Weise erhalten wir die von 
Siemens ausgefiihrte Maschine (Fig. 84). Jedoch entsteht bei dieser 
Anordnung wieder ein unsymmetrisches Feld. Da die Magnetpole 

Fig. 84. Fig. 85. 

auf einer verhii.ltnismaBig langen Strecke einander sehr nahe sind, so 
schlieBen sich viele Kraftlinien, ohne durch den Anker zu treten, 
so daB die magnetische Streuung dieser Magnetform sehr groB ist. 
Ferner ist die hohe Lagerung des Ankers mechanisch unzweckmaBig. 

Eine weit hessere Bauform zeigt Fig. 85, die bis in die neuere 
Zeit noch ausgefiihrt ist. Bei dieser Feldform ist die Streuung 
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gering; der Anker liegt tief und die Erregerwicklung ist durch das 
Gehause selbst, durch das Magnetjoch, gegen mechanische Beschadi
gungen geschiitzt. 

Fig. 86a. Fig. 86b. 

Eigenartig ist der Feldmagnet von Lundell (Fig. 86a u. b), wo 
das Joch ringfOrmig ausgebildet ist und wo eine einzige ringformige 
Erregerspule zwischen dem J och und den Polliornern liegt. 

Fig. 87. Fig. 88. 

Eickenmeyer hat durch seine Konstruktion (Fig. 87) eine 
gedrungene Form mit moglichst kleiner Streuung angestrebt. 
Zum Schlusse sei noch ein Typ erwahnt, der mehr historisches 
Interesse hat. Es ist dies die Grammesche Dynamomaschine 
(Fig. 88), die frii.her von S c h u c k e r t und anderen Firmen viel ge
baut wurde. 
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In den Fig. 89 und 90 sind die heute gebrauchlichsten zweipoligen 
StahlguBmagnetgestelle skizziert. Von denselben ist der letzte Typ 

Fig. 89. Fig. 90. 

besonders bemerkenswert; er hat die kleinste Streuung und ist von 
sehr gefalliger Form. Er wurde zuerst von Lahmeyer in Frankfurt 
ausgefiihrt. 

25. Mebrpolige Magnetgestelle. 

Auch fiir vielpolige Maschinen ist die Bauart mit kreisformigem 
Joch (Fig. 91) allgemein als zweckmaBigste, in magnetischer und 
mechanischer Beziehung, angenommen, so daB die ehemalige Viel-

Fig. 91. Fig. 92. 

gestaltigkeit im au13eren Aufbau der Gleichstrommaschinen einer 
volligen Gleichheit im Aussehen der Maschinen gewichen iat, von der 
man nur fiir Sonderzwecke abweicht. 
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In Fig. 92 werden durch zwei Spulen vier Pole erregt. Solche 
Maschinen haben den Vorteil einer klein en gedrungenen Gestalt und 
wurden deshalb friiher als StraBenbahnmotoren vielfach verwendet. Da 

Fig. 93 . Fig. 94. 

aber durch die Folgepole ungleiche Streuung entsteht, was fiir die 
Kommutierung ein Nachteil ist, so werden diese Magnetgestelle heute 
selten gebaut. Die he ute am meisten noch verwendeten Formen fiir 

Fig. 95. Fig. 96. 

mehrpolige Maschinen sind die AuBenpoltypen, die in den Fig. 91, 
93 und 95 dargestellt sind. Das Material der beiden ersten Formen 
ist GuBeisen. 
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Bemerkenswert ist die Anordnung von Thury (Fig. 94), welche 
die Vorteile einer groBen Abkiihlungsflache der Erregerspulen und 
guter Ventilation besitzt. Die N achteile dieses Systems sind: Der 
groBe Kupferverbrauch und die infolge der vielen Trennungsflachen 
entstehende Verteuerung der Maschine. Dafiir ist sie aber wegen 
der Zerlegung in viele Teile leicht transportabel. Thury verwendet 
fUr diese Type Schmiedeeisen. Fig. 95 steUt ein modernes vielpoliges 
Magnetgestell aus StahlguB dar. Friiher baute Siemens & Halske 
auch Innenpolmaschinen (Fig. 96). 

Fig. 97 zeigt die Form der alten Flachringdynamo von Schuckert. 

Fig. 97. Fi . 9 . 

Fig. 98 ist die Skizze einer Gleichpoltype, · bei der die Er
regertvicklung aua einer Spule besteht und yom Joch und den 
Magneten eingeschlossen ist. 

AuBer diesen angefiihrten Formen von Magnetgestellen gibt es 
noch andere Anordnungen, sowie viele verschiedene Ausfiihrungen 
der Polschuhe, um eine funkenfreie Kommutierung zu erreichen. Auf 
diese sowie auf die Anordnung von Hilfspolen zwischen den 
Hauptpolen und auf die Anordnung von besonderen Hilfswick
lungen in den Polflli.chen der Hauptpole zur Erzielung einer 
funkenfreien Kommutierung j solI jedocb erst in spateren Kapiteln ein
gegangen werden. Die gebrachten Beispiele hatten nur den Zweck, die 
verschiedenen Magnetgestelle prinzipiell zu eriautern. 

26. Material der Magnetgestelle. 

Ais Material fiir das Magnetgeba.use wird heute der Stahl
guB dem GuBeisen vorgezogen, trotzdem er an sich teurer ist. Bei 
Verwendung von StahlguB kann der Querschnitt des Joches kleiner 
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gehalten werden, da die ml1gnetisehe Leitfahigkeit fast doppelt so 
groB ist als die des GuBeisells. Bei der \' erwendung von StahlguB 
wird daher die Masehille leichter und es ftellt sieh das Gehause 
gewohnlieh billiger aus StahlguB als aus Gu13eisen. :Fiir Export
masehillen naeh Landern mit Gewiehtszoll werden die Gehause stets 
aus Stahlgu13 hergestellt. 

Nur fiir Masehinen gro[3eI' Polzahlen ist es oft mit Rueksieht 
auf die mechanische Festigkeit cles Gehauses zweekma13ig, dassel be 
aus Gu13eisen in Kastenform aUElzufiihren. 

Fur die Magnetkel'ne wende! man gewohnlich lamelliel'tes Eisen 
odeI' SchmiedceiRen an. 1m letzten Faile bestehen die Po I seh uhe 
aus lamelliertem Eisen. Friiher hat man die Magnetkerne mit clem 
Magnetgehause in einem Stuck aus Stahl gegossen. Da abel' sehr 
leieht GuBblasen, besondel's in den Magnetkernen entstehen konnen, 
so ist man in letztel' Zeit tl'otz del' billigen Hel'stellung eines deI'
artigen Magnetgestelles von cliesem abgekommen und wendet nun
mehr hauptsachlich lamellierte Pole an. 

A r n 0 I d" I a Co u r. GIeichstrommaschine. J. 3. Auf!. 8 
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Erregung des magnetischen Feldes einer 
Gleichstrommaschine. 

27. Arten derFelderregung. - 28. HauptschluB- oder Serienerregung. -
29. NebenschluOerregung. - 30. Doppe1schluOerregun'g; - 31. Erregung mit 

Hilfsbiirste. 

27. Arten der Felderregnng. 

Das Verhalten einer Gleichstrommaschine im Betriebe hiingt 
wesentlich von der Schaltung der Erregerwicklung ab; 

Zunii.chst lag es bei der Einfiihrung der Elektromagnete in den 
Dynamobau nahe, die Magnete von irgendeiner fremden Stromquelle 
aus zu erregen. Bei eiuer solchen fremderregten Maschine besteht 

Fi . 107. 

keinerlei selbsttitige Abhiingigkeit 
der Erregung · von der Spannung 
oder dem Strome der Maschine. 
Auch heute noch wird von dieser 
Schaltung, die in Fig. 99 dargestellt 
ist, vieHach Gebrauch gemacht. 
Man bedient sich ihrer beispiels
weise, wenn die Spannung der Ma
schine fUr . die Erregung unzweck
miiBig ist, wenn sie etwa zu hoch 
oder, wie vieHach bei den Maschinen 
fUr chemische Zwecke, zu klein ist 
oder wenn die Spannung innerhalb 

Fig. 99. Maschine mit Fremderregung. seM weiter Grenzen, z. B. bis auf 
Null herunter, reguliert werden solI. 

Bei den ersten selbsterregten Maschinen wurde der gesamte 
Ankerstrom' in verhiiltnismiiBig wenig Windungen um die Magnet
keme gefiihrt (Fig. 100). Derartig geschaltete Maschinen bezeichnet 
man aIs HauptschluBmaschinen. 
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28. HauptschluJl. oder Serienerregung. 

In Fig. 100 bezeichnet A den Anker und SFN das Magnetsystem 
einer Dynamomaschine. Bevor man die Maschine zum ersten Male 
in Betrieb setzt, wird sie mit Hilfe eines Batteriestromes oder des 
Stromes einer anderen Maschine magnetisiert oder fremderregt, in
dem man einen Strom in die Magnetwicklung einleitet. Nach Ent
fernung dieser magnetisierenden Kraft bleibt etwas Magnetismus im 
Magnetsystem zuruck und die Maschine ist nun imstande, mit Hilfe 
des remanenten Magnetismus dauernd selbsterregend anzugehen. 

Verbinden wir namlich jetzt die Klemmen Kt K2 durch den 
Widerstand R und setzen den Anker in Umdrehung, so induziert 
der remanente Magnetismus im Anker einen schwachen Strom; dieser 
flieBt durch die Wicklung der Magnetkerne und verstarkt das Magnet
feld; in dem verstarkten Felde steigt 
die induzierte EMK des Ankers und 
die Stromstiirke, und diese steigert 
wieder das Feld usw. 

Dieses wechselseitige Anwachsen 
der induzierten Spannung und der 
Stromstiirke dauert so lange, bis eine 
gewisse Siittigung der Elektromagnete 
eingetreten ist und die Stromstiirke 
einen vom Widerstande des Strom
kreises abhiingigen Betrag angenom· 
men hat. GroBe Eisenmasscn lassen 
sich oft nur langsam magnetisieren 
und es dauert viele Sekundeu und Fig. 100. Maschine mit Haupt· 

schluBerregung. 
sogar Minuten, bis die Selbsterregung 
den Gleichgewichtszustand erreicht hat. Die Selbsterregung kann 
nur entstehen, wenn die Schaltung der Magnetspulen derart ist, daB 
der Magnetisierungsstrom den ursprungliehen Magnetismus unterstutzt. 

Bei einer Gleichstrommaschine mit HauptsehluBschaltung ist das 
magnetische Feld und damit die Spannung von der Stroll1starke 
des Ankers unmittelbar abhangig. Die Spannung steigt mit der Strom
stii~ke, d. h. mit der Belastung an. Daher eignet sich diese Schaltung 
nicht fur solche Generatoren, bei denen man eine mogliehst konstante, 
von der Belastung unabhangige Spannung wunscht. Dagegen wird die 
HauptschluBschaltung bei Motoren in ausgedehntem MaBe verwendet, 
und hat hier eine Abnahme der Umdrehungszahl mit steigender Be
Iastung bei konstanter Klemmenspannung zur Folge. Der Touren
abfaH eines HauptschluBmotors bei Belastung macht denselben fur 
viele Zwecke besonders geeignet. 

8* 
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29. NebenschluBerrt'gung. 

Anstatt den gesamten Ankerstrom zur Erregung einer Maschine 
zu benutzen, kann man die Schaltung auch so ausfiihren, daB nur 
ein verhaltnismaBig kleiner Zweigstrom zur Erregung benutzt wird. 

Wheatstone sprach 1867 zuerst den Gedanken aus, die Erreger
wicklung parallel zu den Klemmen der Maschine zu legen, nachdem 

Fig. 101. Maschine mit Nebenschlu13-
erregung. 

diese erregt seL Jedoch erst 
1880 flihTte Siemens diese 
Schaltung bei einer selbsterreg
ten Maschine aus. Die Strom
starke in der Erregerwicklung 
ist bei dieser Schaltung, der 
sogenannten N ebenschluB
schaltung (Fig. 1(1) nicht 
mehr direkt abhangig vom 
auBeren Widerstande R, son
dern nur noch von der Span
nung zwiechen den Klemmen 
Kl und K z und dem Wider
stande der Erregerwicklung. In 
den Stromkreis der Erregung 
ist noch ein Regulierwiderstand 
r to eingeschaltet. 

Bei einer Gleichstrommaschine mit NebenschluBerregung sinkt 
die Spannung langsam mit der Belastung, weil der Ohmsche Wider
stand des Ankers die Klemmenspannung verkieinert, wodurch der 
Erregerstrom und mit ihm die Feldstarke und die Klemmenspannung 
weiter sink en. 

30. DoppelschluOet·regung. 

Die HauptschluB und NebenschiuBschaltung kann man gleich
zeitig bei der gieichen Maschine anwenden. Dadurch erhalten wir 
die DoppelschluBschaltung (Fig. 102), die zuerst von Marcel 
Deprez angegeben wurde, urn die Spannung einer Masehine bei 
Belastung konstant zu halten. Auf Grund. der k 0 m p 0 u n die r ten 
Schaltung der Erregerwiekiungen nennt man diese Maschinen auch 
Kompoundmaschinen. 

Bei der NebenschluBmaschine sinkt die Klemmenspannung bei 
Belastung, wahrend sie bei einer HaupsschluBmaschine steigt, bis 
das Eisen gesattigt ist. Foiglich kann man durch eine· Vereinigung 
beider Schaltungen und entsprechende Wahl der Windungszahl der 
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beiden Erregerwicklungen erreichen, da3 die Spannung konstant bleibt, 
oder daB etwa eine Spannungserh6hung odp-r -Erniedrigung bei Bela
Btung der Maschine eintritt. 

Wie aUB Fig. 103 und 
104 ersichtlich ist, kann 
die Nebenschlu3erregung 
auf zwei Arten angeschlos
sen werden: 

1. unmittelbar an die 
Biirsten (Fig. 103); dann 
flie3t in der HauptschluB
wicklung HE der Arbeits
strom Jh = J a - in =J. 
1st die Spannung zwischen 
den Klemmen Kl K~ kon
stant, so steigt die Span
nung der N ebenschluB-
wick lung zwischen Leer
lauf und V oUast urn 

JhRh· 

II 

Fig. 102. Maschine mit DoppelschluBerregung. 

2. an die Hauptklemmen Kl und K2 (Fig. 104). In dies em Fane 
flieBt in der Hauptschlu3wicklung HE der ganze Ankerstrom Jh = Ja 

= J + in' Dafiir ist aber die Spannung an den Enden der Neben
schluBwicklung N E bei Belastung kleiner als in Fig. 103, und bei 
konstanter Klemmenspannung ist sie ebenfalls konstant. 

HE HE 

Fig. 103. Fig. 104. 

In Fig. 102 ist eine Doppelschlu3erregung nach dem Schema von 
Fig. 104 dargestellt. Urn die Erregung gut regulieren zu k6nnen, ist 
in den Stromkreis der NebenschluBwicklung ein Regulierwiderstand Yn 

eingeschaltet, und zur HauptschluBwicklung ein ReguEerwiderstand 
r. parallel gelegt. 

Die Berechnung der Erregung und der Regulierwiderstande folgt 
im zweiten Teil des Buches. 
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31. Erregung mit Hilfsbiirste. 

A. Sengel l ) und Sayers2) haben Schaltungen angegeben, bei 
denen eine .Hilfsbiirste zur Abnahme der Erregerspannung ver

wendet wird. Fig. 105 zeigt die Schal
tung von Sayers. Ungefahr in der Mitte 
zwischen den beiden Biirsten Bl und 
B2 ist eine Hilfsbiirste Bo aufgelegt, zwi
schen welcher und der Biirste B2 die 

R Magnetwicklung MW eingeschaltet ist. 
R ist ein Regulierwiderstand. 

+ 
In Fig. 106 stellt die Kurve I die 

Feldkurve bei Leerlauf dar; die an den 
Fig. 105. Erregung nach Sayers. Enden der Magnetwicklung herrschende 

Spannung E •• ist gleich der Summe der 
EMKe, die in den Ankerspulen zwischen Bo und B'!, induziert wer
den. Es ist 

II. 
Fig. 106. 

Wenn wir die Maschine belasten, so wird die Feldkurve, wie 
im Abschnitt 47 gezeigt werden soll, verzerrt fInd nimmt die Gestalt 
der Kurve II (Fig. 106) an. Die Summe 

nimmt also zu und mit ihm auch der Erregerstrom. Dorch diese 
Anordnung wird also dasselbe wie bei einer Kompoundierung des 
Generators erzielt. 

1) ETZ 1898, S. 514. 
9) Engl. Patent 9364/1896. 
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Durch das Auflegen der Hilfsbiirste wird eine Spule der Anker
wicklung in einem starken Felde kurzgeschlossen; infolgedessen entsteht 
in derselben ein groBer KurzschluBstrom, der durch die Hilfsbiirste 
geht und AniaB zur starken Funkenbildung an derselben geben mu8. 
Die Funkenbildung kann dadurch vermindert werden, da8 man die 
Pole an der Stelle, wo die Hilfsbiirste aufliegt, mit einem breiten 
Einschnitte versieht oder eine mehrfach geschlossene Ankerwicklung 
verwendet. 

Da man jedoch die Feldverzerrung moglichst klein ha.lten soIl 
und weil die Hilfsbiirste die Betriebssicherheit vermindert, ist dieser 
Art der Erregung und Kompoundierung keine praktische Bedeutung 
beizumessen. 
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Polaritat und Drehrichtung einer Gleichstrom
.maschine. 

32. Polaritiit eines selbsterregten Generators. - 33. Drehrichtung der GIeich
strommaschine als Motor. - 34. Klemmenspannung und 'Ankeistrom eines 

Generators und eines Motors, 

32. Polaritat eines selbsterregten Generators. 

Die Wirkung der Gleichstrommaschine beruht, wie im sechsten 
Kapitel gezcigt wurde, auf dem von Siemens zuerst benutzten 
dynamo-elektrischen Prinzip, nach dem die Selbsterregung von 
dem remanenten Magnetismus ausgeht, Der beim Anlaufen der Ma
schine erzeugte schwache Strom muB dabei die Erregerspulen in 
einem solchen Sinne dnrcbflieBen, daB er den remanenten Magne
tismns verstarkt. Die Polaritat des remanent en Magnetisinus be
stimmt somit die Polaritat eines selbsterregten Generators. 

Die nachfolgenden Figuren beziehen sich auf NebenschluB
maschinen, aber dasselbe gilt auch fiir Maschinen mit HauptschluB
und DoppelschluB-Erregung. Besitzt die in Fig. 107 dargestellte 
Maschine die mit S und N bezeichnete remanente Polaritiit, so wird 
bei Rechtsdrehung ein Strom von der angegebenen Richtung im 
Anker induziert, und bei der gegebenen Schaltung unterstiitzt der 
Erregerstrom den remanenten Magnetismus. 

Waren die Verbindungen zwischen den Klemmen und den Er
regerspulen vertauscht, so wiirde der Strom in den Erregerspulen 
dem remanenten Magnetismus entgegenwirken und ihn aufheben, so 
daB die Maschine zuletzt keinen Strom mehr liefern k~nnte; das rema
nente Feld der Maschine wiirde vollstandig vernichtet werden. Andert 
man, anstatt die Klemmen zu vertauschen, die Drehrichtung der 
l\Iaschine oder benutzt man Magnetspulen, die im entgegengesetzten 
Sinne gewickelt sind, so wird dasselbe eintreten, namlich eine voll
standige Entmagnetisierung der Maschine. 
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Dieselbe Wirkung hat auch die Anderung des Wicklungssinnes 
der Ankerwicklung zur Folge. Die Spiralwicklung nennt man 
rechtsgangig, wenn der Draht sich naeh einer reehtsgangigen 
Sehraubenlinie um den Kern des Ringes sehlingt (siehe Fig. 107 
und 108); im anderen FaIle heiJ3t die Wieklung linksgangig. -
Denkt man sich vor dem Kommutator eines Trommelankers stehend 
und verfolgt man von irgendeiner KommutatorIamelle x ausgehend 
die Wicklung naeh rechts im Sinne des Uhrzeigers, so nennt man 
die Wieklung re chtsgangig, wenn eine Versehiebung im magne
tisehen Felde nach reehts stattgefunden hat, und linksgangig, 
wenn eine Verschiebung naeh links stattgefunden hat. 

+ 

Fig. 109. 

Rechtsglingige Wicklung. 

Eine Sehleifenwieklung ist somit 

reehtsgangig, wenn Yl >Y2 

und linksgangig, wenn Yl < y~ . 

Eine Wellenwieklung ist 

rechtsgangig, 
K 

wenn y > --
k P 

und linksgangig, 
K 

wenn Yk < - ' p 

Wir sehen somit, daB eine Dynamomasehine nur Strom 
liefern kann, wenn die Drehriehtung des Ankers, der Wick
lungssinn der Magnetspulen, der Wicklungssinn der Anker
wicklung und die Art der Verbindungen zwischen den 
Klemmen und den Erregerspulen gewisse Beziehungen zu
einander besitzen. Andert man nur einen von den vier Sinnen, 
z. B. den Wicklungssinn des Ankers, so wird die Maschine sich ent
magnetisieren, welche Polaritat auch der remanente Magnetismus der 
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Maschine besitzen mag (Fig. 109). Andert man zwei von den Sinnen, 
z. B. den Wicklungssinn des Ankers, und vertauBcht die Verbindungen 
zwischen den Klemmen und den Erregerspulen, so wird die Ma
schine wieder Strom liefern konnen (Fig. 110), und zwar ist die 
Polaritat der Maschine nur abhangig von der Polaritat des rema
nenten Mltgnetismus. Andert man dagegen drei von den Sinnen, 
was durchAnderung der Drehrichtung geschehen kann, so ent
magnetisiert die Maschine sich wieder. - Dynamomaschinen, 
bel denen die Drehrichtung und die Wicklungssinne in 
richtiger Beziehung zueinander stehen, Hefern stets Strom, 
und die Stromrichtung ist nur abhangig von der Polaritat 
des reman~nten Magnetismus der Maschine (Fig. 107 u. 108). 

Fig. 109. Fig. 110. 

Linksgii.ngige Wicklung. 

Tritt deswegen durch irgendeine auBere Ursache eine Um.magne
tisierung einer Maschine ein, so wird die Maschine die neue Polari
tat, die sich nach der Ummagnetisierung einstellt, beibehalten, in 
welcher Richtung man die Maschine auch dreht und wie man die
selbe auch schaltet. Um die Maschine auf die alte Polaritat zu 
bringen, muB sie mittels einer fremden Stromquelle wieder ummagne
tisiert werden. 

33. Drehrichtung der Gleichstrommaschine als Motor. 

Wir konnen die Drehrichtung leicht bestimmen, wann wir be
achten, daB die induzierte EMK der Stromrichtung entgegengesetzt 
gerichtet sein muB. Lassen WIr zwischen den Klemmen einer Haupt
schluBmaschine eine Spannung wirken, die die entgegengesetzte Polari
tat hat wie die Spannung, die die Maschine als Generator (Fig. l11a) 
erzeugt, so werden die Ankerwicklung und die Magnetspulen (Fig. 111 b) 
von einem Strom in derselben Richtung dUTchflossen werden, als 
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wenn die Maschine als Generator lauft, und die Maschine wird jetzt 
in der entgegengesetzten Richtung als Motor laufen. Gleich
gewickelte HauptschluBmaschinen laufen deswegen als 
Motor und als Generator in entgegengesetzt.er Richtung. 

Betrachten wir dagegen eine NebenschluBmaschine und fiihren 
wir den Klemmen derselben eine Spannung von solcher Polaritat 
zu, wie sie die Maschine als Generator erzeugen wiirde, so wird die 
Richtung des Erregerstromes dieselbe bleiben, wahrend der Anker
strom die entgegengesetzte Richtung erhalt (s. Fig. 112). Die Neb en
schluBmaschine lauft daher als Motor in derselben Rich
tung wie als Generator. 

a) Generator blMotor a 1 Cener alor bl Molor 

J~t J~+ L ____ ~_-_--___ -J : 
I I 
~---- ____________ J 

~l ~l 
: L ____________ .: : 
, I L _________________ ~ 

Fig. 111. Fig. 112. 

Hieraus folgt, daB ein HauptschluBmotor keinen Strom in 
ein Leitungsnetz Hefern kann, wenn er in derselben Richtung an
getrieben wird, wie er als Motor lauft. Ein NebenschluBmotOI da
gegen kann bei derselben Drehrichtung als Generator arbeiten. In 
einem NebenschluBmotor, als Generator angetrieben, wiirde also der 
Ankerstrom seine Richtung umkehren und er wiirde Strom an das 
Netz abgeben. 

Um die Drehrichtung eines Motors umzukehren, geniigt es nicht 
etwa, die Polaritat des zugefiihrten Stromes an den Klemmen zu 
vertauschen, weil da.mit zwei Umkehrungen (Ankerstrom und Er
regerstrom) verbunden sind, sondern man muB durch entsprechende 
Umschaltung entweder nur die Richtung des Ankerstromes oder nur 
diejenige des Erregerstromes wechseln. 

Will man einen HauptschluBmotor unter Beibehaltung der Dreh
richtung zum Generator machen, so muB ebenfalls entweder nur der 
Ankerstromkreis oder nur die Erregerwicklung umgeschaltet, d. h. die 
Klemmen derselben vertauscht werden, wovon bei der Bremsstellung 
der StraBenbahnmotoren Gebrauch gemlwht wird. 
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34. Klemmenspannung und Ankerstrom eines Generators und 
eines Motors. 

In einem Generator sind Strom und induzierte EMK gleich
gerichtet, es ist daher die Klemmenspannung stets kleiner als die 
in der Ankerwicklung induzierte EMK, und zwar um den Spannungs
abfaH Ja Ra in dieser Wicklung, 2 L1 P im Dbergangswiderstand 
vom Kommutator zu den Biirsten und JaRh in der HauptschluB
wicklung, wenn eine solche vorhanden und Jh = Ja ist. Also ist die 
Klemmenspannung eines Generators 

P= E-Ja(Ra -{ Rh)-- 2L1P=E-JaRg .. (29a) 

worin E die im Anker induzierte EMK nnd Rg den Gesamtwider
stand des Ankerstromkreises bedeuten. 

In einem Motor dagegen sind Ankerstrom und induzierte EMK 
entgegengesetzt gerichtet. Also ist die Klemmenspannung eines 

• Motors 
P=E+Ja(Ra+Rh)+2L1P=E+JaRg .. (29b) 

Bezeichnet J die an das Netz abgegebene bzw. die vom Netz 
aufgenommene Stromstarke, in die Strom starke im NebenschluB, so 
ist der gesamte Ankerstrom Ja (siehe Fig. 112) 

bei einem Generator Ja = J + in 

bei einem Motor 

Der Ankerzweigstrom io. ist 

. (30a) 

. (30h) 

i,,= :~ .......... (31) 
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}lagnetfeld und Feldamperewilldungen bei 
Leerlauf. 

3;'. Magneti~che Kreise einer Dynamomaschine und die l\'Iagnetisierungskurve 
derselben. - 36. Berechnung der Amperewindungen (A WI) fUr den Luftspalt. 
- 37. Feldkurven und Feldpulsationen bei Nutenankern. - 38. Berechnung 
der Amperewindungen (A II',) fUr die Ankerzahne. - 39. Berechnung der Am
perewindungen (A H'.) fiir den Ankerkern. - 40. Berechnung der Amperewill
dungen fUr die Magnetkerne (AWm ) und das Joch (A llj). - 41. Magnetisie-

rungskurve und Leerlaufcharakteristik. - 42. Berechnung der Feldstreuung. 

35. ~Iagnetische Kreise einer Dynamomaschine nnll die 
l\Iagnetisierungsknrve derselben. 

Jedes Polpaar des Magnetsystems einer elektrischen Maschine 
bildet mit dem Ankereisen und dem zwischenlirgendrn Luftspalt 
einen in sich geschlossenen magnetischen Krris. deHRen Kraftflu13 ([J a 

duruh die magnetomotorische Kraft (MMK) der Amperewindungen der 
Erregerwicklung erzeugt wird. 

Tragen wir die Amperewindungen als AbsziRsen und die zu
gehorigen \Vert.e des Kraft.flusses als Ordinaten auf, so erhalten wir 
die Magneti~ierungskurve der Maschine. I~t die Umdrehungs
zahl der Maschine konstant, so entspricht jedem KraftBusse ([Ja eine 
bestimmte im Anker induzierte EMK E. Befillden sich ferner die 
Bursten in der neutraJen Zone und ist die Spulenwcite gleich der 
PoltriJung. so wird der Kraftflu13 ifJ, der die von einer Biirste kurz
geschlossene Spule durchdringt, gleich ifJ a und daher die EMK E 
proportional ifJa; man kann also statt CPa auch die EMK E alA 
Ordinate auftragen. 

Obgleich der Kraftflu13 eines magnetIschen Kreises in Wirklich
keit nicht vollig gleichmii13ig iiber die von ihm durchsetzten Quer
schnitte verteilt ist, durfen wir dies doch annehmen, urn in ein
fachster Weise die mittlere Weglange der Kraftlinien durch die 
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Verbindung der Sehwerpunkte .der von ihnen durehsetzten Quer
sehnitte bestimmen zu konnen. 

Del' dureh diese Vereinfachung entstehende Fehler ist so gering, 
daB er gegeniiber dem EinfluB der Ungenauigkeit anderer Ab
messungen, insbesondere der GroBe des Luftspaltes vernachlassigt 
werden kann. 

Um die magnetische Masse + 1 den mittleren Kraftlinienweg 0 
entlang zu fiihren, ist eine Kraft ";ZH",L", aufzuwenden, wo H", die 

c 
mittlere Feldstarke iiber die Teilstrecke L", bedeutet. Diese Kraft, 
die durch das sogenannte Linienintcgral der Feldstarke H iiber den 
befolgten Weg 0 gemessen wird, ist bekanntlich proportional den mit 
dieser Wegkurve verketteten Amperewindungen iw. Es gilt fiir diese 
Beziehung das Gesetz 

~H",L",=fHdl=0,4:7liw ...... (32) 
c c 

woraus wir die bei stromlosem Anker (d. h. bei LeerIauf) erforder
lichen Amperewindungen eines magnetischen Kreises zu 

AJV;.o = iw = 0,8 ~H",L", . . .. (33) 
c 

erhalten, oder wenn wir mit aw", die Amperewindungen fiir einen 
em WegIange des Kraftflusses bezeichnen, 

also aw", = 0,8 Hz 

setzen, 80 werden die erforderlichen Amperewindungen 

. . (34) 

cP'=-21cP J m 

'. , i + . / 
1 '~''''''--4 - -'1-/ 

---~LD---Fig. 113. MittleI:er Kraftlinienweg des magnetise hen Kreises. 

Wie wir aus Fig. 113 ersehen, kann das Feld jeder Maschine 
in magnetische Kreise und jeder magnetisehe Kreis in Teilstrecken 
zerlegt werden, in denen die Feldstarke H", nahezu konstant ist. 
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Fur diese Teilstrecken k6nnen der KraftfluB W", und der Quer
schnitt Q", als konstant angesehen werden. 

Die Induktion in den Querschnitten einer Teilstrecke L", ist 

B = :!!J? 
'" Q", 

und dieser entspricht eine gewisse Amperewindungszahl aw", per cm. 
Fur die ganze Weglange einer Teilstrecke mit der Lange L" 

sind demnach 
AW",=aw"L", 

Amperewindungen erforderlich. 
V m die gesamten Amperewindungen A WIc eines magnetischen 

Kreises zu erhalten, sind die fiir die Teilstrecken erforderlichen 
Amperewindungen AW", zu summieren. Vnter Benutzung der in 
Fig. 113 eingetragenen Bezeichnungen der Teilstrecken erhalten wir 
daher die gesamten Amperewindungen eines Polpaares bei 
Leerlauf zu 

AWko = aWl· 2<1'+ aw.,L.,+ awaLa + awmLm + awjLj (34a) 

Die fiir einen cm Weglange des Kraftflusses in Eisen erforder
lichen Amperewindungen k6nnen nur durch Versuch ermittelt 
werden, da die Permeabilitat der 
Eisensorten verschieden ist und sich 
mit der Induktion andert, ohne daB 
die GrfiBe dieser Anderungen etwa aus 
der pbysikalischen Bescbaffenheit oder 
der chemiechen Zusammensetzung des 
Eisens genau vorausbestimmt werden 
kann. 

Tragt man die durch Versuch 1) 

ermittelten Amperewindungen aw als 
Abszissen und abhangig von diesen die 
aus dem KraftfluB IjJ ermittelte Induk
tion B als Ordinaten auf, so erhalt 
man die Magnetisierungskurve der 
untersuchten Eisenprobe. 

Derartige Magnetisierungskurven, 

i 
cPj=cPm 

Fig. 114. Mittlerer Kraftlinien
weg des magnetischen Kreises. 

die sich auf Versuche von Gumlich, de: M. F. Oerlikon und der 
Bismarckhiitte beziehen, sind in Fig. 115 wiedergegeben. 

Vm fUr kleinere Werte B die Werte aw genauer ablesen zu 
k6nnen, sind fiir jedes Material drei Kurven eingezeichnet, deren 

1) Siehe Wechselstromtechnik, Ed. I, Kap. 18. 



128 Neuntes Kapitel. 

Abszissen sich wie 1: 10: 100 verhalten. Den 10- und 100 fachen 
Abszissenwerten, die am unteren Rande stehen, entsprechen die oberen 
Kurven. 

Die Genauigkeit der Berechnung yon AWkO hangt wesentlich 
von der Richtigkeit der fur die Berechnung verwendeten Magneti
sierungskurven abo 

ErfahrungsgemaB konnen die magnetischen Eigenschaften der
selben Eisensorte, Z. B. von weichem StahlguB oder GuBeisen, er
heblich voneinander abweichen, und sogar Stucke, die derselben 
Lieferung angehoren, also denselben Fabrikationsgang durchgemacht 
haben, zeigen oft erhebliche Unterschiede. 

Um ein genaues Resultat mit Sicherheit zu erreichen, ware es 
daher erforderlich, das zu verwendende Material vQr der Berechnung 
zu priifen. Das ist aber schon aus dem einfachen Grunde nicht aus
fiihrbar, wei! die Berechnung der Maschine erfolgen muB, bevor es 
moglich ist, das Material, etwa mit Ausnahme des Ankerbleches, zu 
prufen. 

Der Konstrukteur muB daher bei der Vorausberechnung fUr die 
Eisensorten diejenige Permeabilitii.t voraussetzen, die er erfahrungs
gemii.B erwarten darf. 1m allgemeinen wird damit eine befriedigende 
Genauigkeit erreicht. 

Wie aus Gl. 34 ersichtlich ist, muB der KraftfiuB ([>x fiir jeden 
Querschnitt Qx des magnetischen Kreises bekannt sein. In einer 
Dynamomaschine tritt nun nicht der ganzc KraftfiuB des Feldsystems 
in die Armatur ein, sondern ein erheblicher Teil desselben nimmt 
seinen Weg durch die Luft direkt von einem Pol zum anderen. 
Man bezeichnet diesen Teil des Kraftfiusses als magnet is chen 
StreufluB. 

1st ([>8 dieser StreufiuJ3, so wird der totale KraftfiuJ3 pro Pol 

([>", = ([>a + ([>8' 
Das Verhaltnis 

~m = 1 + ~~ =_0 a 
([> a ([> a 

. . . . (35) 

heiBt der Streukoeffizient. Es ist immer a> 1. 
Der Streukoeffizient a ist nicht nur abhangig von der Form und 

der Entfernung der streuenden Po]fiachen, 80ndern auch von der 
magnetischen Spannurig derselben. Diese letztere muB dann zuerst 
bestimmt werden, sie ist gleich den Amperewindungen fiir die Luft
zwischenraume und das Armatureisen. 

In den Fig. 113 und 114 sind zwei verschiedene Magnetsysteme 
dargestellt. In Fig. 113 wird der KraftfiuB eines Kreises von zwei 
magnetisierenden Spulen und in Fig. 114 nur von einer Spule um-
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schlossen, die Amperewindungen AW/co sind also in Fig. 113 auf zwei 
Spulen verteilt. 

Man geht nun folgendermaBen bei der Berechnung der 
Magnetisierungskqrve einer Maschine vor. Bezeichnet P die 
Klemmenspannung der Maschine, so ist P zugleich die im Anker 
induzierte EMK E, denn wir berechnen die Magnetisierungskurve 
oder wie man sie auch nennt, die Leerlaufcharakteristik bei 
stromlosem Anker. Um verschiedene Punkte der Kurve zu finden, 
nehmen wir verschiedene WeIte von E uber und unter der normalen 
Spannung an und berechnen aus Gleichung (7) 

if) = 60 :: E10B 
pnN 

den KraftfluB, der in der Lage des Kurzschlusses in die Fliiche 
einer Ankerspule eintritt. 

Der KraftfluB if) ist abhangig von der Verschiebung der Bursten. 
Befinden sich diese in der neutralen Zone und ist die Spulenweite 
gleich oder anniihernd gleich der Polteilung, so ist if) gleich dem 
totalen pro Pol in den Anker eintretenden KraftfluB if) •. 

Fig. 116. Feldkurve einer GIeichstrommaschine. 

Verschiebt man die Bursten aus der neutralen Zone (Fig. 116), 
BO wird if) < if) a; und da if) erhalten wird durch Integration zwischen 
den Biirstenlagen B/ und B'J' oder, was dasselbe Resultat ergibt, 
zwischen B1' und B,t, so ist if) a um die kleinen schraffierten Fliichen 
(Fig. 115) groBer als if). Der durch die schraffierten Fliichen dar
gestellte KraftfluB if)- CPa wirkt ganz ahnlich wie der StreufluB if) •. 

Man kann setzen 
CPa =OaCP, 

WO G .. = 1,01 bis 1,03 bei normalen Maschinen mit kleinen Biirsten
verschiebungen und einer Spulenweite gleich der Polteilung iat. Bei 
groBeren Verschiebungen muB Ga berechnet werden. 
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Nun haben wir vorhin 

(/Jm= 0 (/J,.=.o(/J 

gesetzt fiir -den Fall, daB die Biirsten in der neutralen Zone stehen. 
Sind sie verschoben, so wird 

(/Jm=o(/J,.=oo,.(/J. . • • •. • (36) 

Der KraftfluB (/J,. bzw. (/Jm bedingt eine gewisse Induktion in 
den verschiedenen Querschnitten des magnetischen Kreises, und von 
dieser Induktion ausgehend kann AWkO berechnet werden. Man kann 
aber nicht umgekehrt von ATVkO ausgehen und (/J,. berechnen, weil 
AWkO ein Linienintegral ist und nicht von vornherein in die ein
zelnen Betrage zerlegt werden kann, die auf die einzelnen Teile des 
magnetischen Kreises fallen. Wir bezeichnen fiir einen vollstandigen 
magnetischen Kreis: 

die den die Ampere-
Kraftlinienlange Querschnitt windungszahl 
mit 2!S QI AWl fiir den Luftspalt 

" L,=2lz Q: A~ " die Zahne 

" L" Qa AW,. " den Ankerkern 

" L =2l m m Qm AJ-fTm " den Magnetkern 

" L j Qj AWj ., das Joch. 

Die einzelnen Werte AW lasEen sich nun wie folgt berechnen. 

36. Berechnung der Amperewindungen (..4. WI) fiir den Lnftspalt. 

Beim trbergang vom Poischuh in den Anker breitet sich der 
KraftfluB (/J II iiber die ganze Ankeroberflii.che einer Polteilung aus. 
Dabei stellt sich die Verteilung des Feldes iiber den Luftspalt so 
ein, daB der gesamte magnetiHche Widerstand des Luftspaltes den 
geringsten Wert annimmt. 

Wir denken uns das Kraftlinienbild fiir den Luftspalt etwa nach 
Fig. 1170. aufgezeichnet und den von dem KraftfluB durchsetzten 
Luftraum zwischen Pol und Anker in Kraftrohren zerlegt, deren 
Tiefe in Richtung der Ankerachse gleich einem Zentimeter sei. 

Bezeichnen wir mit b", die mittlere Weite und mit !S", die mitt
lere Lange einer solchen Kraftrohre, so ist deren Leitfahigkeit pro-

portional b"'J'''' = ~'" und die Feldstarke B., eines Flachenteilchens der 
x x 

Ankeroberflache mit der Breite a~ und der Lange 1 cm ist pro-

. 1 b", portlOna . __ .-. 
~.,a", 

Bezeichnen wir die maximale Luftinduktion an der engsten 
9* 
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Stelle des Luftspaltes, dessen GroBe 6 sei, mit B1, so wird diesa 

proportional ~, weil in der 1;>olmitte all! = b", ist. Da auf beide der 

betrachteten Kraftrohren dieselbe magnetomotorische Kraft wirkt, 
80 verhalten sich die Feldstarken wie die auf 1 cm \l der Ankerober
Ha.che berechneten Leitfti.higkeiten der beiden Rohren. Es ist somit 

. _ b", .1 
B", . B, --1\-'"i"' 

(J",a", (J 

woraus folgt B = tSb", B 
'" tS",az I 

. . . . . (37) 

Tragen wir diese Werte der Feldsta.rke B", als Funktion des 
Ankerumfanges. auf, so erhalten wir· die Feldkurve der Maschine. 

(Fig. 11 7 b). Die von der 
Feldkurve umsehlossene 
Flii.che stellt den KraftHuB 
fiir 1 em Ankerlange dar. 

Zur Ermittelung der 
mittleren Luftindukt.ion ver
wandeln wir diese Flaehe 
in ein inhaltsgleiehes Reeht~ 
eek mit der Hohe ,BI , dessen 
so gefundene Basis bi wir 
den ideellen Polbogen 
nennen. Es ist daher bi B, 
der KraftHuB fur 1 em An
kerliinge. 

Die Gestalt der Feld
kurve wird dureh die Form 

Fig. 117 a und h. Poischuh und Feldkurve 
einernormalen Gleichstrommaschine. des Poisehuhes bedingt. 

Ihre Ausbildung erfolgt mit 
Riieksieht auf eine gute Kommutierung, fiir die eine breite 
neutrale Zone, in der B", mogliehst klein sein soll, erwiinseht ist. 
AuBerdem muB man bei der Formgebung der Polspitzen dafiir 
sorgen, daB die Feldstarke aUmahlieh abfaUt um einen moglichst 
geriiusehlosen Gang der Maschine zu erreichen. 

Das Verhiiltnis des ideellenPolbogens b; zur Polteilung r: be
zeiehnet man als idee lIen Fiillfaktor ai' so daB 

iat. 

b. 
a.=-! 

• 'f 

. ... (38) 

Die GroBe a. schwankt gewohnlich zwischen etwa 0,65 bis 0,75. 
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Sind Hilfspole zur Verbesserung der Kommutierung vorhanden, oder 
ist die Polteilung an sieh klein, so nahert man sieh be~ der Wahl 
dem kleineren Wert, um die Streuung zwischei1 den Polsehuhen 
nieht zu' groB werden zu lassen. Da andererseits fUr den eigent
lichen NutzkraftftuB ein mogliehst grofjer Polbogen erwiinscht iet, 
um B t . klein zu erhalten, so muB man die Vor- und Naehteile bei 
der Festlegung des Polbogens gegeneinander abwagen. 

Um die fiir die Bereehnung der 
Luftinduktion maBgebende Lange 
des Ankers zu finden, legen wir einen 
Langssehnitt dureh Polmitte und An
ker. In gleieher Weise, wie vor
stehend gezeigt, konnen wir fiir diesen 
ein Kraftlinienbild aufzeiehnen (Fig. 
118a) und die aus diesem ermittelte 
Induktion B" als Funktion der Anker
lange aufzeiehnen (Fig. 118 b). Die von 
dieser Kurve umsehlossene F1iiehe kon
nen wir dann gleiehfalls in ein inhalts
gleiehes Reehteek von der Rohe Bl 
verwandeln, wodurch wir als Lange des 
Luftrautnes dessen Basis li erhalten. 

I 
I 
I , 

II : I 
I II 

trnm1 
Fig. 118a. und h. 

1st die Maschine in Betrieb, so erzeugen die in die Stirnflachen 
und dureh die LiiftungssehIitze in den Anker eintretenden Kraft
linien in den Deckblechen und den PreBplatten Wirbelstrome, dureh 
deren Riiekwirkung diese Fliisse so stark verkleinert werden, daB 
sie, praktisch genom men, vernaehlassigt werden konnen. 

Aus diesem Grunde kann fiir praktische Zwecke l. gleich del' 
Summe del' Breite von den Bleehpaketen des Ankers gesetzt werden, 
die wir mit l bezeiehnen wollen. 

Somit ist der gesamte AnkerkraftftuB fUr eine Polteilung gleieh 

fJ>,,=bilBp ......... (39) 

woraus sieh die maximale Luftinduktion eines glatten Ankers 

B = fJ>" 
1 b;~ 

. . (39 a.) 

ergibt. 
Da die Leitfahigkeit p.. fiir Luft gleieh eins ist, so ist im Luft

spalt die Induktion gleieh der Feldstarke, d. h. 

Bz=H1, 

so daB fiir 1 em Luftstreeke 
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Amperewindungen, und fiir die gesamte Luftstrecke eines magne
tischen K~eises. einer Maschine mit glattem Anker 

AW;=0,SBI 2b-'.-1,6B1b . " . (40) 

Amperewindungen erforderlich sind. 
Durch die Nutung des Ankers wird die magnetische Leitfiihig

keit des Luftspaltes· infolge der geringeren Leitfahigkeit des Nuten
raumes verkleinert und die Induktion an den Zahnkopfen vergroBert. 
Die hierdurch notwendige Vermehrung der Amperewindungen des 
Luftspaltes bei Verwendung eines Nutenankers beriicksichtigen wir 
durch Multiplikation der fiir einen glatten Anker errechneten Ampere
windungen mit einem Faktor k1 , wodurch die Luftampere
windungen eines Nutenankers gleich 

AWi=1,6k1 oB, . . . (40a) 
werden. 

Ermittelung des Faktors k.. Die Leitfiihigkeit eines glatten 
Ankers wiirde fiir eine Nutteilung tl bei 1 cm Ankerlange gleich 

Fig. 119. Feld im Nuten
raume. 

~ 

sein. 
O,S() 

Um diejenige des Nutenankers zu 
Hnden, kann man fiir die gegebenen 
Nutenabmessungen das Kraftrohrenbild, 
etwa nach Fig. 119, aufzeichnen. 1st ()x 

die mittlere Lange nnd bx die mittlere 
Weite einer solchen Rohre, so ist die Leit
fahigkeit .eines Nutenankers fiir eine 
N utenteilnng bei 1 cm Ankerlange gleich 

wenn die Summierung iiber eine ganze Nutenteilung vorgenommen 
wird. 

Auf diese Weise kann das Verhii.ltnis 

k __ t_l_ 
1-

b,zb., 
b., 

aus den Kraftrohrenbildern leicht bestimmt werden. 
Um jedoch nicht immer die Kraftrohrenbilder aufzeichnen zu 

mussen, so kann man auf Grund der folgenden Vberlegungen den 
Faktor kl auch mittels einer empirischen Formel berechnen. 

Man denkt sich die Leitfahigkeit des Luftspaltes in zwei Teile 
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zerlegt, namlich in einen Teil dem Zahnkop£ gegeniiber, der pro
portional ZI ist und in einen zweiten Teil der Nutenofinung gegeniiber, 
der von der Nutenweite tl - ZI abhangig ist. Ferner ist es leicht 
einzusehen, daB dieser letzte Teil urn so groBer ist, je groBer der 
Luftspalt ist; denn je groBer dieser ist, um so weniger EinfluB iiben 
die Nuten auf die Leitfahigkeit des Luftspaltes aus. Es kann somit 
die Leitfahigkeit des Luftspaltes gegeniiber der Nutenofinung durch 
eine Funktion von dem Luftspalt lJ und der Nutenweite tl - Zl aus
gedriickt werden. Wir werden diese Funktion gleich lJ X setzen, 

worin der Faktor X eine Funktion des VerhaltniBses tl lJ ~ = y ist. 

- Durch Aufzeichnung und Berechnung der Kraftrohren einer Reihe 
haufig vorkommender Nutenverha,ltnisse ergab sich die in Fig. 120 

X 
:) 

2 

[~.I'~r '=r r - j.+ -t-B f---
-.+J ---1--H1ht ' 

t..- ;::;; 

t..-v 
I]it I· I /' v 
Ii _.- _i:t-l- , /'-
[+-,i -~ 
f~·--'--·i- f--7F-
~~ ___ : i •. ~f-

i--l--i-YI-- ._. _. _. 

l 'A"+-- I I .- _. I-I--- --I--. - -- -ri , -t--l-
~t-~-I--ti 

I 
f,- _-ltl-J- --t+ I---I-
I " I I I ' __ 1------1_ 

2 3 5 6 7 8 9 ro 
--v 

Fig. 120. 

dargestellte Kurve flir X als Funktion von Y. Die Leitf8.higkeit des 
Luftspaltes beim Nutenanker ist somit fiir eine Nutenteilung pro
portional 

wahrend sie fUr einen gla.tten Anker proportional t1 sein wiirde. 
Der Widerstand des Luftspaltes hat sich somit um 

4 ) kl = ZI + lJ X . . . . (41 

durch die Nuten erhoht, zu dessen Bestimmung der Wert X aus 

der Kurve Fig. 120 als Funktion von il lJ ~ entnommen werden kanu. 

Bei der Bestimmung der Werte von X wurde auf den EinfluB 
der Sattigung der Zahne keine Riicksicht genomruen. Bei sehr hohen 
Zahnsattigungen wird der KraftfluB des Nutenraumes etwas groBer 
und k1 daher etwas kleiner. 
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Fiir t1. - Zl > 2<5 hat J. Rezelman gefunden, daIS die foIgende 
Formel 

(41 a) 

brauchbare Werte gibt. 
Ein mechanisches Verfahren zur Bestimmung von Kraft

linienbildern wurde von Hele-Shaw. Hay und PoweIP) an
gegeben. 

Fig. 121&; Fig. 121 h. 
Experimentell aufgenommene Nutenfelder. 

Das Verfahren besteht darin. daB man eine Fliissigkeit zwischen 
zwei parallelen, nahe zusammenIiegenden Flii.chen stromen laBt und 
die Stromungslinien . dieser Fliissigkeit markiert. Es laSt sich dann 

1) "The Electrician" 1904, S.213 und ETZ 1905, S. 350. VgI. "Wechsel
atromtechnik" Bd. I, S. 418. 
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zeigen, daB der Stromlinienverlauf der Fliissigkeit mit dem Kraft
linienverlaufe des magnetischen Feldes iibereinstimmt. Weiter lii.Bt 
sich beweisen, daB die Fliissigkeitsmenge, die einen sen'krecht zur 
Stromungsrichtung stehenden Querschnitt durchstromt, proportional 
der dritten Potenz der Dicke der Fliissigkeitsschicht ist, sofern der 
Druck der Fliissigkeit konstant gehalten wird. Wir haben 80m it, 
indem wir den Abstand der parallel en Fliichen an verschiedenen 
Stellen ungleich groB machen, ein Mittel, die im magnetischen Felde 
vorhandenen Teile verschiedener Permeabilitat nachzuahmen. 

Ais Fliissigkeit wurde bei den Versuchen Glyzerin verwendet. 
Die Stromungslinien wurden sichtbar gemacht, indem man gefii.rbtes 
Glyzerin an verschiedenen Stellen einspritzte, das alsdann diinne 
farbige Bander bildete. Die verschiedenen Abstiinde der parallelen 
Fliichen wurden dadurch erhalten, daB man eine der Platten mit 
Paraffin und Wachs bestrich und fiir die Teile hOherer Permeabilitii.t 
diese Wachsschicht vorsichtig entfernte. 

Fig. 122. Ermittelung des ideellen Polbogens. / 
/ 

/ 
Die Fig. 121 a und 121 b zeigen die Stromungsbilder zur Bestim

mung des Kraftlinienverlaufes einer Nut, und zwar in Fig. 1210. fiir 
einen kleinen Luftspo.lt und in Fig. 121 b fiir einen groBeren. Aus 
diesen Bildern liiBt sich der Koeffizient kl berechnen. Die Wachs
schicht tritt in den Figuren als eine hellere Farbe hervor. 

Es wurde eine Reihe von Versuchen durchgefiihrt fiir verschie
dene Verhii.ltnisse von Nutenweite zur Zahnbreite und von Nuten
weite zum Luftspo.lt. Die nach diesem Stromungslinienverfo.hren er
haltenen Werte stimmen sehr gut mit dl n Werten iiberein, die sich 
aus der empirischen Formel 41 ergeben. 

Ermittelung des ideellen Polbogens b,. Die GroBe des ideellen 
Polbogens fiir eine angenommene Poischuhform kann aus dem Kraft
rohrenbild fur den Luftspalt ermittelt werden, das man, wie in 
Fig. 122 gezeigt ist, entwirft. Bei dem Entwurf des Kraftrohren
bildes nimmt man die Spreizung der Kraftlinien nach Gutdiinken an, 
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w(jbei man darauf zu achten hat, daB die LuftkraftIinien nahezu 
senkrecht auf den Eisentrennfiii.chen stehen. 

Will man sicher sein, daB das Bild dem tatsii.chIichen VerIauf 
der Kraftrohren mit groBer Annii.herung entspricht, 80 entwirft man 
dasselbe mehrmals in verschiedener Weise und ermittelt fUr jedes 
den ideellen Polbogen, wobei man erkennen wird, daB der EinfiuB 
der Gestalt der Rohren auf den ermittelten Wert von hi sehr gering 
st. Den groBten fur bi gefundenen Wert sieht mf,in als richtig an. 

Da der Bogen bi einer gleichmii.Big verteilten Luftinduktion B, 
entspricht, nehmen wir zum Entwurf des Kraftrohrenbildes eine 
glatte Ankeroberfiache an. Die Leitfahigkeit einer Kraftrohre mit 
der mittleren Weite bIll' der Lange () .. und der Ankerlange list dann 

• b .. l 
A"=OsT· , .. 

Die magnetomotorische Kraft zwischen Polfiii.che und ZahnfuB ist 

MMK = l (A~ + AW.). 
Wii.hrend in der Mitte des Feldes die Zahnamperewindungen 

i A W. fur die Magnetisierung der sta.rk gesii.ttigten Zahne erforder
Iioh sind, werden diese Amperewindungen ffir die schwach gesattigten 
Zahne der Pollucke nicht benotigt und w.erden dort zur Verstii.rknng 
der Luftinduktion verbraucht. Wii.hrend 80mit auf die Luftkraftrohren 
unter der Polmitte bei Annahme eines Nutenankers die MMK 
~ A~ = 0,8 kl ~ B, wirkt, ist die ma.gnetische Spannung zwischen 
Polecken und Ankeroberfiii.che gleich ~ A~ + lAW., oder wenn wir 
das Verhaltnis beider MMKe zueinander gleich 

~ AWl' + ~ A Wz = 1 + AWo = k. ( ) • . .... 42 
jAWz .A~ 

setzen, so ist die MMK ffir eine Luftkraftrohre unter den Polecken 

! k.A~ = 0,8 ~kl k.B,. 

Der KraftfiuBeiner Kraftrohre mit der Leitfii.higkeit A .. ist dem-
nach b l 

MMK A .. = 0,8 ~kl k.B, ° 8~ . , .. 
Durcb Addition der Kraftfiusse a.ller Kraftrohren erha.lten. wir 

den gesamten AnkerkraftfiuB eines Pols zu 

tPIJ = bilB,= lBl2(~ + ~klk • .2':")' .. 
woraus folgt, daB der ideelle Polbogen gleich 

wird~ 

('h b2 ba ) 
b, = b+ 2 (/klk. (/1 + (/2 + (/. + ... ... (43) 
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Streng genommen hatten wir bei Bestimmung der MMK der 
Luftkraftrohren an den Polecken die in den Pol8pitzen verbrauchten 
Amperewindungen AWp abziehen, dagegen die Amperewindungen fUr 
das Ankereisen AWa addieren miissen. Beide Einfliisse heben sich 
aber zum Teil auf und sind an sich so gering, daB sie vernachIas
sigt werden diirfen. 

Fur angenaherte Berechnungen geniigt es sogar, den ideellen Pol
bogen zu schatzen und man wird ihn dem groBten Polbogen von Pol
spitze zu Polspitze ungefahr gleich set.zen konnen, wie in Fig. 116 
angedeutet. 

37. Feldkurven und Feldpulsationen bei Nutenankern. 
1m vorigen Abschnitt ist gezeigt worden, wie die Nutenoffnungen 

den magnetischen Widerstand des Luftspaltes erhohen und wie diese 
Erhohung durch den Koeffizienten kl bei der Berechnung der Luft
amperewindungen beriicksichtigt werden kann. In diesem Abschnitt 
werden wir den EinfluB der Nuten auf die Feldkurve und die im 
Anker induzierten EMKe naher betrachten. 

Fig. 123a. Fig. 123b. 

Steht ein N utenanker still, so wird sich das Feld im Luftspalt 
nach der Lage der Zahne verteilen, wie aus Fig. 123a hervorgeht. 
Dreht man den Anker um eine halbe N utenteilung in die Lage 123 b, 
so andert sich die Feldkurve entsprechend, und del' KraftfluB pro 
Pol wird sich auch andern, wenn der magnetische Widerstand des 
Luftspaltes fUr die beiden Lagen nicht gleich ist. Rotiert nun del' 
Anker, so wird erstens das Feld im Luftspalt hin und her oszillieren 
im Takt mit den vorbeipassierenden Ankerzahnen und zweitens wird 
del' KraftfluB pro Pol zeitlich schwanken. 

Um diese Vorgange zu studieren, legen wir eine Prufspule mit 
einer Spulenweite gleich oder nahezu gleich einer Polteilung auf den 
Anker. In dieser Spule wird durch das Oszillieren des Feldes im 

Luftspalt eine EMK von del' Periodenzahl Zn induziert. die unter 
60 . 

den Polschuhen betrachtliche Werte annehmen kann, wie Fig. 124 
zeigt. Das Pulsieren des Kraftflusses induziert dagegen in der Priif
spule EMKe, die in den Pollucken am groBten sind. Diese letzte 
Erscheinung wird erstens durch die massiven Eisenteile des Magnet
gestelles stark gedampft und zweitens tritt sie nicht bei allen An-
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kem gleich stark auf. Dies biingt, wie von Prof. E. Arnold und 
J. L. Ia' Court) zuerst nachgewiesen wurde, von dem Verhii.ltnia 
zwischen Polbogen und Nutenteilung abo 

Fig. 124. Feldkurve mit Nutenpulsationen. 

1st die Nutenzahl pro Polteilung eine ganze . Zahl, so werden, 
wie aus Fig. 123 und 125 ersichtlicb, bauptsachlich Feldpulsationen 
dann auftreten, wenn es eine ganze N utenzabl pro Polbogen gibt; 
wii.brend das Feld bauptsachlich bin und ber schwingt, wenn es 
keine ganze Nutenzahl pro Polbogen gibt. 1st die Nutenzabl pro 
Polteilung dagegen keine ganze Zabl, sondem eine ganze ZahI plus ~, 
so werden nur kleine Feldpulsationen entsteben, denn wenn unter 

Fig. 125a.. Fig. 125 b. 

einem Pol die groBte Zii.hnezahl sicb befindet, ist sie unter den Nach
barpolen um einen Zahn kleiner. Durch das Hin- und Herschwingen 
des Feldes unter jedem Pol werden aul3erdem nur kleine Oberspan
nungen (Nutenbarmonische) in der Priifspule induziert, denn die in 
den beiden Spulenseiten induzierten Oberspannungen sind einander 
entgegengesetzt gericbtet. Wir seben also, daB keine Oberspan
nungen auftreten, wenn die Nutenzahl pro Polteilung keine 
ganze Zahl ist, und wir konnen deswegen unsare Betrachtungen 
auf den Fall begrenzen, wo die N utenzabi pro Polteilung eine ganze 
Zahl iat. 

Is d V h"l' Polbogen b.. Z hI t as er a trus N · il =...! eIDe ganze a , so treten, 
utente ung tl 

wie oben gesagt, bauptsacblich Feldpulsationen auf und diese indu
zieren in den Ankerspulen, die in der Polliicke liegen, die groBten 
Oberspannungen. Stehen die Biirsten in der neutralen Zone, so wer-

1) E: Arnold und J. L. la Cour, Beitrag zur Vorausbereohnung und 
Untersuohung von Ein- und Mehrphasengeneratoren. Seite 57. F. Enke 1901. 
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den zwischen zwei Bursten verschiedener Polaritat sowohl Anker
spulen liegen, die den einen Pol umschlieBen, als 8Olche, die den 
Nachbarpol umschlieBen. Die in diesen Spulen induzierten Ober
spannungen sind also in Phase, aber einander entgegengesetzt ge
richtet, woraus folgt, daB die Feldpulsationen keine Oberspannungen 
zwischen zwei Bursten verschiedener Polaritat induzieren und 80-

mit in der Klemmenspannung der Maschine keine Spannungsschwan
kungen hervorrufen konnen. 

V h'l' Polbogen b. k . Z hl 'rd 1st das er Ii. tms N '1 = - elne ganze a , so WI 
utentel ung t1 

das Feld im Luftspalt oszillieren und die groBten Oherspannungen in 
den Ankerspulen, die unter den Poischuhen liegen, induzieren. In 
diesem Fall werden die Oberspannungen in den zwischen zwei Bur
sten entgegengesetzter Polaritat liegenden Ankerspulen sich aIle ad
dieren und eine Pulsation in der Klemmenspannung der Maschine 
hervorrufen. 

Hieraus folgt, daB e~, um Pulsationen in der Klemmen
spannung, herruhrend von Nutenfeldharmonischen, zu ver
meiden, gunstig ist, die Nutenzahl pro Polpaar gleich einer 
ungeraden Zahl zu wahlen. Wenn dies aus anderen Griinden 
nicht zweckmaBig ist, so ist es anzuraten, die Nutenzahl pro Pol
hogen gleich einer ganzen Zahl zu machen. Es konnen zwar 
dann im HauptkraftfluB Pulsationen auftreten, die zusatzliche Eisen
verluste und Heulen der Maschine zur Folge haben werden. Diese 
lassen sich aber leicht durch einen massiven Bronzetrager fUr die 
Feldspulen stark dampfen. AuBer diesen MaBnahmen wird naturlich 
ein im Verhaltnis zur Nutenoffnung groBer Luftspalt und gut abge
schragte Polspitzen bedeutend dazu beitragen, sowohl Feldpulsationen 
als yom Oszillieren des Feldes herriihrende Oberwellen in der Klem
menspannung stark zu vermindern. 

38. Berechnung der Amperewindungen A W, fOr die 
Ankerzihne. 

Bei einem Nutenanker sind die Zii.hne und der Nritenraum, 
oder genauer der Eisenquerschnitt eines Zahnes und der Luftquer
schnitt fUr eine Nutenteilung, ma.gnetisch parallel geschaltet. 

Je hoher die wirkliche Induktion B.", des Eisens der Zahne 
gewii.hlt wird, urn so mehr macht sich die Leitfahigkeit der Luft 
hemerkbar. 

Zur Ermittelung der Zahninduktion 1) denken wir uns eine zy
lindrische Schnittflache na.ch Fig. 126 durch die Zahne gelegt. 

1) Parshall und Hoba.rt Engineering Bd.66, S. 130. 
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Nehmen wir zuniichst an, daB aIle Kraftlinien des Kraftflusses 
einer Nutenteilung durch das Eisen der Zahne gehen, so wird di'e 
sogenannte ideelle (fiktive) Zahninduktion 

B . = Gesa,mter KraftfluB einer Nutenteilung 
Zt Eisenquerschnitt einer Nutenteilung 

Bezeichnet t1 die Nutenteilung am Ankerumfange, so tritt pro 
Nutenteilung ein KraftfluB {jJz = t1lBI in den Anker ein. 

Fiir irgend einen Zahnquerschnitt mit der Breite z ergibt sich 
dann die ideeIle Zahninduktion zu 

(jiz t1 Bl 
Bd-:-k-l=-k ,. 

2 Z , 2 Z 
• •.... (44) 

worln der Faktor k2 die Ver
kleinerung der Ankereisenliinge 1 
durch die Isolation der Bleche 
beriicksichtigt. Die Dicke der 
letzteren kann zu 100/ 0 der Blech
dicke angenommen werden, so 
daB im allgemeinen k2 = 0,9 ge
setzt werden kann. 

Fig. 126. Trennen wir den gesamten 
KraftfluB einer N utenteilung in 

ZahneisenkraftfluB und LuftkraftfluB, so ist 

B _ ZahneisenkraftfluB + LuftkraftfluB 
=i--- Zahneisenquerschnitt --

= B + LuftkraftfluB = B + Hw' Luftquerschnitt 
ow Zahneisenquerschnitt zw Zahneisenquerschnitt' 

worin B zw die wirkliche Zahninduktion und HfIJ= 0,8aw. die ent
sprechende magnetische Feldstarke der Zahne bedeuten. 

S . hli 61' h d H hI' Luftquerschnitt I . h etzen qr sc e IC as f er a tws Z h . h' g elC 
a neIsenquersc mtt 

ks' so wird 
. . . . . . (45) 

worin 

ks = llt-lk2Z =~-1 
Ik2 z lk~z 

ist, wenn I1 die gesamte Ankerlange einschlieBlich der Liiftungs
schlitze bezeichnet. 

Um nun B"D aus Bzi zu ermitteln, macht man sich eine Kurven
schar wie fo]gt zurecht. Man zeichnet zuerst die wirkliche Magneti
sierungskurve der Ankerbleche (Kurve I Fig. 127) auf, die durch Ver-
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such bekannt ist. Fur beIiebige Punkte dieser B.w -Kurve mit der 
Abszisse aw: berechnet man fur verschiedene Verhii.ltnisse ka die 

Strecken kaHw = ka ~i und addieren diese Werte zu B. til , wodurch 

man nach Gl. 45 die 'Ordinaten der B.,-Kurven (Kurve II, Fig. 127) 
erhalt. 

Um nun aw. zu bestimmen, berechnet man fiir den betrefl'en
den Zahnquerschnitt zuerst die ideelle Zahninduktion Bz' und d80s 

a 
Fig. 127. 

Verhii.ltnis k •. Mit Bz' geht man in die Kurve fiir dasentsprechende 
Verhaltnis k. Fig. 128 ein, und erhalt als Abszisse die gewunschte 
Amperewindungszahl aw •. 

Da der Eisenquerschnitt der Zii.hne nicht an allen Stellen der
selbe ist, so ist B.i fiir mehrere Querschnitte zu bestimmen. Es 
gehugt, die ideelle Z8ohninduktion fur Zahnkopf, Zahnmitte und 
ZahnfuB zu berechnen. 

Es ist (vgl. Fig. 12980) die ideelle Induktion 

_ tt Bz • _ tt B z • B = 4 BI 
Bu"'n - -k-· B;mitt- k' .... 4<11 k 

Zt 2 Zmitt 11 ZIl i 

Fur jede dieser Induktionen findet man aus einer der in 
Tafel II eingezeichneten ideellen Magnetisierungskurven, die dem 
errechneten Wert von ka entspricht, die Zahnamperewindungen 

fur einen cm Weglii.nge des KraftBusses. 
Um die gesamten Zahnamperewindungen AW. zu erhalten, tragen 

wir die Amperewindungen aWl als Ordinaten uber die Zahnlange ~z 
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als Abszisse auf und erhalten dadurch eine Flache, deren Begren
zungskurve angenahert ein Teil eines Parabels ist und deren Inhalt 
gleich 

Lz 

"2 f LAW 
08 Hdl= aw .J=--2. 

, • 2 2 
o 

ist. Diese Flache ware demnach in ein inhaltsgleiches Rachteck mit 

der Basis % zu verwandeln und dassen Hohe aw, ergeben wiirde. 

tt "'I' Loo-- :t', I 
I" ., 

I 
I 
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I , , 
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Fig. 129a. Fig. 129·b. 
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Es ganiigt jedoch, die Begrenzungskurve alB Parabel anzusehell, 
so daB man nach dem Annaherungsverfahren von Simpson die 
mittlere Hohe zu 

erhii.lt, so daB die Gesamtzahl der Zahnamperewindungen eines 
Polpaares 

"w: - L - L aW",mi .. + 4: aW.mitt + aW",ma,. 
.LI. '" - aw", .. -- ~ 6 (47) 

wird. 

39. Berechnung der Amperewindungen .A WG fiir den Ankerkern. 

Durch den QuerBchnitt des Ankereisens geht maximal der balbe 
KraftfluB ([> a . Bezeichnen wir mit D den Ankerdurchmesser und mit 
D. den inneren Durchmesser des Ankers, so ist dessen Eisenhohe h 
(Fig. 129b) 

Arnold-Ia Conr, GleichBtrommaBchine. I. 3 Auf!. 10 
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k=D-D;-L. 
2 

und der wirkliche Eisenquerschnitt 

Q,,=k'J lh , 

worin k'J '" 0,9 die Isolation der Bleche berijcksichtigt und l die 
Ankerla.nge ohne Liiftungsschlitze ist. 

Wir erhalten demnach die Induktion Ba des Ankereisens zu 

tP" 
B "2 tP" 
"=-Q =2hkZ' 

" II 

Am der Ma.gnetiBierungskurve des verwendeten Ankerbleches 
entnehmen wir dann fiir die errechnete Induktion B" die Ampere
windungen aW" fiir 1 cm Ankerweg und erhalten die gesamten Anker
amperewindungen eines Polpaares zu 

...4.W .. =aw .. L.. . •....•. (48) 

40. Berechnung der Amperewindungen fiir die Magnetkerne 
(AW,.) und das Joch (...4.W;). 

D!,r in die Armatur pro Pol eintretende KraftftuB tP" iBt nur 
ein Teil des KraftflUBBeS der Feldmagnete, da zwischen den Polflii.chen 
erne magnetische Streuung vorhanden ist. - Der KraftfluB des 
Feldmagneten hat im Querschnitte AB (Fig. 113) sein Maximum; 

sei es gleich tP m' dann ist : m = G der' Str~ukoeffizient, dessen Be-

" rechnung spa.ter gezeigt werden soll. 
Da die Streulinien seitlich austreten, nimmt tPm im Magnet

kern gegen den Anker zu ab; wir diirfen aber, ohneei~en wesent
lichen Fehler zu bege~en, <Pm 8018 konstant ansehen. Auch wollen 
wir die Abnahme der Induktion im Poischuh, da der betreffende 
Weg nur klein ist, nicht beriicksichtigen. Es muB nun im allga
memen (s. S. 131) 

sein. 

tP", = GtP" = GG" fJj 

im=~:=~~ 
fJj = 60 !!. E 108 

pn N 
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Man sucht nun in der Magnetisierungskurve das zu B", ge
horige aw", und erhiiJt dann 

. . (49) 

Bei der Manchester-Type (Fig. 114) und der Thury-Type 
(Fig. 94), wo jede Magnetspule nur mit ca. der Hii.l£te des Kraft
fiusses pro Pol verkettet ist, wird 

Bm= tJ>Qm . 
2 m 

Bei allen Typen mit mehr als vier Polen und bei allen mo
dernen zweipoligen und vierpoligen Typen teilt del' Kraftfiull sich im 
Joch nach zwei Seiten wie in Fig. 113, und deswegen ist gewohnlich 

tP. = (J tPa also 
J 2 

Wir suchen nun wiederum in der Magnetisierungskurve, die 
dem Materiale des .Joches entspricht, das zum Werte Bj gehorige 
aWj und erhalten 

A Wi = aWj L j •.•.•••• (50) 

41. Magnetisierungskurve und Leerlaufcharakteristik. 

Nachdem die fUr die einzelnen Teilstrecken eines magnetischen 
Kreises erforderlichen Amperewindungen bekannt sind, finden wir 
die gesamte Zahl der fiir ein Polpaar bei Leerlauf notwendigen 
Amperewindungen durch deren Summierung. 

Es wird 

oder 

A W kO = 1,6 d' kl B, + a.w"L .. + awaLa + aiomLm + aWj L j 
(51) 

Besitzt die Maschine p Polpaare, so ist die Gesamtzahl der Er
regeramperewindungen einer Maschine bei Leerlauf 

AWo = P AWkO • • • • • • • • (52) 

Zur Aufzeichnung der Magnetisierungskurve nehmenwir mehrere 
verschiedene Werte fUr die EMK der zu entwerfenden Maschine an 
und berechnen fur diese aus der Gleichung 

tP= -?~ ~E108 
pn N 

10'" 
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den jeweilig erforderlichen KraftfluB und ermitteln die zu diesem 
notwendigen Leerlaufamperewindungen. 

!P 

..-
/' 

/ 
V 

/ 
V 

/ 
/ 

Fig. 130. 

I--~ 

Tragen wir dann den Kraft
fluB als Funktion der Ampere
windungen AWkO als Kurve auf. 
so erhalten wir die Magneti
sierungskurve der Maschine 
(Fig. 130). 

An Stelle des Kraftflusses 
kann man auch die entspre
chende EMK als Kurve auf
tragen und erhalt dadurch die. 
Leetlaufcharakteristik der 

iA, iii, Maschine. 
Da die EMK dem Kraft-

fluB proportlOnal ist, so sind 
beide Kurven gleichgestaltet und fallen bei entsptechender Wahl 
der OrdinatenmaBstabe in eine Kurve zusammen. 

42. Berechnung der Feldstreuung. 

Zur Vorausberechnung der Erregeramperewindtingen ist die 
Kenntnis des Streukoeffizientender Maschine 

tP... tPa + tPs 
(J = --= --'-"'-::'----' 

tP.. tP .. 
erforderlich. 

Die GroBe des StreuflUBBes tPs hii.ngt von der Anordnung, der 
Form und den Abmessungen der Magnetpole, von der Sattigung des 
Eisens und vom Luftspalt ~ab. Eine fiir die Streuung giinstige 
Anordnung der Lager und Fundamentplatte, die die magnetische 
Leitfiihigkeit zwischen den streuenden Flachen vergroBert, kann den 
Wert von (J noch erhohen. 

Zur Berechnung unterteilen wir dengesamten StreufluB tPs 
eines Pols in sechs Teilfliisse und unterscheiden: 

1. den StreufluB tPSl zwischen den inneren Streuflachen 
zweier Polschlihe. 

2. den StreuHuB tPS2 zwischen den Stirnfliichen zweier 
Polschuhe. 

3. den StreufluB (jj •. s zwischen den inneren Kernflachen 
zweier Pole. 

4. den StreufluB tP84 zwischen den Stirnflachen zweier 
Polkerne. 
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5. den StreufluB f]J86 zwischen einer inneren Kernflache 
eines Pols und dem J och. 

6. den StreufluB f]J86 zwischen einer Stirnflache eines Pol
kernes und dem Joch. 

Allgemein ist 
f]Js:r; = P,).", 

wenn P", die magnetische Spannung und A", die Leitfahigkeit zwi
schen zwei streuenden Flachen x ist. 1st azlz die GroBe der 
streuenden Flache und zugleich de:r Querschnitt der vom StreufluB 
f]J durchsetzten Flache und bezeichnet L die mittlere Lange der sz z 
Streulinien, EO wird 

A a",l", 
x= 08L . 

, '" 
Die magnetische Spannung zwischen den Streuflachen nimmt vom 

Joch, wo sie gleich Null gesetzt werden kann, entsprechend der 
Anordnung der Erregerwicklung zu und erreicht am Ende der Er
regerwicklung, d. h. an den Polschuhen, den groBtmoglichen Wert 

P",=AWI+AWz+AWa ...... (53) 

Wir werden zur weiteren Berechnung zylindrisohe Erreger
spulen voraussetzen, so daB P" proportional der Hohe des Polkemes 
zunimmt. 

Berechnung der Teilfliisse. 1. Der StreufluB f]J81 zwischen 
den inneren Streuflachen zweier Poischuhe. Sehen wir von 
dem kleinen Verlust AWp in den Polschuhspitzen ab, so ist die 
magnetische Spannung zwischen zwei Poischuhen gleich der maxima
len Spannung Pm' Bei Verwendung der in Fig. 131 eingetragenen 
Bezeichnungen wird die Leitfahigkeit zwischen den Poischuhen 

A=~ 
1 0,8£1 ' 

so daB der St,reufluB 

wird. 

2. Der StreufluB f]J82 zwischen den Stirnflachen zweier 
Polschuhe. Bezeichnet Fp die GroBe einer Poischuhstimflache, so 
ist die Leitfahigkeit zwischen den Stirnflachen zweier Poischuhe 

Fp 
Ao =---' 
. 0,8L2 

wobei wir als mittlere Lange des nach den heiden benachbarten 
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Poischuhen verlaufendEln StreuHusses die Lange derjenigen Streulinie 
ansehen, die durch den Schwerpunkt 8 einer ha.lben Polschuhstirn
Hache geht (siehe Figur). 

Es ist dann 

Beider Ermittelung der Lange L'J kann man annehmen, daB 
die mittlere Kraftlinie auf der Lange Ll geradlinig und dann nach 
einem Kreisbogen mit dem Radius s verlaufe, so daB L'J = Ll + sn ist. 

\ I I 

\, : L I ,/ ,_.L ____ ~ ______ L-~ 

Fig. 1:31. 

3. Zur Berechnung des Streuflusses cJJ. a zwischen den 
inneren Polkernflachen entwirft man nach bestem Ermessen 
das Kraftrohrenbild nach Figur 131, wobei es auf besondere Richtig
keit des Bildes nicht ankommt. Dabei kann man annehmen, daB 
diejenigen Streulinien, fUr die der Weg i La groBer a.ls Lr, wird, nach 
dem Joch iibertreten. 

Haben die Polkeme ovalen oder kreisformigen Querschnitt, so 
verwandeln wir diesen in einen inhaltsgleichen rechteckigen Quer
Bchnitt mit der Lange.l", und der Breite b",. Fiir einen kreis
formigen Querschnitt mit dem Kerndurchmesser dm erhalten wir 



Berechnung der Feldstreuung. 151 

einen inhaltsgleichen quadratischen Querschnitt mit der Kantenla.nge 

d -
b =!',-\In . 

m 2 

Unter der Annahme, daB die magnetische Spannung Pm vom 
Polschuh bis zum Joch geradlinig abnehme. ist die auf den Streu-

11.3 
fluB cJ>S3 wirkende MMK gleich Pm -

hm 

Seine Leitfahigkeit ist gleich 

a~lm 
0)L3 ' 

so daB 

oder 
cJ>S3 =Pm A.3 

wird, wenn Wlf zur Vereinfachung 

A =~L~3l,,! 
a h.,. 0,8L3 

setzen. 
1st die Maschine vielpolig, so kann man die inneren Polkero

flii.chen als parallel ansehen und annehmen, daB die Streuung von 
ihnen nach dem Joch gleich Null sei. Es wird dann die magneti-

d S ,,, Pm F ·rd ache Spannung fiir en treufiuB 'PS3 = --2. eroer WI as = hm 

und 

so daB bei vie I p 0 Ii g e n Maschinen 

cJ> Pm hmlm P hml ... 
83 = 2 . -o-~--(r1-+.~~ ·2 §:) = m 0,8 (-[1 + r~-:"'-- 2 b",)" 

, 2 

und 

wird. 
4. Der StreufluB $., zwischen den Stirnflachen zweier 

Polkerne. Der aus einer ii.uBeren Keroflii.che eines Pols aus
tretende StreufluB teilt sich gleichfalls in zwei Teilfliisse, von denen 
der eine (CP 8 J nach den Stirnflii.chen der benachbarten Polkerne, der 
andere (CPB6) nach dem .J och verlii.uft. Zur Vereinfachung nehmen wir 
an, daB die Trennflarhe heider Teilfliisse geradlinig und senkrecht zur 
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l;>olaxe verlawe. Der durch diese Vereinfachung entstehende Fehler 
ist gering. 

Infolge dieser Annahme schlieBt sich der iuBere StreufluB q,. 
B& 

an den inneren StreufluB q, .. an, £0 daB' auch auf ihn die MMIf 

R .. i wirkt. Seine Leitfihigkeit ist gleich b"°a , worin 
~ ~~ 

L 4 =La+ b;n. 
Somit wird 

oder 

worin 

iat. 
5. Der StreufhiB q,u einer inneren Polkernfliche gegen 

d as J och. Fiir jede Kraftrohre, die in der Entfernung All vom 
Joch aus dem Pol austritt, ist die magnetische Spannung gleich 

p ... ~ und die Leitfiihigkeit gleich oa:~ . 
til ' Ii 
Somitist der StreufluB einer Kraftrohre 

d "" _p hI) ~l ... 
':Y. 6 - tIIr-·OsT 

... , Ii 

und 
q, = P ... l ... I ali~ 

u 0,8 hm L 5 • 

Setzen wir wiederum 

so wird 

s. Der StreufluB q,.8 zwischen einer iuBeren Polkern
niche undo dem Joch. Zur Berechnung dieses StreUfiusses nehmen 
wir an, daB seine Kraftlinien in Ebenen verlauftm, die parallel zum 
Liingsschnitt dur~h die Polmitte liegen, wobei der Weg der Streu
linien kreisformig .sei (Fig. 131). 

Um jedoch auch die in schrager Richtung.aWJ der Polstirnflache 
nach dem Joch streuenden Linien zu beriicksichtigen, denken wir uns 
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den StreufluB iP.8 aus der ganzen Stirnflache des Polkernes austretend. 
Durch diese Annahmen ist eine einfache Berechnung, die fiir unsere 
Zwecke geniigt, ermoglicht. 

Auf eine Kraftrohre von der Leitfahigkeit b;;dX (siehe Fig. 132) 
0, x:n: 

im Abstande x vom Joch, wirkt dann eine MMK gleich Pm: . 
m 

Somit ist der KraftfluB einer ROhre 

x b",dx 
diP, 6 =P"'-h . 08 

m , x:n: 

und unter den genannten Vereinfachungen erhalten wit durch Sum-
mierung 

I ~ 
hm • 

• 
• 
• • 

p""~ 
2 0,8:n: 

Fig. 132. Fig. 133. Fig. 184. 

1m allgemeinen ist die J ochhOhe hj nicht gleich der Polkem
hohe hm (Fig. 133). Es ist dann 

([> = Pmbm • hj 

8 6 1,6:n: hm ' 

1st das Joch oreit£H' alB cler Magnetkern (Fig. i34), so diirfen 
wir mit geniigender Annaherung setzen: 

iP Pmb... Yh/+b12 180 
u= ~16:n: • - -h--- '--;X' 

, m 

Schreiben WIT zur Abkiirzung 

iPs6 =Pm A.6 , 

80 wird 
A. =~ . Yh/+b1' 180 

6 1,6:n: hm a 
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1>a wir die, TeilfliisBe fiirjeeine Streuflache berechnetbaben 
und sichbei jedem Pol je zwei gleichwertige Streuflachen entsprechen, 
so erhalten wir durch Summierung den GesamtstreufluB eines Pols zu 

f/J.= 2(f/J.1 + f/J" + tPl8 + f/Ju + tP.1+ tP.J 
oder 

tP.=2P",(ll+~+l8+l,+ll+l8)=2P",Il . (54) 
Aus der Gleichung 

folgt 

0= tP"'= tP .. + tP. = 1 +tP. 
f/J,. tP,.tP .. 

0=1+ 2:"'Il ..• .. . (55) 

und da 
P", = AW, + AW. + AW .. = k. AWz = k.1,6 kl ~ B, 

ist, und 

so wird 

oder 

-r=1+ 3,2k.kt o ~, ( ) 
U b,Z"'" ...... 56 

Wie aus der Formel (5.5) ersiclitlich, ist 0 von der Erregung und 
daher auch von der Belastung der Maschine abhangig. Solange 
die Magnetisierungskurve der Luft,. der Zahne und des Ankers 
geradlinig verlauft, nimmt der StreufluB tP. proportional tP,. zu 
und ableibt konstant. Sobald jedoch die Kurve abbiegt, wachst 
die prozentuale Streuung, 0 ist also abhangig von der Sattigung des 
Ankereisens. Bei der Berechnung der Querschnitte' der Feldmagnete 
ist es notwendig, daB der Streukoeffizient zunacht angenommen wird, 
da derselbe erst ermittelt werden kann, wenn die Dimensionen der 
Maschine bekannt sind. Zeigen sich groBere Differenzen zwischen 
dem angenommenen Wert von 0 und dem nachtraglich ermittelten, 
so mussen die Dimensionen der Feldmagnete dementsprechend ab
geandert werden. 

Bei der heute allgemein ublichen kreisformigen Bauart des Magnetr
gehauses liegt 0 bei normalen Maschinen zwischen 1,1 und 1,25. 

Sind die Feldamperewindungen und die Abmessungen der Nuten 
noch nicht bekamit, so kann man in erster Annaherung kl = 1,2 
und k" = 1,3 schatzen; und erhalt dann 

5~ 
a=1+ b.ZI1 . ....... (56a) 

• 
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Beispiel: 

Die Abmessungen des Feldgehauses seien (in cm): Runde Pol-
d --

keme: dm=18: bm= ;Vn=16; lm=16; a1 =2; L 1 =12,5; 

Ip=20; Fp==31; 8=4,5; L3=21; hs =8; hm=10,5; a3 =5,5; 

as =3bzw.3,6; h~=2bzw.3,5; L,,=6bzw.11; hj =8; b1 =2. 

Es wird: 

') 90 
A =c --~-~-~- = 4 ° 

1 0,8.12,5 ' 
31 

A =----=14 
2 0,8.27,5 ' 

8·5,5·16 8·55·16 
A = - ------ = 4 ° l =----'---~ = 2 4 
30,8.10,5.21' 40,8.10,5·35' 

A~ = -().-8-~61·0--,-5- (36, ~ + 3,61'132~) = 4,1 (unter Annahme zweier 
Kraftrohren ). 

Es ist sin (180 -- a) = -- b1 == = ----~-=- = ~ = 0,24 
Vh/+bt 2 V82 +22 8,3 

180--a=14,50; ((=165,5° 

16 8,3 180 , _ 
A =--. - ·-=2.70 

6 1,6 n 10,5 165 

also ~)'=18,65. 

Dnter der vorlaufigen Annahme, daB 

kj =:;1,2: kz =1.3: 15=0,6; bi =20; 1=20 

sei, erhalten wir den Streukoeffizienten der Maschine zu 

,= 1 + -~~.E A= 1 + _5.0,6 ·1865 = 1 14. 
, bi l 20·20" 
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Magnetisehe Untersuehung einer Gleiehstrom
masehine. 

43. Aufnahme der Feldkurven. - 44. Messung des Streukoeffizienten einer 
Dynamomaschine. 

43. Aufnahme der Feldkurven. 

Die Feldverteilung am Ankerumfange kann experimentell in 
der Weise bestimmt wf.)rden, daB man die in einer Spule induzierte 
EMK an verschiedenen Stellen des Feldes miBt. Bei konstanter 
Geschwindigkeit ist die Feldstarke an der betreffenden Stelle der 
gemessenen EMK proportional. 

a) Aufnahme del' Feldkurven mit zwei beweglichen. Hilfs
bursten. Die zwischen 
den Enden einer Armatur

MV 

Fig. 135. Aufnahme der Feldkurven mit zwei 
HilfsbiirBten. 

spule auftretende Span
nung kann in beliebiger 
Lage der Spule durch zwei 
entlang des Kollektors 
verschiebbare Bursten B 
gem essen werden. 

Die gemessene Feld
starke ist offenbar der 
Mittelwert der Feldstarke 
innerhalb des Bogens a, 
in Fig. 135, welcher der 
Zeit entspricht, wabrend 
der die zwei Enden einer 

oder mehrerer Ankerspulen mit den Priifbiirsten verbunden sind. 
Die Hilfsbiirsten sollen, wie Fig. 136a zeigt, immer in einer 

solchen En tfernung d voneinander eingestellt werden, daB sie die 
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auflaufenden Kanten derjenigen Lamellen bemhren, die mit Anfang 
und Ende einer Spule verbunden sind, d. h. die uin den Kom
mutatorschritt Yk auseinander liegen. 

Stehen die Biirsten zu weit voneinander, wie in Fig. 136b, so 
wird zeitweise die Summe der Spannnngen von zwei Spulen ge
messen. 1st dagegen 
d < p, so wird der 
V oltmeterstromkreis um 
so Hinger kurzgcschlos
sen, je groBer die Diffe
renz P-d ist. 

Eine ganz kurze 
Unterbrechung des Volt
meterstromkreises muB 
zugelassen werden, 
denn die Dicke der 
Hilfsbiirsten muB etwas Fig. 136a und b. 

kleiner sein als die 
Dicke ~i der Isolation zwischen zwei Lamellen, damit keine Spnle 
kurzgeschlossen wird. Man verwendet diinne, harte Biirsten ans 
N eusilber- und Stahlblech, oder um Thermostrome zu vermeiden, 
aus hartem Kupferblech. Es empfiehlt sich daher, eine Biirsten
konstruktion zu verwenden, die federt und nur bei einer Ablesung 
auf kurze Zeit angedriickt wird. 

Bei Ankern mit Schleifen wickl ungen ist die Spannung 
zwi&:ehen zwei benachbarten bzw. urn m auseinanderliegenden La
mellen zu messen. 

Bei Wellenwicklungen kann man entweder die Hilfsbiirst,en 
so einstellen, daB ihre Entfernung gleich Yk oder gleich a Lamellen
teilungen ist. 1m ersten Falle haben wir zwischen den Hilfsbiirsten 
eine Spule, in letzterem Falle p Spulen, und die gemessene Span
Dung entspricht dann dem Mittelwert aus dem Feldbereiche, den 
die p Spulen am Ankerumfange einnehmen. Wir messen ferner 
mit p Spulen nicht die Feldkurve eines Pols, sondern die mittleren 
Feldstarken von p Polen. Um die ganze Feldkurve aufzunehmen, 
werden die Hilfsbiirsten, von der neutralen Zone ausgehend, von 
Stufe zu Stufe verstellt, und jede Stellung wird an einer Kreis
teilung abgelesen. 

Die abgelesene Spannung ist nur bei stromlosem Anker der 
Feldstarke proportional. Fiihrt die Spule Strom, so ist die indu
zierte EMK gleich der gemessenen Spannung vermehrt oder ver
mindert urn den 0 h m schen Spannungsabfall in der Spule, je 
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nachdem der Strom und die induzierte EMK gleiche oder entgegen
gesetzte Richtung · haben. 

Aus den so ermittelten induzierten EMKen e", kann die Feld
starke Bz gefunden werden &US der Beziehung 

oder 

Hierin bedeutet: 

, N . -6 V-I e",=S Kl,B",vlO ot 

B =_e.,lOe 
lit N· 

S'-l.v 
K' 

S' die Anzahl von Spulen, die zwischen den beiden von den 

Hi1fsbiirsten beriihrten Lamellen liegen, ; . die induzierten Leiter 

einer Spule und v die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers in m/sek. 
Die Feldstarke im Luftzwischenraume wird auf die beschriebene 

Art nur dann ermittelt werden konnen, wenn die Spulenweite gleich 
der Polteilung ist. Bei stark verkiirzten Wicklungsschritten wird 
man daher in dieser Weise die Feldstarke in ihrer absoluten GroBe 
nicht bestimmen konnen. 

w 
Fig. 137. Aufnahme der Feld

kurve mit rotierender Priifspule. 
Fig. 138. Aufnahme der Feld

kurve mittels Oszillograph. 

b) Aufnahme der Feldkttrve mit rotierender Priifspule. Wo 
es sich darum handelt, die Feldverteilung genauer zu untersuchen, 
kann die Anordnung mit Hilfsbiirsten nicht mehr verwendet werden. 
Die Feldst8.rke ermittelt man dann mittels einer auf die Armatur 
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aufgelegten Priifspule von kleiner Breite, deren Weite gleich der 
Polteilung ist. 

Die Enden der Priifspule (Fig. 137) sind mit zwei Schleifringen 
verbunden. Eine rotierende Scheibe mit Kontaktstiick KA schlieBt 
einmal wahrend einer Umdrehung den MeBstromkreis. Die Zeit
dauer der SchlieBung kann durch gegenseitige Verstellung der 
Biirsten bb und der Zeitpunkt der Messung durch Verdrehung beider 
Biirsten eingestellt werden. Die induzierle Spannung wird mit 
einem ballistischen Galvanometer bestimmt. C ist ein Kondensator. 

c) Aufnahme der Feldkurve mittels Oszillograph. Um die 
Feldkurve mittels Oszillograph 1) aufzunehmen, verbindet man die 
Enden einer Ankerspule, deren Weite gleich der Polteilung ist, 
oder einer besonderen Priifspule, welche eine Polteilung uIDspannt, 
mit zwei Schleifringen S (Fig. 138) und leitet den Strom iiber die 
Biirsten bunter Vorschaltung eines veranderlichen Widerstandes R 
nach dem einen beweglichen Streifen St des Oszillographen. Den 
MaBstab des Oszillogrammes erhint man, wenn man nach beendeter 
Aufnahme den Streifen des OsziIlographen mittels des Umschalters U 
an eine Stromquelle Evon bekannter Spannung anlegt und dabei 
denselben Vorschaltwiderstand R im Stromkreise liiBt, wie bei der 
Aufnahme der Feldkurve. Man Hi.Bt hierbei den Oszillographen 
auf dasselbe Papier eine gerade Linie zeichnen, deren Abstand 
von der Nullinie die Spannung der Stromquelle E bezeichnet, und 
mit Hilfe derer nun der Wert von den Ordinaten der Feldkurve in 
Spannungen umgerechnet werden kann. Die GroBe der Spannung E 
wahlt man etwa gleich der groBten induzierten EMK der Priifspule, 
die hierzu angenaherl berechnet werden muB. Hierbei muS jedoch 
der Widerstand der Priifspule gegeniiber dem VOl'8chaltwiderstand R 
vernachlassigbar klein sein. 

d) Aufnahme der Feldkurve bei stillstehender Maschine. Urn 
die Feldkurven bei Biirstenstellungen aufzunehmen, bei welchen die 
laufende Maschine stark feuem wiirde, kann man sich auch folgen
der Anordnung bedienen. Eine Drahtspule F (Fig. 139), welche an
nahernd gleich der Ankerlii.nge ist, ist in einer Fiihrung verschieb
bar angeordnet. Dielile Spule wird mit einem ballistischen Galvano
meter verbunden und in den Luftraum der stiIlstehenden, aber nor
mal erregten und normal yom Strome <lurchfloBBenen Maschine ein
geschoben. Durch Herausziehen der S{- ·Ile aus der Fiihrung kann 
man durch den ballistischen AUBBchlag dw in den einzelnen Stel-

1) Beschreibung des Oszillographen s. Duddell u. Marchant, Journal 
of the Institution of Eleotrical Engineers, Bd. XXVIII, Seite 8. H 0 rna u e r , 
Zeitsohrift f. Elektrotechnik, Wien 1905, Heft 29/30. (Oszi1lograph von Sie
mens & Halske.) 
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lungen entlang des Ankerumfanges vorhandenen Induktionen aus 
der induzierten EMK berechnen. 

Eine andere Methode zur Aufnahme der Feldkurve bei still
stehender Maschine besteht in der Anwendung einer WiSIDUt
spirale. Wismut hat die Eigenschaft, seinen Leitungswiderstand 
im magnetischen Feld zu andem. Die Widerstandsiinderung betr~gt 
im Mittel ca. 50/ 0 fiir ~ine Induktion von 1000 cga. Einheiten. Die 

Anderung des· Widerstan
des ist aber auch von 
der Temperatur abhangig, 
doch ist der Tempera
turkoeffizient 'bei ver
schiedenen Feldstarken 
nicht konstant. Bei B = 0 
ist er ca. 0,0037, bei 
B= 8000 ist er Null, 
wahl-end er bei hoheren 
Feldstii.rken negativ wird. 
Wenn man daher die einer 
Wismutspirale beigege
bene Eichkurve benutzt, 

Fi 139 A f h d F ldk b . still ist es am besten, sie bei g. . u na me er e urven el -
stehender Armatur. derjenigen Temperatur zu 

verwenden, bei der sie 
geeicht ist, und den zur Messung der Widerstandsanderung notigen 
Strom moglichst klein zu halten und nur kurze Zeit eingeschaltet 
zu lassen, um gro.Bere Temperaturanderungen zu vermeiden. 

Die von Hartmann & Braun gelieferten Wismutspiralen be
stehen aus einem bifilar zu einer ebenen Spirale gewickelten che
misch reinen Wismutdraht, von einer Starke von ca. 1 mm, so daB 
sie sich leicht in den Luftzwischenraum einer Dynamomaschine 
hineinbringen lassen. Die Eichung der Wismutspirale erfolgt durch 
Beobachtung des Widerstandes in verschiedenen Feldem, . deren 
GroBe durch ballistische Messung bestimmt wird. 

Die Aufnahme der Feldkurve bei Belastung und der 
Kurve des Ankerfeldes mittels Hilfsbiirsten oder mittels auf
geschnittener Ankerspule ergibt kein genaues Bild der Feld
verteilung,weil die . Kurven durch den Kurzschlu.Bstrom in der 
neutralen Zone verzerrt werden. Die anderen Methoden sind zur 
Aufnahme dieser Kurven vorzuziehen. Abschnitt 48 zeigt ver
schiedene oszillographisch aufgenommene Feldkurven. 
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44. Messung des Streukoeffizienten einer 
Dynamomaschine. 

Wir definierten als Streukoeffizienten das Verhii.ltnis des in 
dem Magnetkem erzeugten Kraftflusses, zu dem in den Anker ein
tretenden KraftfluB: 

KraftfluB im Magnetkern 
(J = KraftfluB im Anker . 

Ebenso konnen wir auch die Streuung zwischen Magnetkem 
und J och ausdriicken als Verhii.ltnis von 

KraftfluB im Magnetkern 
KraftfluB im Joch 

Um diese Koeffizienten zu messen, legt man auf die Magnet
spule, den Anker und das Joch Priifspulen von gleicher. Windungs
zahl und fiihrt deren Enden nach einem Umschalter, an welchen ein 
ballistisches Galvanometer angeschlossen ist. Bei plOtzlichem OfInen 
oder SchlieBen des Stromes der Feldspulen induzieren die ver
schwindenden, bzw. entstehenden Kraftlinien in den Priifspulen 
EMKe. 

1st if.> der KraftfluB einer Priifspule von der Windungs-

zahl w, so ist die induzierte EMK e = - w:t. Diese sendet durch 

das ballistische Galvanometer eine Elektrizitii.tsmenge 

worln R der Widerstand des Stromkreises ist. 
Bezeichnet 0 die ballistische Konstante des Galvanometers, 

so ergiht sich der ballistische Ausschlag aus der Beziehung 

und der KraftfluB 
Q=Oa 

R 
if.>=Oa-. 

w 

Raben aIle Priifspulen dieselbe Windungszahl und bleibt der 
Widerstand des StromkreiseB und die ballistische Konstante unver
andert, so wird der Streukoeffizient 

if.>m am (J=--=-
if.>a aa 

gleich dem Verhii.ltnis der ballistischen Ausschlii.ge fiir die Magnet
und Ankerpriifspule. 

A r n 0 I d - I a Co U r, GIeichstromma.chine. I. 3. AUf!. 11 
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Man hat die Magnetpriifspule (Fig. 140)immer dort anzubringen, 
wo sie den maximalen KraftfluB umfaBt. Diese Stelle Iiegt an der 
Grenzschicht zwischen Magnetkern und J och. Demnach ist die 
Priifspule stets am oberen Ende der Magnetspule anzubringen. Um 
den EinfluB des remanenten Magnetismus zu eIiminieren, 'hat man 
die Ausschlage a zu beobachten, wenn der Erregerstrom in beiden 
Richtungen sowohl unterbrochen, als auch geschlossen wird. Die 
Mittelwerte ergeben dann die Werte, die in Rechnung zu setzen sind. 

Fig. 140. Messung des Streukoeffiizienten einer Dynamomaschine. 

Ferner ist zu beachten, daB die Drahte der Ankerpriifspule 
genau in der neutralen Zone Iiegen, damit man den gesamten in 
den Anker eintretenden KraftfluB miBt. 

Da der' Strimkoeffizient mit der Sattigung und mit der Be
lastung wachst (s. S. 154) ist es notig, die Streuungsmessung bei 
verschiedenen Sattigungen und bei Balastung auszufiihren. 

Wegen der groBen Selbstinduktion des Erregerstromkreises und 
der magnetischen Tragheit des Eisens dauert es eine gewisse Zeit, 
his das Feld seinen vollen Wert erreicht hat bzw. bis es bei Unter
brechung des Erregerstromes verschwunden ist; diese Zeit muB klein 
sein gegeniiber der Schwingungsdauer des ballistischen Galvanometers, 
und es ist daher die Schwingungsdauer des Galvanometers um 80 

groBer zu wahlen, je hBher die Windungszahl der Magnetspulen 
und der Querschnitt der Magnete ist. Bei einer derartigen Messung 
ist es zweckma.llig, in den Stromkreis des ballistischen Galvano
meters eine' kleine Induktionsspule (p. Fig. 140) einzuschalten, in 
deren Hohlraum sloh ein Magnetstab, befindet. Nach beendeter 
Ablesung kann danndas ba1Iistische Galvanometer durch Strom~ 
stoBe schnell zur Ruhe gebra-cht werden, indem man die Spule 
gegen den Magnetstab verschiebt~ Um einen ruhigen qnd festen 
Nullpunkt des Galvanometers zu bekommen, ist es erforderlich, 
das Galvanometerund' die Zuleitungen sorgfaltig zu isoliertm bzw. 
gegen Erdstrome zu schiitzen. 
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Streukoeffizienten konnen auch mit 
keit nach einer Null met hod e gemessen 

hinreichender Genauig
werden (Goldschmidt, 

ETZ 1902, Seite 314). 
Die Priifspulen von An
ker und Schenkel wer
den mit einem gewohn
lichen Millivoltmeter 
derart in Serie geschal
tet, daB die in ihnen 
beim Entstehen oder 
Verschwinden des Kraft-

Fig. 141. Messung des Streukoeffizienten nach 
der N ullmethode. 

Busses induzierten EMKe entgegengesetzt gerichtet sind (Fig. 141). 
Andert man nun die Windungszahlen der Priifspulen 81 und 

82 so lange, bis einerseits beim Offnen in der einen Richtung und 
andererseits beirn SchlieBen des Erregerstromes in der anderen 
kein Zucken der Nadel bemerkbar ist, so kann 

gesetzt werden. 

11* 
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Ankerfeld und Feldamperewindungen bei 
Belastung. 

45. Die Ankerriiokwirkung. - 46. Lingsmagnetisierende und quermagneti
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perimentell ermittelte Feldkurven. - 49. Bereohnung der Ankerriiokwirkung 
und der Feldamperewindungen bei Belastung. - 50. Genaue Bereohnung der 

Feldamperewindungen bei Belastung. 

45. Die Ankerriickwirkung. 

Wird die Ankerwickluilg von eineni Strome durchfiossen, so 
erzeugen die Amperewindungen des Ankers ein magnetisqhes Feld, 
das auf das Erregerfeld zuriickwirkt. Diese Einwirkung dee Anker
feIdes auf das Magnetfeld bezeichnet man als Ankerriickwirkung. 

Die Folgen dieser Ankerriickwirkung bestehen in einer Ver
zerrung und Schwachung des durch die Magnetspulen erzeugten 
Magnetfeldes; die neutrale Zone dieses Feldes wird infolgedessen 
verschoben und die Bedingungen fUr eine funkenfreie Kommutierung 
fUhren zu einer Biirstenverstellung, wenn die Maschine nicht mit 
Hilfspolen verseheii ist. 

Die Biirstenver~tellong ein~s Generators nod eines Motors. 

Wir beziehen die Betrachtung aufeine zweipolige Maschine, 
Fig. 142 bis 144. In diesen sind die Kommutatoren der 'Obersicht
lichkeit halber weggelassen. Die Bursten schleifen unmittelbar auf 
den Ankerleitern. Die eingezeichnete Stromrichtung entspricht einem 
rechtslaufigen (von der Kommutatorseite aus gesehen) Generator: 
Wir nehmen zunachst (Fig. 142) an, das Magnetfeld sei erregt und 
der Anker stromlos. Der KraftfiuB verlil.uft dann von Pol zu Pol, 
d. h. in Richtung der Polachse und kann als Langsfeld bezeichnet 
werden. Die neutrale Zone (B,= 0) falIt mit der geometrisch neu
tralen Zone, die rechtwinklig auf der Polachse steht, zusammen. 
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Denken wir uns die Ankerwieklung bei einem unerregten Magnet
feld vom Strome durehflossen, so erhalten wir ein Ankerfeld, 
das in Fig. 143 angedeutet ist und das wir als Querfeld bezeichnen 
konnen, da seine Aehse bei der gewahlten Biirstenstellung quer zur 
Polaehse verlauft. Die Aehse des Querfeldes faUt stets mit der 
geometriseh neutralen Zone zusammen. 

Fig. 142. Feld der Feldampere
windungen (Langsfeld). 

Bei einer in Betrieb befind
lichen Masehine sind sowohl Mag
netfeld als Ankerfeld erregt. 
Beide Felder iiberlagern sieh, wo
dureh ein resultierendes Feld ent
steht, das Fig. 144 andeutet. 

Aus diesem Kraftlinienbild 
erkennt man, daB infolge der An
kerriiekwirkung bei einem G en e
rat or das Feld auf den Eintritt
seiten a und d (d. h. wo die An
kerdrahte unter den Polfliiehen 
eintreten) gesehwacht, auf den 
Austrittseiten b und c verstarkt 
wird. Die Aehse des Gesamtfeldes 
wird demnaeh bei einem Gene
rator im Sinne der Drehriehtung 
versehoben. Die gleiehe Ver-

Fig. 143. Feld der Ankerampere
windungen (Querfeld). 

n 

Fig. 144. Feld und Biirstenverstellung 
eines Generators. 
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drehung erfih~ die neutr-.J.e Zone, und zwar ist dies in Fig. 144 
durch den Winkel IX a.ngegeben. 

Wird dieselbe Maschine alsMotor verwendet, so wird die Dreh
riohtung bei gleich:hleibenciem Erregerfeld und Ankerstromrichtung 
~gekehrt. Bei einem Motor wird . das Feld somit· auf den Ein
trittseiten verstirkt und die Feldverschiebung erfolgt entgegen der 
Drehrichtung,so daB auch die neutrale Zone sich in diesem Sinne 
venichiebt. 

Infolge der Ankerriickwirkung sind somit bei einem 
Generator die Biinten aus der geometrisch neutralen Zone 
im Drehsinne, bei einem Motor entgegen dem Drehsinne, 
um einen Winkel, den wir mit fJ bezeichnen wollen, zu 
verechieben, wenn die Biirsten in der magnetisch neutralen 
Zone bleibeil sollen. 

Um aber die Kommutierung des Ankerstromes zuunterstiitzen, 
solI die" StroDlwendung nic:iht in der magnetisch neutralen Zone vor 
sich gehen, sondem in einem passenden Felde. Wie wir in einem 
spateren Kapitelsehen werden, verschiebt man deswegen die Biirsten 
aus der geometrisch neutralen Zone um einen groBeren Winkel fJ 
ale den Winkel IX, um den sich die magnetisch neutrale Zone ver
schiebt. Hieraus folgt direkt, daB das· Ankerfeld nicht so stark wie 
das Hauptfeld gewahlt werden darf; denn sonet wiirde es nicht 
moglich sein, ein passendes Feld fiir die K;ommutierung des Anker
stromes zu erreichen, wieviel man die Biirsten auch verschieben 
wiirde. " 

46. Langsmagnetisierende und quermagnetisierende Wirkung 
des Ankerstromes. 

Die magnetomotorische Kraft der Ankeramperewindungen kann 
bei Verstellung der Biirsten aus der geometrisch neutralen Zone in 
zwei ~ufeinander senkrecht stehende Komponenten zerlegt werden, 
deren GroBenverhii.ltnis durch den Winkel fJ bestimmt· wird. 

. Bei Betrachtung der Figuren 145 und 146 erkennt man aus 
der Stromrichtung in den Ankerleitem, daB die Ankerwicklung aus 
zwei Gruppen vonWindungen bestehend gedacht werden kann, d,eren 
magnetische Achsen senkrecht aufeinander stehen. 

Diejenigen Ankerleiter, die den symmetrisch zur geometrisch 
neutralen Zone gelegenen Bogen 2 fJ bedecken, erzeugen eine in der 
Richtung der Feldacbse wirkende MMK und werden daher als 
langsmagnetisierende Amperewindungen bezeichnet. In der ge
zeichneten Darstellung (Fig. 145), die einem Generator mit in der 
Drehrichtung verstellten Biirsten entspricht, wirken die langs~agneti-
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sierenden Amperewindungen dem Erregerfeld unmittelbar entgegen 
und werden entmagnetisierende Ankerwindungen genannt. 

In gleicher Weise HiBt Fig. 146 erkennen, daB die iibrigen 
Ankerleiter als eine Spule aufgefaBt werden konnen , deren magne
tische Achse stets mit der geometrischen neutralen Zone zusammenfallt. 

Fig. 145. Langsmagnetisierende 
Windungen des Ankers. 

Fig. 146. Quermagnetisierende 
Windungen des Ankers. 

Diese Amperewindungen wirken nicht unmittelbar schwachend 
auf das Erregerfeld ein. Sie verursachen die Verdrehung der Achse 
des Langsfeldes. Mittelbar wird durch diese Verschiebung des Feldes 
jedoch eine Schwachung desselben herbeigefiihrt, da die magnetische 
Leitfahigkeit des Eisens an den Punkten erhohter Induktion mehr 
verringert wird, als sie an den Punkten verkleinerter Induktion ver
groBert wird. 

Verstellen wir die Biirsten beim Generator entgegen dem Dreh
sinn (negative Biirstenverstellung), so behalt die MMK des Quer
feldes ihre Richtung bei, dagegen kehrt sich die Stromrichtung in 
den Hingsmagnetisierenden Ankerwindungen um. Bei negativer 
Biirstenverstellung unterstiitzen daher beim Generator die langs
magnetisierenden Ankerwindungen das Erregerfeld, wahrend sie dieses 
bei Verwendung der Maschine als Motor schwachen. 

Hieraus erkennt man, daB es bei geniigend groBer Biirsten
verschiebung moglich sein wiirde, auf eine Felderregerwicklung zu 
verzichten. Praktisch ist jedoch eine salcha Felderregung unbrauch
bar, da die Biirsten den Ankerstrom nicht mehr funkenfrei kommu-
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tieren konnten, weil die von den Biirsten kurzgesehlossenen Anker
spulen sieh dann in einem fiir die Kommutierung ungiinstigen, starken 
Feld hewegen wiirden. 

Bis jetzt haben wir angenommen, daB dieWeite der Anker
spulen gleieh einer Polteilung Bel; ist dies nieht der Fall, sondem 
sind die Spulen mit verkiirztem Sehritt ausgefiihrt, so erhii.lt man 
die in Fig. 147 dargestellte Stromverteilung 1m Anker. Wie ersieht
Heh, sind die Strome in den oberen und unteren Stii.ben eine und 

Fig. 147. EinfluB der Verkiirzung des Nutenschrittes auf die 
Ankerriickwirkung. 

derselben Nut in der neutralen Zone entgegengesetzt geriehtet 
und heben sieh in ihrer magnetisehen Wirkung auf. Man erhii.lt 
somit als resultierendes Ankerfeld ein neutrales Strom band in der 
Kommutierungszone und ein dazu senkreehtes Stromband, das in eine 
quermagnetisierende und in eine langsmagnetisierende Komponente 
zerlegt werden kann, wenn die Biirsten aus der geometriseh neutralen 
Zone versehoben sind. Stehen die Biirsten in der geometriseh neu
tralen Zone, versehwindet das Langsfeld. Das neutrale Stromband 
hat eine Breite von en Nutenteilungen, wenn en die Verkiirzung 
des Nutensehrittes in Nutenteilungen angibt; in Fig. 147 ist en = 3 
gewii.hlt. 
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47. Form des Ankerfeldes. 

Zur Bestimmung der Form und Starke des Ankerfeldes nehmen 
wir zuerst an, daB das Magnetfeld konstant, etwa fremd, erregt 
und die Ankerwicklung gleichmiiBig auf eine glatte Ankeroberflache 
verteilt sei. 

a) Ankerfeld eines glatten Ankers. Unter dieser Annahme 
konnen wir, wie in den Fig. 148 bis 152 geschehen, die Ankerwiek
lung durch eine gleichmaBig verteilte Kupfersehieht ersetzt denken, 
deren Stromvolum fUr einen em Ankerumfang, die sogenannte lineare 
Ankerbelastung AS, gleieh dem der wirklichen Wicklung ist . 

• - -1- - _ ••• . 

~ 

Fig. 14. D rfeld bei gleiohmallig erteiltem Feld iscn. 

In Fig. 148 ist weiterhin an genom men , daB der magnetisehe 
Widerstand fiir aHe Kraftiinien des Ankerfeldes gleich sei, weshalb 
das Feldeisen als ununterbroehene Flache gezeichnet ist, die dem 
Anker gegeniibersteht. 

1st die lineare Ankerbelastung gleich AS, so wirkt auf eine 
Kraftrohre im Abstande x von der Polaehse eine magnetomotorische 
Kraft von 2 x A S Amperewindungen. Vernachlassigen wir den 
magnetischen Widerstand des Eisens, so erhalten wir aus der Be
ziehung 

2xAS= 1,6 <5 B., 

die Luftinduktion 1m Punkte x zu 

B _2xAS 
",- 1.6<5 ' 
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d. h. B", ist proportional x oder von der Polmitte aus nimmt die 
Feldstiirke geradlinig bis zur Biirstenachse zu, so daB ein dreieckiges 
Feld entsteht, deBBen Spitze in die Biirste~achse fiillt. Die Feldkurve 
des Ankerstromes wird . in diesem speziellen FaIle somit identisch 
mit der MMK-Kurve des Ankerstromes, deren Ordinate gleich 
xAS ist. 

/ 

Armalur 

Fig. 149. Veranderung des Feldes durch die Ankerriickwirkung, wenn die 
Bursten in der neutra.len Zone stehen. 

I . Magnetfeld. II. Ankerfeld. III. Resultierendes Feld. 

Man hat nun gewohnlich keine kontinuierliche Eisenfiiich.e, 
sondern PoIschuhe, die durch die Polliicken voneinander getrerint 
sind; deswegen wird das Ankerfeld nur an den Stellen,· wo sich die 
Poischuhe befinden, den geradlinigen VerIauf beibehalten. Sind die 
Polspitzen oder die Ziihne des Ankers stark gesiittigt, so wird, wie 
wir spiiter sehen werden, der VerIauf auch an diesen Stellen nicht 
mehr ganz geradlinigsein. Man wird deshalb, je nach der Lage 
der Biirsten, die durch die Kurven II der Fig. 149 bis 152 dar
gestellten Ankerfelder erhalten. Diese Felder lagern sich iiber das 
von den Erregerspulen erzeugte Feld und man erhalt bei Belastung 
die in den Figuren dargestellten resultierenden Feldkurven III. 

In der ersten Fig. 149 stehen die Biirsten in der geometrisch 
neutralen Zone; die Mittellinien der Pole sind Symmetrielinien fUr 
das Ankerfeld, woraus folgt, daB der Flacheninhalt der Kurve III 
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Armalvr 

Fig. 150. Veranderung des Feldes durch die Ankerriickwirkung bei 
verschobenen Biirsten. 

\ , 

"---' I 
Fig. 151. Veranderung des Feldes durch die Ankerriickwirkung bei 

stark verschobenen Biirsten. 

171 

zwischen den Biirstenlagen gleich dem der Kurve I sem 
m uB. Dies ist aber nur so lange der Fall, als der magnetische 
Widerstand des Eisens vernachlassigt werden kann; denn ist die 
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Feldkurve des Ankerfeldes aus diesem Grunde unter den Polschuhen 
nicht geradlinig, sondem konkav nach unten, so ist der Flachen
inhalt der Kurve III kleiner als derjenige der Kurve I. Aus den 
iibrigen Figuren (150 bis 152) geht hervor, daB je weiter die Biirsten 
unter die Pole hinein verschoben werden, um so kleiner wird der 
Flacheninhalt derKurve III zwischen den Biirsten. Stehen die Biirsten 

Fig. 152. Verimderung des Feldes durch die Ankerriickwirkung, wenn die 
Bursten unter der Mitte der Pole stehen. 

unter der Mitte der Polschuhe, wie in Fig. 152, so sind aIle Anker
amperewindungen entmagnetisierend, aber wie aus der Figur er
sichtlich ist, erzeugen diese Amperewindungen einen kleineren Kraft
fluB als dieselbe Anzahl Amperewindungen auf den Feldmagneten, 
weil die ersteren eine spitze Feldkurve liefern, wahrend die Kurve I 
rechteckig ist. 

b) Ankerfeld eines Nutenankers. Bei Nutenankem ist das 
Stromvolum der Ankerwicklung nicht gleichmii.Big iiber die Anker
oberflii.che verteilt un,d man et-balt fiir das Ankerfeld keine gerad
linig ansteigende, sondem eine treppenfOrmig ansteigende Kurve, 
wie in Fig. 1.53 gezeigt. Dieses Ankerfeld denkt man sich am besten 
in ein geradlinig verlaufendes Feld 1lDd kleine Oberfelder zerlegt, 
welche letzteren sich um die Nuten herumschlieBen und in der Figur 
schraffiert sind. Das geradIinig verlaufende Feld ist gestrichelt ein
gezeichnet und deckt sich mit dem Ankerfelde, das manbei einem 
glatten Anker mit derselben Ankerbelastung erhalten wiirde. 
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1st die Weite der Ankerspulen verkiirzt, so fiihren die Stabe 
III den Nuten der Kommutierungszone entgegengesetzt gerichtete 

Fig. 153. EinfluB der Nuten auf das Ankerfeld. 

Strome und die MMK-Kurve des Ankerstromes wird in der Kommu
tierungszone abgeflacht, wie die Fig. 154 zeigt, und nicht spitz wie 
III Fig. 148 fiir unverkiirzte Ankerspulen angegeben. 

I I 
I 
I 
I 
I 
I 

I ; 
I 
I 

I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

Fig. 154. EinfluB der Schrittverkiirzung auf die MMK-Kurve. 

c) Ankerqnerfeld bei exzentrischem Polbogen. 1st der Pol
bogen exzentrisch, so daB 151 fiir die Eintrittkante (beim Gene
rator) kleiner ist als 152 fiir die Austrittkante, so tritt bei Belastung 
keine groBe Deformierung der Feldkurve auf; denn die Feldkurve bei 
Leerlauf hat jetzt eine zu der vom Ankerfeld herriihrenden Ver
zerrung entgegengerichtete Deformierung. Diese Feldverzerrungen, von 
denen die eine von der Exzentrizitat des Polschuhes und die andere 
von dem Armaturfelde herriihrt, kompensieren sich zum Teil. 
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Die Feldkurve unter dem Polschuh bei Leerlauf ist bei Ver
nachl.ii.ssigung det" Zahnsittigungen ein Teil einer gleichseitigen Hy
perbel (Fig. 155); denn es ist 

also 
1,6k1 B, ()~..4. W; 

B, () = konstant. 

Wir betrachten nun die Wirkung, die derjenige Teil der Strom
schicht des Ankers ausiibt, der unter dem Polschuh liegt (Fig. 156). 

t 1 i.; t · I . I I · . 
• I • I I 

I 

I 
; 

Fig. 155. Hauptfeld unter einem exzentrischen Poischuh. 

Diese Stromschicht ergibt, wenn die Eisenwiderstii.nde vemachlii.ssigt 
werden, die in der Fig. 155 dargestellte Feldverteilung. Die Kurve 

I 

:b _. __ ~_--'~ 
_~~ _____ d i Polflache 

-- S 

b, .a Armalurelsen 
, . , , 
~x -----'--tf 

Fig. 156. Ankerfeld unter einem exzentrischen Polschuh. 
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des Anlrerfeldes kann leicht bereehnet werden, wenn man die neu
trale Zone d-e dieses Feldes kennt, denn dann erstreekt man das 
Integral J H d l iiber ahnliehe Kurven, wie die dureh den Linienzug 
abcdea dargestellten, die aIle dureh dea gehen, und erhalt 

ASx 
Bx=68-~' 

, x 

In diest'r Weise ist die in Fig. 149 angegebene Kurve bereehnet. 
Die Riehtigkeit der Kurve kann dadureh kontrolliert werden, daB 
man pruft, ob der KraftfiuB, der in den Anker eintritt, gleieh dem
jenigen ist, der austritt, d. h. ob die Planimetrierung der sehraffierten 
Flaehen Null ergibt. 

Zur Bestimmung der Lage der neutralen Zone des Ankerfeldes 
fur die unerregte Maschine kann folgende Formel dienen, 

die die Entfernung der neutralen Zone des Ankerfeldes von der 
Mitte des Poisehuhes angibt. Die neutrale Zone liegt natiirlich auf 
der Seite der Mittellinie, auf der der kleinere Luftzwischenraum c51 

vorhanden ist. 
Sind die Eisenwiderstande in den Ankerzahnen und in den Pol

schuhen nicht zu vernachlassigen, so wird die neutrale Zone sich 
etwas nach der Seite des groBeren Luftzwischenraumes hin verschie
ben; diese Verschiebung ist minimal. Ferner muB dann auch die 
Variation des Koeffizienten kl (s. Gl. 41 S. 135) mit dem ungleichen 
c5 beriicksichtigt werden, was angenahert d~rch Einfiihrung von c5kl' 
b1 kl lund b2 kl I I in die Formel fur eo geschehen kann. 

Giinstig ist es, b2 -- b1 so groB zu wahlen, daB bei hal
ber Belastung das Feld im Luftzwisehenraume fast kon
stant wird, denn dann wird das Feld bei Leerlauf wie bei Vollast 
ungefahr gleiehviel verzerrt. 1st dies der Fall, so haben wir bei 
Halblast unter dem ganzen Pol in allen Zahnen dieselbe magnetische 
Sattigung, so daB die Differenz der resultierenden Amperewindungen 
des Luftspaltes unter den zwei Ecken gleich den unter dem Pol 
liegenden Ankeramperestaben wird. 

Es muB somit 
_~ • II -' I _ bAS 
u2 k1 -u1k1 --6B 

1, I 

sein, wo b gleich der Entfernung der beiden Punkte der Pole ist, die 
den Luftraumen (52 und b1 entsprechen. kl lund kIll sind die den 
Luftraumen b1 und b2 entsprechenden Werte von k1 . 
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48. Experimentell ermittelte Feldkurven. 

Einige experimenteU aufgenommene Feldkurven sind in den 
Fig. 157 bis 161 dargestellt. Sie zeigen, daB die angegebenen Ver
zerrungen des Magnetfeldes bei Beiastung auftreten und daB das 
Ankerfeld die besprochenen charakteristischen Formen annimmt. 

Fig. 157. Feldkurven fiir verschiedene Stromstarken im Anker 
bei konstanter EMK. 

Die Fig. 157 stellt die Feldkurven eines Generators des elektro
technischen Instituts der Hochschule Karlsruhe dar. Die Kurven 
sind mit zwei auf dem KommutatQr versehiebbaren Priifbiirsten und 
einem Voltmeter aufgenommen und geben somit den Mittelwert der 
EMKe an, die in den zwischen den Priifbiirsten liegenden Anker
spulen induziert werden. Dieser Wert ist bekanntlieh proportional 
der Starke des Feldes, in dem sieh die betreffenden Ankerspulen 
befinden. Die ortliehen Schwankungen des Feides kommen daher 
nieht zum Ausdruek, sondern die Ordinaten stellen die Mittelwerte 
der ortlieh veranderliehen Feldstarken dar. 

Die Maschine hesitzt 8 Pole, einen Anker mit Reihenwieklung, 
91 Kommutatorlamellen und Ieistet bei 200 Umdrehungen in der 
Minute und 120 Volt im Maximum 65 Amp. 

Urn den EinfiuB der Quermagnetisierung allein zu ermitteln, 
wurde fiir die Feldkurven in Fig. 157 die EMK und die Umdrehungs
zahl der Armatur konstant gehalten, d. h. die Erregung wurde so 
eingestellt, daB die Kiemmenspannung 

p= 110 Volt - J,.IR wird, 



Experimentell ermittelte Feldkurven. 177 

wo Ja die Stromstarke der Maschine und I R den Ankerwiderstand 
und den Dbergangswiderstand an den Biirsten bedeutet. 

Mit zunehmender Belastung verschiebt sich das Feld und die 
neutrale Zone immer mehr; die maximale Induktion im Anker, die 
fiir die Berechnung der Eisenverluste maBgebend ist, wird erhoht. 
Die Biirsten wurden bei allen Belastungen in der eingezeichneten 
Lage gelassen. Der Inhalt der Feldkurven zwischen den Biirsten 
ergab bei den verschiedenen Belastungen: 

43,3qcm 
43,0 " 
42,5 " 

fiir J=O, E=P=110Volt, i n =3,45 Amp. 
" J=30Amp., E=110V., P=103,4V., i,.=3,75 " 
" J = 60 " E=110 V., P= 96,7 V., in = 4,2 " 

Urn dieselbe induzierte EMK bei Belastung wie bei LeerIauf 
zu bekommen, miissen wir, wie aus dem vorhergehenden Versuch 
ersichtlich ist, die Stromstarke i" der Feldspulen erhOhen. 

Oszillogramme. Die ortlichen Feldschwankungen, die von 
~en Ankernuten und dem pulsierenden Feld der KurzschluBstrome 
herriihren, lassen die mit einem Oszillographen aufgenommenen 
Kurven deutlich erkennen. 

Die. nachfolgenden Oszillogramme (Fig. 158 bis 161) sind an einer 
sechspoligen Maschine mit Reihenwicklung aufgenommen. Es betragt 

die Lamellenzahl 124 
die N utenzahl 62 
der Polbogen 127 elektrischer Grade, d. h. a . 0,7. 

Diese Oszillogramme sind mit einer auf den Anker aufgelegten 
Priifspule aufgenommen worden, deren Enden an zwei Schleifringe 
gefiihrt waren. Wie aus Gl. (3) hervorgeht, ist die EMK einer Spule 
proportional der Feldstarke am Orte des Leiters, d. h. die EMK
Kurve, die den zeitlichen VerIauf der induzierten EMK wiedergibt, 
hat die gleiche Form wie die Feldkurve. 

Fig. 158. Remanentes Feld. 

Der Stromkreis des Oszillographen fiihrt von den Schleifringen 
aus iiber einen regulierbaren Widerstand zum Oszillographen. Da 
der Widerstand jeweils so eingestellt wurde, daB die Amplitiide der 
aufzunehmenden Kurve eine passende GroBe erhielt, ist der Ordi
natenmaBstab fiir die verschiedenen Kurven verschieden. 

A r n old ·1 a Co u r, Gleichstrommaschine. I. S. Aun. 12 
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Aus der Kurve des remanenten Feldes (Fig. 158) ist ersichtlich~ 
daB die Polkanten am starksten magnetisch sind, Dies riihrt daher, 
daB entsprechend der· kurzen Weglange die Kraftlinien sich an den 
Polkanten zusammendrangen. 

Fig. 159. Feld bei Leerlauf und starker Erregung. 

Die Feldkurve bei starker Erregung (Fig,·159) ist nach oben 
gewOlbt, es ist das eine Folge der magnetischen Kraft der Erreger
spulen, indem die sogenannten H-Linien noch wachsen, auch wenn 
das Eisen gesattigt ist. 

Fig. 160. Ankerfeld bei unerregten Feldmagneten. 

Die Form des Ankerfeldes zeigt das Oszillogramm Fig. 160, bei 
dessen Aufnahme die Biirsten in der geometrisch neutralen Zone 
standen. Die der Kurve in der neutralen Zone iiberlagernden Zacken 
riihren daher, . daB die vom Ankerstrom durchflossenen Ankerspulen 
durch die Biirsten kurzgeschlossen wurden. 

Fig. 161. Ankerstrom und Feldkurve bei belasteter Maschine. 

Eine Aufnahme des Gesamtfeldes del belasteten Maschine zeigt 
dal! Oszillogramm Fig. 161. Die zu erwartende Verzerrung des 
Feldes ist deutlich zu erkennen. U m die Ankerstromkurve zu. er
halten, wurde eine Ankerspule aufgeschnitten und in sie ein Wider-
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stand von etwa 0,2 Q eingeschaltet, dessen Enden mit zwei Schleif
ringen verbunden wurden. 

49. Berechnung der Ankerrnckwirkung und der Feldampere
windungen bei Belastung. 

a) Einflun der Hingsmagnetisierenden Ankeramperewindungen. 
Zur Berechnung der Ankerruckwirkung denken wir uns den An
ker der Maschine mit einer gleichmaBig verteilten Kupferschicht 
bedeckt, deren Strom fUr jeden cm des Ankerumfanges, die soge
nannte lineare Ankerbelastung AS, gleich dem Stromvolumen 
der wirklichen Wicklung fUr einen cm Ankerumfang sein soil. 

1st ill der Strom eines Ankerzweiges, so folgtaus der Beziehung 

i N= JII N=nDAS 
II 2a 

AS = JaN ( ) 23raD ......... 58 

Betrachten wir das Schema einer vierpoligen Maschine (Fig. 162) 
und ist be die GroBe des Bogens in cm, urn den wir die Bursten 
aus der neutralen Zone auf dem Ankerumfang verstellt haben, so 
wirken auf ein Polpaar die Ankeramperewindungen 

. . (59) 

worln 
fJnD 

be = 360 ist, langsmagnetisierend, wenn fJ den Winkel der 

Burstenverstellung in geometri
schen Graden bedeutet. Die 
langsmagnetisierenden Ampere
windungen wirken bei einem 
Generator mit vorgeschobenen 
Bursten auf das Hauptfeld 
schwachend, d. h. entmagne
tisierend. Dasselbe ist beim 
Motor der Fall, wenn die Bur
sten zuriickverschoben sind. 

Bei der Vorausberechnung 
von A W. muB die zur Erzie
lung einer guten Kommutierung 
erforderliche Burstenverstellung 
be zunachst angenommen oder 
berechnet werden. 

s 

Fig. 162. Entmagnetisierende und quer
magnetisicrende Windungen eines vier

poligen Ankers. 
12* 
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Bei normalen Maschinen ohne Wendepole verschiebt ma.n die 
Biirsten so weit, daB sie bei Leerlauf in einem Felde von der Starke 
1000 bis 2000 zu stehen kommen. 

1st die Spulenweite stark verkiirzt, so brauchen die Biirsten 
weniger verstellt zu werden, um ein geniigend starkes Kommu
tierungsfeld zli erzielen. Da beide Spulenseiten hier in ungleichen 
Feldern liegen, so versteht man unter kommutierendes Feld bei 
Wicklungen mit Schrittverkiirzung den Mittelwert der Felder, in denen 
die beiden Spulenseiten sich wahrend der Kommutierung befinden. 

Bei Maschinen mit Wendepolen stehen die Biirsten normaler
weise in der geometrisch neutralen Zone, und be ist dann sowie die 
entmagnetisierenden Amperewindungen A W, gleich Null. 

r-- ------------ .. ------------ i --~.-... f#; 
4z i 
L .. , ____________ I:: 

j 

I I 
: ! 
I ! 

i AWe AWe-i 
Aif ! 

AW 

Fig. 163. Bestimmung det Feldschwaohung, her
riihrend von den entmagnetisierenden Anker

windungen. 

entsprechenden Betrag verkleinert. 

Zeichnen wir na.ch 
Fig. 163 die Leerlauf
charakteristik der Ma
schine auf, so erhalten 
wir bei einer Felderre
gung von A Wf Ampere
windungen nur die 
wirksamen Amperewin
dungen 

AW,-AWe' 

Der KraftfluB ~a 
eines Polssinkt unter 
dem EinfluB der ent
magnetisierenden Am
perewindungen um den 
Betrag A if) '" und die 
im Anker induzierte 
EMK wird um einen 

Hatten wir die Biirsten anstatt in der Drehrichtung entgegen 
der Drehrichtung (bei einem Generator) aus der geometrisch neu
tralen Zone verstellt, so daB sie sich in Fig. 162 bei A und C be
fanden, so wiirden die langsmagnetisierenden Windungen des Ankers 
das Magnetfeld verstarken. Die wirksame Amperewindungszahl ist 
in diesem Fall gleich A Wf + A We und der KraftfluB ~ a steigt um 
den Betrag A ~a'. 

Wegen. der auftretenden Funkenbi.Wung ist jedoch im allge-. 
meinen eine derartige negative Biirstenverstellung nicht zulassig. 

Um die Wirkung der entmagnetisierenden Ampere
windungen A We des Ankera zu kompensieren, muB die 
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Felderregung en tsprechend erhoht werden. Die erforder
Hche ErhOhung der Feldamperewindungen ist jedoch ein wenig 
groBer als A W.; denn der ganze von A W. erzeugte KraftfluB geht 
nicht durch die FeIdmagnete, sondern er streut zum Teil zwischen 
den Magnetkernen. 

Das von den entmagnetisierenden Amperewindungen des Ankara 
erzeugte Langsfeld kommt in den Feldkurven nicht zum Vor
schein. 

b) Einflu8 der quermagnetisierenden Ankeramperewindungen. 
Auf den AnkerquerfluB eines Polpaares wirkt die magnetomotorische 
Kraft von 

Amperewindungen. 
AWaq =(r-2bc)AS 

Diese bewirken eine Verzerrung des Magnetfeldes, wobei an der 
Austrittsseite des Querfeldes der magnetische Widerstand des Pol
eisens starker ansteigt, als er an der Eintrittsseite verkleinert wird. 
Da somit im ganzen eine VergroBerung des magnetischen Wider
standes eintritt, ist eine FeIdverstarkung erforderlich, wenn tPa kon
stant bleiben solI. 

Um den EinfluB der Quer
magnetisierung auf das Magnet
feld in anschaulicher Weise mit 
Annaherung zu bestimmen, zeich
nen wir zunachst die Magneti
sierungskurve fiir den magneti
schen Kreis des Ankerquer
flusses auf (Fig. 164). Dabei 
konnen wir die fiir das Anker
eisen und fUr den Weg quer 
durch den Polschuh notwendigen 
wenigen Amperewindungen ver- Fig. 164. Mittlerer Kraftlinienweg des 
nachlii.ssigen. Es sind somit nur quermagnetisierenden Kraftflusses. 
die Amperewindungen fiir den 
Luftspalt und fiir die Zahne zu beriicksichtigen. Als Ordinate tragen 
wir die Luftinduktion B z anstatt den KraftfluB tPa auf, was gestattet 
ist, weil 

B _tPa 
1- b.Z· 

t 

Flir verschiedene Werte der Luftinduktion B z berechnen wir 
nach den friiher angegebenen Regeln die Amperewindungen ~ (A Wz + 
A W.) und tragen Bl als Funktion dieser Amperewindungszahl auf, 
welche die Magnetisierungskurve fiir den AnkerquerfluB darstelltj 
diese wird auch oft Ubertrittscharakteristik genannt, weil sie 
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die notigen Amperewindungen fiir den trbertritt des Kraftflusses 
vom Feld!!ystem ins Ankereisen angibt. 

In Fig. 165 ist die so erhaltene Magnetisierungskurve darge
stellt, die nicht stark von der Leerlaufcharakteristik abweicht.
Wenn es nicht auf grolle Genauigkeit ankommt, kann man deswegen 
auch die· Leerlaufcharakteristik benutzen, statt die Obertrittscharak
teristik besonders zu berechnen. 

Fig. 165. Graphische Bestimmung von AWq. 

Wir tragen nun zuerst aus der Formel 

B iPa 
z= b.1' 

• 
wo iPa der induzierten EMK E bei Belastung entspricht, den be-
rechneten Wert fiir Bz auf. Die zugehOrige Amperewindungszahl ist 
gleich OP. 

Bei Belastung des Ankera wirken die unter einem Polliegenden 
Anke;'amperewindungen biAS quermagnetisierend; diese verteilen 
sich bei gleichem Luftspalt c5 auf die Polecken derart, dall auf 
jede ~ biAS wirkt. An der Austrittskante (bei einem Generator) 
wiirden daher die Amperewindungen 0 P + ~ b i AS und an der Ein
trittskante die Amperewindungen OP - ~ bi AS bei un veranderter 
Erregung wirken. 

Die. Kurve bl cl gibt uns somit ein Bild fur die Verteilung des 
Kraftflusses unter dem Pol und stellt den Teil der Feldkurve 
bei Belastung dar, der unter dem Pol liegt. Die Flaclie des 
Rechtecks abcd ist proportional bi Bz; sie ist daher ein Mall fiir 
den Kraftflull pro Pol 
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SoIl dieser KraftfluB durch die Quermagnetisierung nicht ver
andert werden, so miissen die Flachen abl e1 d und abed einander 
gleich, oder bl b Q = Q c1 C sein, d. h. der eintretende AnkerquerfluB 
muB gleich so groB wie der austretende AnkerquerfluB sein. 

Man nimmt daher die Lange b.AS = bC" in den Zirkel und tragt 
sie so auf, daB die Flachen bl bQ und QCI C einander gleich werden. 
Der Halbierungspunkt von bC liefert uns dann den Punkt PI' und 
es ist 

AWq =2PP1 

die erforderliche Erhohung der Erregung pro magnetischen 
Kreis, d. h. pro Polpaar, damit der KraftfluB bei Belastung 
den gewiinschten Wert ([Jb erhalt. 

PI QI ist die Luftinduktion unter der Polmitteund LI Bl = 
PI QI - PQ ist somit der Betrag, um den die Luftinduktion bei Ent
fernung des Querflusses ansteigen wiirde. 

Vnter der Eintrittskante erhalten wir die um LI B le geschwachte 
Luftinduktion B lm.,. und unter der Austrittskante die um LlBla ver
starkte Luftinduktion Blmaa;. Damit das Feld unter der Eintritts
kaIite nicht ganz verschwindet, diirfen die Amperewindungen 
HAW,+.AW.) nicht kleiner als (~bi-e)AS sein. Bei der Voraus
berechnung einer Maschine muB man deswegen darauf achten, daB 
da.s VerB.altnis 

k =AWI+A~ 
q biAS 

nicht kleiner als eins wird, und zwar wahlt man dasselbe gewohn
lich 1,25 bis 2,0 je nach der trberlastung, fiir die die Maschine zu 
bauen ist. 

Wenn man zur Bestimmung von A Wq die Leerlaufcharakteristik 
verwendet, die ein wenig tiefer liegt als die tTbertrittscharakteristik, 
erhalt man etwas groBere Werte fUr A Wq ; andererseits gibt aber die 
trbertrittscharakteristik etwas zu kleine Werte, weil die Amperewin
dungen fiir die Poischuhe vernachliissigt worden sind. 

Bei modernen Maschinen, bei denen die Polkanten stark gesattigt 
sind, wird die Feldkurve unter dem Poischuh mehr gekriimmt sein 
als die Strecke b1 ci der trbertrittscharakteristik und auch oft in der 
Nahe von ci flacher verlaufen als die Leerlaufcharakteri$tik bei der
selben Amperewindungszahl. Man wird deswegen keinen groBen 
Fehler begehen, wenn man bei der Berechnung von A Wq die Leer
laufcharakteristik zur Bestimmung von A Wq verwendet. Ebenso 
werden die aus der Leerlaufcharakteristik fUr B lmin und B lma", er
mittelten Werte ganz brauchbar sein, wenn nicht besondere Pol
konstruktionen angewandt werden. 
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Bei diesem Verfahren ist der EinfluB der Queramperewindungen 
auf die Polliicke nicht beriicksichtigt. Es wird hier von den Anker
amperewindungen (I" - 2 bJ AS ein Kraftflu,B erzeugt, der eine Ver
schiebung der neutra,len Zone mit der Belastung im Sinne der 
Biirstenverstellung zur Folge hat. Diese Verschiebung kann so groB 
werden, daB in Fig.115 die Feldkurve durch die Biirstenmitten 
Bt', B,/ geht, d. h. daB das kommutierende Feld Null ist und der 
totale KraftfluB eines Pols nutzba,r gemacht, also lP = lP a wird. 
Die ErhOhung der Feldamperewindungen wird deswegen von Leer
lauf bis Vollast etwas' verkleinert. Diese relative Erhohung des 
nutzbaren Kraftflusses durch die Quermagnetisierung wird aber da
durch wieder verkleinert, daB die Erregung bei Belastung erhOht 
und, dadurch dieneutrale Zone wieder zuriickgeschol:!en wird. 

c) Nelitrale Zone des Ankerquerfeldes. In Fig. 165 ist Q ,der 
Schnittpunkt zwischen den Feldkurven mit und ohne Ankerquer
feld. Es gibt Q 80mit die neutrale Zone des Ankerquerfeldes an, 
und, wie aus der Figur ersichtlich, liegen zwischen der neutralen Zone 
des Querfeldes und, der Polmitte an der Ankeroberflache A W!l Am
perewindungen, 80 daB A W!l einer physikalischen Bedeutung zu
kommt. Schreiben wir 

AWq=2(>AS ........ (60) 
so ist (/ = P Pi die Entfemung der neutralen Zone des Querfeldes von 
der Polmitte. Diese wiirde Null werden, wenn keine Eisensii."ttigungen 
vorhanden waren und as wiirde damit auch A W!l = 0 werden. Dies 
trifft zwar nUr zu, wenn der Luftspalt unter den Polen iiberall 
gleich groB ist. Ist dies nicht der Fall, wie z. B. bei den exzentri
Behan Polachuhen in Figur 155, 80 wird selbst unter Vemach
lassigung des magnetischen Widerstandes im 'Eisen die neutrale Zone 
des Ankerquerfeldes von der Polmitte verschobe~ werden. 

Treten bei exzentrischen Polhogen EisenBii.ttigungen auf, so wird 
die neutrale Zone des Ankerquerfeldes sich noch mehr ala die nach 
der Gleichung (57) berechnete Strecke (/0 von der Polmitte zuriick
schieben. Es wiirde 80nst die schraffierte Flii.che unterhalb'der 
Nullinie groBer ausfallen ala die schraffierte Flii.che oberhalb der
selhen. 

d) Feldamperewindnngen bei Belastnng. Wir gehen nun dazu 
iiber, die Feldamperewindungen bei Belastung zu bestimmen und 
verfahren hierbei wie folgt. Wir berechnen zuerst den KraftfluB 

lP =~ 60 E1Os, 
b N pn 

der bei Belastt1ng notig ist, um in der Ankerwicklung die EMK 

E=P ± J" (Ra + B,,)+ 2.1P 
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zu induzieren. Fiir diesen KraftfluB ergeben sich die Ampere
windungen AWab , AWZb und AWw 

Der Streuungskoeffizient war bei Leerlauf 

(J= 1 + 2(AW!O+AWzo+_~~aa) ..EA. 
ifJa 

Bei Belastung erhalt· man 

(Jb=1+ 2(AWlb+AWzh+AWab+2(be+e)AS)..EA (61) 
ifJb 

Dieser ist groBer als bei Leerlauf, weil die magnetische 
Spannung Pm zwischen den Streuflachen der Poischuhe und der 
Magnetkerne um die Ankerriickwirkung 2 (be + e)AS groBer ist. Es 
wird also bei Belastung 

ifJmb=(Jb(Ja ifJb· 

Infolge der Verdrehung des Magnetfeldes durch die Quer
magnetisierung nahert sich (J a bei Belastung der Einheit und darf 
in normalen Fallen gleich eins gesetzt werden. Es wird dann 

ifJ m b = (Jb ifJb 
und man erhalt 

und 

Bj=~Q; Alljb=aWjbLj' 

und die Amperewindungen pro magnetischen Kreis bei Belastung 
ergeben sich zu 

A W .. =A Wab +A W., b + A W Zb + A W mb +A Wjb + 2 (b.,+Q)AS 
(62) 

50. Genaue Berechnung der Feldamperewindungen 
bei Belastung. 

Die im vorigen Abschnitt berechneten Werte von A Wq und 
A W. sind nur angenahert richtig, weil man erstens die Biirstenlage 
gescbatzt hat und zweitens, weil man bei der Bestimmung von A Wq 
nur das Feld unter den Polen und nicht das in den Polliicken be
riicksichtigt hat. 

Zur genauen Ermittelung der zur Hergabe einer ge
gebenen Klemmenspannung bei Belastung erforderlichen 
Erregeramperewindungen kann man jedoch in ahnlicher Weise 
wie im vorigen Abschnitt vorgehen. N ur muB sowohl das Ankerquer
feld in den PolIiicken als die Biirstenlage genau berechnet werden. 
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Man ermittelt zunachst fiir die gewahlte Polschuhform die genaue 
Leerlauffeldkurve, und zwar bei einer Spll.nnung entsprechend der 
bei Belastung induzierten EMK E, die dem KraftfluB (])b bei Be
lastung entspricht; 

AuBerdem bestimmt man, wieim vorigen Abschnitt gezeigt, 
die Biirstenlage im Abstande be von der neutral en Zone und den 
Abstand e der neutralen Zone des Querfeldes von der Polmitte. 
Unter der Annahme, daB diese beiden Punkte richtig gewahlt sind, 
wird demnach die exakte Feldkurve bei Belastung berechnet und 
der dieser Kurve entsprechende KraftfluB ermittelt. 1st der Flii.chen
inhalt dieser Kurve zwischen den Biirsten gleich den der Leerlauf
feldkurve, so ist der KraftfluB bei Belastung gleich (])b;stehen 
auBerdem die Biirsten in einem fiir die Kommutierung passenden 
Feld, so ist die Aufgabe gelost und wir konnen die den Werten be 
und Q entsprechenden Amperewindungen 

AW.=bcAS und AWq=eAS 

fiir die genaue Bestimmung der Erregeramperewindungen bei Be
lastung bf'llutzen. 

Fig. 166. Feldkurve bei Leerlauf. 

Nachdem nun der Gang der Berechnung skizziert ist, gehen wir 
zu den Einzelheitender Berechnung iiber. 

Zur Bestimmung der Fe-ldkurve fiir Leerlauf zeichnen 
wir in .der bei Bestimmung des ideellen Polbogens gezeigten 
Weise .fiir den Luftspalt das Kraftrohrenbild auf (Fig. 166), aus dem 
wir die Feldstarke jeder Rohre an der Ankeroberflache 
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(63) 

bestimmen konnen. Diese Formel ist genauer als Formel (37), weil 
hier der EinfluB der Nutenoffnungen durch kl und die Zahn
siittigungen durch k. beriicksichtigt sind. 

In der neutralen Zone 00 erhii1t man jedoch zu groBe Werte. 
Dieser Fehler riihrt daher, daB die Anwesenheit des anderen Pols 
nicht beriicksichtigt ist, wodurch man ein Feld erhiilt, das sich 
asymptotisch dem Wert Null nahert. Vberlagert man aber dieses 
Feld dasjenige des benachbarten Pols, so erhiilt man fiir das wirk
lich auftretende l!'eld klein ere Werte in der Niihe der neutralen 
Zone und in dieser selbst den Wert Null, da die beiden iiber
lagerten Felder an dieser Stelle gleich groB und entgegengesetzt 
gerichtet sind. Man liiBt daher, wie in Fig. 166 gezeigt, die berech
neten Werte B" in der Nii.he der geometrisch neutralen Zone auBer 
Betrachtung und verbindet den positiven Teil der Feldkurve mit 
dem negativen mittels einer Geraden durch die neutrale Zone. 

I \ I!lt I I 
\ \ 12500 I /l I ---~-!Jmm '6"fSmm "-(lmm 1/,,- fSm ·Itf-Jmm I.d~ I----

.L !? /1/ 
\J. 1\0 /oro ~ t, ~v 
\ \ I II 11 / I 

1\ \ 7/00 I /1 I 
\ \ I I ~ I / 

\ II / 
1\ II \ \ 

t-- \1 \ I II \ I 
\ I~V \1 III 
\\ 1/// \ III 
~V ~ tWlr+.A1f; 
() ZfKJ(} 6tJ(j(J 6fj(J() IJII()f) fIJfJfKJ 1ZIJ()O DtJ(J() :/6(J(/(J 

Fig. 167. 

1st der Luftspalt, wie z. B. bei exzentrischem Polbogen, nicht 
iiberall konstant, so ermittelt man den Teil der Feldkurve, der unter 
den Polen liegt, am besten in der folgenden Weise. Wir berechnen 
die Magnetisierungskurve (Fig. 167) des Kraftflusses in der Polmitte 
fiir die Strecke vom Polschuh bis zum ZahnfuB, d. h. wir tragen Bl 
als Funktion von ~ (AW; + AWz) auf. 

1)iese Magnetisierungskurve iindert sich von Ort zu Ort, da sich 
!5 Ulid kl andern. Wir konnen aber diese Induktionen B", fUr eine 
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gewisse Induktion Bz in der Polmitte bestimmen, indem wir yom 
Punkt 0 aus Strahlen (A, B, ° usw.) ziehen, deren Abszissen gleich 

O,8Bz(c)k1 - c)!£kl!Jj) 

sind. Ziehen wir dann durch den FuBpuDkt P der der Induktion 
Bz entsprechenden Ordinate Parallelen zu den Strahlen A, B, ° usw., 
so ergeben die Ordinaten der Punkte AI' B 1 , °1 , Dl usw. die an 
den Punkten mit dem Luftspalt c)!£ vorhandene Luftinduktion B!£. 

1st B!£ fiir eine geniigende Anzahl Punkte unter und auBerhalb 
des Polschuhes bestimmt, so kann die Feldkurve fiir Leerlauf auf
gezeichnet werden. 

Sind die Poischuhspitzen stark gesattigt, muB man auf die pro 
Polspitze entsprechenden Amperewindungen ! AWp bei der Bestim
mung von B", auBerhalb des Poischuhes Rucksicht nehmen. Dies 
geschieht, indem man fiir k. in Formel (63) den Wert 

k = +AW.-AWp 
• 1 AW 

z 
. . (64) 

einsetzt. 
1st die Feldkurve bei Leerlauf bestimmt, so nehmen wir, wie 

im vorigen Abschnitt, die voraussichtlich erforderliche Induktion in 
der Kommutierungszone bei Leerlauf B"o an. Es muB dann die 
zwischen den Bursten Bl und B2 gelegene Flache der Feldkurve 

gleich ~b sein, wobei der unterhalb der Abszisse gelegene Teil nega

tiv zu nehmen ist. 1st der InhaJt der Kurve nicht gleich diesem 
Wert, so muB B z etwas geandert werden. 1st diese Anderung sehr 
klein, hat sie keinen EinfluB auf die Form der Feldkurve und man 
braucht nur den MaBstab der Feldkurve ein wenig zu andem. 

Zur Berechnung der Feldkurve bei Belastung bestimmen 
wir zuerst, wie im vorigen Abschnitt gezeigt, die neutrale Zone des 
Ankerquerfeldes im Abstande e von der Polmitte. 

In den Punkt O2 (Fig. 168) wirkt sowohl mit als ohne Strom in 
der Ankerwicklung dieselbe magnetomotorische Kraft A Wz b + A W. b 

+ A Wab . In einen Punkt im Abstande b!£ von 02 wirkt dann eine 
MMK, die um + b!£AS Ampe~ewindungen von A Wzb + A W,b + A Wab 
abweieht. Fur aHe Punkte, die bei einem Generator in der Dreh
richtung um b", em versehoben sind, wird die wirksame MMK urn 
b",AS erhoht, fiir die entgegengesetzt der Drehrichtung liegenden 
Punkte urn den gleichen Betrag vermindert. Tra,gen wir in der 
Dbergangsoharakteristik Fig. 165 den Wert b:r;AS von P aus nach 
rechts und links ab, so gibt das zwischenliegende Kurvenstuck b1 c1 

die 1nduktion unter dem Polbogen an. 
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1st der Luftspalt nicht iiberall konstant, so verfahrt man in 
gleicher Weise wie bei der Bestimmung der Leerlauffeldkurve und 
zieht eine Reihe von Strahlen A, B, 0 (Fig. 169), deren Abszissen 
gleich 

sind. Die Amperewindungen fiir die verschiedenen Werte von 15", wer
den dann von den Geraden A, B, 0 usw. bis zur Kurve F gerechnet. 

Fig. 168. Feldkurve bei Leerlauf und Belastung. 

Herrscht z. B. im Punkt A bei Belastung eine MMK Db = A W;b 
+ A -w..b - b x AS, so zieht man durch b zu dem Strahl A eine Parallele, 
die die Dbertrittscharakteristik F in .A2 schneidet. Es ergibt sich 
somit im Punkt A eine Feldstarke B 110 anstatt b bl . In gleicher 
Weise erhalt man in den Punkten B, 0, D und E die den Punkten 
B2 , O2, D2 und E2 entsprechenden Feldstarken, und das Kurven
stiick .A2 E2 gibt die Feldstarke unter dem Polbogen bei Belastung 
an. Aus den Fig. 167 und 169 sieht man leicht ein, welche Anderung 
die Feldkurve unter einem exzentrischenPol von Leerlauf bis Be
lastung erfi.i.hrt und man sieht deutlich, wie man durch exzentrische 
Polbogen der Wirkung der quermagnetisierenden Ankeramperewin
dungen entgegenwirken kann. - Die Strahlen der verschiedenen Luft
abstande 15 lassen sich nicht allein fiir exzentrische Polbogen, son
dern auch mit Vorteil fiir die Berechnung der Feldkurven unter ab
geschragten Polspitzen anwenden. 

Subtrahiert man die Feldkurve I bei Leerlauf von der Kurve III 
bei Belastung, so erhalt man den Teil der Kurve n des Anker
querfeldes, der unter dem Poischuh liegt und in Fig. 168 ge
strichelt angegeben ist. 
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Um die Feldkurve bei Belastung in der Polliicke, die 
fiir die Beurteilung der Kommutierung wichtig ist, zu bestimmen, 
zeichnen wir zuerst bei unerregten Feldmagneten das Kraftrohren
bild des Ankerquerfeldes auf, das etwa nach Fig. 170 A verlauft. Dieses 
Kraftrohrenbild kann man sich durch tJberlagerung zweier unab
hangiger Ankerfelder entstanden denken (Fig. 170 B), indem man 
sich fiir jedes Ankerfeld nur einen Pol vorhanden denkt. 

\ B,. I I 
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\tJ e ~ f.-- f--
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\ Y I e.'5 (\ 

~ 
~. 7500 1 ~ /11 
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0 2fJ(/() WU:."At ~ 8IJ(J(J 1()j (J() 1ZfKKJ 1WOfJ 1G()(J(J 

" 'S 
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Fig. 169. 

Gegeniiber dem groBen Luftwiderstand diirfen wir den Eisen
widerstand vernachlassigen. Ferner nehmen wir an, daB der Quer-

Fig. 170. Ankerfeld. 

schnitt der Kraftrohren in der Luft annahernd konstant sei und 
beachten, daB die Kraftlinien beinahe senkrecht in das Eisen eintreten. 
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Es wird dann die Induktion des Ankerquerfeldes in der Pol
liicke B q., gleich der Summe der Induktionen beider Querfelder, 
d. h. B q.,=Bq1 +B q2 . 

Bilden wir in Fig. 170 das Linienintegral der magnetischen Feld
starke fHdl einmal iiber die Wegstrecke x-d-a-x und das 
andere Mal iiber die Kurve x - f - d1 - e1 - a1 - x, so wird, wenn 
wir den Eisenwiderstand in den Polspitzen vernachlassigen und beach
ten, daB f Hdl fiir den Luftspalt und die Zahne in der neutralen Zone 
d - e resp. d1 - e1 gleich Null ist, 

oder 

f Hdl=0,4n AS(bz-by)=Bq1~X 
1 

f Hdl=0,4nAS(t:-bz-b,)=Bq2xf 
2 

AS(bz-by) AS(t:-bz-by) 
Bql = 8~ und Bq2 = . 

0, ., 0,8xf 

Hierin bedeutet by den Abstand des betrachteten Punktesx von 
der Biirstenmitte, wahrend der Abstand bz der Biirstenmitte von der 

neutralen Zone des Ankerquerfeldes gleich ~ - e - be ist. 

Es wird also die Induktion des Ankerquerfeldes in der Polliicke 

(bz-by)AS AS(t:-bz-by) 
B g .,=Bg1 +Bq2 = ~-., -+ 0,8xf •. (65) 

Wir ermitteln mit Hilfe dieser Gleichung fUr die gewahlte 
Biirstenstellung die Induktion einiger Punkte in der Polliicke und 
erhalten dadurch die Feldkurve II des Ankerquerfeldes zwischen den 
Polen; diese ist in der Fig. 168 ganz ausgezogen. 

Will man den EinHuB der Sattigung in den Polspitzen auf das 
bei Belastung wirklich auftretende Ankerquerfeld beriicksichtigen, 
so geschieht dies am bepten, indem man entweder den Kraftlinien
weg ~x fUr Bq1 etwas langer wii.hlt oder indem man von (bz - by) AS 
die Amperewindungen ~ A Wp fiir eine Polspitze abzieht. 

In der Kommutierungszone, wo by = 0, erhalt man das Anker
querfeld 

or "or 
2-(e+ bc) z-+e+bc 

Bq= AS+- --=-..4.S . .. (66) 
0,8 ~., (J,8 x f 

Setzen wir der Abkiirzung halber 
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so wird 

(68) 

eine von den Polschuhen und von der Lage der Kommutieroogs
zone abhangige konstante GroBe; dieselbe hat die Dimension einer 
Zahl und kann als eine spezifische ma.gnetische Leitfahigkeit 
fiir den QuerfluB Iiings des Ankerumfanges aufgefaBt werden. 

\,,------
/\ 
\ \ 
\ \ ~~-==tr---~~ \ -----+/ ,---- ' 
~f-- ;~ --l~! 

g \ B,',§Jr 
Fig. 171. Bestimmung des Ankerfeldes in der Polliicke. 

Bei gesattigten Polschuhen erhiilt man an Hand des in Fig. 171 
dargestellten Kraftlinienbildes das Ankerquerfeld Bo in der Kommu
tierungszone 

(i-e-bc)AS-~AWp (i+e+bc)AS 
B q = 08b +. 08() 

, a , b 

und demeJ;l.tsprechend die spezifische magnetische Leitfiihigkeit in 
der Kommutierungszone 

T . b. T 

2-e-bc-kp~ 2+e+bc 
lq = 16 b + 1 6 () ..• (68a) 

AW ' a , b 

worin b. A~ = kp gesetzt worden ist . 
• 

.j 

Fig. 172. Verlauf des Ankerfeldes III der Polliicke. 

In Fig. 172 ist lq fUr verschiedene Breiten der Polliicke, d. h. 

fiir verschiedene a=!!.. aufgezeichnet und verliiuft sattelformig zwischen 
T 



Genaue Berechnung der Feldamperewindungen bei Belastung. 193 

den Polspitzen. Hierbei wurde e = 0 gesetzt. In der normalen Kom
mutierungszone, die durch zwei schrage Linien angedeutet ist, verlauft 
das Ankerquerleld fast naoh einer schriigen Geraden und darf fUr 
die meisten KommutierungE'zonen durch eine geradlinige Funktion 
des Ankerumfanges dargestellt werden. 

Aus den drei Kurven, Fig. 172, ist deutlich zu erkennen, daB 
Aq in der Mitte zwischen den PoJechuhen um so kleiner ist, je kl~iner 
a gewahlt wird. 

Um den EinfluB der GroBe des Luftzwischenraum,es auf Aq zu 
zeigen, ist fiir dieselbe Polkonstruktion (a = 0,65) wie oben, aber 
mit dem doppelten Luftzwischenraum () die Aq-Kurve berechnet und 
in Fig. 173 dargestellt. In der Mitt-e zwischen den Polschuhen ist 
Aq fast unabhangig von der GroBe des Luftzwischenraumes, was auch 
Versuche bestatigen; dagegen ist unter den Polkanten Aq fast um
gekehrt proportional mit b, wenn alIe anderen Verhaltnisse gleich 
gehalten werden. 

I 
:~ 
i~ 
I~ I .. , 
I ----.-l---~z_~-------"I... 
f-~~-~-----"--

Fig. 173. VerIauf des AnkerfeldeB in der Polliicke. 

Bei Belastung 
Feld 

erhalt man in der Kommutierungszone ein 

Bkb = B kO - Bg. 

Das erforderliche Kommutierungsfeld, um bei Belastung eine 
geradJinige Kommutierung zu erzielen, bezeichnell wir mit 

Bn+B.=2AS(ln+1.) ...... (69) 

worauf wir spater zuriickkommen werden. 
Stellt man nun die Forderung, daB die Kommutierung von Leer

lauf bis Vollast ohne Biirstenverschiebung funkellfrei verlaufen solI, 
so wird man gewohnlich die Biirsten so einstellen, daB die Kommu
tierullg, bei Halblast fast geradlinig verliiuft; es solI somit 

Bk'I.=BkO - ~Bq=~(Bn + B.) 
sein, woraus folgt, daB das kommutierellde Feld der Hauptpole 

1 
BkO=:dBq+B .. +Bs) . ...... (70) 

wird. 1st dies der Fall, so stehen die Biirsten im richtigen Felde. 
Bevor man die Berechnung del' Feldkurve in der Polliicke bei Be
lastung anfangt, wird man also die Biirstenlage, d. h. be' kOlltrollierell. 

A r n old -I a Co u r, G1elchstrommascbine. I 3. Aufl. 13 
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1st dies geschehen, so ermittelt man das Ankerquerfeld II der 
ganzen Polliickeund . iiberlagert dieses mit der Feldkurve I bei. Leer
lauf· um die Feldkurve III· zwischen den Polen bei Belastung zu er
halten; dieselbe istin Fig. 168 gestrichelt angegeben. 

Es eriibrigt sich nunmehr noch, den Flii.cheninhalt der Feld
kurve III zwischen den Biirsten Bl und B2 zu kontrollieren um 
sicher zu sein, dall man die angenommenen Werte von be und (! fUr 
die Berechnung der Feldamperewindungen bei Belastung benutzen darf. 

Fig. 174. Das resultierende Ankerfeld . 

. 
Das Ankerquerfeld darf nicht mit dem totalen Ankcrfeld ver-

wechsclt werden, das man bei unerregtem Hauptfeld experimentell 
aufnehmen kann. Das ganze Ankerfeld setzt sich nii.mlich aus dem 
La.ngsfeld und dem Querfeld zusammen. Das Lii.ngsfeld hat prak
tisch dieselbe Form wie die Feldkurve bei Leerlauf. Addiert man 
das von den entmagnetisierenden Ankeramperewindungen AW. er
zeugte Langsfeld IV zu dem Ankerquerfeld II, so erhiilt man, wie 
in Fig. 174 gezeigt, das totale Ankerfeld V, das nur theoretisches 
Interesse hat. Zu erwii.hnen ist noch, dall der Abstand zwischen der 
neutralen Zone des Ankerquerfeldes und der des totalen Ankerfeldes 
gleich be ist. Dies riihrt daher, dall die Feldstarke des' Ankerfeldes 

al Z d Q f ld I . hAW. b AS . in der neutr en one es uer e es g e10 --- = ,_e -' - 1st 
1,6k1 d O,8k1 d 

und ein Feld von dieser Starke muss im Abstande be em von der 
neutralen Zone des Ankerfeldes Hegen. 

1st die Maschine mit Kommutierungspolen versehen, so ist 
be ~ 0 und man kann sofort ohne Riicksicht auf die Kommutierungs
zone daB Feld in der Polliicke bestimmen, wie dies bei der Berech
nung von Kommutierungspolfeldern spater angegeben werden solI. 



Zw61ftes Kapitel. 

Potentialkurven des Kommutators. 

51. Potentialkurve bei Leerlauf. - 52. Potentialdiagramm. - 53. Lamellen
spannung. - 54. Zulassige Lamellenspannung. - 55. Einflu13 der Biirstenlage auf 
die Lamellenspannung. - 56. Verschiebung der Potentialkurve mit der Belastung. 

51. Potentialkul've bei Leerlauf. 

Aile Gleichstrommaschinen werden heutzutage mit geschlossener 
Ankerwicklung ausgefiihrt. Die einfachste dieser Wicklungen ist die 
Pacinotti-Gram mesche Spiralwick
lung, auf die, wie im fiinften Kapitel 
gezeigt, sich jede andere geschlossene 
W i ~kl ung zuriickfiihren laJ3t. Fig. 175 
zeigt das zweipolige Schema einer dE'r
artigen Wicklung. Zwischen den Biir
sten B[ und B2 liegt stets die gleiche 
Anzahl Spulen ; die in jeder dieser 
Spulen induzierte EMK hat diesfllbe 
Kurvenform wie das Feld. Es wird 
so mit fiir die gezeichnete Lage des 
Ankers in jedem Ankerleiter eine mo
mentane EMK 

ex = B x1v 10- 6 Volt 

induziert, die durch die Umfangs- Fig. 175. Pacinottischer Ringanker. 
geschwindigkeit v , die AnkerJange I 

und die Lage des Leiters im Felde bestimmt wird. In Fig. 176 a 
sind die Spulen in ihrer relativen Lage zur Feldkurve aufgezeichnet, 
so daB die Ordinaten del" Feldkurve gleichzeitig ein MaG fiir die in 
jeder Spule induzierte EMK darstelien. Da die Spulen gleichmaBig 
iiber den Anker verteilt sind, so erhalt man standig zwischen den 
Biirsten Bl und B2 eine konstante Spannung, die gleich der Summe 

13* 



196 ZwOlftes Kapitel. 

der in den zwischen den BUrsten Bl und B2 liegenden Spulen in
duzierten EMKe ist. Die Spannung zwischen den Bursten wird so
mit proportional dem Flacheninhalt der Feldkurve, die zwischen den 
beidenBurstenlagen liegt; hierbei sind aHe Flachenstiicke oberhalb 
der·Abszissenachse positiv und aHe Flachenstucke unterhalb derselben 
negativ zu rechnen. Messen wir die Spannung zwischen einer Burste, 
z. B. der negativen B1 , lind verschiedenen Punkten des Kommutator
umfanges, was durch Auflegung einer Hilfsburste b geschehen kann, 
so erhalt man eine Spannung, die gleich der Summe der in den 
Spulen zwischen Bl und b· induzierten EMKe ist. Diese Spannung 

b 

I 

I I 

I 
I 

p 

Fig. 176. Feldkurve und Potentialkurveeines Ringankers. 

ist proportional dem Flachenstuck oberhalb Bl b. Tragt mjl,n diese 
Spjl,nnung Pb als Funktion der Burstenlage b des betrefIenden Punktes 
am Kommutatorumfang auf,· so erhalt man die sogenannte Poten
tialkur'Te des Kommutators Fig. 176b, die die Spannung an jedem 
Punkt dt s Kommutators darstellt. Diese Potentialkurve ergibt sich 
aus der Feldkurve durch das uber der Abszisse Bl b liegende Flachen
stuck. Die Potentialkurve des Kommutators ist somit die Summa
tions-, oder bei gr06er Lamellenzahl, die Integralkurve der Feldkurve. 
Selbst wenn die Feldkurve von der Sinusform bedeutend abweicht, 
nahert sich die PotentialkurV'e im allgemeinen . der Sinusform. 

Wenn die Bursten Bl B2 , wie in Fig. 177, inder neutTalen Zone 
des Feldes . stehen; so befinden sich die Bursten an den Scheiteln der 
Potentialkurve, und man erhalt zwischen ihnen die maximale Klemmen
spannung P. Verschiebt man die beiden Bursten gleichzeitig ':lm 
gleich gr06e Strecken aus der neutralen Zone, so andert sich die 
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Spannung zwischen ihnen und man kann dies am besten durch Ein
zeichnung der Bursten in die Potentialkufve, wie in Fig. 177 gezeigt, 
darstellen. In der Lage B/ B2' ist die Spannung zwischen den 
Bursten auf p' gesunken. Vnd kommen die Bursten in der Mitte 
unter dell Polen zu stehen, wie durch die Lage B/' B2" angegeben, 
so wird die Klemmenspannung gleich Null. Man kann jedoch nicht 
die Bursten Roweit ins Feld hinein verschieben, weil dann die Span
nung A P" zwischen der vorderen und hinteren Burstenkante, wie 

Fig. 177. EinfluB der Potentialkurve auf die Biirstenspannung. 

aus der Figur ersichtlich, sehr groB werden und, wie wir spater sehen 
werden, zu starkem Burstenfeuer AnlaB geben wurde. - Damit die 
Bursten viel verschoben werden konnen, muB der obere und der untere 
Teil der Potentialkurve sehr flach verlaufen, was man durch Wahl eines 
kleinen Polbogens erreicht. Man erhalt aber dann keine groBe Ande
rung der Bii.rstenspannung, so daB eine Spannungsregulierung durch 
Burstenverschiebung praktisch keine groBe oder fast gar keine Be
deutung . besitzt. 

52. Potentialdiagramm. 

Das Potentialdiagramm 1) einer Ankerwicklung dient bekannt
lich dazu, die in der Wicklung induzierten Wechsel-EMKe darzustellen. 
Man geht hierbei von einem sinusfOrmigen Feld aus, in welchem 
FaIle die in jeder Ankerspule induzierte EMK auch sinusfOrmig wird 
und slch somit durch einen Vektor graphisch darstellen laBt. 

Da die einzelnen Spulen einer gleichmaBig verteilten Wicklung 
in gleichen Zwischenraumen zeitlich nacheinander induziert werden, 
so sind die in ihnen induzierten sinusformigen EMKe zeitlich aIle 
urn den gleichen Winkel gegeneinander in Phase verschoben. 

a) Reihenwicklung. Stellen wir fUr eine zweipolige Maschine 
die EMKe der einzelnen Ankerspulen nach GroBe und Richtung 

') Wechselstromtechnik, Bd. III, II. Aufl. Seite 1. 
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durch ihre Vektoren dar und addieren sie geometrisch, so reihen sich 
diese, ,unter sich gleichen, Vektoren unter gleichen Winkeln anein

E, 

Fig. 178. 

ander und bilden einen gebrochenen Linienzug, den 
wir mit groBer Annaherung durch einen Kreisbogen 
ersetzen konnen, (s. Fig. 178). Da sich die Wick
lung in' sich schlieBt, so muB der Linienzug sich 
auch schlieBen, damit die resultierende EMK gleich 
Null wird und nicht zu' inneren Stromen AnlaB 
gibt. Der Kreisbogen geht dann in' einen in sich 
geschlossenen Kreis iiber, den man Potential-
diagram~ bezeichnet. 

1st die Wicklung zweipolig, so wird der Linienzug ein Polygon 
mit gleich so vielen Sejten, wie Nuten im Anker vorhandensind. 
1st die Maschine vielpolig und die Ankerwicklung eine Reihenwick
lung, so' laBt sich diese, wie im funften Kapitel' gezeigt, auf eine 
zweipolige Ringwicklung reduzieren, und der Linienzug wird dann 
gleich oder halb so viele Seiten erhalten, als es verschiedene Nuten
lagen im reduzierten Schema gibt. Je mehr Nuten man nimmt, um 
so mehr nahert sich das Potentialdiagramm einem Kreis. 1st die 
Wicklung symmctrisch, d. h. sind keine Ankerspulen wegge]assen, so 
daB alle Nuten ganz ausgefiillt sind, . bildet das Potentialdiagramm 
ein regelmaBiges Polygon (Fig. 179). Dies riihrt daher, daB die in 
den Spulenseiten jeder Nut induzierten Wechsel-EMKe aIle nach 
GroBe und Phase gleich sind, so daB der Vektor der in den oberen 
Ankerspulen einer Nut induzierten EMKe die eine Seite des Poly
gons bildet, wahrend der Vektor der in den unteren Ankerspulen 
derselben Nut induzierten EMKe die diametrale Seite des Poly
gons biJdet. Besitzt der zweipolige Anker z N uten und dcr Anker 
des reduzierten Schemas z oder 2z Nuten, so sind die den Nuten 
entsprechenden z Vektoren alle gleich groB und zwei aufeinander-

f I d 'h 360 0 • d . Ph h b o gen e von 1 nen um -- gegeneman er m ase versc 0 en. 
z 

Diese bilden also nach dem Gesetze der Geometrie und analog den 
Phasenspannungen eines Mehrphasensystems' ein regelmaBiges Polygon, 
d. h. die Summe der in der Ankerwicklung induzierten EMKe ist 
gleich Null. Dies ist iibrigens auch der Fall, selbst wenn die Feld
kurve nicht sinusformig ist, sondern eine andere Form hat; nur dad 
sie keine z te Harmonische enthalten. 

1st eine Ankerspule weggelassen, wie z. B. in Fig. 56 gezeigt, 
so fallt entweder eine Seite des Polygons ganz weg oder es wird 
eine Polygonseitekleinerals die iibrigen. DasPolygon schlieBt sjch 
also nicht mehr und die Summe der in der Ankerwicklung indu
zierten 'EMKe wird gleich der EMK Es ' die in der weggelassenen 
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Ankerspule induziert werden wiirde. SchlieBt man trotzdem die 
Ankerwicklung, so wird die resultierende Spannung Es des Vektor
diagramms einen inneren Strom in der Ankerwicklung erzeugen 
und der Effektivwert dieses Stromes ist gleich 

worin r w der Widerstand aller hintereinander geschalteten Anker
spulen, wiihrend Lw gleich der Selbstinduktion derselben Spulen 
ist. Bei der Berechnung von Lw muB man beriicksichtigen, daB der 
innere Strom J i in allen oberen Spulenseiten nach einer Richtung. 
z. B. nach hinten, gerichtet und in allen unteren Spulem;eiten ent
gegengesetzt, d. h. nach vorn gerichtet ist. Hieraus geht hervor. daB 
aIle oberen Spulenseiten in den Nuten einer geschlossenen 
Ankerwicklung in bezug auf innere Strome den unteren 
Spulenseiten gegengeschal tet sind. Urn deswegen innere 
Strome vollstiindig zu vermeiden, muB man stets gleich 
viele obere und untere Spulenseiten in jeder Nut haben. 
d. h. wenn man in einer Nut eine obere Spulenseite wegliilH. 
muB man in derseben Nut auch eine untere Spulenseite 
weglassen. Wenn dies konsequent durchgefiihrt wird, wie es z. B 
in Fig. 55 geschehen ist, so· treten in einer gesehlossenen Ankerwick
lung keine inneren Strome auf. 1m l)otentialdiagramm hat das Weg
lassen einer Spulenseite in der oberen und unteren Lage einer ~ut 
zur Folge, dal3 zwei diametrale Seiten des regelmiiJ.ligen Polygons 
verkiirzt werden oder sogar wegfallen. Dadurch bleibt das Polygon 
immerhin geschlossen, d. h. die 
Summe der in allen Ankerspulen 
induzierten EMKe wird gleich 
Null. Bei dieser Uberlegung ist 
vorausgesetzt worden, dan die 
Nutenweite einer Ankerspule 
gleich einer Polteilung ist; aber 
selbst wenn dies nicht der Fall 
ist, bleibt das Resultat jedoch 
dasselbe. 

Lii.l3t man in einer Reihen-
wicklung eine Ankerspule und 
nicht zwei in derselben Nut 
iibereinander gelegene Spulen

.II 

Fig. 179. Potentialdiagramm einer 
geschlossenen Ankerwicklung. 

seiten weg, so wird der entstehende innere Strom J i urn 
je kleiner die Lamellenzahl pro Pol, d. h. je kleiner die 

so groBer, 
Spannung 
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der Maschine ist, und um so gro8er, je kleiner die Impedanz Zt. 

derWicklung, d. h. je gro8er die Maschine iat. 
Jede Verbindungsliniezweier Punkte des Potentialdiagramms 

bildet die geometrische Summe der in den zwischenliegenden Spulen 
induzierten Wechsel-EMKe, d. h. jede Sehne gibt die Spannung zwi
schen den beiden Punkten nach Gro8e und Richtung wieder . . 

Um einem Vektordiagramm die Momentanwerte der Wechsel
s.tromspannungen zu entnehmen, muB man bekanntlich die durch 
Vektoren dargesteUten Maximalwerte auf eine Achse projizieren. 
Da uns bier nur die Momentanwerte interessieren, die den am 
Kommutator auftretenden Gleichspannungen gleichkommen, so miissen 
wir ala Achse fiir die Projektionen diejenige wahlen, die mit der 
neutralen Zone zusammen£iiJIt und durch BI B2 in Fig. 179 ange
geben ist. 

Der Durchmcsser BI B2 
der Gleichspannung zwischen 
Anker r()tiert, .so dreht sich 

des Potentialdiagramms wird gleich 
den Biirsten IiI und B-3' Wenn _ der 
das Polygon um den Mittelpunkt M' 

Fig. I o. 

und die Spannungzwischen den 
Bursten andert sich mit der Lage 
des Polygons. Wenn Bl B2 durch 
zwei diametrale Ecken des Poly

S' gons geht, so ist die Gleichspan-
, nung am groBten, und wenn Bl' Be' 

IIr einen Augenblick spater auf zwei 
diametralen Seiten des Polygons 
senkrecht steht, so ist die Gleich: 
spannung am kleinsten. Die Pul
sation · der Gleichspannung mit der 
Rotation des Ankers wird um so 
gro8er, je weniger Seiten das Po

Jygon hat, und verschwindet ganz, wenn das Polygon in einen 
Kreis iibergeht. Die Schwankung der Gleichspannung in Prozenterr 
vom Mittelwert ist 

Fiir eine gerade Anzahl z Vektoren, die gleich del' Nuten

zahl (~) proPolpaar ist, wird 

1- cos (~) 
01 Z 00· 00 t 2 (n ) 01 • 

E 0= (:It) 1 =1 g 2z 10' 
I + cos -

z 
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fu"r klel'ne Werte von :n wird tg 7C '" 7C also 
2z ·2z - 2z' 

01 '" (7C)2 _ 248 0 ; 
e ,0- 100 2z -7 /0 

Fiir eine ungerade Anzahl z Nuten pro Polpaar (s. Fig. l80) 
erhii.lt man in ahnlicher Weise 

o + B1 B2 - B/ B2' _ + B 1" B2" - B/ B2'. 
e 10 = - irlr-+-B ' B ,100 - - B "B "+ B 'B j, 

121'2 1212 

dies ist angenahert gleich 

e 01 _~ 100 (~)2 =~ 01 . 
,0 4z z. 0 

Dies zeigt, daB die Spannungsschwankung einer Gleichstrom
maschine, herriihrend von der Nutung, 4 mal kleiner ist, wenn man 
eine ungerade Anzahl N uten anstatt der nachstliegenden geraden 
Nutenzahl pro Polpaar (im reduzierten Schema) wahlt. Man muB 
wenigstens 11 oder 22 Nuten pro Polpaar haben, damit die Schwan
kung nicht 1/2 % iiberschreitet. 

Verschiebt man eine Hilfsbiirste b auf einem Kommutator, so 
erhalt man zwischen diesel' und del' negativen Biirste die Spannung 
Bl b', die die Projektion des Vektors B1 b auf die neutrale Achse 
angibt. Wenn die Burste b an die positive Burste B2 gel~ngt ist, 
so erhalten wir die maximale Gleichspa.nnung del' Wick lung gleich 
dem Maximalwert del' graBten in del' Wicklung induzierten Wechsel
stromspannung. Bezeichnen wir den Effektivwert del' letzten mit P til' 
so ist dessen Maximalwert V2 P w' und diesel' ist wiederum gleich 
der Gleichspannung Pg ; also gilt allgemein fur sinusformiges Feld 

Pg =V2P"" 
welche Formel das Vel' hal tnis 
zwischen Gleich- und Wechs el
stromspannung eines Ein
ankerumformers mit sinusfar
migem Feld angibt. 

Stellt man die Hilfsbiirste b 
mitten unter den Pol im Punkt M, 
so wird dieselbe ein dem Mittel
punkt M' des Kreises entsprechen
des Potential erhalten und somit 
die.. Spannung zwischen den Biir-

. . . . (71) 

sten B1 und 132 halbieren. Es ist Fig. 181. Anordnung zur Teilung der 
praktisch jedoch nicht maglich, mit Spannung einer Gleichstrommaschme. 

B, 
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Riicksicht auf das (von der zwischen den Biirstenkanten induzier
ten EMK herriihrende) Biirstenfeuer eine derartige Hilfsbiirste zur 
Spannungsteilung bei Gleichstrommali!chinen zu benutzen. 

Verbindet man zwei diametrale Punkte der zweipoligen Anker
wicklung in Fig. 181 durch eine mit dem Anker rotierende Drossel
spule, so wird sich das Potential von einem Ende A der Drossel
spule D zum anderen Ende C andern. In der Mitte M der .Drosselapule 
erhalt man ein Potential, das mit dem Mittelpunkt M' des Kreises 
zusammenfallt. Man kann somit durch AnschluB einer Leitung in 
der Mitte der Drosselspule, der Ankerwicklung eine Spannung ellt
nehmen, die die Spannung zwischen den beiden Bursten BI B, halbiert. 

... --- ... , " , I \ 

" ftJ' P>, , . , 
, I I 

\ • I 

' ... -- .. -,/~ 

Fig. 1 2. 

Diese Anordnung wird nach dem 
Vorschlag von Dolivo Dobrowolsky 
in der Praxis ala Spannungsteiler viel
fach benutzt, und zwar werden dami 
die beiden Punkte A und C an Schleif
ringe angeschlossen, deren Bursten 
mit einer stationaren Drosselspule ver
bunden werden, wahrend die Mitte M 
der Drosfelepule an den Mittelleiter 
des GleichstromnetzeOJ angeschlossen 
wird, dessen Spannung geteilt werden 
solI. SchlieBt man den Mjttelleitet 
nicht in der Mitte M der Drosselspule 

an, sondern an einen anderen Punkt P der Spule, so wird man pul
sierende Spannungen zwischen dem Mittelleiter und den AuBenleitern 

s 
Fig: 1 3. Fig. 1 4. 

Pote~tialdiagramme mehrfacher Wicklungen. 

erhalten. Die pulsierenden Spannungen lassen sich durch die Stre'tlken 
BIP' und B2 P' (Fig. 182) darstellen, wenn man.P auf .. einem Kreise 
um M' mit der Geschwindigkeit des Ankers rotleren laBt. 
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b) Reihenpal'allel- und Sc.hleifenwicklongen. Besitzt die Anker
wicklung mehr als zwei Ankerzweige, so erhiilt man fiir jedes Anker
zweigpaar einen Potentialkreis. In Fig. 183 sind die Potentialkreise 
fiir eine Wicklung mit drei unabhangigen parallelen Ankerzweigpaaren 
dargestellt. Sind die in den einzelnen Ankerzweigen induzierten EMKe 
gleich groB, so fallen diese Kreise in einen zusammen. Bildet die aus 
mehreren parallelen. Ankerzweigpaaren bestehende Wicklung eine ein
faeh geschlossene Wicklung, so besteht das Potentialdiagramm aus 
ebenso vielen untereinander gleich groBen Kreisen, die sich zu einem 
einzigen geschlosEenen Linienzug aneinander reihen (Fig. 184). In 
Wirklichkcit iiberlagern sich diese Kreise, die in del' Darstellung 
nebeneinander gezeichnet sind. 

Man sieht nun leicht ein, daB, wenn die Ankerzweigpaare durch 

unzweckmaBige Nutenzahl " , -- oder _.E keine ganze Zahl nicht (z K 2 ) 
a a a 

genau in demselben Feld liegen, so werden die Linienziige, die 
die Potentialdiagramme bilden, einander nicht genau decken, sondern 
sie werden. wie z. B. in Fig. 185 ge
zeigt, gegenseitig verschoben liegen, 
und indem diese b eiden Wicklungen 
an den Bursten vorbeipassieren, wird 
der Ankerzweig mit der momentan 
groBten Spannung den groBten Teil 
deil Ankerstromes abgeben. Es wer
den deswegen Ausgleichstrome zwi
schen den beiden Ankerzweigpaa.ren 
und den unglcichen Burstenpaaren 
entstehen, die zu Burstenfeuer odeI' 
Schwiirzen del' Lamellen fiihren kon- Fig. I 5. 
ncn. Sucht man bei einer derartigen 
ullsymmetl'ischen Wicklung das Potential durch Ausgleichverhindungen 
relativ zu den BLirsten gleichzumachen, so werden durch diese Ausgleich
verbindungen relativ groBe Ausgleichstrome flieBen, die sowohl die An
kerwicklung als die Verbindungen unnotig erwarmen. Aus demselben 
Grund ist es bei Ankerwicklungen mit mehr als einem Ankerzweigpaar 
auch nicht zu empfehlen, einige Spulen in den Nuten wegzulassen, d. h. 
K Z keine ganze Zahl zu wahlen, denn dann werden die Spannungsdia-

gramme, wie bei del' Rtihenwicklung, keine regelmaBige Polygone mehr 
bilden. Lassen sich aUe N uten mit Riicksicht auf vorhandene Anker
bleche nicht ganz mit Spulenseiten ausfiillen, so muB man darauf ach
ten, daB man, wie auf S. 62 angegeben gleich viele Ankerspulen pro 
Ankerzweigpaar weglaBt und daB die weggelassenen Ankerspulen 
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genau symmetrisch auf den Ankerumfang verteilt werden. Ferner 
ist es, wie bei der Reihenwicklung gezeigt, notig, daB man gleich 
viele obere und untere Spulenseiten in jeder Nut hat, wenn ma.n 
innere Ankerstrome volIstandig vermeiden will. Hieraus folgt, 
da~ bei Reihenparallelwicklungen und Schleifenwicklungen 
muB beim Weg1a.ssen von Spulenseiten die Zahl der weg
gelassenen Spulenaeiten 2 a, 4 a oder 6 a usw. betragen, und 
von je 2 a weggelassenen Spulenseiten muB eine von der 
oberen und aine von der unteren Lage in a Nuten, die um 

ZNutenteiIungen voneinander entfernt sind, weggelassen 
a 
werden. 

LaBt man in einer Reihenparallelwicklung jedoch einige Spulen
seiten weg, so wird in jeder in sich geschlo88enen Wicklung eine 
resultierende EMK induziert, die gleich der geometrischen Summe Ei 
del' EMKe ist, die in den weggelassenen Spulenseiten induziert werden 
wiirden. Hierbei' ist zu beachten,daB die EMKe in den weggelasse
nen Spulenseiten der :unteren Lage mit entgegengesetztem Vorzeichen 
von denen der oberen Lsge zu addieren sind. Die' in einer Reihen
parallelwicklung induzierte resultierende EMK Ei und der von ihr 

erzeugte Strom Ji = Ei lassen sich also, wie bei der Reihenwicklung, 
~ .. 

sehr leicht berechnen. Dagegen wiirde es zu weit fiihren, aIle die 
inneren Strome zu berechnen, die in unsymmetrischen Wicklungen 

(K., ~ oder 2 P keine ganze Zahl)' mit unsymmetrischen Ausgleich-
a a ' a 

verbindungen erzeugt werden konnen. Das ist iibrigens auch ganz 
iiberfiiissig, da derartige Wicklungen heutzutage wohl nicht mehr 
zur Ausfiihrung kommen diirften. 

Wenn man, die obensteheriden Regeln fiir das Weglassen von 
Spulenseiten einer Reihenparallelwicklung bef01gt, so werden die Poten
tialdiagramme der verschiedenen Ankerzweigpaare allb gleich und 
gleichgelegen, obzwar sie alIe nicht regelmaJ3ige Polygone sind. 

Wie man leicht einsieht, hat es keinen Zweck, Spulenseiten von 
einer Schleifenwicklung wegzulassen; denn wenn, dies nach der obigen 
Regel geschehen kon.nte, so wire es mit Riicksicht auf die Anordnung 
von Ausgleichverbindungen iiberhaupt nichtnotig, die betreffenden 
Spulenseiten wegzulassen. Man laBt deswegen von einer 
Schleifenwicklung nie, und wie oben gesagt, von einer 
ReihenparaUelwicklung nur sehr ungern Spulenseiten weg. 

Unsere ganze Betrachtung iiber Potentialdiagramme ist unter 
der Voraussetzung abgeleitet, daB die Felder allef Pole gleich sind 
und daB die Fe1dkurven Sinusform haben. - Sind die Felder unter 
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den verschiedenen Polen etwas ungleich, so kommt diese Verschieden
heit auch an den Potentialdiagrammen der v!lrschiedenen Ankerzweig
paare zum Ausdruck. Besonders die Potentialdiagramme der Anker
zweigeeiner Schleifenwicklung werden bei ungleichen Feldern unter 
den verschiedenen Polen in GroBe und Form sehr verschieden aus
fallen. Um dies zu verhindern, ordnet man selbst bei allen symme
trischen Wicklungen stets Ausgleichverbindungen an, und zwar um 
so mehr, je groBer die Maschinen sind. Hie:r;:durch werden die 
Potentialdiagramme der verschiedenen Ankerzweigpaare gezwungen, 
zusammenzufallen und man kann sagen: In ciner richtig gebauten 
symmetrischen Gleichstrommaschine mit, Ausgleichverbin
dungen gibt es nur ein einziges Potentialdiagramm, das 
fiir aIle Ankerzweigpaare identisch ist , sowohl was Lage 
als ji'orm betrifft, und wir brau chen deswegen im folgenden 
nur eins von den Ankerzweigpaaren zu betrachten. 

53. l .. amellenspannung. 

Die Spannung zwi'llchen zwei benachbarten Lamellen andert sich 
mit der Lage der Lamellen oder der an diese angeschlossenen Anker
spulen im Feld. Bei einer gewohnlichen Schleifenwicklung liegt 
zwischen zwei benachbarten Lamellen eine Ankerspule, und es andert 

J:o'ig. 1 6 . Kommutatorkurve einer 

einfe.eben ReibenwickJung. 

n 10 11 

sich somit die Lamellenspannung einer Schleifenwicklung direkt mit 
der in der Ankert;1pule induzierten EMK. Setzt man zwel kleine aus 
einigen Metallblattchen bestehende Hilfsbursten auf den Kommutator 
und stellt die beiden Bursten um ungefahr eina Lamelle voneinander 
entfernt ein, so miBt man eine Spannung, die proportional der 
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Lamellenspannung an der betreffenden Stelle des Kommutators ist, 
und da diese Spannunggleich der in der zwischen den Lamellen 
liegenden Ankerspule induzierten EMK ist,so ist diese gemessene 
Spannung ejn MaB fiir die Feldstarke an der betreffenden Biirsten
stellung. Tragt man die· mit den Hilfsbiirsten gemessenen Spannungen 
ala Funktion der jeweiligen Biirsienstellung auf, so erhii.lt man eine 
Kurve, die identisch mit der Feldkurve ist und gleichzeitig ein Bild 
iiber die Anderung der Lamellenspannung gibt; man nennt diese. 
Kurve die Kommutatorkurve. In Fig. 186 ist der Kommutator 
und die mittels zweier Hilfsbiirsten auf demselben aufgenommene 
Feldkurve dargestellt. Dieees Diagramm ist an einer normalenacht
poligen Dynamo bei Belastung aufgenommen worden. Wie· ersicht
lich variiert die Lamellenepannung genau mit der Starke des Magnet
feldes und andert sich, wie die Feldstarke, von Leerlauf bis Belastung. 

Bei einer Scbleifenwicklung addieren die Spannungen zwischen 
den Lamellen sich mit gleichem Vorzeichen von Biirste zu Biirste, 
wenn diese in den neutralen Zonen stehen. Es wird somit bei einer 

K 
Schleifenwicklmig mit Lamellen pro Pol die mittlere Lamellen-

2p 
spannung 

E 2pE 
Edkmitt=X K 

2p 

Bei Leerlauf ist die maximale Feldstarke ~ mal groBer als die 
lX. 

mittlere Feldstarke und es wird die maximale LameUenspannung 
bei Leerlauf 

Bezeichnen wir mit cxb das Verbaltnis der maximalen Feldstarke bei 
Belastung zur mittleren Feldstiirke, so wird die maximale Lamellen
spannung einer Schleifenwickiung bei Belastung 

diese darf, wie im nachsten Abschnitt naher erlautert wird, natiirlich 
eine gewisse GroBe nicht iiberschreiten, da die Spannung sonst von La
melle zu Lamelle iiber die mit Kohlenparlikeln behafteten Mica
zwischenlagen iiberschlagt und zu Rundfeuer AniaB geben kann. Ge
wohnIich geht man mit Edkma:c nlcht iiber 30 bis 50 Volt hinaus und 
man nimmt die Micaisolation des Kommutators um so starker, je 
groBer die maximale LameUenspannung ist. 
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Bei Reihenwicklungen liegen zwischen zwei benachbarten Kom
mutatorlamellen p Ankerspulen, und die Lamellenspannung ist somit 
hier bei sonst gleicher Dimensionierung der Maschine p mal groBer 
als bei der Schleifenwicklung. Die Reihenwicklung wird ja auch fiir 
Maschinen mit einer zur Strom starke verhaltnismaBig groBen Spannung 
benutzt. Die Spannungen zwischen den Lamellen addieren sich auch 
bei einer Reihenwicklung mit gleichem Vorzeichen f.lueinander, so 
daB bei diesen Wicklungen diesel ben .Formeln fiir mittlere und maxi
male Spannung wie bei Schleifenwicklungen gelten. 

So einfach liegen die Verhaltnisse jedoch nicht, wenn man zu 
den zweifachen Schleifenwicklungen oder Reihenparallelwicklungen 
iibergeht. 

Bei den Reihenparallelwicklungen liegen zwischen einer Lamelle x 
und der (x + a) ten Lamelle p Ankerspulen, so daB man mit Sicher
heit nur weiB, daB die Spannung zwischen diesen beiden Lamellen 
der p fachen Spannung einer Ankerspule gleichkommt. 

Die zwischen der x ten und der (x + a) ten liegenden LameUen 
gehoren aber anderen Ankerzweigpaaren an und deren Potential 
wiirde, wenn keine Ausgleichsverbindungen vorhanden waren, in 
keinem bestimmten VerhiUtnis zu demjenigen der xten und der 
(x + a) ten Lamelle stehen. Ihre Potentiale wiirden von Zufallig
keiten und Burstenlagen abhangen. DaB dies tatsachlich der Fall 
ist, zeigt die Kommutatorkurve Fig. 187, die an einer 100 KW-Ma
schine in dem Laboratorium der Elektrizitats-Aktien-Gesell
schaft vorm. Lahmeyer & Co. bei einer Belastung von 400 Amp. 
bei 230 Volt aufgenommen wurde. Die Maschine feuerte bei dieser 
Belastung leicht. In der Kurve findet man direkt nebeneinander 
die Spannungen 34,6 und 24 Volt; ihr Verhaltnis ist 1,44. Ziehen 
wir in Betracht, daB die Maschine p = 5 und a = 2 besitzt, so ist 
dies leicht erklarlich, denn zwischen den Lamellen. x und (x + 2) 
liegen funf (p = 5) Ankerspulen. Die in diesen fiinf Spulen indu
zierte EMK laBt sich natiirlich nicht in zwei gleichen Teilen auf die 
beiden Lamellenpaare x -:- (x + 1) und (x + 1) -:- (x + 2) verteilen, 
sondern man erhalt zwischen dem einen Lamellenpaar eine Spannung 
entsprechend der in Lwei Ankerspulen induzierten EMK, und zwi
schen dem zweiten Lamellenpaar eine Spannung entsprechend der 
in drei Ankerspulen induzierten EMK. Die beiden aufeinander
folgenden Lamellenspannungen soUten sich somit wie drei zu zwei, 
d. h. wie '1,5. verhalten, was nahezu mit dem gemessenen Wert 1,44 
iibereinstimmt. Durch einen Kunstgriff laBt sich jedoch bei der obigen 
Maschine die Spannung zwischen der xten und der (x + 2) ten Lamelle 
in nahezu gleichen Teilen auf die beiden Lamellenpaare aufteilen_ 
Man muB dann die zwischenliegende (x + 1) te Lamelle mit dem 
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Fig. 187. Kommutatorkurve einer mehrfachen Reihenwicklung mit 1: keine 
ganze Zahl. a 

Mittelpunkt der dritten Ankerspule zwischen den Lamellen x und 
(x + 2) verbinden, denn dann erhii.lt man zwischen den beiden La
mellenpaaren je 21/'2 Ankerspulen. Diese Ausgleichverbindung geht 
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von der Kommutatorseite durch den Innenraum des Ankerkemes 
nach der Riickseite des Ankers und hier . nach dem diametral ge
legenen Punkt der Ankerwicklung. Die Ausfiihrung derartiger Ver
bindungen ist auf S. 89 beschrieben; sie lassen sich jedoch schwie
riger ausfiihren als Ausgleichverbindungen auf nur ein und derselben 
Seite des Ankers und fordem groBere Aufmerksamkeit in der Werk
stattausfiihrung. Man solI deswegen derartige AnkerwicklUIigen, bei 

denen 2 Peine ungerade Zahl ist, moglichst vermeiden. 
a 

Um bei Reihenparallelwicklungen eine gleichmaBige Aufteilung 
der Spannung zwischen der xten und der (x +a) ten Lamelle stets 
zu sichem, ist es notig, diese Wicklungen mit Aquipotentialverbin
dungen zu versehen. 1st z. B. a = 3 und P = 61 so verbindet man 
die (x + 1) te Lamelle mit dem Ende der zweiten Ailkerspule und 
die (x + 2) te Lamelle mit dem Ende der vierten Ankerspule, die 
zwischen x und (x + 3) liegt. Durch diese beiden Verbindungen 
wird die Spannung der sechs Ankerspulen zwischen x und (:t + 3) 
in drei gleichgroBen Teiltm auf die drei Lamellenpaarex -;- (x + 1), 
(x + 1) -;- (x + 2) und (x + 2) -;- (x + 3) verteilt und man erhalt eine 
gleichmaBig fortschreitende Potentialkurve den Kommutator entlang. 
Die Lamellen der verschiedenen Ankerzweige liegen bei einer Reihen
parallelwicklung nicht fiir sich getrennt, 80ndem sind zwischen ein
ander eingeschoben; und do. sie trotzdem Potentiale einnehmen, die 
auf einer stetig fortschreitenden Kurve liegen, so bedeutet dies, daB 
aIle Ankerzweigpaare dieselbe Potentialkurve und somit dasselbe 
Potentialdiagramm besitzen, wenn die Wicklung mit Aquipotential
verbindungen versehen ist. Dies bestatigt also das im vorigen Ab
schnitt erreichte Resultat. 

Wir sehen somit, daB bei symmetrischen Reihenparallelwick
lungen mit Aquipotentialverbindungen die Maschinenspannung, wie 
bei der Reihenwicklung, sich nach dem Gesetze der Feldkurve gleich
maBig auf aIle Lamellen zwischen den BUrsten verteilt und es gilt 
also fiir eine .symmetrische Reihenparallelwicklung dieselbe Formel 
der Lamellenspannung wie fiir eine Reihenwicklung. 

Was die zweifachen Sc~leifenwicklungen anbetrifit, so liegen die 
Verhaltnisse hier ahnlich wie bei der Reihenparallelwicklung. Zwischen 
der x ten und der (x + 2) ten Lamelle liegt nur eine Ankerspule. 
U m der (x + 1) ten Lamelle ein Potential zu geben, das in der Mitte 
zwischen den. Potentialen der Nachbarlamellen liegt, so muB die 
(x + 1) te Lamelle mit der Mitte der Ankerspule zwischen x und 
(x + 2) verbunden werden, was mittels einer Ausgleichverbindung durch 
den Innenraum des Ankers geschieht. Derartige Verbindungen sind 
auf S. 81 beschrieben und kommen nur bei sehr groBen und ziem-

Ar no} d·} a Co u r. Gleich8tromma8chine. I. 3. Autl. 14 
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lich raschlaufenden Maschinen VOl,'. Fiihrt man die zweifachenSchleifen
wicklungen mit solchen Verbindungen aus, so verteilt sich auch bei 
ihnen die Maschinenspannung nach dem Gesetz del,' Feldkurve gleich
miiJ3ig auf aIle Lamellen zwischen den Biirsten und wir erhalten fiir 
die Lam.ellenspannung einer zweifachen Schleifenwicklung dieselbe 
Formel wie' fiir die einfache Schleifenwicklung. 

Es ergibt sich somit'fiir aIle symmetrischen, d. h. brauch
baten Wicklungen dieselbenFormeln del,' Lamellenspannung; 
die mittlere Lamellenspannung ist 

2pE 
Edk mitt =-y . . . . . . . (72) 

und dje maximale Lamellenspannung 

2pE 
Ed"ma"=-K ........ (73) ab 

Um bei gleicher LamelIenteilung und gleichem Kommutator
durchmesser einen Kommutator moglichst auszuniitzen, mull del,' 
Fiillfaktor ab , bei Belastung moglichst groB sein, welche Forderung 
mit einer guten Ausnutzung des Ankereisens iibereinstimmt. 

Die Lamellenspannung ist gleichzeitig ein Mall fiir die Spannung 
zwischen den benachbarten Spulenseiten der Wicklung. Die Spannung 
zwischen den oberen und unteren Spulenseiten einer Nut ist jedoch 
viel groller und wird fiir die Spulen in del,' neutralen Zone gleich 
del,' Klemmenspannung. 

54. Zulassige Lamellenspannung. 

1m vorigen Abschnitt ist als zulassige Grenze fiir die maximale 
Lamellenspannung 30 bis 50 Volt angegeben. Diese Grolle hat nam
lich nicht einen fiir alIe Maschinen konstanten Wert. B. G. Lamme 1) 
hat eingehende Untersuchungen vorgenommen, um die Faktoren zu 
bestimmen, die auf die zulii.ssige Lamellenspannung Einflull haben. 
Hierbei ergab sich, dall auller del,' Starke del,' Micazwischenlage und 
del,' Biirstenqualitat auch die' Umfangsgeschwindigkeit des Kommu
tators und del,' Ohmsche Widerstand del,' zwischen zwei LamelIen 
liegenden Ankerspule die zulassige Lamellenspannung beeinfiussen. 
Wenn die zwischen den KommutatorlamelIen liegende Micaisolation 
nicht gleich so schnell abgenutzt wird, wie die Kupferlamellen, so 
wird das Mica von den' Kohlenbiirsten kleine Partikelchen abschleifen, 
die die Micaisolation iiberbriicken. Diese kleinen 'Kohlenteilchen 

1) Proceeding of the American Institute of ElectrioaJ Engineers, Vol. 34, 
Seite 1574. 
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konnen unter dem EinfiuB der Lamellenspannung gliihend werden 
und zu kleinen Funken AnlaB geben, die hauptsachlich an der Stelle 
des Kommutators auftreten, die dem starksten Feld unter den Polen 
entspricht. Diese Funken, die sich oft als Feuerstriche am Kommu
tator 2eigen, sind gewohnlich harmlos konnen aber unter Umstanden 
auch zu ganz kraftigen Sekundarphanomen, z. B. zu Knallfunken, 
Rundfeuer und t)berschlagen AnlaB geben. Da diese Funken oder 
scheinbaren Feuerstriche nicht in der neutralen Zone am Kommutator, 
sondem nur in der Zone des starksten Feldes auftreten, so verteilen 
sich dieselben bandweise auf den Umfang des Kommutators und konnen 
zum Unterschied von Biirstenfeuer als Feldfeuer bezeichnet werden. 

An Kommutatoren, bei denen die Micaisolation ein oder zwei 
Millimeter unterhalb der Kommutatoroberfiache weggeschnitten ist, 
tritt auoh Feldfeuer auf, wenn kleine Kohlentei1chen zwischen die 
Kupferlamellen hineingelangen, Auch 01 mit 

Kohlenteilchen gemiecht kann zu kleinen I I I TIT I 
Feldfunken AnlaB geben; denn reibt man den 
Kommutator mit einem mit 01 befeuchteten 
Tuch ab, so treten diese Funken sehr 1eicht 
auf, um nachher allmah1ich zu verschwinden. 

1st die Lamellenspannung sehr groB, so 
konnen die harmlosen Feldfunken sich zu klei
nen Lichtbogen entwickeln, die imstande sind, 
etwas Kupfer von den Lamellen abzuschme1-
zen und teilweise zu verdampfen. Es ent
stehen dann kleine Griibchen um die Mica
zwischenlage in der Kommutatoroberfiache, 
wie in Fig. 188 angedeutet, und die Funken 

(D 

(~ 

Fig. 188. Ausbrennungen 
zwischen Kommutator

lamellen. 

sind von einem heftigen Knall wie von einem SChllB begleitet. 
Lamme untersuchte diese Kna.llfunken an verschiedenen Maschinen 
und rieb hierbei den Kommutator mit einer Mischung von Graphit und 
Fett ein, damit die Funken hiiufiger und kraftiger auftreten sollten. 

Bei diesen Versuchen ergab sich, daB es einer· gewissen Zeit 
bedarf, um so groBe Funken zu erzeugen, daB etwas Kupfer ab
schmelzen kann. Es konnte z. B. vorkommen, daB diese groBen 
Funken aufhorten, wenn man die Umdrehungszahl erhohte. Dasselbe 
hat der Verfasser an einer 1000 KW 25 periodigen Maschine aucl;} 
konstatiert; die maximale Lamellenspannung war hier nur ca. 22 Volt 
und die normale Umfangsgeschwindigkeit 16,2 m/sek. Die Ursache 
der Funken war hier hauptsachlich schlechte Micaisolation und 
das Abreiben des Kommutators mit einem geolten Lappen. Wenn 
die Geschwindigkeit um ca. 20% ClhOht wurde, verschwanden die 
Knallfunken und nur die Feldfunken blieben zuriick. 

14* 
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Lamme. meint' ferner festgestellt zu haben, daB der Ohmsche
Widerstand der zwischenzwei bena.cjtbarten Lamellen liegenden 
Ankerspule einen groBen EinfluB auf das Entstehen der Feld- und 
Knallfunken hat. Wenn der Widerstand groB ist, so kann schwiez:ig 
ein genugend groBer Strom entstehen, um das Schmelzen und Ver
dampfell eines Teiles der Kupferlamellen herbeizufiihren. Lamme 
meint desW'egen feststellen zu konnen, daB die maximale Lamellen
spannung bei 0,8 mm Micazwischenlage fur groBe Maschinen mitt
lerer Spannung hoch8t~ns zu 28 Volt gesetzt werden darf, wahrend sie 
fur mittlel'J3 Leistungen zu 30 Volt gewii.blt werden kann. Fiir kleinere 
Maschinen, z. B. 100 KW, kann bei 0,8 mm Micazwischenlage eine 
zulassige Lamellenspannung von hochstens 35 Volt und fiir ganz 
kleine Maschinen sogar von ca. 50 Volt gestattet werden. 

Wie oben erwahnt, konnen die scheinbar unschuldigen Feld
funken auch zu Rundfeuet und Vberschliigen AniaB geben. Die 
Feldfunken konnen namlich ganz kleine Kupferparlikelchen ver
dampfen und der hierbei entstehende Metalldampf kann ein Funken-

Fig. 189. Entstehung von Funkeniiber
schlagen zwischen Kommutator und 

Biirstenhalter. 

iiberschlagvom Kommutator 
zu benachbarten Metallteilen, wie 
z. B. zu iiberhangenden Biirsten
haltern (s. Fig. 189) oder zu 
Biil'Stenbriicken, verursachen. 
Ohne den Metalldampf wiirde 
ein Vberschlagen selbst bei viel
fach hoherer Spannung als die 
normale Maschinenspannung 
nicht moglich sein. Es ist des
wegen bei Hochspannungs
maschinen anzuraten, aIle Metall-
teile in der Nahe des Kommu-

tators durch Lackieren oder in anderer Weise gegen leitende Metall
dampfe zu isolieren. Bei unzweckmaBiger Behandlung eines Kommuta
tors durch Abreiben mit OHappen oder Abputzen mit 80genannten Kom
mutatorschmieren konnen die Feldfunken oft in so groBer Anzahl 
und insolcher GroBe auftreten, daB sie zu Rundfeuer AnlaB gehen. 

55. Einfiun der Burstenlage auf die Lamellenspannung. 

1m Abschnitt 53 wurde der Einfachheit lialber angenommen, 
daB die BUrsten in der neutralen Zone stunden, und daB aIle Biirsten 
symmetrisch um eine Polteilung auseinander eingestellt waren. Dies 
ist jedoch ' nicht immer der Fall. 
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Sind die Biirsten aus der neutralen Zone verschoben, 80 addieren 
sich nicht aHe LameHenspannungen von Biirste zu Biirste, sondern 
einige der Lamellenspannungen sind negativ und subtrahieren sich 
von den anderen. Dies hat zur Folge, daB sich die Klemmenspannung 
nicht auf aHe Lamellen verteilt, sondern nur auf einen Teil derselben. 
Da die Kommutatorkurve mit der Feldkurve identisch ist, so laBt 
die ErhOhung der Lamellenspannung durch Verschiebung der Biirsten 
aus der neutralen Zone sich auf die schlechte Ausnutzung des Anker
kraftflusses zuriickfiihren. tPa ist der in den Anker eintretende Kraft
fluB und somit ein MaB fiir die maximale Luftinduktion. tP anderer
seits ist ein MaB fiir die Klemmenspannung und 

tP 
a = -~ a tP 

ein MaB fiir die Ausnutzung des Ankerkraftflusses. Verschiebt man 
die Biirsten aus der neutralen Zone, 80 steigt die maximale Lamellen
spannung in demselben Verhaltnis, wie der AnkerkraftfluB weniger 
ausgenutzt wird, d. h. proportional mit a a und es wird 

2p Eaa 
Edkma"'=7K-

b 

. (74) 

Gewohnlich weicht aa nicht sehr viel von der Einheit abo Bei 
NebenschluBmotoren mit groBer Geschwindigkeitsregulierung kann 
aa jedoch bedeutende Werte annehmen, wenn man das Hauptfeld 
sehr schwacht. Indem Fall erzeugen namlich die Ankerampere
windungen ein im Verhaltnis zum Hauptfeld sehr groBes Querfeld, 
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das die neutrale Zone weit von den Bursten verschiebt, so daB aa 
sehr groBe Werte annimmt. Man ist deswegen selbst bei Neben
schluBmotoren mit Kommutierungspolen nicht immer imstande, deren 
Umdrehungszahl iiber eine gewisse GroBe hinaus durch Feldschwachung 
allein zu erhohen. Denn wenn a a so groB geworden ist, daB die La-



214 Zw6lftes KapiteJ. 

mellenspannung den zulassigen Wert von ca. 35 Volt iibersteigt, so 
iiberschlagt diese Spannung die Glimmerisolation zwischen den Lamellen 
und gibt eventuell zu Rundfeuer AnlaB. 

Es ist bekannt, daB bei Wellenwicklungen ein Teil der Biirsten 
weggelassen werden kann. Die dadurch entstehende Unsymmetrie 
hat jedoch eine~ gewissen EinfluB auf die Lamellenspannung, wenn 
es nur wenige Aquipotentialverbindungen gibt. LaB z. B. (Fig. 190) 

Eig. 191. Feld- und Potentialkurve eines belasteten Generators. 

die xte Lamelle eines Ankerzweigpaares mit der yten Lamelle eines 
anderen Ankerzweigpaares durch eine Aquipotentialverbindung ver
bunden sein und lasset uns ferner annehmen, daB diese beiden 
Lamellen die den Biirsten am nachsten liegenden Lamellen seien. Es 
wird dann bei Weglassen einer oder mehrerer Biirsten (z. B. B2 ) die 
Anzahl der Ankerspulen zwischen Lamelle x und der von der Biirste Bs 
beriihrten Lamelle desselben Ankerzweigpaares von der Spulenzahl, 
die zwischen Lamelle y und der von der Biirste Bs . beriihrten Lamelle 
dieses Ankerzweigpaares liegt, verschieden sein. Hieraus folgt, daB 
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die beiden von den gleichnamigen Biirsten beriihrten Lamellen nicht 
dasselbe Potential besitzen und daB unter den Biirsten (hier B3 ) selbst 
oder zwischen den gleichnamigen Biirsten Ausgleichstrome flieBen 
werden, urn die Spannung zwischen den von den Biirsten (hier Bg) 
beriihrten Lamellen auszugleichen. 

Fig. 192. Feld- nnd Potentialkurve eines belasteten Motors. 

Dieselbe Ursache hat eine unsymmetrische Einstellung der gleich
namigen Biirsten relativ zueinander sowie Unsymmetrie in der 
Lamellenteilung zur Folge. Die relative Lage der positiven und 
negativen Biirsten zueinand,er hat dagegen keinen EinfluB auf die 
Lamellenspannung und kann ohne Riicksicht auf diese beliebig fest
gelegt werden. Urn Ausgleichstrorne herriihrend von Unsymmetrien 
in den Biirsteneinstellungen und in der Larnellenteilung moglichst zu 
vermeiden, ist es zweckmaBig, bei schwierigen Maschinen eine groBe 
Anzahl von Aquipotentialverbindungen anzuordnen. 
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56. Verschiebnng der Potentialkurvemit der Belru;tnng. 

Belastet man eine Gleichstrommaschine; so erzeugt der Anker
strom, wie im vorigen Kapitel gezeigt, ein im Raume festBtehendes 
Feld, das sich liber das Feld des Magnetsystems lagert. In Fig. 191 a 
stellt die Kurve I das vom Erregerstrom, Kurve II das vom Anker
strom erzeugte Querfeld und Kurve III die resultierende Feldkurve 
dar. In Fig. i91 b geben die Kurven I, II und III die entsprechen~ 
den Potentialkurven des Kommutators wieder. N - N ist die neutrale 
Zone des Erregerfeldes und M - M die des Ankerfeldes. Wie aus 
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diesen beiden Fi
guren ersichtIich, 
wird das Feld durch 
den Ankerstrom 
verzerrt und die 
Potentialkurve bei 
einein Generatorda
durch im Sinne der 
Drehrichtung ver
echoben. In g]ei
cher Weise geben 
die Figuren 1928. 
und b die Feldkur
ven und Potential
kurven eines Motors 
bei Leerlauf und 

Fig. 193. EinftuB der FeldecbwicbuDg auf die Poten· Be]astung wieder. 
tialkurve eiDes Moton. Rier verschiebt sich 

die Potentialkurv:e 
bei Belastung gegen die DrehricI,.tung des Kommutators zurn·ck. 

Wie im vorigen Abschni~t erwahnt, kann bei NebenschluBmotoren 
durch groBe Feldschwachung das Rauptfeld sehr stark deformiert 
werden, so daB sich diePotentialkurve stark verschiebt. Oehl
schlagerl) hat die in Fig. 193 dargestellten Potentialkurven an einem 
Motor bei verschiedenen Geschwindigkeiten aufgenommen und, wie 
man sieht, stehen die BUrsten bei den groBen 'Geechwindigkeiten vom 
Scheitel der Potentialkurve weit entfeQit, was eine Erhohung der 
maximalen Lamellenspannung zur Folge hat und auch starkes Feuem 
unter den Bursten verursacht, wenn die Maschine nicht mit Kommu
tierungspolen versehen ist. 

1) ETZ 1907 Seite 212. 
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Das kommntierende Feld. 

57. Kommutierung. - 58. Das fjir eine geradlinige Kommutierung erforderliehe 
Kommutierungsfeld. - 59. Das fur eine spannungslose Burstenkante erforder
liehe Kommutierungsfeld. - 60. Giinstigstes Kommutierungsfeld. - 61. Die 
von Nutenfeldern und Kommutierungsfeldem in den kurzgeschlossenen Spulen 

induzierten EMKe. 

57. Kommutierung. 

Wenn bei der Drehung des Ankera eine Spule von einem Anker
zweig in den folgenden iibertritt, muB ein Richtungswechsel des 
Gleichstromes in dieser Spule stattfinden, d. h. der Gleichstrom mull 
kommutiert werden. Wii.hrend des Obertrittes der Spule von einem 
Ankerzweig in den folgenden werden die Enden derselben durch die 
Biirsten leitend verbunden; die Spule ist· also wii.hrend dieser Zeit 
kurzgeschlossen. 

In den Fig. 194a bis e sind die aufeinander folgenden Momente 
einer Kurzschlullperiode dargestellt. 

In Fig. 194a befindet sich nur die Lamelle 1 unter der Biirate 
und der Strom von zwei Ankerzweigen vereinigt sich in dieser Lamelle. 
Es ist 

i l = 2 i.. und i2 = 0 . 

In Fig. 194b beriihrt di~ Biirste die Lamellen 1 und 2 und die 
Spule b wird kurzgeschlossen. Der Kurzschlullkreis wird durch die 
Spule b, deren Verbindungen zum Kommutator, die Lamellen 1 und 2 
und die Biirate gebildet. Der Strom, der in diesem Kreis fiiellt, 
heiSt der Kurz8chlullstrom (i). - Der gesamte in die Biirate iiber
tretende Strom verteilt sich jetzt auf die Lamellen 1 und 2. Es ist 

Unter der Einwirkung der kommutierenden EMK wird die Strom
starke i rasch abnehmen und zu Null werden, Fig. 194c soli diesem 
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Moment entsprechen. - 1m nachsten Moment (Fig. 194d) wird in 
der kurzgeschlossenenen SpvIe ein Strom von umgekehrter Richtung 
flieBen, es wird 

it. ia+(-i) und i2=ia-(-i). 

Am Ende der KurzschiuBzeit (Fig. 194e), d. h., wenn die Lamelle 
im Begriff ist, die Biirsteniage zu verlassen, nahert sich der tJber
gangswiderstand zwischen Lamelle und Biirste und daher auch der 
Widerstand des KurzschluBkreises sehr rasch dem Wert 00. Hat der 
Strom it in diesem Moment noch einen erhebIichen Wert, d. h. ist 

a 

c 

I b c 

e 

abc 

b 

abc 

d 

I b c 

Fig. 194& biB e. 

Die Stromwendung in einer 
Ankerspule. 

derKurzschluBstrom erheblich groBer oder kleiner ala ia , so wird die 
Stromdichte unter der abIaufenden Biirstenkante zu groB; es tritt 
eine Erwarmung der Biirsten eventuell bis zum Gliihendwerden ein 
und die plOtzliche Unterbrechung eines gro.l3en Stromes fiihrt zur 
Funkenbildung an der Unterbrechungsstelle. 

Der zeitliche VerIauf des KurzschluBstromes, ist daher 
fiir die Funkenbildung und die Erwarmung der Biirsten 
von groBem EinfluB. 

Da nun einerseits die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion 
das Kommutieren des Stromes (das Entstehen und Verschwinden des
selben) in der kurzgeschlossenen Spule verzogert und da 80ndererseits 
die Dauer des Kurzschlusses nur sehr kurz ist, so kann im allgemeinen 
der fUr eine funkenlose Kommutierung erforderliche zeitliche Veriauf 
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des KurzschluBstromes nur erhalten werden, wenn sich die kurz
geschlossene Spule in einem solchen magnetischen Feld bewegt, daB 
die in der Spule induzierte EMK die Kommutierung unterstiitzt. 

Man nennt dieses Feld das kommutierende Feld und die von 
diesem induzierte EMK dementsprechend die kommutierende 
EMK. Urn einen funkenlosen Betrieb zu erhalten, diirfen somit die 
kurzgeschlossenen Spulen sich im allgemeinen nicht in der neutralen 
Zone befinden, sondern die Biirsten miissen so weit verschoben werden, 
bis die kommutierenden Spulen in ein passendes kommutierendes Feld 
gelangen. 

Das erforderliche Kommutierungsfeld ist aber nicht konstant, 
sondern nimmt mit der Belastung zu, wahrend das zur Verfiigung 
stehende Feld einer gewohnlichen Gleichstrommaschine, wie im Ab
schnitt 50 gezeigt, mit der Belastung abnimmt. Es sollen somit von 
Rechts wegen die Biirsten urn so weiter aus der neutralen'Zone ver
schoben werden, je groBer die Belastung wird. 

Eine Anderung der Biirstenstellung mit der Belastung ist aber 
nicht sehr praktisch, weshalb man gewohnlich die Biirsten in einer 
Mittelstellung einstellt und durch vorsichtige Dimensionierung der 
Maschine zu verhindern sucht, daB Burstenfeuer auftritt. Hierdurch 
laBt sich das Material einer Gleichstrommaschine jedoch nicht bis 
zur Erwarmungsgrenze ausnutzen und man versieht deswegen in 
neuerer Zeit fast aIle Gleichstrommaschinen mit Hilfspolen. Diese 
werden in den neutralen Zonen zwischen den Hauptpolen angeordnet 
und so erregt, daB sie bei jeder Belastung gerade das erforderliche 
Kommutierungsfeld erzeugen. Durch Anordnung von Hilfspolen 
braucht man somit nicht die Bursten aus der neutralen Zone 
zu verschieben. Die Hilfspole werden auch Kommutierungspole 
oder besser Wendepole genannt, weil sie zum Wenden (Kommu
tierung) des Stromes in der kurzgeschlossenen Ankerspule beitragen. 
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Fig. 195. Zeitlicher Verlauf des Stromes einer Anketspule. 

In Fig. 195 ist der zeitliche Veri auf des Stromes in einer Anker
spule angegeben; diese Kurve gibt uns gleichztJitig ein Bild der mitt
leren Stromstarke in den Spulen an jedem Punkt des Ankerumfanges. 
Der Strom in einer Ankerspule ist ein Wechselstrom, der zwischen 
den konstanten Werten + 'ta und -ia schwankt. Wahrend der 
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KurzschluBperiode T geht der Strom von einem Wert zum anderen 
·iiber. In Fig. 195 ist angenommen, daB dieser Vbergang nach einer 
gekriimmten Kurve vor sich gehe und nicht proportional der Zeit sei. 
1m letzteren Fall wiirde namlich der V"bergang geradlinig verlaufen und 
man hatte von einer geradlinigen Kommutierung sprechen konnen. 
In Fig. 196 sind verschiedene KurzschluBstrome als Funktion der 
KurzschluBzeit t dargestellt. Nach Kurve I verlauft die Kommu
tierung geradlinig, d. h. gleichmaBig ohne Funkenbildung. Dieser 
Verlauf wird gewohnlich ala der ideelle angenommen, was jedoch nur 
in gewisser Hinsicht berechtigt ist. 

Nach Kurve II verschwindet der Strom zuerst langsam und 
muS deswegen um so schneller in entgegengesetzter Richtung an
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Fig. ]96. Verschiedene KurzschluB
strome. 

steigen, damit er am Ende der 
Kurzschlullzeit seinen vollen Wert 
erreicht; dieser VerIauf ist nicht 
besonders giinstig, weil eine schnelle 
Stromanderung beim Unterbrechen 
des KurzschluBkreises leicht in 
demselben eine zu groBe selbst
induzierte EMK hervorruft, die an 
der Unterbrechungsstelle, das ist 
an der ablaufenden Biirstenkante, 
Offnungsfunken zur Folge hat. 
Die Kurve II entspricht einem 
schwacheren Kommutierungsfeid 
als Kurve I. 

Macht man andererseits das 
Kommutierungsfeld starker als fiir 
die geradlinige Kommutierung 
erforderlich, so erhalt man einen 
KurzschluBstrom ungefahr wie 
die Kurve III. Der Strom ver-

schwindet zu· Beginn der Kommutierungsperiode schnell und braucht 
deswegen am Ende der KurzschluBzeit nur langsam anzusteigen. 
Die Tangente der Kurve III am Ende der Kurzschlullzeit ist hier 
horizontal· gezeichnet. Dies bedeutet, daB der Kurzschlullstrom stetig 
in den konstanten Wert des. normalen Ankerstromes iIJ iibergeht. Es 
findet somit keine Stromanderung an der ablaufenden Biirstenkante 
statt, d. h. die ablaufende Biirstenkante wird vollig stromlos und weist 
auch keine Spannung gegen die ablaufende KommutatorIamelle auf. 
Dieser KurzschluBstrom istseinerseits von Prof. Arnold und Mie 1) 
als der ideelle bezeichnet worden, was jedoch nur bis zu einem 

1) ETZ'1899, S. 97. 
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gewissen Grad als richtig erachtet werden kann. J edenfalls kann 
man aber sagen, daB die Kommutierung fiir alle Kurven, die 
zwischen lund III liegen, befriedigend und volIkommen funkenfrei 
verlaufen. Macht man das kommutierende Feld noch starker als bei 
Kurve III, so erhalt man die Kurve IV, bei der der Strom sehr 
schnell verschwindet und seinen normalen Wert in der entgegen
gesetzten Richtung erreicht, lange bevor die Kommutierungsperiode 
zu Ende ist. Der Strom geht also iiber seinen normalen Wert hinau!' 
und kehrt am Ende der KurzschluBzeit wieder auf diesen zuriick, 
was leicht mit Funken an der ablaufenden Biirstenkante verbunden 
iet. Die Kurve V wieder stellt einen KurzschluBstrom mit schwachem 
Feld am Anfang der KurzschluBperiode und mit starkem Feld in 
der Mitte und am Ende derselben dar. 

Wie ersichtlich kann man durch Wahl eines passenden Kommu
tierungsfeldes die Kommutierung vollkommen funkenfrei gestalten 
und dies geschieht am besten in einem Feld, das zwischen den 
den Kurven I und III entsprechenden Feldern liegt. - Da es in 
erster Linie darauf ankommt, die Bedingungen fiir eine funkenfreie 
Kommutierung zu schaffen, so solI im folgenden zuerst das fiir eine 
geradlinige Kommutierung notige Feld berechnet werden. Dem
nachst werden wir die Feldverstarkung berechnen, die notig ist, urn 
die ablaufende Biirstenkante strom- und spannungslos zu machen. 
Da es aber nicht immer moglich ist, das bei jeder Belastung erfor
derliche Kommutierungsfeld zu schaffen, so Bollen nach der Berech
Dung des Kommutierungsfeldes die von einem unrichtigen Kommu
tierungsfeld in den kurzgeschlossenen Spulen induzierten EMKe 
berechnet werden, und es soIl ferner untersucht werden, wie groB 
diese sein diirfen, ohne daB es unter den Biirsten funkt. Urn dies 
ganz genau festzustellen, muB man noch die von den EMKen 
in den kurzgeschlossenen Spulen erzeugten Strome ermitteln; fiir 
diese letztere Aufgabe benotigt man jedoch ziemlich viel Mathematik, 
weswegen man diese Berechnungen in der Praxis natiirlich nie durch
fiihrt. Sie haben aber akademisches Interesse lInd werden hier ge
bracht, weil sie eine Reihe von Erscheinungen und Verhaltnissen bei 
der Kommutierung klarlegen und zum allgemeinen besseren Ver
standnis des Kommutierungsproblems beitragen. 

58. Das fiir eine geradlinige Kommutierung erforderliche 
Kommutierungsfeld. 

Bei der Berechnung der Feldkurve und der Ankerriickwirkung 
sind die von den Nuten herriihrenden Oberschwingungen vernach
lassigt, weil sie bei normalen Gleichstrommaschinen sehr wenig Ein-
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fiuB auf die Klemmenspannung der Maschine ausiiben. Beim Vber~ 
gang zu den Kommutierungsvorgangen laBt sich der EinfiuB der 
Nuten nicht mehr ganz vernachlassigen. Wir kommen jedoch am 
schnellsten zum Ziel, wenn wir zuerst die Mittelwerte ohne Riick-

sicht auf die von den Nuten 
Zl"j herriihrenden Oberschwingun-l ,IO 

T~ :~~w::;~: !:~J~: 
~ satzlichen Strome hoher Pe-

la ib' l-a,. riodenzahl besonders behan-
Fig, 197. deln. Dadurch IaBt sich auch 

leichter iibersehen, wie die Nutenteilung mit Riicksicht auf die 
Biirsten- und Lamellenbreite zu wahlen ist, urn die von den N uten her
riihrenden Pulsationen des KurzschluBstromes moglichst klein zu halten. 

Wir betrachten wieder die Pacinottische Ringwicklung und 
zwar den Teil (Fig. 197), der in der Kommutierungszone liegt., SoIl 
der KurzschluBstrom geradlinig als Funktion der KurzschluBzeit ver-
laufen, so muB 

ik = - ill (1 - ~), . . . . . . . (75) 

worin i k den geradlinig verlaufenden KurzschluBstrom, Tdie ganze 
KurzschluBzeit der Ankerspule und t die Zeit, gerechnet vom Beginn 
des Kurzschlusses, wahrend ia den jedem Ankerzweig zugefUhrten 
Strom bedeutet. 

Zu Beginn der K urzschluBperiode, d. h. t=O ist ik=-'i". 

In der Mitte der KurzschluBperiode, 
T 

d. h. t="2 ist ik=O 

und amEnde der KurzschluBperiode, d. h. t=T ist ik=+ia · 

Mit Fu' bezeichnen wir den Teil der Biirstenfiache, der links von 
der Trennungsfuge b b' (Fig. 197) liegt und mit Fu" den rechtsIiegen
den Teil. 

Verlauft die KUl'ZschluBstromkurve nicht geradlinig, sondern nach 
irgendeiner anderen beliebigen Kurvenform, so schreiben wir den 
KurzschluBstrom 

i=ik+il , 

worin i k den geradlinigen Teil des KurzschluBstromes und iz einen 
zusatzlichen Strom bedeutet, der sich iiber den ersten lagert. 
Dieser letzte Teil verschwindet sowohl am Anfang als am Ende der 
KurzschluBperiode und solI in der iibrigen Zeit auch moglichst klein 
sein. In dem hier betrachteten Fall der geradlinigen Kommutierung 
ist der zusii.tzliche Strom fUr die ganze KurzschluBperiode natiirlich 
gleich N uU. 
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Wenn die Trennungsfuge unter der Mitte der Biirste liegt, ist 
t = ~ T und ik = 0, so daB sich der Ankerstrom 2 ia gleichmaBig 
auf die beiden Biirstenhalften verteilt uud die mittlere Stromdichte Su 

jeder von diesen beiden Half ten gleich groB wird. Wie hieraus leicht 
erkennbar, verteilt sich der Ankerstrom bei geradlinigem Verlauf des 
KurzschluBstl'omes in jedem Augenblicke gleichmaBig iiber die ganze 
Biirstenfiache, d. h. bei geradliniger Kommutierung wird die 
Stromdichte Su unter den Biirsten konstant. 

Die zum Wenden des Ankerstromes notige EMK hangt in erster 
Linie von der Selbstinduktion der Ankerspule und erst in zweiter 
Linie von den kleinen Widerstanden in den Verbindungen zwischen 
der Wicklung und dem Kommutator und von den kleinen Wider
standen der Ankerspulen abo Diese letzteren konnen in allen prak
tischen Rechnungen ohne weiteres vernachlassigt werden, weil sie 
nur auf die GroBe der zusatzlichen Strome von EinfluB sind. Es 
ist somit zuerst die kommutierende EMK zu berechnen, die notig 
ist, um die vom KurzschluBstrom in den Ankerspulen selbstindu
zierte EMK zu iiberwinden. 

Das Stromvolumen pro Zentimeter Umfang des Ankers haben 
wir mit AS bezeichnet. Ist die N utenteilung tt' so ist das Strom
volumen pro Nut tl AS; dieses erzeugt pro Zentimeter Lange des 
Ankers ein N utenfeld 

ifJ .. = l1 .AS1 .. , 

das seine Riehtung wahrend der Kommutierung andert. 
1 .. ist die magnetische Leitfahigkeit der Nut pro Zentimeter 

Lange des Ankereisens und solI im fiinfzehnten Kapitel berechnet 
werden. Die Zeit, die erforderlich ist, um das gauze Stromvolu:nen der 
Nut zu wenden, bezeichnen wir mit T .. ; also ist die von ifJ .. pro Zenti
meter Lange der Ankerleiter induzierte mittlere EMK proportional 

~ifJ.. 2 tl AS 1n 
T.. T .. 

Eine gleichgroBe EMK wiirde auch ein am Ankerumfang kon
stantes Feld von der Starke 

2ifJ t 
B =--'!=2AS1 _1_ 

.. T .. v "Tnv 

pro Zentimeter Lange der Ankerleitel induzieren, wo v die Umfangs
geschwindigkeit der Ankerleiter in em/sec bedeutet. 

Man kann 80mit das N utenfeld in seiner Wirkung durch ein 
am Ankerumfang gedachtes Feld ersetzen und dieses Feld dureh ein 
entgegengesetzt geriehtetes kompensieren. Dieses kompensierende 
Feld muB noeh um das konstante Feld B = 2,AS1, das zur Kom-• • 
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pensierung des Feldes der Stirnverbindungen (Spulenkopfe) der 
Ankerwicklung notig ist, verstii.rkt werden, 'lim daB fiir die gerad
linige Komutierungerforderliche Komutierungsield Beg zu erhalten. 
Bezeichnen wir die Breite der Kommutie1'11I1S8zone einer Ankernut 
mit ble , so wird 

ble=T,.v, 

undwir erhalten als Mittelwert des fijr eine geradlinige Kommutie
rung erforderlichen Kommutierungsfeides 

Bcg ,.",=Bn+B.=2AS(1. :" +1.) ... (76) 

Das N utenfeld f/>,. andert sich nicht proportional der Kommu
tierungszeit; man braucht deswegen, um eine geradlinige Kommu
tier~ng zu erzielen, nicht ein konstantes, sondern ein veriinderliches 
Feld, de8l!en Mittelwert sich nauh der obigen Formel berechnen la13t. 
Um qie fUr eine geradlinige Kommutierung notige Feldform genau 
zu berechnen, verfahrt man am besten wie foigt. 

DI vv 
Fig. 198. Berechnung des einem Nutenfeld aquivalenten Kommutierungsfeldes. 

Man zeichnet fiir eine Nut zuerst (Fig. 198) den Veriauf der 
Kurzschlu13strome jedes Stabes oder Stabpaares auf und bestimmt 
die Stabzahl (resp. StabpaarzahI), die sich in jedem Augenblick im 
KurzschIu13 befindet Diese Zahl der kurzgeschlossenen Stabe oder 
Spulenseiten pro Nut zeichnet man demnachals Funktion der Kom
mutierungszeit der Nut auf, und die so erhaltene Kurve giht uns 
die Feldform des erforderlichen Kommutierungsfeldes. In jedem 
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Augenblick ist das erforderliche Kommutierungsfeld namlich propor
tional der Anzahl kurzgeschloesener Stabe, in jedem von denen sich 

der KurzschluBstrom mit derselben konstanten Geschwindigkeit (~~) 
andert. In Fig. 198 sind die KurzschluBstrome der acht Stabe einer 
Nut durch die Linien 1 --:- 1', 2 --:-- 2', 3 -;- 3' und 4 --:-- 4' dargestellt, 
indem angenommen ist, daB zwei in einer Nut iibereinander ge
legenen Stabe gleichzeitig kommutieren, also dieselbe KurzschluI3-
stromkurve aufweisen. Dies ist der Fall, wenn der Nutenschritt Yn 

gleich der Polteilung ist, denn dann ist fk = O. In Fig. 198 entspricht 
der Abstand von 1 bis 2 resp. von 2 bis 3 der Zeit, die der Kom
mutator benotigt, urn sich eine Lamelle vorwarts zu bewegen. Ferner 
ist angenommen, daB eine Biirste drei Lamellen bedecke, so daB die 
Stabe 1 in demselben Moment den KurzschluB verlassen, wie die 
Stabe 4 in den KurzschluB eintreten. Es liegen somit l' und 4 in 
derselben vertikalen Linie. Die Kommutierungszeit des ganzen Strom
volumens der Nut liegt, wie leicht ersichtlich, zwischen den Verti
kalen durch 1 und 4' und ist somit gleich der Zeit, die der Kom
mutator benotigt, urn sich seehs Lamellen vorwarts zu bewegen. In 
der Zeit zwischen 1 und 2 befindet sich nur ein Stabpaar im Kurz
schluB, wahrend in der Zeit 2 bis 3 zwei Stabpaare und in der Zeit 
3 bis 2" drei Stabpaare sich im KurzschluB befinden. Wir erhalten 
so mit fiir die Feldform des Kommutierungsfeldes den treppenformigen 
Linienzug 1 abc d e f 4", de8sen Mittelwert durch die strichpunktierte 
Linie a' b e f' angegeben wird. 

Da es nicht moglich ist, dem Kommutierungsfeld die zackige 
Form zu geben, so ersetzen wir dieses Treppenfeld I durch das 
trapezfi:irmige 1 c' d' 4", das denselben Flacheninhalt wie 1 abc de f 4" 
und 1 a'b e f' 4" besitzt und somit in den kurzgeschlossenen Anker
spulen ungefahr dieselbe mittlere EMK induziert, wie das treppen
formige Feld. In dem betrachteten Fan fallen c' und d' mit c bzw. d 
zusammen. Es wird somit die obere Seite des Trapezes ein Drittel 
der Grundlinie desselben, und die maximale Feldstarke Bn max andert
halb mal so groB wie die mittlere Feldstarke B,. des Kommu
tierungsfeldes. Gelingt es, ein Kommutierungsfeld zu schaffen, das 
genau die trapezformige Gestalt II der Fig. 198 besitzt, so werden in 
den kurzgeschlossenen Spulen nur zusatzliche Strome von der zacken
formigen Feldkurve III in Fig. 198 induziert, die sich durch Sub
traktion der treppenformigen Feldkurve von der trapezformigen er
gibt. Diese zusatzlichen Strome in den kurzgeschlossenen Spulen 
lagern sich iiber die geradlinigen Kommutierungsstrome und defor
mieren somit den geradlinigen VerI auf derselben, worauf wir im 
Kapitel 18 und 19 zuriickkommen werden. 

Arnold-la Cour, Gleichstrommaschine. 1. 3. AuJl. 15 
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Die Form des trapezformigen Feldes laBt sich durch die folgenden 
allgemein giiltigen Formeln fiir jedes beliebige Verhaltnis zwischen 
Nutenteilung,Biirstenbreite und Lamellenbreite leicht berechnen. Es 
mag die auf den Ankerdurchmesser reduzierte Biirstenbreite mit br 

und die auf denselben Durchmesser reduzierte Lamellenbreite mit {Jr 
bezeichnet werden; es ist dann 

D 
und {Jr= D {J, 

" 
worin der Ankerdurchmesser mit D und der Kommutatordurchmesser 
mit D.,. bezeichnet ist. Fiir Wellenwicklungen ist, wie wir im nachsten 
Kapitel sehen werden, iiberall bl durch b/ und br durch b/ zu ersetzen. 
Das Stromvolumen des Stabpaares einer Nut ist somit gleich PrAS 
und dieses wird wahrend der Zeit brv gewendet. Es ist also das er
forderliche kommutierende Feld, urn den Strom in dem ersten Stab
paar einer Nut zu wenden, gleich 

b = 2Pr ASln= Prbk B 
n br br tl 11' 

welches Feld gleich der Ordinate der erst en Stufe des treppenformigen 
Feldes, Fig. 198, ist. Es sind nun zwei FaIle zu unterscheiden. 

Wenn die Nutenteilung groBer ist als die reduzierte Biirsten-

breite, d. h. tl > br , so konnen aIle ;: kurzgeschlossenen Stabpaare 

sich gleichzeitig in einer Nut befinden und es wird somit daB 
maximale N utenfeld 

gleich 

fiir tl > br und E" = 0, 

Bnlltllllt=fJbrbn=2ASln= b"B .. , 
r tl 

wahre.nd die obere Seite des Trapezes, die wir mit blew bezeichnen 
werden, gleich 

wird, worin b.,.o die Breite der Kommutierungszone einer Nut fiir 
Elc . ° bedeutet. 

1st die reduzierte Biirstenbreite groBer als die Nutenteilung, 

d. h. b r > t1 , so konnen aIle ftr Stabpaare einer Nut sich gleichzeitig 

im KUl'zschluB befinden und es wird somit das maximale Nutenfeld 

fiir br > tl und E.,.= 0, 

tl 1 tl b.,. 
Bnm"",=p- bn=2 ASAn Z;= b B .. , 

r r r 
gleich 
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wahrend die ohere Seite des Trapezes fur br > tl gleich 

b - 2 Bn- B " ",ax b = '} b -b wird. 
kiO - k - r kO 

Bn max 

1st der Nutenschritt y" groBer oder 
kleiner als die Polteilung, so werden die 
kurzgeschlossenen Stahe (s. Fig. 199), die 
unten in einer Nut liegen um e"f3r in der 
Richtung des Ankerumfanges gegen die 
oheren kurzgeschlossenen Stahe derselben 
Nut verschohen und wir erhalten folgende 
Formeln fiir das trapezformige Kommutierungsfeld. 

Fiir tl ~ br + f k f3r (Fig. 200): 

und 

Fig. 19!1. 

0 : 0 
10 
I 
1 
i 

(77&) 

Fig. 200. bki =(2ak -1)b"=2tl -b,, .... (78a) 

Fiir br + eJ3r 2: br - e"f3r (Fig. 201): 

B = ~l±_~~=_~f3r b 
Il ntax 2 P,. n 

= tl + br- e,,~~ .~_ B = Bn (77b) 
br 2 tl" ak· 

Fig. 201. und 

bki = ___ ~tl br f3- - bk • • • • • (78b) 
tl+br-fk r 

Fiir by - e"fJr > il (Fig. 202): 

il b" Bn 

l IIQ.·nB oQnD DDDol un:tlmax = 7f~ b,,= by Bn= ak . 

U 00 W bki =2 br-bk •••• (78c) 

(77 c) 

Fig. 202. worin a" den Fiillfaktor des N utenfeldes be
deutet. 

Die hier als maximale Feldstarke herechneten Werte von B"max 
sind nicht immer die wirklich auftretenden Maximalwerte. Wenn 
z. B. die Nutenteilung groBer als die Burstenhreite plus Verkiirzung 

des Nutenschrittes und j keine ganze Zahl ist, so erhalt man ein 

Nutenfeld mit zackiger Krone. In Fig. 203 ist das auf den Anker-
15· 
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umfang reduzierte Nutenfeld, Kurve I, fur 4 Stabpaare pro Nut und 
bl p' = 2,5 aufgezeichnet. Das trapezformige Feld, Kurve II, ist strich-

punktiert, wahrend das aus Nutenfeld und Kommutierungsfeld resul
tierende zackenformige Differenzfeld, Kurve III unten eingezeich
net ist. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

~~ 6n A~ 
'\J~ LJ L/V 

Fig. 203. Berechnung des einem Nutenfeld ii.quiva.lenten Kommutierungsfeldes. 

Bezeichnen wir die wirklich auftretende maximale Feldstii.rke 
mit Bn'ma", ' wii.hrend wir die maximale Feldstarke des trapezformigen 
Feldes mit Bn ma", bezeichnet haben, 80 ist 

B .. 'm.:x;= (~~gbn' 
worin (~) 9 die nachst groBere ganze Zahl bedeutet, wenn ~ selbst 

keine ganze Zahl ist. Setzen wir das Verhii.ltnis zwischen dieser 

(b ) . b 
ganzen Zahl pO: und dem Bruch pr gleich dem Koeffizienten fb , so 

r 9 r 
erhalt man fur Ek = 0 

und 
Bn'ma:x;= fbBnma1!' . • • . . . • (79) 

Das Nutenfeld bekommt stets eine zackige Krone, wenn ~r_ 
fJr 

oder Ek kei,ne ganze Zahl ist undman muB in diesem Fall Bn ",a", 

mit, eine~ Koeffizienten fb , derstetsgroBer alseins ist, multipli-
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zieren, um den wirklich auftretenden Maximalwert des Nutenfeldes zu 
erhalten. 

Will man den kleinen EinfluB der Ohmschen Widerstii.nde der 
Ankerspulen auf die kommutierende EMK beriicksichtig..:n, so lii.Bt 
sich diese Korrektur in der folgenden Weise durchfiihren. Es ii.ndert 
sich der KurzschluBstrom wiihrend der KurzschluBzeit nach der 
Formel 

Um diesen durch eine Ankerspule vom Widerstande r, zu treiben, 
muB eine EMK 

in der Ankerspule induziert werden und das entsprechende Kommu
tierungsfeld lautet 

B =er l06 =i(Jr8106(~_1) ( ) 
r N NT" . . . 80 

K lv K lv 

worln ; die Zahl der induzierten Leiter einer Spule bedeutet; dieses 

Feld geht also (s. Fig. 204) geradlinig von einem negativen Wert am 
Anfang der Kommutierung in einen gleich groBen positiven Wert am 
Ende der KurzschluBzeit einer 
Spule iiber. Der Mittelwert dieses 
Feldes ist somit Null und hat kei
nen EinfluB auf die mittlere Feld
starke des Kommutierungsfeldes. 
Man iiberzeugt sich leicht, daB Br 
sehr klein im Verhaltnis zu B .. 
ist, und da ferner das fiir die ver-

t~ 1'1" -!&. I¥ l 

Fig. 204. 

verschiedenen Stabe einer Nut erforderliche Kommutierungsfeld Br 
zu verschiedenen Zeitpunkten auftreten sollte. so lii.Bt sich Br nicht 
durch eine ideelle Feldstarke am Ankerumfang darstellen und iiber 
das Feld Beg superponieren. Man laBt deswegen Br in allen praktischen 
Rechnungen weg. Der Fehler, dep. man hierdurch begeht, ist sehr 
klein, weil der Mittelwert von Br Null ist. Dieses Feld hat somit 
keinen EinfluB auf die mittleren Vorgange unter den Biirsten, sondern 
kann nur zusatzliche Strome in den kurgeschlossenen Spulen ver
anlassen. Es reicht deswegen aus, wenn man die EMK er in den 
analytischen Berechnungen der zusatzlichen Strome beriicksichtigt, 
welche Rechnungen, wie gesagt, von mehr theoretischer N atur sind 
und nur akademisches Interesse besitzen. 



230 Dreizehntes Kapitel. 

i9. Das fUr eine spannungslose Burstenkante erforderliche 
Kommutierungsfeld. 

1m vorigen Abschnitt wurde das Kommutierungsfeld fiir den 
Fall einer geradlinigen Kommutierung berechnet. Hierbei ergab sich, 
daB sich der der Ankerwicklung zugefiihrte Strom gleichmii.Big iiber 
die Biirstenflache verteilt. Es muB somit bei geradliniger Kommu
tierung die Spannung zwischen jedem Punkt der Biirste und den 
darunter liegenden Lamellen iiberall denselben konstanten Wert auf
weisen; diesen Wert, der gewohnlich zwischen 0,5 und 1,5 Volt liegt, 
wollen wir mit L1 P bezeichnen. Soll nun die ablaufende Biirsten
kante spannungslos werden, so muB das Kommutierungsfeld Beg fiir 
geradlinige Kommutierung verstarkt und der KurzschluBstrom dadurch 
in seiner Anderung soviel beschleunigt werden, daB er von Kurve I 
in die tangentiale KurzschluBstromkurve III, Fig. 196, iibergeht. 

Den Mittelwert dieser Feldversti:i.rkung in der Kommutierungszone 
werden wir mit Bx bezeichnen und dieses zusatzliche Feld muB so 

Fig. 205. 

stark gemacht werden, daB in 
den kurzgeschlossenen Spulen 
eine zusatzliche EMK ez indu
ziert wird, die ein wenig groBer 
als die doppelte Vbergangsspan
nung 2 Lf Punter den Biirsten 
ist. Es geht dann die geradlinige 
horizontale Potentialkurve I, 

Fig. 205, ~nter den Biirsten in eine schrage Gerade II iiber, die 
an der ablaufenden Biirstenkante durch Null geht. 

Die EMK ez erzeugt namlich einen zusatzlichen Strom i z , der 
sinh durch die Biirsten und die kurzgeschlossenen Ankerspulen schlieBt 
und do. die Dbergangsspannung unter den Biirsten den anderen 
Spannungsabfallen dieses Stromes im KurzschluBkreis stark iiber
wiegt, so braucht e. nur ein wenig groBer ala 2 Lf P zu sein, damit 
die ablaufende Biirstenkante spannungslos wird. Wiirde man 
in den kurzgeschlossenen Spulen nur eine EMK gleich 2 L1 P indu
zieren, so wiirden sich die Potentialkurven unter den Biirsien wegen 
des Spannungsabfalles in den kurzgeschlossenen Spulen nach der 
gestrichelten Linie, und nicht nach der ausgezogenen, einstellen. Der 
Vbergangswiderstand unter den Biirsten ist aber keine konstante GroBe, 
wie wir im Kapitel 16 sehen werden, sondern eine mit zunehmender 
Stromdichte abnehmende GroBe, weshalb andererseits eine zusatzliche 
EMK gIeich 2 Lf P zu groB sein wiirde. Es reicht deswegen fiir 
praktische Zwecke vollkommen aus, wenn man in den kurz-
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geHchlossenen Spulen eine EMK gleieh der doppelten Biirsten
spannung 2.:J P induziert. 

} bl P k I k Es werden von jeder Burste gleic lzeitig --- An erHpu en urzge-
fJa 

schlossen und jede von Ihnen enthiiJt ~ induzierte Leiter. Es muG somit 

2 j p= I' = ~!!!J.! Iv B 10- 6 

- = fJaX • 
Rein, woraUfl foJgt, daB das kommutierende Feld im Mittel urn 

2 j P 106 

B =- ---.----- . . . . . (81) 
Z bpN 

-L·-lv 
flaK 

iiber das fiir geradlinige Kommutierung erforderliche Feld erhoht 
werden muB. 

Fur eine spannungslose Biirstenkante erhalt man somit das re
sultierende Kommutierungsfeld 

dessen 

(82) 

ist. Wiirde man B z liber die Kommutierungszone veranderlich 
machen, so wiirde die Potentialkurve unter den Biirsten nicht mehr 
nach einer Geraden verlanfen, sondem nach einer anderen Kurve, 
abhangig von der Form des zusatzlirhen Feldes B z in der Kommu
tierungszone. 

60. Giillstigstes Kommutierungsfeld. 

1m Abschnitt 57 wurde gezeigt, daB das giinstigste Kommu
tierungsfeld zwisehen dem Feld Beg der geradlinigen Kommutierung 
und dem Feld Bet der tangentialen Kommutierung liegt. 

n) 1st die Maschine mit Wendepolen versehen, die vom 
Ankerstrom erregt werden. so hat· man es in der Hand, das 
Kommutierungsfeld bei jeder Belastung nahezu genau so zu ge
stalten, wie man es wiinscht. Man wird deHwegen immer die 
Wendepole so bemessen. daB das Feld unter ihnen zwischen der 
trapezfOrmigen K urve. Fig. 1 !ttl, und dieser Kurve urn Bz erhoht zu 
liegen kommt. Es wird mit anderen Wort en das Kommutierungs
feld Be wie folgt gewahlt 
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and am. meisten wird man Be in der Mitte zwischen diesen beiden 
Grenzwerten wahlen, damit die Stromdichte unter den Biirsten nicht 
zu sehr verschieden wird und die Kommutatorverluste dadurch 
nicht unnotig groll ausfallen. Es wird somit das giinstigste Kommu
tierungsfeld 

1 LIP] 06 

Bc=Bcu+2B,,=Bcu+blPN , •.. (83) 
---l'v 
flaK 

worin Beg sich der trapezfOrmigen Kurve moglichst anschlieBt. Diese 
Formel gilt, wie leicht ersichtIich, nur fiir den Fall, dall es ebenso
viele Wendepole als Hauptpole, d. h. alB neutrale Zonen gibt und 
daB die Wendepole gleich so lang gemacht werden wie die Haupt
pole. 1st dies nicht der Fall, sondern verhalt sich die Lange aller 
Wendepole zu der Lange aller Hauptpole wie r, d. h. 

totale Lange aller Hauptpole 
r = totale Lange aller Wendepole' 

so muB die Feldstarke unter dem Wendepol gleich 

Bc=Bnl+(r-1)(Bn2+Bq)+rBB+fBz . (84) 

gemacht werden, worln Bnl dem Nutenfeld unter dem Wendepol 
und Bn2 dem Nutenfeld aullerhalb des Wendepols entspricht, 
wii.hrend Bq die Starke des Ankerquerfeldes bedeutet. Dieses letztere 
Feld ist fiir die neutrale Zone iiber der ganzen Kommutierungszone 
einer Nut nahezu konstant. 

1st B'/1l I"V Bn2 = Bng = Beg - BB' so ist das Feld unter dem 
Wendepol 

stark zu machen. 
Be I"V r(Bcg + lBz) + (r - 1)Bq 

Durch Verkiirzung der Wendtlpole relativ zu den Hauptpolen 

im Verhiiltnis ~, mull das Feld unter den Wendepolen erstens rmal 
r 

so stark sein als sonst notig ware, und auBerdem um (r - 1) Bq ver-
groBert werden. Bei Verkurzung der Wendepole mnB der totale 
Kraftflull derselben somit um den zur Kompensierung des Anker
querfeldes notigen KommutierungsfluB erhoht werden. 

b) 1st die Maschine ohne Wendepole ausgefiihrt, aber 
nur fiir eine Drehrichtung vorgesehen, so werden die Bursten, 
wie auf S.193 erwahnt, so eingestellt, dall die Kommutierung bei 
Halblast moglichst geradlinig verlauft. Ein ganz geradliniger Ver
lauf des KurzschluBstromes ist mit dem Kommutierungsfeld, das eine 
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Maschine ohne Wendepole besitzt, nicht moglich, weil man dem 
Kommutierungsfeld nicht die erforderliche trapezfOrmige Form geben 
kann. Dagegen kann man, wie im nachsten Abschnitt gezeigt 
werden solI, durch Verstarkung eines recht-
eckigen Kommutierungsfeldes iiber den Wert 
Btl + B. hinaus erreichen, daB keine EMK 
zwischen den Biirstenkanten auftritt. Es 
wird dann die Potentialkurve unter den Biir-
sten eine ahnliche Form wie Kurve A und B 
in Fig. 206 annehmen. Die Starke des recht-· 
eckigen Feldes, das fiir einen derartigen Ver- Fig. 206. 
lauf der Potentialkurve notig ist, werden wir 
mit BeO = B"o + B. bezeichnen, und diese wird, wie wir spater Behan 
werden, gleich f",Bn + B., worin f", sozusagen eine Art Wicklungs
faktor ist. 

SoU nun bei Halblast die 
Spannung zwischen den Biirsten
kanten gleich Nullsein, so muB 
die Feldstii.rke in der Kommutie
rungszone bei Halblast gleich 

~Bco=BkO-~Bq 
sein. Diese Werte sind in dieser 
Formel jedoch nur als Mittelwerte 
aufzufassen. Sowohl das Leerlaufs
feld B kO als das Ankerquerfeld B q 

ist namlich innerhalb der Kommu
tierungszone einer Nut nicht kon
stant, sondern verlauft nach schra
gen Geraden, wie Fig. 173 und 
207 zeigen. Die Schragheit des 
Ankerquerfeldes wie die des Leer
laufsfeldes riihrt von den unglei
chen Abstanden der Polspitzen 
von den verschiedenen Punkten 
der Kommutierungszone her. 

Es wird so mit ein mittleres 
Feld 

tn. 

i BkoiDq 

------ -----4- ---------

• Fl,7,. 207. Hauptfeld und Kommu
tierungsfeld einer Gleichstrom

maschine ohne Wendepole. 

in der Kommutierungszone bei Leerlauf bestehen bleiben, obgleich 
man keines braucht, und bei Vollast wird man nur ein mittleres Kom
mutierungsfeld 
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B"b=BkO -Bq=~(Bco-Bq)=~(fmBn +B.-Bq) 

bekommen, obgleich man mindestens ein Feld f .... Bn + B. notig batte. 
Man erhiilt somit ein fehlerhaftes Feld in der Kommutierungs

zone, dessen· Mittelwert bei Leerlauf 

und bei V ollast 
Bf=~(fmBn +B.+Bq) 

~ (fmBn + B. - B q) - fm En - B. = - ~ (fmBn + B. + Bq) = - B f 

ist, d. h. den entgegengesetzten Wert des Fe,ldes bei Leerlauf besitzt. 
Die Maschine arbeitet also ebenso gunstig oder ungunstig bei Leer
lauf wie bei Vollast. 

c) Bei Motoren, die in beiden Drehrichtungen arbeiten 
sollen, ist man gezwungen die Bursten in der geometrisch neutralen 
Zone zu stellen, damit der Motor fur beide Drehrichtungen gleich 
gut arbeitet. 1st der Motor ohne Wendepole ausgefiihrt, so wird 
das mittlere kommutierende Feld gleich Null und man erhiilt bei 
Belastung ein fehlerhaftes Feld von der mittleren Feldstiirke 

B f= fmEn + B. + B q . . . . . . . (86) 

61. Die von den Nuten- und Kommutierungsfeldern in den 
kurzgeschlossenen Spulen induzierten EMKe. 

In den vorhergehenden Abschnitten sind die erforderlichen Kom
mutierungsfelder fur verschiedene FaIle be1;echnet. Es ist auch darauf 
hingewiesen worden, daB es nicht moglich i'st, diesen stets die richtige 
Form und Starke zu geben, urn entwedeJ.: eine absolut geradlinige oder 
eine tangentiale KurzschluBstromkurve zu bekommen. Bei den 
Maschinen mit Wendepolen laBt sich wohl ein Feld herstellen, 
das genau mit dem Mittelwert des theoretisch richtigen Kommu
tierungsfeldes ubereinstimmt. Man wird also hier, als Mittel von 
den KommutierungEstromen in den verschiedenen Staben einer Nut, 
die gewunschte Kurvenform erreichen konnen, und man wird bei 
geradliniger Kommutierung zwischen den Lamellen unter den Bursten
kanten keine Spannung mit einem Gleichstromvoltmeter, das ja nur 
Mittelwerte angibt, messen konnen. Es werden aber von dem Differenz
feld III, Fig. 198, zusiitzIiche EMKe und Strome hoher Periodenzahl 
in den kurzgeschlossenen Spulen induziert. AuBerdem treten auch 
zusatzliche EMKe auf, weil es irgendeinem Kommutierungsfeld un
moglich ist, die zur Oberwindung der Obmschen Spannungsabfiille 
notigen EMKe in den kurzgeschlossenen Spulen zu induzieren. 

Bei den Maschinen ohne Wendepole liegen die Verbaltnisse 
noch ungunstiger. Hier stimmt das vorhandene Kommutierungsfeld 
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weder nach GroBe noch Form mit dem erforderlichen Feld iiberein. 
Nur bei einer bestimmten Belastung, gewohnlich Halblast, stimmt 
das vorhandene Kommutierungsfeld der GroBe nach mit dem er
wiinschten iiberein. Man wird deswegen bei allen Belastungen, auBer 
dieser einen, mit einem Millivoltmeter zwischen den Lamellen unter 
den Biirstenkanten eine mittlere Spannung messen konnen, die von 
Null sehr stark abweicht. Aber auBer den zwischen den Biirsten
kanten induzierten mittleren EM Ken , die zu groBen zusatzlichen 
Stromen in den kurzgeschlossenen Spulen AnlaB geben und somit 
die mittlere Kommutierungsstromkurve stark deformieren konnen; 
werden auch bei den Maschinen ohne Wendepole von den zacken
formigen Teilen der Nutenfelder und von den veranderlichen Teilen 
der Leerlauf- und Ankerquerfelder zusatzliche EMKe und Strome 
in den kurzgeschlossenen Spulen induziert. Diese sind aber ver
schieden fUr die versch;edenen Stabe einer Nut, so daB jeder Stab 
eine andere KurzschluBstromkurve bekommt. 

Es solI nun gezeigt werden, wie man sowohl die mittleren als 
die veranderlichen EMKe, die in den kurzgeschlossenen Ankerspulen 
induziert werden, in ziemlich einfacher Weise bestimmen kann. Man 
geht hierbei am hesten von der von jedem Feld induzierten EMK 
aus und superponiert nachtraglich diejenigen, welche gleichzeitig auf
treten. 
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Fig. 208. Berechnung der von einem Nutenfeld induzierten EMK. 

a) Zuerst sollen die von dem Nutenfeld induzierten EMKe be
rechnet werden. Man zeichnet zunachst das dem Nutenfeld ent
sprechende Feld am Ankerumfang auf; ein solches Feld ist in Fig. 208 
durch die zackenformige Kurve I dargestellt. Dies68 Feld wurde 
auf S.224 fUr den Fall berechnet, daB es pro Nut vier Lamellen 
gibt und daB eine Biirste drei Lamellen bedeckt. Unterhalb der 
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Feldkurve zeichnet man die Nuten mit ihren Mittellinien ein, die 
um vier Lamellen voneinander entfernt liegen. In der gezeichneten 
Lage der Nut befinden sich drei Stabpaare derselben im KurzschluB, 
so daB die Feldstarke in der M~ttellinie durch B gleich 3 b.. ist. 
Dieses Feld induziert in den drei kurzgeschlossenen Ankerspulen 
eine EMK proportional 3·3 b .. = 32 b... Diese Spannung tritt, wenn 
kein Kommutierungsfeld vorhanden ist, in voller GroBe zwischen den 
Biirstenkanten auf und. man tragt sie auf der Mittellinie durch B auf. 
Verschiebt man die Nuten in die Lage A'B' 0', so werden zwei Stab
paare der Nut B' und ein Stabpaar der Nut 0' sich im KurzschluB 
befinden. In den Stabpaaren dieser beiden Nuten werden somit 
EMKe induziert, die den Feldordinaten durch B' und 0' proportional 
sind. Addiert man diese beiden EMKe, erhalt man die bei dieser 
Nutenlage zwischen den Biirstenkanten auftretende Spannung, die 
proportional (22 + 12) b .. = 5 b .. ist. Diese tragt man auf der Mittel
linie durch B' auf. Fiir die Nutenlage A" B" 0" verfahrt man in 
derselben Weise und erhalt dadurch als Funktion der Zeit die 
zackige Kurve III, die die zwischen den Biirstenkanten induzierte 
EMK darstellt. 
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Fig. 209. Berechnung der von einem Nutenfeld induzierten EMK. 

Um die von einem gegebenen Nutenfeld in den kurzgeschlossenen 
Spulen induzierte EMK schnell zu ermitteln, ergiht sich aus dem 
obenstehenden das folgende vereinfachte Verfahren: Man quadriert 
zuerst, wie in Fig. 209 gezeigt, die Feldkurve I, die die in den 
Spulenseiten jeder Nut yom Nutenfeld selbst induzierte EMK dar
stent. Demnachst zeichnet man diese Kurve II mehrmals im Ab
stande einer Nutenteilung voneinander auf und summiert die Ordi
naten der sich iiberlappenden Kurven. In dieser Weise erhalt man 
die Spannungskurve III zwischen den Biirstenkanten. 
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Der Mittelwert dieser Spannung ist proportional 9 }~- bn = 7 b" 

und weicht somit von der vom Mittelwert 2 b" des Nutenfeldes in 
den drei Stabpaaren induzierten EMK 3·2 b" = 6 bn abo Berechnet 
man aber in gleicher Weise die vom trapezformigen Kommutierungs
feld in den drei kurzgeschlossenen Spulen induzierten EMKe und 
tragt sie als Funktion der Nutenlage auf, so erhli.lt man die EMK
Kurve Fig. 210, deren Mittelwert 7,125 bn ist und somit nur wenig 
von der vom Nutenfeld zwischen den Biirstenkanten induzierten 
mittleren EMK abweicht. 

i 
I ---r-
i 

, 
\ 
I 
I 

Fig. 210. Die von einem trapezformigen Kommutierungsfeld induzierte EMK. 

Durch das trapezformige Kommutierungsfeld faBt sich somit eine 
geradlinige Kommutierungskurve erreichen, wenn man den Mittelwert 
der KurzschluBstromkurven aller Stabe einer Nut nimmt, und mehr 
kann man ja nicht von einem Kommutierungsfeld fordern. 

Zwischen den Biirstenkanten wird vom Nutenfeld eine mittlere 
EMK induziert, die durch die strichpunktierte Linie in Fig. 209 an
gegeben ist. Urn diese mittlere EMK herum schwankt die wirklich 
auftretende EMK. Es treten hauptsachlich zwei verschiedene Pul
sationen auf. Die langsamen und groBen Pulsationen schwanken 
mit der Periodenzahl der Nuten, welche durch die an der Kommutie
rungszone vorbeipassierende Nutenzahl pro Sekunde angegeben wird. 
Die schnelleren und kleineren Pulsationen, die bei t1 > br haufig 
auftreten, schwanken mit der Periodenzahl der Kommutatorlamellen. 
Es ist 

die Periodenzahl der Nuten 

Kn 
und die Periodenzahl der Lamellen ck = 60 . 

In einer kurzgeschlossenen Ankerspule mit 1i induzierten Leitern 
wird vom Nutenfeld eine maximale EMK K 
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e,,,,...,=~lVB',.,,,..., 10-6 = fb ~IVB,._10-6 Volt 

und eine mittlere EMK 
N. -8· 

e"'itt=XlvB,.10 Volt 

induziert, wenn der Nutenschrltt y,. gleich einer Polteilung, d. h. 
B1c=O jst. 

Wird der Nutenschritt verkiirzt, aber weniger ala eine Nuten
teilung, d. h. tl > B1cfJr' so wird immer noch 

e'",a.,=~lvB'''''''IlI' 10-6 ~ fb ~lVB,. ... a., Volt, 

wahrend fiir eine so groBe Schrittverkiirzung, daB 

EkfJr-tt =xfJr>br -2t1 , 

worin X=S1c-U1c 

ist, werden die in den beiden Spulenseiten induzierten EMKe nicht 
mehr gleich. 

Es wird dann 

Die von dem· trapezformigen Kommutierungsfeld maximal indu
zierte EMK ist stete gleich 

worln fb> 1. 
Wir gehen nun dazu iiber, d'ie Maximal- und Mittelwerte der zwi

schen den Biirstenkanten induzierten EMKe.zu berechnen. Zwischen 

den Biirstenkanten liegen ~ Lamellen und da zwischen den La

mellen 1 und (a+ 1) einer Wellenwicklung p Ankerspulen Iiegen, so 

Hegen zwischen den Biirstenkanten ~ ~ Anke1'8pulen, die sich gleich-

zeitig im KurzschluB befinden. Wenn fi keine ganze Zahl iet, so 

werden bald : (i) 9 und bald ! r (1) 9 - 1] Ankerspulen von einer 

Biirste kurzgeschlossen. Wenn 2 br > tl > br ist, so Hegen von den 
kurzgeschlossenen Spulenseiten tl in einer Nut, wahrend die iibrigen 

br fJ
r 

tl kurzgeschloBsenen Spulenseiten in der benachbarten Nut Hegen, 

wo das mch andernde Nutenfeld in· diesem Augenblick eine klei-
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nere EMK pro Spulenseite induziert als in der ersten Nut. 
1st der Nutenschritt verkiirzt, so liegen die beiden Spulenseiten 
einer kurzgeschlossenen Spule auch nicht in N utenfeldern, die sieh 
gleich schnell andern. Aus diesen drei Orsachen wird zwischen 

den Biirstenkanten nicht immer eine maximale EMK (;) g ~ e",u 

induziert, sondern meistens eine klein ere EMK. Wir schreiben des
wegen die vom Nutenfeld zwischen den Biirstenkanten maximal 
induzierte EMK in der folgenden Form 

blP N B 10-6 T7: ,1emaaJ =fs -~- a Ii. lv n "olt (87) 

worin f. ein Koeffizient ist, der sowohl die Verkiirzung des N uten
schrittes als die Verteilung der kurzgeschlossenen Spulenseiten auf 
mehrere Nuten beriicksichtigt. f. ist aDmit eine Art Wicklingsfaktor 
und laBt sich am besten durch Aufzeichnung der Nutenfelder fiir 
die beiden Spulenseiten der kurzgeschlossenen Spulen und dureh 
Ermittelung der maximalen EMK aus der Spannungskurve zwischen 
den Biirstenkanten bestimmen. Es solI deswegen hier keine kom
plizierte analytische Formel fiir denselben abgeleitet werden, sondern 
im Kapitel 15 wird eine Reihe Beispiele von Wicklungsanordnungen 
gebracht und die fiir diese ermittelten Werte von f. in Tabelle III 
zusammengestellt. 

Aus den Spannungskurven zwischen den Biirstenkanten lii.Bt 
sich auBer der maximalen EMK auch die zwischen den Biirsten
kanten induzierte mittlere EMK ermitteln, und diese driickt man am 
besten durch die folgende Formel aus 

_ hlP N -6 
.Je -t.n7f a K lvBnlO Volt .... (88) 

worin f ... ein von f. ganz verschiedener Koeffizient ist; dieser ist im 
Kapitel 15 fUr dieselben Wieklungsanordnungen wie f. ermittelt 
und in Tabelle II eingetragen. 

Die Pulsation en in der zwischen den Biirstenkanten induzierten 
EMK, herriihrend von den Nuten- und Lamellenteilungen, ergeben 
sieh nun direkt zu 

L1el'='1ema",-Ae=(~' -l)Ae=f, f. f"'Ae. (89) 
1m ... 

und es lii.Bt sich die maximale EMK durch die mittlere ausdriieken; 
denn es ist 
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Wie es durch Anordnung von Wendepolen moglich ist, die 
mittlere EMK 11 e' zwischen den Biirsten auf Null herunter zu 
mucken, so ist es auch moglich, die langsamen Pulsationen, her
riihrend von den Nutenteilungen, bei Maschinen mit Wendepolen 
fernzuhalten, wenn das Feld trapezformige Form erhalt. Gibt 
man dagegen dem Kommutierungsfeld rechteckige Form, wie z. B. 
in Fig. 198 durch die stricbpunktierte Kurve 1 a' f' 4" ange
deutet, so treten auBer den schnellen Pulsationen, herriihrend von 
den Lamellenteilungen, auch die langsamen Pulsationen, herriihrend 
von den Nutenteilungen auf. Es solI in einem folgenden Kapitel ge
zeigt werden, daB die Zacken in der Krone des N utenfeldes durch 
richtige Dimensionierung der Ankerwicklung und des Kommutators 
vermieden werden konnen. Es bleibt somit nur der EinfluB der 
Zacken in den ab- und aufsteigenden Teilen der Nutenfeldkurve 
unkompensiert und wir sehen, daB es moglich ist, eine Gleichstrom
maschine mit Wendepolen so zu dimensionieren, daB nur ganz kleine 
Spannungsschwankungan von der Periodenzahl C/c der Kommutator
lamellen zwischen den Biirstenkanten auftreten. 

b) Wir gehen nun dazu ii ber, die EMKe in den kurzgeschlossenen 
Spulen, die von konstanten Feldern induziert werden, zu bestimmen. 
Von einem konstanten Feld, das wir mit B1IO bezeichnen wollen, 
wird zwischen den Biirstenkanten eine mittlere EMK 

b p N 
11 e= p :a K 'lv B .. o to-8 Volt 

und eine maximale EMK 

induziert. 
Wiinscht man nun, daB ein derartiges Kommutierungsfeld eine 

eben so groBe mittlere EMK zwischen den Biirstenkanten wie das 
Nutenfeld induzieren floll, so muB 

.r b1 J!... N lvB lO-6= bl_~!ilvB lO-6 Volt 
1m fJ a K n fJ a K nO 

sein, woraus foIgt, daB 

und halb so stark, aber um ~ B. erhoht, muB somit das Kommu
tierungsfeld einer Maschine obne Wendepole bei Halblast gemacht 
werden. Es tritt dann bei V ollast und Leerlauf ein mittleres fehler
haftes Feld 
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auf, das zwischen den Biirstenkanten eine mittlere EMK. gleich 

f e = ~_~t N lv (I' B -+- B + B) 10-6 Volt (91) 
2 fJ a I( 1m ". q •• 

und eine maximale EMK gleich 

J e = b1_ P N l v r(2 r - I' ) B -+- (-~) l (B + B )llO-e Volt 
. max 2 fJ a.b.~ L .' 1m .. I fJ b • q J 

induziert. 9 (92) 
Bei reversierbaren Motoren ohne Wendepole, die kein Kommu

tierungsfeld besitzen, wird bei Vollast eine doppelt so groBe EMK 
zwischen den Biirstenkanten induziert wie wenn die Biirsten aus 
der neutralen Zone verschoben sind. Bei ihnen ist namlich das 
konstante fehlerhafte Feld bei Vollast 

also 

(93) 

und 

J e = b.! E-~ lv [r B + (l!.-) t (B +B ) llO-e Volt 
max fJ a.K 8" fJ 9 b • q j . (94) 

c) Zuletzt sollen noch die EMKe, die von einem nach einer 
schragen Gerade verlaufenden Felde in den kurzgeschlossenen Spulen 
induziert werden, berechnet werden. 

Es reieht aus den Fall tt-§:j1,. 
zu betrachten, bei dem das 
Feld in der Mitte der Kom
mutierungszone dureh N ull 
geht; denn jedes andere Feld, 
das nach einer sehriigen Ge
raden verlauft, liiBt sich stets 
in zwei Teile zerlegen, niim
lich in ein konstantes Feld 
und in ein naeh einer schriigen 
Geraden ansteigendes Feld, 
das in der Mitte der Kom
mutierungszone durch Null 
geht. 

Fig. 211. Berechnung der von einem 
schriigen Feld in den kurzgeschlossenen 

Spulen induzierten EMKe. 

Urn die von diesem Feld (Kurve I) induzierten EMKe zu berechnen 
verfahrt man ahnlich wie beim Nutenfeld. Man teilt die Abszissenaxe 
(Fig. 211) in kleinere Teile von der reduzierten Biirstenbreite fJ,. einer 
Lamelle ein und multipliziert die Ordinaten der Feldkurve mit 1 
in der ersten und letzten Zone, mit 2 in der zweiten und fiinften 

Arnolrl·la Cour. G1eichstrommaschine. 1. 3. Aull. 16 
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und mit 3 in den beiden mittleren Zonen, wei! sich so viele Stab
paare innerhalb der respektiven Zonen im KurzschluB befinden. Die 
so erhaltene Iturve II gibt ein Bild von den in den kurzge.schlossenen 
Spulen einer Nut (mit acht Spulenseiten) induzierten EMKen. Dem
nach zeichnet man im Abstand einer Nutenteilung, ·d. h. vier La
mellen voneinander entfernt, EMK-Kurven identisch mit der so 
berechneten Kurve. Addiert man die Ordinaten dieser Kurven 
innerhalb der Kommutierungszone, so erhiilt man die EMK-Kurve III 
zwischen den Biirstenkanten. Wie ersichtlich, ist der Mittelwert 
dieser Kurve gleich Null. Das nach einer schriigen Geraden durch 
die Mitte der Kommutierungszone verlaufende Feld induziert somit 
eine mittlere EMK LI e = o. Dies ist auch der Fall, wenn man die 
Biirstenbreite nicht gleich der Breite einer ganzen Anzahl Lamellen 
wiihlt und ebenfalls, wenn man den Wicklungsschritt verkiirzt. 

1 
, 1 

. , I .,. ., 
, 1 

HI~V¥vV 
Fig. 212. Berechnung der von einem schragen Feld in den kurzgeschlossenen 

Spulen induzierten EMKe. 

Dies geht aus der Figur 212 hervor, welche die Berechnung der 
EMK-Kurve zwischen den Biirstenkanten fUr dieselbe Wicklung wie 
Fig. 211 zeigt, nur ist hier der Wicklungsschritt um· zwei Lamellen 
verkiirzt. Die Kurve IIo gibt die in cler einen Spulenseite indu
zierten EMKe, wiihrend IIu die in der anderen Spulenseite indu
zierten EMKe darstellt. IIr iet die Summe dieser beiden Kurven 
und besitzt, wie ersichtlich, den Mittelwert Null. Die groBte EMK 
tritt dann auf, wenn aIle kurzgeschlossenen Spulen in einer Nut 
liegen, und zwar im ersten und letzten Augenblick, als dies geschieht. 
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Es wird somit 

L1 - b'd (bt ) P N B -6 V I 
emao: - b; P- 9 a K lv p lOot,. . . (95) 

worln Bp die maximale Induktion am Anfang und am Ende der 
Kommutierungszone bedeutet. 

Nachdem in diesem Kapitel die verschiedenen Felder der Kurz
schlu.l3zone und die von diesen in den kurzgeschlossenen Spulen in
duzierten EMKe allgemein berechnet sind, so Bollen in den folgenden 
Kapiteln die Konstanten des Kurzschlu.l3kreises fiir die verschiedenen 
Ankerwicklungen berechnet werden. Diese Konstanten sind Kurz
schlu.l3zeit, Induktionskoeffizienten und Widerstande. Sind diese 
Gro.l3en aIle bekannt, so lassen sich nachher die zusatzlichen Strome 
leicht angenahert bestimmen. 
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Knrzschlnfizeit. 

62. KurzschluBzeit T einer Ankerspule. - 63. Kommutierungszeit T" des 
Stromvolumens einer Nut. - 64. Zahl der kurzgeschlossenen Spulen und ihre 

gegenseitige Lage. 

62. Knrzschln8zeit T einer Ankerspnle. 

Bei der theoretischen Behandlung der Kommutierung bedienen 
wir uns des Schemas einer einfach geschlossenen Spiralwicklung, 
denn auf ein solches konnen aIle Wicklungen reduziert werden. Wir 
werden jetzt die verschiedenen Wicklungen in bezug auf die Kom-

fmutierung niiher studieren und zuerst den EinfluB der Wicklungs
art auf die KurzschluBzeit der Ankerspulen feststellen. 

a 
Fig. 213. 

beizugehen; es ist 

a) Bei den einfachen Schleifenwick
lungen liegt zwischen zwei benachbarten 
Kommutatorlamellen eine Ankerspule. Ver
nachliissigen wir die Isolation zwischen den 
Lamellen als eine im Verhiiltnis zu Fehlern 
in der Biirsteneinstellung kleine GroBe, so 
wird die KurzschluBzeit T einer Ankerspule 
gleich der Zeit, die eine Isolationsschicht be
notigt, um an der Biirste in der Breite b1 vor

somit (s. Fig. 213) 

b1 br T=--=--, 
100 v" 100 v 

worin br , die auf den AnkerdurchIfiesser reduzierte Biirstenbreite 
bedeutet; also 
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b) Bei den mehrfachen Schleifenwicklungen, wo ~ eine 
p 

ganze Zahl ist, liegt eine Ankerspule zwischen Lamelle 1 und La-

melle (1 + -i). Es wird die KurzschluBzeit hier somit gleich der 

Zeit, welch~ die zwischenliegenden (; - 1) Lamellen benotigen, um 

~ich von einer Burstenkante zur anderen zu bewegen, und es wird 
die KurzschlllBzeit einer Ankerspule 

c) Bei den We 11 e n w i c k 1 u n g en, gleichgiiltig ob diese als Reihen
oder Reihenparallelwicklun
gen ausgefuhrt sind, liegen 
zwischen zwei aufeinander
folgenden gleichnamigen 
Bursten (Pw +- 1) kurzge
schlossene Ankerspulen, 
wenn p", die Anzahl weg
gelassener gleichnamiger 
Bursten bedeutet, die zwi
schen zwei aufeinanderfol
genden gleichnamigen B ur
sten liegen soUte. 

.,' 

Fig. 214. Berechnung der KurzschluBzeit 
einer Ankerspule. 

In Fig. 214 sind einige in Reihe geschaltete Ankerspulen mit 
ihren Anschliissen an die Kommutatorlamellen und die auf diesen 
liegenden Bursten aufgezeichnet. Zwischen den auflaufenden .Kanten 

zweier benachbarter Bursten ist ein Ahstand von (p", + 1) : La

mellen, wahrend die darunter liegenden Lamellen, welche durch in 
Reihe geschaltete Ankerspulen verbunden sind, urn (Pw + 1) Yk La
mellen voneinander entfernt sind. Fangt die Kante der ersten 
Burste A gerade an, die Lamelle a zu beruhren, so ist die zweite 

Burste B schon urn (Pw + 1) (Yk - f·) = + (Pw + 1) ; Lamellenbreite 

auf die darunter liegenden LameHe hineingekommen. Ware ~ = 0, 
P 

so wurden die heiden gleichnamigen Bursten gleichzeitig auf die 
heiden Lamellen auflaufen, und es wurde die KurzschluBzeit der 
zwischenliegenden Ankerspulen gleich der Zeit sein, wahrend der die 
Lamellen a und b mit den Bursten A und B in Beruhrung waren. 
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Diese Zeit ist gleich ~ + f3 . 
100vk 

a 
Da aber - stets von Null verschieden 

p 

ist, so werden die Lamellen a und b stets um (Pw + 1) ; Lamellen 

in ihrer Lage relativ zu den Biirsten A und B gegeneinander ver
schoben, wodurch die KurzschluBzeit entsprechend dieser Verschie
bung der Lamellen verkiirzt wird. Dies ist davon unabhiingig, ob 
die Verschiebung positiv oder negativ iat. Es wird somit die Kurz
schluBzeit der Ankerspulen einer Wellenwicklung 

bt +f3- (P .. + 1)~ f3 bt +[1- (Pw+ 1) pa] f3 
T= P 

100 vk 100 vk 

Hieraus folgt, daB im r.eduzierten Schema die Breite einer 
Biirstengruppe, die der KurzschluBzeit T entsprechen wiirde, gleich 

bt'=bt + [1- (Pw+ 1) ;J f3 

ist. 1m reduzierten Schema kommt diese Biirstenverbreiterung da

durch zum Ausdruck, daB die verschiedenen 
Lamellen gegeneinander verschoben sind. 

Kommutatoren um ~ 
P 

1st Pw = 0, so wird 

bt +(1 - ;) f3 
T= .-~ 

100vk 

b/ 
100v~' . . . . (96a) 

welche Formel auch fiir einfache und mehrfache Schleifenwicklungen 
giiltig ist und somit fiir alle Wicklungen allgemeine Giiltigkeit besitzt. 

Durch Betrachtung des reduzierten Schemas Fig. 81 b sieht man, 
daB nur eine Ankerspule pro Biirste den KurzschluB gleichzeitig verlaBt. 
Dies gilt jedoch nur so lange, wie man keine Biirste wegIaBt; denn wenn 
man eine Biirste weglaBt, so beriihrt die gemeinsame Biirste nicht 
mehr beide Kommutatoren, sondern nur einen von ihnen. In diesem 
Fall tl eten abwechselnd eine und zwei Ankerspulen gleichzeitig aus 
dem KurzschluB heraus: Dies ist natiirlich mit Riicksicht auf die 
an der ablaufenden Biirstenkante auftretende Offnungsspannung 
nicht so giinstig, als wenn nur eine Spule pro Biirste gleichzeitig 
aus dem KurzschluB heraustritt. Man soIl deswegen bei Wellen
wicklungen keine Biirsten weglassen, wenn man nicht aus besonderen 
Grunden dazu genotigt ist und dadurch andere und groBere V orteile 
erreicht. Sind bei Wellenwicklungen nicht alle gleichnamigen Biirsten 
genau gleich eingestellt, so wird die Kurzschlullzeit fiir die ver
schiedenen Ankerspulen ungleich; fiir einige wird sie verlangert und 
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fiir andere verkiirzt. Eine relative Verschiebung der gleichnamigen 
Biirsten bedeutet namlich im reduzierten Schema eine Verschieb,'ng 
der sonst zusammenfallenden Biirsten, die eine Verl1i.ngerung der 
KurzschluBzeit fiir einige Ankerspulen, und eine Verkiirzung der
selben fiir andere zur Folge hat. 

AuBerdem treten bei derartigen Unsymmetrien in der Ein
stellung gleichnamiger Biirsten, sowohl bei Schleifen- als bei Wellen
wicklungen, Ausgleichstrome zwischen den Biirsten auf, die bei 
groBeren Unsymmetrien ethebliche Werte annehmen konnen. Es 
ist deswegen von groBter Bedeutung, daB die gleichnamigen 
Biirsten absolut symmetrisch eingestellt werden. Ebenso wichtig 
ist es aber auch, daB der Kommutator genau symmetl"isch aufge
baut ist, so daB die Lamellenteilung p den ganzen Kommutator 
herum absolut konstant ist. Eine Verschiebung aller positiven Biirsten 
1m Verhaltnis zu den negativen hat dagegen keinen EinfluB auf die 
KUl"zschluBzeit und auf die Kommutierung der einzelnen Anker
spulen, dagegen iibt eine derartige Verschiebung einen EinfluB auf 
die Kommutierungszeit des Stromvolumens einer ~ ut aus, wie im 
folgenden Abschnitt gezeigt werden 13011. 

63. Kommutierungszeit Tn des Stromvolumens einer Nut. 

Da die Stabe 1, 3, 5 der Fig. 215 an nebeneinander liegende 

Lamellen angeschlossen sind, so wird jeder Stab um eine Zeit -P-
100 tJk 

spater als der vorhergehende in den KurzschluB eintreten. Sind 'Uk 

Lamellen, d. h. Uk Stabe in der Breite der Nut vorhanden, so wird 

der letzte der oberen Stabe um eine Zeit (Uk - _1JJ!. spater als der 
100 vk 

erste der oberen Stabe in den KurzschluB eintreten. 
Das gilt ebenfalls fiir die unteren Stabe. Treten jetzt 
die Stabe 1 und 2 gleichzeitig in den KurzschluB ein, 
so ist die Zeit, die zwischen dem Anfang des Kurz
schlusses fiir den ersten Stab und dem Ende des Kurz
schlusses fiir den letzten Stab einer Nut verlauft, 

T =T+(uk:=-2l1=T+ (Uk~_!l~'"-. 
nO 100 V k 100 V 

Indem wir uns erinnern, daB 'UkPr = tl und 

loool 
ill.Qill 

2 4- 6 
:Fig. 215. 
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iet, so wird die Kommutierungszeit Tno einer Nut fiir f k = 0 

a 
T = tl +br ,- (1 + p",) p. fJr = tl + b: - fJr _ bkO_. 

nO 100 V 100 V - 100 V • (97) 
worin 

b/= b/ ~ ={b1+ [1- (1 + Pw)~J'fJ} D 
k p Dk 

die reduziene Breite einer Biirstengruppe im reduzierten Schema und 

. (98) 

die Breite der KommutieruDgszone einer.N ut fiir fk = 0 bedeutet. 
Diese Forilleln sind unter der Annahme abgeleitet, daB der 

WickluDgsschritt nicht verkiirzt sei. 1st der Nutenschritt 1) um fk 

Lamellenteilungen gegeD die PolteiluDg verlangert oder verkiirzt, so 
werden die oberen und unteren Spulenseiten oder Stabe, die gleich-
2leitig sich im KurzschluB befinden, um diese Lamellenzahl, d. h. urn 
10k Spulenseiten verschoben und wir erhalten die folgenden allgemein 
giiltigen Formeln fiir die Kommutierungszeit einer Nut 

und far die Breite der Kommutierungszone 

Der Wert von fk kann nicht beliebig groB gemacht werden, weil 
erstens fiir sehr groBe Wene von fk einige der kurzgeschlossenen Spulen 
auBerhalb des giinstigsten Kommutierungsfeldes und sogar unter den 
Hauptpolen zu liegen kamen, und weil es zweitens nicht zweckmaBig 
ist, fk so groB zu wahlen, daB die oberen Stabe einer Nut schon 
aus dem KurzschluB herausgetreten, bevor die unteren Stabe in den 

1) Bei Wellenwicklungen ist darauf zu ach.ten, daB, selbst wenn der Nuten

schritt Yn genau gleich 2~ ist, "0 iet Bk doch nicht vollstiindig gleich Null. 

Dies riihrt daher, daB man bei Wellenwicklungen gewohnlich Spulenaeiten weg
lassen muB, wenn die Nutenzahl Z durch die Polzahl 2 p teilbar iat. Will 
man deswegen bei Wellenwicklungen die Schrittverkiirzung Ek ganz genau be
rechnen, geht man am besten von der Formel fiir den ersten Tellschritt y, aua. 
Es ist dann 
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KurzschluB hineingetreten sind. Denn wenn dies der Fall ware, wurde 
das Nutenfeld in zwei Teile zerfaHen, wie Fig. 216 zeigt, und man 

Fig. 216. Sattelfiirmiges Nutenfeld. 

wurde ein sehr stark schwankendes Feld bekommen. AuBerdem wiirde 
der letzte obere Stab aus dem KurzschluB heraustreten, wenn sich 
die unteren Stabe noch nicht im KurzschluB befanden, und somit 
keine dampfende Wirkung auf die in den oberen Staben induzierte 
Offnungsspannung im Augenblick des Heraustretens ausiiben konnen. 
Diese dampfende Wirkung tritt oz. B. fUr den Stab 7 in Fig. 217 ein. 
In diesem Beispiel ist br = 4 fJr und trk = c k = 3 . 

Da die Kommutierungszone 
fur die oberen Stabe einer Nut 
gleich bkO ist, so ist es zweckmaBig 
ckfJr < bkO zu machen, weil dann 
die unteren Stabe einer Nut in 
den KurzschluB hineintreten, bevor 
aHe die oberen herausgetreten sind. 
Gewohnlich wird man aber t k noch 
kleiner machen und zwar so klein, 

l' , J IIIJZ 

Fig. 217. 
- - 0 ' - - --

daB gar keine Einsenkung in der Krone der Nutenfeldkurve eintritt. 
Dies wird der Fall sein, wenn hkiO > CkfJr' d. h. 

sein. 

fur tl > b/ muB t1 - b/ + fJr > ckfJr 

und fur tl < br ' 
" 

64. Zahl der kurzgeschlossenen Spulen 
und ihre gegenseitige Lage. 

Die Zahl der kurzgeschlossenen Spulen ergibt sich aus der re
sultierenden Biirstenbreite b/, die fUr Schleifenwicklungen gleich b1 

h' 
ist. 1st -/f keine ganze zah(lb ~)o befind(~n,)sich gleichzeitig pro Kommu-

tierungszone abwechselnd P-g'und ; g-1 Spulen im KurzschluB. 

Von diesen sind P hintereinander geschaltet und zweimal a parallel 
a 
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b ' . 
geschaltet, so daB es 2 p ; kurzgeschlossene Spulen in den 2 p Kommu-

tierungszonen gibt. 
Die Lage der kurzgeschlossenen Spul~n hangt in erster Linie 

von dem Nutenschritt Yn ab; ist dieser kleiner oder groCer als die 
Polteilung, so sind die oberen und unteren Spulenseiten in den Nuten 
um denselben Betrag gegeneinander verschoben. Die kurzgeschlossenen 
Spulenseiten einer Nut lassen sich aber auch in anderer Weise gegen
einander verschieben, namlich indem man alIe positiven Biirsten relativ 
zu · allen negativen Biirsten verschiebt, so daB die Bursten verschiedener 
Polaritat nicht um eine Polteilung auseinander stehen. Diese beiden 
Methoden zur Verschiebung der oberen und unteren ·kurzgeschlossenen 
Spulenseiten einer Nut relativ zueinander sind aber im Prinzip ganz 
verschieden, wie aus den folgendenvier Figuren hervorgeht. 

Fig. 218. Lage der kurzgeschlossenen Spulen bei unverkiirztem Nutenscbritt. 

In Fig. 21-8 ist die Lage der kurzgeschlossenen Spulen relativ 
zu der geometrisch neutralen Achse bei unverkiirztem Nutenschritt 
und symmetrischer Burstenlage eingezeichnet. Wie ersichtlich,liegen 
aIle kurzgeschlossenen Spulenseiten hier genau iibereinander in den 

I 
<. 

Fig. 219. Lage der kurzgeschlossenen Ankerspulen bei verkiirztem Nutenscbritt. 

Nuten. In Fig. 219 ist andererseits die Lage der kurzgesohlossenen 
Spulenseiten relativ zu der geometrisch neutralen Zone fUr den Fa.Il 
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eingezeichnet, daB derNutenschritt um eine Nutenteilung verkiirzt 
ist. Wie ersichtlich, haben die Spulenseiten in allen Kommutierungs
zonen sich symmetrisch aus den neutralen Zonen verschoben, die 
oberen nach rechts und die unteren nach links, so daB die Symmetrie 
der Maschine vollig gewahrt worden ist. 

~ 
I 

I 
I 
, I 
~ ~ 

Fig. 220. Lage der kurzgeschlossenen Ankerspulen bei gegeneinander 
verschobenen Biirsten. 

In Fig. 220 ist die Lage der kurzgeschlossenen Spulen relativ 
zu der geometrisch neutralen Achse fiir den Fall aufgezeichnet, daB 
die positiven Biirsten um vier Lamellen gegen die negativen zuriick 
verschoben sind. In dies em Fall liegen die oberen Spulenseiten bald 
rechts und bald links von den unteren kurzgeschlossenen Spulen
seiten. Die hierdurch entstandene Unsymmetrie tritt jedoch noch 

~ 
I 

Fig. 221. Lage der kurzgeschlossenen Ankerspulen bei verkiirztem 
Nutenschritt und bei gegeneinander verschobenen Biirsten. 

mehr hervor, wenn man die Fig. 221 betrachtet. In dieser ist namlich 
die Lage der kurzgeschlossenen Spulen relativ zu der geometrisch 
neutralen Achse fiir den Fall eingezeichnet, daB sowohl der ~uten
schritt Yn urn eine NuteIiteilung verkiirzt ist, als die positiven Biirsten 
um vier Lamellen zuriick verschoben sind. Wie ersichtlich, liegen 
in jeder zweiten Kommutierungszone die kurzgeschlossenen Spulen
seiten iibereinander und in jeder zweiten Zone sehr weit auseinander
verschoben. Die Verkiirzung des Nutenschrittes ist namlich in der 
einen Halfte der Zonen durch die Biirstenverschiebung in ihrer 
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Wirkung aufgehoben, wahrend die gegenseitige Verschiebung der 
kurzgeschlossenen Spulen in den anderen Kommutierungszonen 
doppelt so gr03 ist, wie die Verkiirzung des Nutenschrittes erfordert. 

Die Lage der kurzgeschlossenen Spulen ist in Fig. 221 unaym
metrisch, woraus man gleich sieht, wie sehr unzweckmaBig es ist, den 
Wicklungsschritt zu verkiirzen und gleichzeitig die Biirsten ungleich
namiger Polaritat relativ zueinander zu verschieben. 

Betrachtet man die letzten vier Figuren, so fallt einem auf, daB 
in Fig. 218 zwei Spulenaeiten pro Nut jeweils gleichzeitig aus dem 
KurzschluB heraustreten, und wenn diese die letzten kurzgeschlossenen 
Spulenseiten einep Nut sind, so wird gar keine dampfende Einwirkung 
auf die OfInungsspannung dieser Ankerspulen ausgeiibt. Dies fiihrt 
oft dazu, daB jede uk-te Lamelle des Kommutators allmahlich schwarz 
wird oder daB sie von kleinen Funken angebrannt wird. 

In Fig. 219 tritt nur eine kurzgeschlossene Spulenseite ala letzte 
einer Nut aus dem KurzschluB heraus, und die mit dieser Spulenaeite 
in Reihe geschaltete zweite Spulenseite liegt in einer Nut, worin 
mehrere kurzgeschlossene Spulen sich befinden und eine dampfende 
Wirkung auf die OfInungsspannung der ersten Spule ausiiben konnen. 
Diese Anordnung ist deswegen mit Riicksicht auf die OfInungs
spannungen die giinstigst mogliche. 

In Fig. 220 tritt auch nur eine kurzgeschlossene Spulenseite als 
letzte einer Nut aus dem KurzschluB heraus, aber die Seiten, die 
zusammen eine Spule bilden, treten beide als letzte kurzgeschlossene 
Spulenseite aus ihren Nuten heraus, so daB die OfInungsspannung 
dieser Spule nicht gedampft wird. Diese Anordnung ist also mit 
Riicksicht auf die OfInungsspannung doppeit so giinstig wie die in 
Fig. 218. 

Mau braucht deswegen unter Umstanden auch die positiven 
Biirsten um eine halbe oder ganze Lamelle vorwiirts zu verschieben, 
damit nur eine Spulenseite allein als letzte einer Nut aus dem Kurz
schiuB heraustritt, und zwar wird der KurzschIuJ3 dieser Spule an 
der ablaufenden Kante der positiven Biirste beendet. Man verschiebt 
gewohnIich die positiven und nicht die negativen Biirsten voraus, 
weil die negativen Biirsten bei Generatoren im allgemeinen empfind
licher sind als die positiven und deswegen nicht so gut, wie die 
letzten, die OfInungsspannungen an der abIaufenden Kante ohne 
Funkenbildung ertragen. 
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Nntenfelder nnd Indnktionskoeffizienten. 

65. Zerlegung des Ankerfeldes. - 66. Leitfiihigkeit des Nutenfeldes bei nur 
einer kurzgeschlossenen Spulenseite pro Nut. - 67. Leitfiihigkeit des Nuten
feldes bei mehreren iibereinander Jiegenden kurzgeschlossenen Spulenseiten 
pro Nut. - 68. Nutenfelder. - 69. EMK-Faktoren f. und fm. - 70. Leit
fiihigkeit l, der Stirnverbindungen. - 71. Leitfiihigkeit eines glatten Ankers 

72. Induktionskoeffizienten der KurzschluBstromkreise. 

65. Zerlegung des Ankerfeldes. 

1m dreizehnten Kapitel ist mit einer konstanten Leitfahigkeit A" 
fiir das N utenfeld und mit einer auf die Ankerlange reduzierten Leit
fahigkeit 1. fiir die Stirnverbindungen gerechnet worden. Es ist 
hierbei keine Ri.icksicht auf die Anzahl kurzgeschlossener Spulen
seiten einer Nut genommen. Wir werden nun die Leitfiihigkeit einer 
Nut fiir verschiedene Verhaltnisse berechnen, um zu sehen, inwiefern 
die Anzahl und die Lage der kurzgeschlossenen Spulenseiten auf die 
Leitfiihigkeit An einwirken. 

Es ist auBerdem bei der Berechnung dieser Leitfahigkeit darauf 
zu achten, daB man nicht einen Teil der magnetischen Leitfiihigkeit 
des Arikerquerfeldes mitnimmt. Der in der Wicklung eines Gleich
stromankers flieBende Strom erzeugt namlich ein magnetisches Feld, 
das in mehrere Teile zerlegt werden kann, obgleich es ein zusammen
hangendes Ganzes bildet. Ein Teil des Ankerfeldes ist das von den 
entmagnetisierenden Ankeramperewindungen erzeugte Feld, das sich 
durch den magnetischen Kreis der Hauptfelder schlieBen wiirde, 
wenn es nicht durch eine gleichgroBe Amperewindungszahlauf dem 
Magnetsystem kompensiert wa,re. Ein anderer Teil des Ankerfeldes 
ist C:as von den quermagnetisierenden Ankeramperewindungen er
zeugte Feld, das sich hauptsachlich durch die Poischuhe schlieBt 
und in der Kommutierungszone eine Feldstarke 2 AS 19 besitzt. Del' 
iibrige Teil des Ankerfeldes, den wir in der Kommutierungszone 
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durch die Leitfahigkeiten 1" und 1. beriicksichtigen wollen, besteht 
aus dem Nutenfeld B .. und dem von den Stirnverbindungen der 
Ankerspulen erzeugte Feld B •. 

Es ist hieraus leicht ersichtlich, daB man bei der Berechnung 
von lq' 1" und 1. das Ankerfeld beliebig zerlegen kann. Es ist aber 
zweckmaBig, das Ankerfeld so zu zel'legen, daB die Leitfahigkeit .i .. 
den Feldteilen entspricht, die ihre Richtung wahrend der Kommu
tierung umkehren, wii.hrend das Ankerquerfeld, das in der Kommu
tierungszone durchdle Leitfahigkeit lq beriicksichtigt iet, ein im 
Raume konstantes uDd stillstehendes Feld ist. 

Das von den Stimverbindungen erzeugte Feld ist auch ein im 
Raume feststehendes Feld, iiber das sich kleine Lokillelder inner-· 
halb der Ankerspulen selbst lagern, die ihre Richtung wahrend der 
Kommutierung andern., Diese beiden Felder, der Stirz}.verbindungen 
sollen jedoch zusammen durch die auf die Ankerlange reduzierte 
Leitfahigkeit 1.' beriicksichtigt werden. 

Die Feldteile oder Felder, die der Leitfahigkeit 1.. entsprechen, 
miissen sich somit innerhalb des Ankers oder ganz nahe an der 
Oberflache desselben schlieBen und sollen in den folgendeIi Ab
schnittenfiir verschiedene FaIle berechnet werden. 

66. Leitffihigkeit des Nutenfeldes bei n~r einer kurzgeschlos
senen Spulenseite pro Nut. 

Bei der Berechnung von Leitfahigkeiten der Nuten unterscheidet 
man gewohnlich zwischen 

1. dem Kra.ftfiuB, der den Nutenraum selbst durchsetzt und 
dessen ideelle Leitfahigkeit pro Zentimeter Ankerlii.nge wir 
mit 11 bezeichnen, und 

2. dem KraftfiuB, der .von einem Zahnkopf bis zum niichsten 
Zahnkopf durch die Luft verlauft und nur eine Nut um
schlingt. Die Lei~fahigkeit dieses Flusses pro Zentimeter 
Ankerlange bezeichnen wir mit l~. 

1st die Nut schma.l und nicht vielweiter ala die Spule breit ist, 
so werden die Kraftlinien quer iiber die Nut verlaufen und senk
recht auf· den Nutenwanden stehen. 1st dagegen die Spule viel 
schmaler als die Nut, so wird der Verlauf der Kraftlinien nicht 80 

einfach und die Rechnungen ergeben etwaskleinere Werte ala die 
der Wirklichkeit entsprechenden. Erhalt man aus diesem Grunde 
zu kleine Werte Iur 1", so wird man aus anderen .Griinden (Ver
nachlii.ssigung der Schirmwirkungen) zu hoch- rechnen. 
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Wir denken uns die bctrachtete Ankerspule so in den Nuten 
angeordnet, wie die Fig. 222 zeigt, mit der einen Spulenseite oben 
und der anderen unten in der Nut. Fiir die in der Figur gezeich
neten Kraftrohren ist die magnetomotorische Kraft proportional dem 
Abstand x der betrachteten Rohre vom unteren Teil der betrachteten 
Spulenseite. Oberhalb der kurzgeschlossenen Spulenseite ist die MMK 
konstant. Man erhalt somit die in Fig. 222 Kurve I eingezeichnete 
Feldstarke im Nutenraum. Die eingezeichnete Kraftrohre ist nicht 

Fig. 222. Berechnung des Nutenfeldes und der von diesem induzierten EMK. 

mit der ganzen Spulenseite verkettet, sondern nur mit einem Teil 

~ derselben. Da die MMK der Kraftrohre proportional ::. ist, so 
r r 
wird von dem FluB dieser Kraftrohre eine EMK proportional 
x 2 • 
- III der Spulenseite induziert. Diese EMK ist in der Figur durch r2 
die quadratische Kurve II dargestellt und der Mittelwert derselben 
wird proportional 

Es ist deswegen die magnetische Leitfahigkeit des Feldes, das 
die kurzgeschlossene Spulenseite durchsetzt, nicht proportional r, 
sondern nur ~ r, und es wird die ideelle Leitfahigkeit fUr diesen Teil 

r' 
des Feldes flir 1 cm Ankerlange gleich 0,4'll - . 

3 rs 
Fiir den Teil des Nutenkraftflusses, der die ganze Spulenseite A. 

umschlingt, findet man leicht die magnetische Leitfahigkeit pro Zenti
meter Ankerlange zu 

(r~+ 2,. +r4) 0,4n - ---' - --, 
rs r1 +'.; r1 

woraus folgt, daB die Leitfahigkeit des Kraftflusses vom Nutenraum 
fiir die obere Spulenseite A. gleich 

.1.10 = 1,25 (~+ ~+ 2L +~) 
3rs rs r 1 +rs r1 
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und fUr die untere Spulenseite B gleich 

AIU=1,25(~+ r'+r5+~~+ r4) 
3 ra rs r 1 + ra r1 

wird. Urn die Leitfahigkeit All des Kraftflusses zwischen den Zahn
kopfen zu berechnen, nehmen wir den Kraftlinienverlauf, wie in 
Fig. 223 eingezeichnet, an und erhalten 

also 

dx 
dA2=0,4n--~+ ' 

r 1 nx 

x=t,- !:! 

f ~ [ I ( ~)l _ dx _. r 1 T;r tl - 2 
A2 - 0,4 n + - 0,4·2,3 10glo 

r 1 nx r 1 

%=0 

"'_ 0,92 log (:». 

Fig. 223. Fig. 224. 

Addieren wir nun diese Leitfahigkeiten, so erhalten wir die 
Leitfahigkeiten einer Nut fUr den Fall, daB die Maschine ohne 
Wendepole ausgefUhrt ist. Fur die oberen Spulenseiten einer Nut 
ergibt sich die Leitfahigkeit zu 

AnIlO=AIO+~ =1,25 (-3r' + rs+ 2+r6 + r4) + 0,92 log (~!!) (101) 
rs ra r 1 ra r l r1 

fUr die unteren Spulenseiten zu 

A"llu=AIU+~=1,25(43rl + r5+~+r6 + r4) + 0,92 log (ntl) (102) 
ra ra ' 1 rs r1 r 1 

und fUr·- die ganze Ankerspule zu 

~(A I A )= 25(~,5rl+r5+~!L+r4)+0921 (ntl) 
2 nlloT nil u . 1, 3 r r r + r r ' og r 

a 3 I all 

(103) 
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1st die Maschine mit Wendepolen ausgefiihrt, so ist die 
Leitfahigkeit ~ flir das Lokalfeld zu berechnen, das sich urn den 
Teil einer Nut schlieBt, der sich unter dem Wendepol befindet. 
Dieses Lokalfeld ha.t seine maximale Leitfiilrigkeit (s. Fig. 224) 

1'=~~ 
2 ·4kt !5 fiir b",<2 t. 

und 

1.,' f1 flir b", > 2 fl' ·=2k!5 
1 

wenn die Nut unter der Mitte des Wendepols steht. Die Leitfahig
keit 1/ ist dagegen bedeutend kleiner, wenn die Nut sich untel' 
der Kante des Wendepols befindet. Wir werden abel den Maximal
wert in unsere l!'ormeln einfiihren, weil es in erster Linie darauf 
ankommt, den Maximalwert B .. maz des Nutenfeldes unter der Pol
fllitte zu bestimmen. Die Abnahme der Leitfahigkeit gegen die Pol
kanten hin muB dann nachtraglich durch eine Schwachung des Kommu
tierungsfeldes unter den Polkanten beriicksichtigt werden. Bei einer 
Maschine mit Wendepolen erhalten wir somit die Leitfahigkeit 
des Nutenteiles, der unter dem Wendepolliegt, flir die oberen Spulen
seiten zu 

1R10 = 1,25 (~+!'Jl + 2 ':.6_ +!:!.) +~!!'..-. (104) 
3 '1'3 '1'3 '1'1 + rs r1 4 kl !5 

flir die unteren Spulenseiten zu 

1111 .. =1,25(4'1'1 +~'L+~~+~)+~~. (105) 
3 rs rs '1'1 + '1'3 '1'1 4 k, !5 

und flir die ganze Ankerspule zu 

~(1 +1 )=1,25(~~+ '1'5 +~L+~)+_~ (106.) 
2 nl0 n1.. r 'I' 'I' +'1' r 4k !5 

3 3 S 1 1 1 

Flir den librigen Teil der Nut, der sich auBerhalb des Wende
pols befindet, sind die Leitfahigkeiten gieich 1n'.l 0 und 1n 2 .. , wie sie 
flir Maschinen ohne Wendepole abgeleitet wurden. 

67. Leitfahigkeit des Nutenfeides bei mehreren iibereinandel'
liegendeil kurzgeschlossenen Spulenseiten pro Nut. 

Wir werden nun die Leitfahigkeit des Nutenfeldes fiir den Fall 
berechnen, daJl es zwei kurzgeschlossene Spulenseiten iibereinander 
in der Nut gibt und daJl der KurzschIuBstrom in beiden Spulen
seiten gena.u gleich verlauft. Dies ist der Fall, wenn der Wicklungs-

Arnold·)a Cour. G1eich8trommaschine. I. 3. Aufl. 17 
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schritt nicht verkurzt ist, d. h. £k = 0. Wirbetrachten zu diesem 
Zwecke die Ankerspulen in den Nuten Fig. 225. Fur beide Nuten 
erhalten wir genau die gleichen Feldstii.rken und die. gleichen EMK
Kurven, die durch die Kurven I bzw. II dargestellt sind. In den 
beiden zusammengehorigen Spulenseiten.A und C wird von dem 
Nutenfeld genau die gleiche EMK induzierl wie in den beiden Spulen-

Fig. 225. 

seitel). A und B ·zusammen. Um die magnetische Leitfii.higkeit des 
Nutenfeldes zu bestimmen, braucht man also nur eine Nut mit zwei 
ubereinanderliegenden Spulenseiten fUr sich zu betrachten. Fur den 
Fall, daB zwei ubereinanderliegende kurzgeschlossene Spulenseiten 
pro Nut denselben KurzschluBBtrom fUhren, d. h. fur Ek = 0, ergibt 
sich somit die Leitfii.higkeit einer Nut fUr den Teil. der unter
halb eines Wendepols liegt, zu 

1"1=1;25(~+ "1\ +~+ 1'()+~ (107) 
3ra 1'8 1'1 +1'8 1'1 4kl d 

und fUr den Teil, der nicht nnterhalb eines Wendepols liegt, zu 

1n2=1,25(~+ 1'5 +~.L+ r4 )+0,9210g:nt1 (108) 
31's 1'3 1'1 + 1'3 1'1 1'1 

worln 2 1" = r gesetzt ist. 

In . h GI' d 0,25,· Diese Forme welC en nur im ersten Ie Um 1,25--
31's 

von den Formeln (103) und (106) abo FUr normale Verhii.ltnisse ist 
l' gleich (2 bis 3) 1'3; also betrii.gt der Unterschied hoch
stens.O,375, was nur ca. 10 % von 1" ausmacht. 

Die obigen FormeIn. gelten naturlich nicht allein fur 
den Fall, daB es nur eine kurzgeschlossene Spulenseite 
in der oberen und unteren Lage det Nut gibt, . sondern 
auch, wenn es gleich viele kurzgeschlossene Spulenseiten 
in beiden Lagen gibt, wie in Fig. 226 gezeigt. Diese Nut 
enthiilt 8 Spulenseiten, von denen zwei in jeder Lage 

Fig. 226. gleichzeitig kurzgeschlossen sind; das ist der Fall, wenn der 
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N utenschritt gleich der Polteilung ist, also wenn fk = 0 ist. AuBer
dem ist vorausgesetzt, daB der Kommutierungsstrom in allen Spulen
seiten geradlinig verlii.uft, so daB man dieselbe Kurvenform fUr 
Nutenfeld und induzierte EMK, wie in Fig. 225, erhalt. 

1st der Nutenschritt dagegen so viel verkiirzt, daB fk sehr vie 1 
von Null abweicht, so wird die Anzahl der untereinanderliegenden 
kurzgeschlossenen Spulenseiten pro Nut sehr verschieden sein. 
Dies ist besonders der Fall, solange sich die Nut am Anfang und 
am Ende der KurzschluBzone befindet. Rier wird die Leitfahigkeit 
gleich A"o' wenn es nur kurzgeschlossene Spulenseiten in der oberen 
Lage gibt, und gleich A,. u' 

wenn es nur kurzgeschlos
sene Spulenseiten in der 
unteren Lage gibt. Da 
es uns aber hauptsach
lich darauf ankommt, 
den Maximalwert des 
N utenfeldes in der Mitte 
der Kommutierungszone 
zu bestimmen, so betrach
ten wir die Zahl und 

>. 
I 

I 

1111J1lF=:::=--
--_o:r ....... u:~ ~ 

,I 
-; 

Fig. 227. Lage der kurzgeschlossenen Anker .. 
spulen bei verkiirztem Nutensohritt. 

die Lage der kurzgeschlossenen Spulenseiten, wenn die Nut in der 
Mitte der Kommutierungszone liegt. Es befinden sich dann, wie die 
Fig. 227 zeigt, stets gleich viele Spulenseiten der oberen und unteren 
Spulenlage im KurzschluB und es Hi.Bt sich somit die Leitfahigkeit 
der Nut in der Mitte der Kommutierungszone nach den Formeln 
(107) und (108) berechnen, die fUr diese Nutenlage allgem.eingiiltig 
sind. 

Bei verkiirzten Nutenschritten soUte das Nutenfeld b" eigent
lich mit einer Leitfahigkeit 1" berechnet werden, die sich innerhalb 
der KurzschluBzone von Anu iiber A" zu A"o andert. Dies wiirde 
aber sehr umstandlich sein, weshalb wir in aIle kommenden Rech
nungen A" einfiihren. der nul' urn einige Prozente von! (1"0 + 1nu) 
abweicht. 

Es solI jedoch hier nicht unerwahnt bleiben, daB es auf die 
Kommutierung giinstig einwirkt, wenn man die unteren Spulenseiten 
einer Nute zuerst in den KurzschluB eintreten laBt, so daB die 
oberen Spulenseiten, die die kleinste Leitfahigkeit be
sitzen , zuletzt aus dem KurzschluB heraustreten. Dies laBt 
sich dadurch erreichen, daB man die Ankerspulen auf dem Anker 
in der Drehrichtung desselben schrag nach auBen anordnet. Die 
Ankerspule Fig. 227 soIl sich somit am liebsten nach links, d. h. 
gegen den Sinn des Uhrzeigers. drehen. 

17* 



260 Fiinfzehntes Kapitel. 

68. Nutenfelder. 

1m vorigen Abschnitt ist gezeigt worden, daB ma.n die Nuten
feldstarke mittelst einer konstanten mittleren Leitfahigkeit l,. be
rechnen ka.nn, ohne daB ein merkbarer Fehler in den EMKen be
,gangen wird, die in den einzelnen kurzgeschlossenen Ankerspulen 
induziert werden. Darauf fuBend werden wir in diesem Abschnitt 
die Felder verschiedener Wicklungsanordnungen aufzeichnen, urn an 
Hand derselben die giinstigsten Ausfiihrungsformen der Ankerwick
lungen und Kommutatoren naher zu studieren. Wir fangen mit 
Wicklungen ohne Schrittverkiirzung an und zwar fiir den Fall, daB 
die reduzierte Biirstenbreite br gleich einer ganzen Anzahl LameIlen
teilungen fJ". ist. 

a) elf = 0, ;: = einer ganzen Zahl. 

ur' 
Fig. 228. 

Wird die Biirstenbreite gleich der Nutenteilung gemacht, also 
br = tl = Uk {Jr' so erhalten wir die in Fig. 228 auf den Anker
umfang reduzierten Nutenfelder fiir ~,,= 1, 2, 3, 4 und 5, deren 
Stufen a.Ile gleich breit, namlich gleich fJ". sind. Es ist hier 

der Mit elwert 

b _2ASl .. 
n- U ' 

k 

bk =bk ()=t1 + br - fJ,=(2 uk -1){Jr' 

b 
Bn_= fJ: b .. =2ASl .. , 

B tl ,2uk A,S 1 

.. '= -,;; B ..... a:t - 2 '''k _ 1 Aft 

und die obere Seite des Tra.pezes 

b"i= b"iO=2 tl - b,,=fJr · 

Da es ebensoviele kurzgeschlossene Spulenseiten in der oberen 
wie in der unteren Lage gibt, so illt die Nutenfeldkurve mit der 
Kurve der kurzgeschlossenen Spulenseite der oberen oder unteren 
Spulenlage identisch. 
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Die so erhaltenen Felder sind aile sehr spitz, weshalb es 
nicht leicht ist fUr diese einen Wendepol richtiger Form herzu
stellen. Macht man aber die Nutenteilung groBer als die Biirsten
breite, d. h. t} > br , so wird die Krone des Feldes sofort breiter 
und zwar verbreitert sich die oberste Stufe um ebenso viele La
mellen wie man die Nutenteilung groBer als die Biirstenbreite 
macht. Macht man umgekehrt die Nutenteilung kleiner als die 
Biirstenbreite, d. h. t} < br , so wird die Krone des Feldes zwar auch 
breiter, dies kommt aber dadurch zustande, daB der obere Teil der 

Fig. 229. Nutenfeldkurven bei unverkurztem Nutenschritt. 

~'eldkurve abgeschnitten wird. Die verschiedenen Feldformen gehen 
aIle aus der tabellarischen Darstellung in Fig. 229 deutlich hervor 
Um ein flaches Kommutierungsfeld bei unverkiirztem Nutenschritt zu 
erhalten, ist es somit notig, die reduzierte Biirstenbreite von der 
Nutenteilung moglichst verschieden zu machen. 

b) Fiir ek = 0 und k = einer ganzen Zahl + ~ erhiilt man in 

ahnlicher Weise die in Fig. 230 zusammengestellten Feldformen fiir 
verschiedene Verhiiltnisse von NutenteiIung und Biirstenbreite. Wie 
ersichtlich, weichen diese Feldkurven in ihren Hauptziigen nicht viel 
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von denen der ersten Tabelle abo Bemerkenswert sind die zackigen 
Kronen, die von dem gebrochenen Verhaltnis zwischen Biirstenbreite und 
Lamellenteilung herriihren. Um diese Zaeken wegzubringen, konnte 
man aHe positiven Biirsten urn eine halbe Lamelle gegen die nega
tiven vorwarts versehieben. 

4-111 
Fig. 280. Nutenfeldkurven bei unverkiirztem Nlltenschritt. 

Es werden namlieh dann die von den unteren und oberen 
Spulenseiten erzeugten Feldkurven urn eine halbe Lamellenbreite, 
die der Breite einer Zacke entspricht, gegeneinander verschoben, und 
das resultierende Nutenfeld erhalt eine glatte Krone (Fig. 232) .. Die 
KurzsehluBzone wird natiirlieh hierdureh um eine halbe Lamelle ver
breitert und die Nutenfeldform wird nicht mehr mit der Kurve 
identiseh, welche die Zahl der kurzgeschlossenen Spulenseiten der 
oberen oder unteren Lage angibt. 

Man erhii.lt fiir E" =! und ~: = einer ganzen Zahl + ! ' die in 

Fig. 232 dargestellten Feldformen; diese ergeben sieh aus denen der 
Fig. 229, indem man in diese mit einer doppelt so groBen Nuten
teilung und Biirstenbreite eingeht, wie man in Wirklichkeit hat. Zum 
Beispiel hat die Feldkurve in Fig. 232 fur br =21/2/Jr und u,,=2 
dieselbe Form wie die Feldkurve in Fig. 229 fUr br = 5 fJr und 
Uk = 4. Die Feldformen der Fig. 232 sind sogar schoner als die der 
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Fig. 231. Nutenfeldkurven bei unverkurztem Nutenschritt, aber Bursten urn 
eine halbe Lamelle gegeneinander verschoben. 

Fig. 232. Nutenfeldkurven bei unverkurztem Nutenschritt, aber Bursten urn 
eine halbe Lamelle gcgeneinander verschoben. 
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Fig. 229, weil die Zacken an den Seiten der Kurve doppelt so zahl
reich und halb so groB sind. 

Man kann also mit ;: gleich einer gebrochenen Zahl eine noch 

schonere Feldform bekommen, als wenn t eine ganze Zahl ist, indem 

man aIle positiven Biirsten um eine halbe LameIle vorwiirts ver
schiebt und dadurch 8k = l macht. Die Verschiebung der Biirsten 
hat auBerdem den Vorteil, daB eine Spulenseite allein als letzte 
einer Nut aus dem KurzschluB heraustritt. 

4~ill OJ ITIITII Tl 
4,¥h- ffi ~ [ ~ r i ~ ~ ! ~ 

: I I; 1\ ; I 

4o¥mZS2JS:ztS2 !~ 
Fig. 233. Nutenfeldkurven bei einem um eine Nutenteilung verkiirzten 

N utenschritt. 

c) Gibt es eine ganze Anzahl Nutenpro Pol, d. h.~ = einer 
2p 

ganzen Zahl, so verkiirzt man oft den Nutenschritt um eine ganze 
Nutenteilung; denn dann konnen aIle Ankerspulen pro Nut gemein
sam isoliert und in die Nuten eingelegt werden. In Fig. 233 und 
234 sind die Nutenfeldkurven fiir verschiedene Nutenteilungen und 
Biirstenbreiten unter der obigen Annahme, d. h. 8" = Uk aufge
zeichnet. Die 1,!'orm dieser Feldkurven ist identisch mit der Kurve, 
welche die totale Anzahl kurzgeschloEseIier Spulenseiten pro Nut angibt, 
aber nicht mit der Kurve identisch, welche die Anzahl der kurzge
schlossenen Spulenseiten der oberen oder unteren Lage angibt. 

Die Fig. 233 bezieht sich auf den Fall, daB ~~ = .einer ganzen 
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Zahl ist, wahrend Fig. 234 sich auf den Fall bezieht, daB kr.. = einer P .. 
ganzen Zahl + ~ ist. Die Feldformen in Fig. 233 ergeben sich 
fiirh .. < 2 Uk aus denen in Fig. 229, wenn man in diese mit einer 
doppelt so breiten N utenteilung eingeht, wie 'man in Wirklic~eit 
hat. Zum Beispiel hat die Feldkurve in Fig. 233 fiir t/'k= 2 '1i,nd 
b .. = 3 P .. dieselbe Form, wie die Feldkurve in Fig. 229 flir Uk = 4 
und b .. = 3 Pr' In gleicher Weise ergeben sich die Feldkurven in 
Fig. 234 aus denen in Fig. 230. 

l'~~-ffl~ ~JlL ~ ~ ____ L ~ 
i I Iii 

~m II\ ffi /f\ ~ 
mffi6~~ I Ii! . I 

'!'-~~~ ~L-----
Fig. 234. Nutenfeldkurven bei einem um eine Nutenteilung verkiirzten 

Nutenschritt. 

Wie ersichtlich, erreicht man durch eine Verkiirzung des Nuten
schrittes eine ebenso schone Feldform, wie man bei unverkiirztem 
Schritt erhalten wiirde, wenn die N utenteilung sehr groB im Ver
haltnis zur Biirstenbreite gemacht wird. Dies liillt sich jedoch aus 
anderen praktischen UrsacheIi nicht gut iiber einer gewissen Grenze 
hinaus durchfiihren. 

d) Oft macht man die Nutenzai~l nur durch die Polpaarza.ltl' 

teilbar, also 2~ = eil1er ganzen Zahl + ~, und macht dann Ilk = 

l Uk' damit man aIle Spulen pro Nut gleichzeitig isolieren und in 
die Nuten einlegen kann. Fiir diesen Fall sind die -Feldkurven aus 

Fig. 235 fiir _pb,._ = einer ganzen Zahl und in Fig. 236 fiir : .. =einer gan-
r .. 
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zen Zahl + ~ fUr verschiedene N utenteilungen und Biirstenbreiten 
zusammengestellt. Diese Feldkurven haben keine so breite Krone 
wie die in den Figuren 233 und 234; andererseits haben sie aber 
auch keine 80 breite KommutierungazQne. Es ist deswegen oft vor
teilhafter, wenn die Polliicke einer Maschine klein ist, die Feld
formen in den Figuren 235 und 236 anstatt der in den Figuren 233 
und 234 anzuwenden. - Die Feldkurven in Fig.234 und einige 
in den Fig. 235 und 236 haben zackige Kronen; diese Zacken lassen 

Fig. 235. Nutenfeldkurven bei einem um eine halbe Nutenteilung 
verkiirzten Nutensohritt. 

sich' jedoch leicht vermeiden, indem man durch Verschiebung der 
positiven .Biirsten um eine halbe Lamelle ek = Uk + i beziehungsweise 

U 1 ' e" = 2" + 2" macht. Es werden zwar dann die Kommutierungazonen 

nicht alle gleich breit, sondern die Halfte um eine reduzierle La
mellenteilung Pr breiter als die anderen. Diese kleine Unsymmetrie 
spielt jedoch keine groBe Rolle, weshalb man die im nachaten Ab
schnitt ermittelten Konstanten der Figuren 234, 230. und 236 auch 
fur diesen Fall anwellden kann. 

e) Wir konnen nun an Hand der gebrachten Beispiele in 8011-
gemeiner Form die Forderungen ausdriicken, die erfiillt sein miissen. 
um eine schone Nutenfeldkurve zu bekommen. 



Nutenfelder. 267 

Damit die Krone glatt, d. h. ohne Zacken veriauit, miissen 

br • Z hI 2 7i: = elller ganzen a , 

2 G,. = einer ganzen Zahl 
und 

b,. + Gl&fJ,.. Z hi .... _-_. = elller ganzen a 
fl,. 

sein. Es reicht nicht aus, daO b,. ~:Ic PL aHein gleich einer gauzell 

ZahI ist, obgleich die Zacken dann sehr kurz und fast vernach
lassigbar klein werden. 

Fig. 236. Nutenfeldkurven bei einem um eine halbe Nutenteilung 
verkiirzten Nutensohritt. 

Damit die Krone ihre groOte Breite bekommt, muB 

e,.flr=bkio 

sein und es wird dann die Breite der Krone 

d. h. fiir t1 > b,. 
blci = 2 (tl - br +fl,.) 

b/Ci = 2 (b,. - t, + flr) . 



268 Fiinfzehnt~s Kapitel. 

Es geniigt jedoch flir die meisten Verhaltnisse, wenn man die 
Breite der Krone fast gleich der Nutenteilung flir tt > b,. und gleich 
der reduzierten Biirstenbreite flir b,. > tt macht. 

1m dreizehnten Kapitel haben wir die folgenden Formeln ab
geleitet. 

Die mittlere Feldstarke des reduzierten Nutenfeldes 

worln die Breite der Kommutierungszone 

bk = tl + b: + (f" - l).8r • . • • • (100) 

ist; die maximale. Feldstarke des trapezformigen Nutenfeldes 

(77) 

worin a" der Fiillfaktor des Nutenfeldes ist, und die Breite des 
oberen Teiles vom trapezfOrmigen Nutenfeld 

. . . . . . (78) 

Mit diesen einfachen Formeln laBt sich das auf den Anker
umfang reduzierte N utenfeld leicht bestimmen, wenn man den Fiill
faktor ak kennt. Dieser ist deswegen flir aIle die in- den Fig. 229 
bis 236 dargestellten Felder in der Tabelle I zusammengestellt, 
und diese Werte geniigen fUr die meisten vorkommenden Verhalt
nisse. Wie aus der Tabelle ersichtlich, begeht man namlich keinen 

groBen Fehler, wenn man zwischen den Werten flir ~: = einer gan-

zen Zahl und ;: = einer ganzen Zahl + l' t rrt "2 In erpo Ie . 

69. EMK·Faktorell 18 uud 1m. 

Nachdem wir im vorlgen Abschnitt die Nutenfeldformen flir 
zahlreiche Wicklungsanordnungen und Kommutator~n festgestellt 
haban, so sollen nun die EMK-Kurven derselben berechnet und 
daraus die EMK-Faktoren f8 fli~ die maKimale Spannung zwischen den 
Biirstenkanten und die EMK-Faktoren f ... flir die mittlere Spannung 
zwischen den Biirstenkanten ermittelt werden. 

Um die EMK-Kurve zwischen den Biirstenkanten zu ermitteln, 
quadriert man die Feldkurve und zeichnet mehrere der so erhaltenen 
Kurven im Abstand einer Nutenteilung voneinander in der Kommu
tierungszone auf. Die Summe der Ordinaten dieser Kurven gibt die 
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EMK·, die in den kurzge
schlossenen Spulenseiten einer 
Kommutierungszone induziert 
wird. 1st der Nutenschritt 
nicht verkiirzt, so ist diese 
EMK gleich der HiiJfte der 
zwischen den Biirstenkanten 
induzierten EMK. 1st der N u
tenschritt verkiirzt, so ist die 
N utenfeldkurve nicht mehr mit 
der Kurve identisch, welche die 
Zahl der kurzgeschloEsenen 
Spulenseiten der oberen oder 
unteren Lage angibt, sondern 
mit der Kurve, welche die 
Zahl der kurzgeschlossenen 
Spulenseiten der oberen und 
unteren Lage angibt. Um die 
in den Spulenseiten induzier
ten EMKe zu bestimmen, muE 
man deswegen die Nutenfeld
kurve zuerst mit der Kurve 
der kurzgeschlossenen Spulen
seiten der oberen Lage und 
nachher mit der Kurve der 
kurzgeschlossenen Spulenseite 
der unteren Lage multiplizie
reno Man erhiilt dann die in 
den oberen und unteren Seiten 
der kurzgeschlossenen Spulen 
induzierten EMKe, welche ad
diert werden, urn die in den 
kurzgeschlossenen Spulen einer 
Nut induzierte EMK zu erhal
ten. Man zeichnet danach 
mehrere derartige EMK-Kur
yen im Abstand einer N uten
teilung voneinander auf und 
addiert sie, wodurch man die 
zwischen den Biirstenkanten 
yom N utenfeld induzierte EMK 
erhii.lt. 

In den Figuren 237 bis 
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241 sind mehrere der interessantesten EMK-Kurven der in den Fi
guren 229 bis 236 dargestellten Felder aufgezeichnet. In diese Fi
guren sind die Mittelwerte der zwischen den Biirstenkanten indu
zierten EMKe strichpunktiert eingezeichnet und diese mittleren EMKe 
ergeben sich aus der Formel 

,4 J' b1 P N B -6 V I ( ) 
LH = 1m 7J a k 1 v n lOot. . . . . 88 

wahrend der Maximalwert derselben EMKe sich aus der Formel 

ergibt. 

: . 
[k-q 

Fig. 237. Fig. 238. Fig. 239. 

4 t. 
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I .l " .... 
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I I ft I 
.11f I. • I iii 

~.3.5 lift-' <It-lift ~-J,5 

lk-~ ~-J,S l4:-~ [k-~ k-t,5 ~z 
Fig. 240. Fig. 241. 

ft 

Vom Nutenfeld zwischen den Biirstenkanten induzierte EMKe. 

I 

.,l 

lift-* 

Diese EMKe lassen sich somit leicht berechnen, wenn man die 
EMK-Faktoren fm und f. kennt. Diese sind fiir die in den Figu
ren 229 bis 236 dargestellten Feldformen berechnet und in den Ta
bellen II u. III zusammengestellt. Die Berechnung der Koeffizienten 
erfolgt nach den }'ormeln: 

(fJ)2 b. r'ttelwert der Summe kurzges, chlossener SPulenseiten) r m = b 9'jJ..b mal Starke des Nutenfeldes, worin 'sich die betreffen-
r ~ 1 ,. , den Spulenseiten befinden. 



b1 

7f 
1,0 
1,1) 

2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 
4 ,5 
5,0 
5 .5 

b 1 

Ii 
,0 

1.5 
2 ,0 
2 ,5 
3 ,0 
3 ,5 
4 ,0 

4 ,5 
5,0 
5 ,5 

EMK-Fflktoren fs und tm. 2il 

(fJ)2 h (MaXimalwert der Summe kurzgeschlo~8ener SPlllen-) 
und (,= br 2t"!<b" seiten mal Starke' des Nutenfeldes, worin sich die 

r . 1 " betreffenden SpulenseitE'n befinden. , 

Wie aus diesen Tabellen ersichtlich, sind fm und fa stets groBer 
als die Einheit. Del' Koeffizient fm fiir die mittlere EMK ist aber 
selten viel groI3er als 1, wiihrend del' Koeffizient t~ fiir die maxi
male EMK oft bedeutend groBer als 1 und sogar groBer als 2 
werden kann. Da ein groBer Unterschied zwischen den beiden 
Koeffizienten zu groBen Pulsationen in del' Biirstenspannung fiihren 
kann, so ist beim Entwurf von Ma:schinen mit schwierigen Kommu
t,ierungsverhiiltnissen darauf zu achten, daB del' Kommutator und 
die Ankerwicklung so dimensioniert werden, daB f. moglichst klein 
wird und moglichst wenig von f tTl abweicht. 

Tabelle II. 
EMK-Faktor fm fiir mittlere. Biirstenspannung. 

uk=1 uk=2 uk=3 uk=4 uk=5 
"--~-.-

ek= 01 1/21 ~k / Uk o 11/ I Uk 1 I 2 21 Uk 
0 /1/21 ~ I Uk ° III 1 Uk 1 I 12 2" Uk ° 11/21 ~~ / Uk 

1 

1 1 I 

1 1,0 '1,0511,12 I 1 1,0 
11,12 1,121,0 1,0 1,09 1,12 1,0 1,0 1,07 1,12 1,0 1,0 1,0 1,041,121,0 

1,0 1,11 1,11 1,11 1,11 1,1711,261,12 1,12 1 141,17 1,12 1,13 1,1111,22 1,12 1,12 1,09 1,1711,12 
1,0 11,09 1,091,12 1,13;1,2°11,251,09 1,11 11,191,23 1,07 1,091,1611,20 1,05 1,08 1,1411,191,05 
1,0 1,08 1,081,12 1,121,20'1,261,15 1,16 1,22 1,25 1,13 1,15 1,20 1,27 1,11 1,15 1,181,221,10 
1,0 1,07 1,07 1,11 1,11 1,19 1,25 1,17 1,17 1,24

1
1,28 1,13 1,17 1,23 1,28 1,11 1,15 1,21 1,26 1,09 

1,0 1,06 1,06 1,1 1,10 1,17 1,23 1,19 1,17 1,24,1,29 1,18 1,19 1,25 1,30 1,15 1,19 1,25 1,28 1,13 
1,0 1,05 1,06 1,09 1,09 1,16 1,22 1,20 1,17 1,26 1,29 1,19 1,20 1,26 1,32 1,16 1,20 1,2S 1,30 1,14 
1,0 1,05

1
1,051,09 1,091,15 1,20 1,20 1,16

1

1,25 1,28 1,21 1,20 1,26 1,3211,19 1,22 1,2'1"" 1,17 
1,0 1,0511,051,08 1,081,141,19 1,20 1,15 1,21 1,27 1,22 1,201,25 1,3211,20 1,22 1,27 1,33 1,18 
1,0 1,04,1,041,07 1,071,13:1,18 1,20 1,14 1,20 1,26 1,23 1,1911,25 1,321,22 1,23 1,271,341,20 

Tabelle III. 
EMK-Faktor f. fiir maxima,le Biirstenspannung. 

uk=2 l Uk=3 uk=4 ~ uk=5 -". --Ill I Uk I -T~'-I Uk '1"-- 11 Ii Ukl 11 I Uk i ~-I-l ~I -
15k c ° 12 2" Uk 0 1 I. 2" 1 Uk ° I t. 1 2- Uk 0 I /. "21 Uk 0 I. I 2" Uk 

1,0 1,50,1,251,0 1,0 il,2511,12!1,0 1,0 1,17
1
1,121,0 1,0 1,12'1,121,0 1,0 11,1 !1,121;0 

1 

1 'i! 1 I I' "I 

I,SS 1,2°

1

11,331,672,22;1,8°
1

2,33
1
2,0 2,0811,78,1,851,932,0 11,672,161,891,961,6°11,781,87 

1,0 11,251,091,131,501,751,501,25 1,33 ~,5011,38 1,171,2511,381,311,12 1,2011,30,1,2711,10 

1.2011,201;201,4 1,401,6 11,621,542,162,0 11,921,801,981,802,021,711,8711,6811,7311.66 
1,0 1,171,071,11 1,111,25

1

'1,251,171,671,831,621,331,501,631,501,25 1,401,501,421,22 
1,14 1,141,141,291,471,431,571,591,501,551,4711,502,12 2,0 2,081,721,961,83:1,8°11,63 
1,0 1,131,051,091,2.) 1,38 1,311,311,251,35

1
1,3711,22 1,75,1,881,691,381,60 1,7°11,5711,30 

1,11 1,111,111,221,221,2611,361,391,39Iil,381,45111,491,5711,6~1!1'581'49 2,10 2,0 1,901,67 
1,0 11,101,051,081,081,1711,191,201,211,3011,33 1,27 1,3611,4u 1,43 1,261,80 1,9011,7311.40 
1,09 1,09 11,091,11< 1,29 1,271,36 1,40 I.4914511,4!l,1,621,4011,411,56J.451,6311,69h,59!J.34 
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70. Leitfiih.igkeit )... der Stirnverbindungen. 

DaB Feld der Stirnverbindungen setzt sieh, wie auf Seite 254 
erwahnt, aUB zwei Teilen zUBammen, namlich aUB einem konlltanten 
im Raume stillstehenden Feld und aUB einem innerhalb oder direkt 
auBerhalb der Spulenseiten ·selbst liegenden Lokalfeld. Das erstere 
von Ihnen erzeugt ahnlieh wie das Ankerquerfeld des Ankers in der 
ganzen Ankerwieklung eine EMK; diese ist so klein, daB man sie 
bei allen praktisehen BeFechnungen vernaehlassigen kann. Dagegen 
muB man die von diesem stillstehenden Feld in den kurzgesehlosse
nen Spulen induzierten EMKe beriicksiehtigen, was in derselben 
Weise wie beim Ankerquerfeld gesehieht. Das Lokalfeld in den 
Stirnverbindungen der Spulenseiten induziert wahrend der Kommu
tierung in den kurzgesehlossenen Spulen eine konstante EMK, die 
am besten mit der eraten EMK zusammengefaBt wird. 

Fig. 242. Stillstehendes Feld der Stirnverbindungen. 

a) Die Stirnverbindungen der Ankerspulen liegen in zwei 
Ebenen; jede dieser Wicklungfebenen bildet einen stromfiihrenden 
Zylinder mit der Stromstarke ~ .A S pro em Ankerumfang, die ihre 
Riehtung in der Kommutierungszone andert. IIi Fig. 242 ist ein 
Vertikalssehnitt einer dieser Wieklungsebenen abgerollt dargestellt 
und ebenfalls die von derselben erzeugte MMK-Kurve, die dieselbe 
Form hat wie an der AnkerOberfliiche. Die von dieser MMK er
zeugtenKraftlinien werden nahezu Kreisform bekommen, so daB die 
Feldstarke im Abstande x von 0 gleich 

0,4n:.A Sx =02 AS 
2 n:X ' , 

d. h. konstant iiber der ganzen Polteilung wird. Man erhalt somit 
angenahert die in Fig. 242 dargestellte Feldkurve mit einer kon
stanten Feldstarke, die zwischen 30 und 80 liegt. Denkt man sieh 
nun die Ankeroberflache mit den Ankerspulen in der Papierebene 
abgerollt, so erhiilt man · das in Fig. 243 dargestelIte Bild. AIle 
rechtsgehenden Stirnverbindungen erzeugen dann in den rechts
schraffierten Zonen ein resultierendes Nordfeld und ein Siidfeld in 
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den iibrigen Teilen. Ebenso erzeugen aIle linksgehende Stirnver
bindungen in den linksschraffierten Zonen ein N ordfeld und ein 
Siidfeld in den iibrigen Teilen. Hieraus ergeben sich die in Fig. 243 
eingeschriebenen Felder. 

Fig. 243. Stillstehendes Feld der Stirnverbindungen. 

Zeichnet man nun in dieses Feld die kurzgeschlossenen Anker
spulen, die strichpunktiert sind, ein, so sieht man leicht, daB in 
einer rechtsgehenden Verbindung eine EMK nur von dem Feld indu
ziert wird, das von den rechtsgehenden Verbindungen erzeugt wird. 

Es wird somit in jedem der}'! Leiter einer Ankerspule von dem 
K 

stillstehenden Feld der Stirnverbindungen eine konstante EMK 

iuduziert. t", ist die doppelte Lange der Ausladung del' Stirnver
bindungen von dem Ankerkern; es ist im allgemeinen l", gleich 3/4 
der Lange ls einer Stirnverbindung. 

Setzen wir 

0,2 l'll1 A S = 0,15 ls AS = 2 lAS As 1 , 

so wird die auf 1 em Ankerlange reduzierte Leitfiihigkeit der 
Stirnverbindungen 

, ls 
".d = 0,15 21 

und die entsprechende Feldstarke am Ankerumfang 

B'1 = 2 )'61 A S = 0,15 ~.AS. 

b) Urn die Leitfahigkeit AS2 des Lokalfeldes, das die Stirnver
bindungen umschlingt, zu bestimmen, geht man am besten von der 
von dem Lokalfeld induzierten EMK pro Ankerleiter aus. Von den 

Stirnverbindungen, befinden sich ~~ Spulenseiten gleichzeitig im Kurz

schluB. Diesc fiihren zusammen einen Strom von ~ brA S Ampere 
und erzeugen somit einen KraftfluB von ~ br AS Ab ls, der wahrend 

Arnold·la Cour . Gleich"trommaschine. 1. 3, A"n. 18 
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der Zeit ~ seine Riehtung gleiehmli.Big weehselt. Dadurehwird 
100v ' 

in jedem Leiter eine konstante EMK 

b,..ASv 
b ).6 l .. = lvBs'J = 2lv.A S )."2 ,. 

induziert und manerhalt die auf 1 em Ankerliinge redu~erte Leit
fli.higkeit 

,{82=).6 ;i' 
Die Leitfiihigkeit ).6 ergibt sich aus der Leitfahigkeit eines gerad
linigen Leiters1) zu 

).b = 0,46 log Cd a) + 0,05 , 
B 

worin d8 den Durehmesser eines Kreises von demselben Umfange 
wie der Leiter, und a die Entfernung zweier benaehbarter Leiter 

bedeuten. Fiir ~ a konnen wir hier 2,5 bis 3 einsetzen, wodureh 

" 
und 182 '" 0,25 ~·l wird. 

Wir erhalten somit eine totale Leitfli.higkeit fur die Stirn
verbindungen 

1.= Ad +).82=(0,15 + 0,25) ~·l = 0,2~. 

Da die Stirnverbindungen einen kleineren mittleren Durchmesser 
als der Anker besitzen, so wird .AS fur die Stirnverbindungen 
etwas groBer als fUr den Anker, weshalb der obige Wert von l. 
etwas erhoht werden muB. Die guBeisernen Wieklungstrager und 
die eisernen Teile des Magnetgestelles und der Lagerschilder sowie 
die aus Klavierdraht hergestellten Bandagen 'erhOhen aueh die Leit
fahigkeit 18 bedeutend, weswegen man, um sieher zu reehnen, zweek
maBig die totale Leitfiihigkeit 

1 0 ~ l8 11..= 'aT 

setzen kann. Das Feld der Stirnverbindungen 
konstantes kommutierendes Feld 

l 
B.= 2.AS l.= -t.AS .. 

. . . . . (109) 

erfordert somit ein 

(110) 

1) WechBelBtromtecbnikBd. I, B. 551. Berlin, Julius Springer. 
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n. Leitfihigkeit eines glatten Ankers. 

Der Vollstandigkeit halber sollen auch die Leitfiihigkeiten fiir 
einen glatten Anker angegeben werden. Es entspricht hier ein Stab
paar einer Nutenteilung, so daB it = flr wird. Das Nutenfeld wird 
somit iiber der ganzen Kommutierungszone konstant und kann in 
iihnlicher Weise wie die Leitfiihigkeit lall fiir die Stirnverbindungen 
eines N utenankers berechnet werden. Am glatten Anker Hegen die 
Stiibe in der unteren und oberen Wicklungsebene parallel, so daB 
das Lokalfeld, wenn Sic = ° ist, aus dem Grunde doppelt 80 stark 
wird. AuBerdem wird die Leitfahigkeit durch die Anwesenheit des 
Ankereisens verdoppelt. Es wird deswegen fiir Sic = 0 

1"0= 41"2 ~ 0,5 . 

.1.,,-= 21.2 ......, 0,25. 

Fiir die Stirnverbindungen erhii.lt man hier, wie beim Nutenanker, 
die auf die Ankerliinge reduzierte Leitfiihigkeit 

A&=O,5 ~. 

72. Induktionskoeffizienten der Kurzschlu8stromkreise. 

Werden in einer Maschine gleichzeitig mehrere Ankerspulen kurz
geschlossen, so wirkt der Eigenstrom jeder Spule auf diese selbst
induzierend und auf die anderen Spulen gegenseitig induzierend. 

Betrachtet man eine der kurzgeschloBBenen Spulen, so sieht man, 

daB in dieser VOID Ji~igenstrom eine EMK - d (~~.il) und in einer 

zweiten kurzgeschlossenen Spule eine EMIt - d(!it ) induziert wird, 

worin Ll den Selbstinduktionskoeffizienterr und Meinen gegenseitigen 
Induktionskoeffizienten bedeutet. Diese Induktionskoeffizienten sind 
nicht ganz konstante GroBen, iindern sich aber wiihrend der Kurz
schluBzeit so wenig, daB man sie fiir aHe praktische Berechnungen 
als konstant ansehen kann. Es wird dann 

_ d(L1i1 ) ___ L d~'J 
dt - 1 dt 

llnd 

Die in der zweiten Spule induzierte EMK erzeugt hier einen Strom, 
18* 
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der auf die betra.chtete Ankerspule zuriickinduzierend wirkt. Die 
zweite Spule verhilt sich mit anderen Worten zu der ersten Spule, 
wie die Sekundii.rwicklung eines Transformators zu der Primirwicklung 
deaaelben. ,Verna.chliasigen wir vorliufig den Widerstand der zweiten 
Spule, 80 wird der Strom il in der ersten Spule einen Strom i2 in 
der zweiten induzieren, der sich aus der Ditierentialgleichung der 
zweiten Spule ergibt 

und dieaer Strom ~ wird in der ersten Spule eine EMK 

Mdi2 _M'Jdi1 

- Tt- L 2 dt 

zuriickinduzieren, welche EMK der in der erstenBpule selbstinduzierten 

EMK - Ll ~; entgegengesetzt gerichtet iat. .Also wird von dem 

Strom il in der betl'a.chteten Spule die EMK 

-L dil +M2dil =-(L _ M2)di1.=_L d~ 
1 dt L2 dt 1 Loj dt • dt 

induziert, wenn sicheine kurzgeschlossene widerstandsiose Ankerspule 
in der Nahe der ersten befindet. Durch die Anwesenheit dieser Spule 
wird die Selbstinduktion der ersten scheinbar reduziert,weshalb man 
auch den neuen Wert L. den scheinbaren Selbstinduktions
koeffizienten der kurzgeschlossenen Ankerspule nennt. Es ist L. mit 
den vom Verfa.saer in die Wechselstromtechnik eingefiihrten Streu,
indukti onskoeffizienten nicht zu verwechse1n; diese aind namlich 

und 

wahrend 

worin 

81=L1 -M 

82=L2 -M, 

M' 
L.=L1-r;=L1 -k.,.M, . .... 

!l 

M 1 
k".= L'J = 1 + 81/ • • • • • • 

oder man kann schreihen 
M 

(111) 

(112) 

j{"J M S. 
L.=81 +M--M+ 8'J =81 +82 M+8~ =81 + 1~ 82 =81+kS8'l. 

M 

Der scheinba.re Selbstinduktionskoeffizient ist somit kleiner ala 
die ,Summe der beiden Streuinduktionskoeffizienten, und zwar um so 
kleiner, je graBer 82 im Verhii.ltnis zu Mist. 
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L. ist der in die KurzschluBreaktanz1) X1c eingehende Induktions
koeffizient. Es ist fur r,= 0 

+X2 +2:rr:c8, 
2:rr:cLs=x/C=xl -=2:rr:c81 . --So 

Yl! I+ J 
M 

1st der Widerstand r2 der zweiten Spule nicht vernachlli.ssigbar 
klein, wird 

... (111a) 
worin 

und 

Der EinfiuB. von y82 und r 2 auf den Faktor k", geht aus der 
xI! 

Kurvenschar, Fig. 244, deutlich hervor. Solange r, <xI! ist, ist 
der EinfiuB des Sekundii.rwiderstandes auf k", verhiiJtnismii.Big klein; 
die Verhaltnisse liegen aber ganz anders, wenn rl! groBer als xI! wird, 
was jedoch bei normalen Maschinen selten der Fall igt. 

Liegen mehrere kurzgeschlossene Ankerspulen in der Nahe der 
betrachteten Spulen, so uben diese aIle einen dli.mpfenden EinfiuB 
auf die Selbstinduktion der ersten Spule aus. Um diese zu berechnen, 

.. 
denkt man sich am besten, daB It; 

aHe kurzgeschlossenen Spulen 1,0 

serie- oder parallelgeschaltet 
sind und einen sekundaren 41: :s~ \ 
Stromkreis bilden. Ermittelt 
man den Streuinduktions- 4S 
koeffizienten 82 , den gegen- 4ZS 
seitigen Ind uktionskoeffizi en-
ten M und den Widerstand 
~·2 dieses Sekundiirkreises und 
Retzt sie in die obige Formel 

o 

~ 
1\ ~II=>. 

r-..;: f:::: 
\ r-... 

~.: [>.. ~ 

t 

~ !t. .li-l 
t--.. -F:: I:::::, I..L ll-: 
t- r- f-. 

z /I 

Fig. 244. 

fur k", und L. ein, so erhalt man den scheinbaren Selbstinduktions
koeffizienten der betreffenden Ankerspule. 

Um die Kurven, Fig. 244, benutzen zu konnen, mussen wir die 
Periodenzahl festlegen, fUr die xI! zu berechnen ist, und auBerdem 
Y2 approximativ berechnen. - Da es unR auf den scheinbaren Selbst,· 

1) Wt"ohsellJtromtechnik Bd. I, S. 180. 
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induktionskoeffizienten . einer Spule in dem Moment ankommt, wo die

selbe den KurzschluB verlii.Bt, so wird die Ausschaltezeit ~ mit . 100 v 
einer hatben Periode zu vergleichen sein, Man kann deswegen 

1 Kn Kn 
C=2 Ck=2.60 = 120 setzen. 

Um die GroBe des Verhii.ltnisses '"2 beurteilen zu konnen, denkt 
x 2 

man sich einen Wechselstrom gleich dem Strom 2? iG und von der 
1 

Periodenzahl ;k durch die von einer Burste kurzgeschlossenen Anker-

spulen geschickt: man erhii.lt dann 

2/J· 
r 2 _ ~~Gr2 _ LIP 

%2 + X.,. - 2 /J . ( +..J - /J .. ( + \ b 1G XII X biG XII x"" 
1 1 

worln LI P den Mittelwert der 'Obergang$Spannungen unter einer 
positiven und einer negativen Burste bedeutet. 

Bei norma]en Maschinen ist der Nenner fur die letzte Spule 
einer Nut gewohnlich groBer als LIP, und dies ist besonders bei 
kleinen Maschinen der Fall. 

Betrachten wir nun das Verhii.ltnis M8 .. = XII, so ist dies nur fur 
x ... 

die Spulenseiten, die nebeneinander in einer Nut liegen, 
klein undsomit ist nur'fur solcheSpulenseiten eine effektive Dii.mpfung 
moglich. Fiir derartige Spulenseiten ist 

x=. 
k",,,,~+ 2 ~1 r.. x.,. 

und d. lr scheinbare Selbstinduktionskoeffizient L. wird somit nicht 
viel von dem Streuinduktionskoeffizienten 81 = Ll - M abweichen. 

Fur die Spulenseiten, die in einer Nut zuletzt ausdem Kurz
schluBheraustreten, ist der StreulluB dagegen stets bedeutend groBer 
ala dermit den kurzgeschlossenen Spulenseiten in' der N achbamut 
verketteten FluB, und die Dii.mpfung wird bier sehr klein. 

Der Sekundii.rwiderstand kann gegenuber x.. zwar in diesem Fall 
vemachlii.ssigt werden, so daB 

L. '" Ll - ~t ~ L1 (1 - ~) ~ L~ wird. 
2 ] 
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Treten zwei ubereinander liegende Spulenseiten als letzte einer Nut 
gleichzeitig aus dem KurzschluB heraus, so wird fUr jede dieser Spulen 

L. '" Ll + M '" 2 Ll . 

Es wird zuweilen behauptet, daB die ganze insich geschlossene 
Ankerwicklung einen dampfenden EinfluB auf die Strome einer kurz
geschlossenen Spule ausiibt. Dies ist jedoch nicht mit der Tatsache 
ubereinstimmend, denn die sekundare Streuung dieses Dampferkreises 
ist, wie man sich leicht iiberzeugenkann, so groB, daB der schein
bare Selbstinduktionskoeffizient selbst bei Vernachlassigung des Wider
standes der Ankerwicklung praktisch gleich 

M'1. 
L8=LI-L~Ll 

2 

wird. Ferner soIl noch darauf aufmerksam gemacht werden; daB 
die an ein Netz angeschlossene Ankerwicklung auch nicht auf die 
KurzschluBstrome dampfend wirken kann, weil die magnetisohe Achse 
der an das Netz angeschlossenen Ankerwicklung auf der Achse der 
kurzgeschlossenen Spulen senkrecht steht. 

Der SelbBtinduktionskoeffizient Ll ist mit einem Strom von 

ca. c; Perioden zu bestimmen, und da bei dieser hohen Periodenzahl 

die massiven Kupferstabe des Ankers eine dampfende Wirkung auf 
das Nute~eld ausiiben, so wird der mit dieser Periodenzahl ge
messene Wert von Ll kleiner ausfallen als der berechnete. Bei 
der Berechnung sollte man deswegen die Leitfahigkeit des Feldes. 
das die Nuten durchsetzt, etwas reduziel'en; aber andererseits konnen 
bei der Berechnung nicht aIle Teile des Feldes voUstandig beriioksich
tigt werden, weshalb wir fUr die Leitfahigkeit des Nutenraumes sowohl 

fUr eine als fUr zwei Spulenseiten pro Nut -Sr einsetzen. Aus der 
rs 

Wechselstromtechnik, Bd. I, wissen wir, daB der Selbstinduktions
koeffizient einer Spule in Henry durch die Zahl der Kraft
rohrenverkettungen :2(w", ifJ",), die die Leiter der Spule mit 
dem von einem Strom von 1 Ampere erzeugten KraftfluB 
bilden, multipliziert mit 10-8 , gemessen wird. Nach dieser 
Definition ist somit 

L =:2 (w", ifJ.,) 10-8 =:2 (W",)2 10-8 = (!i. r :2 10-8 

R", 2K Rir 

= (:xr :2 (l", 1.,) 10-8 = (2~r 2 llns 10-8 , 

worin R", den magnetischen Widerstand der mit w'" Windungen 
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verketteten Kraftrohren bedeutet. Die totale Windungszahl einer 

Spule ist 2~. 
Um die LeiWihigkeit Ana zu bestimmen, muB die Summation 

iiber den ganzen Innenraum der betrachteten Ankerspule erstreckt 
werden. Es wird dann 

wonn or die Polteilung und -+P - ein Faktor zur Beriicksichtigung 
1 P 

der Rundung des Ankers iat, was bei der Integration iiber die ganze 
Polteilung notig ist. Us ist der Umfang der Stirnverbindung einer 
Spulenseite. 

Wir erhalten somit die folgende Formel des scheinbaren Selbst
induktiofiskoeffizienten La fur die letzte Spule einer Nut, die den 
KurzschluB verliiBt, 

. (N)2 lJ. 
L. = (1 oder 2) L = (1 oder 2) K 2. ;ts Henry. (114) 

je nachdem eine oder zwei Spulenseiten gleichzeitig den KurzschluB 
verlassen. 

Fig. 245. Das Eigenfeld eines durch eine Ankerspule geschickten 
Wechselstromes. 

Der in dieser Weise berechnete Selbstinduktionskoeffizient L 
stimmt sehr gut mit dem Wert iiberein, den man miBt, wenn ein 
Wechselstrom durch eine Ankerspule geschicktwird und der Anker 
sich frei auBerhalb des Magnetfeldes befindet. Bringt man den Anker 
in das Magnetsystem hinein und schickt einen Wechselstrom durch 
eine Ankerspule, die in der neutralen Zone liegt, so wird dieser 
Strom das in Fig. 245 dargestellte Feld erzeugen. Die Kraftlinien, 
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die sich durch die Pole und das massive Joch schlie Ben, werden von 
Wirbelstromen im Eisen und von Sekundarstromen in den Magnet
spulen stark gedii.ropft. Versuche ergeben deswegen auch, daB 
nul' ein KraftfIu13 von einigen Prozenten des totalen Wechselkraft
fIusses durch das Joch fIieBt, wenn die Periodenzahl des Weehsel
stromes libel' ca. 100 hinausgeht. Aus diesem Grunde mi13t man fUr 
Ankerspulen in del' neutralen Zone eher kleinere als groBere Selbst
induktionskoeffizienten, als wenn del' Anker aus dem Felde ganz 
entfernt ist 1). Man maeht deshalb keinen gro13en Fehler, wenn 
man fUr den Selbstinduktionskoeffizienten entweder mit dem naeh 
del' obigen Formel bereehneten Wert odeI' mit dem Wert reehnet, 
den man mittels eines hoehperiodigen Weehselstromes messen kann,_ 
wenn del' Anker sieh auBerhalb des Magnetfeldes befindet. Die 

Periodenzahl des Wechselstromes kann man z. B. gleieh ck = K n 
2 120 

wahlen. 
Es solI nul' noeh erwahnt werden, daB der Streuinduktions

koeffizient Seiner Ankerspule gegeniiber einigen in del' Naehbarnut 
kurzgesehlossenen Spulen sieh aueh naeh Formel (114) bereehnen 
Ui,13t, wenn man in diese fUr )'''' die Leitfahigkeit des Nutenfeldes 
(1"2 + 1.) einsetzt. Es wird somit del' Streuinduktionskoeffizient S 
fiir eine Ankerspule. die als letzte einer Nut aus dem KurzschluB 
heraustritt, 

( N'2 l (1 '1) 
S = --) ~2 T -..L Henrv (115.) K 2.108 ...•• 

woraus folgt, daB del' gegenseitige Induktionskoeffizient zweier Anker
spulen in benachbarten Nuten sieh zu 

JI = L _ S == (li)2 I (l.,L=-ln2 =- As) Henrv 
K 2 ·10R • 

ergibt. 

') J. Reze 1 man, ReclH'rchpH sur les Phenomenes de la Commutation. 
Briissel 1914. 
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73. Widerstande des KurzschluOstromkreises. 

Die Widerstande des KurzschluBstromkreises setzen sich, wie 
die Fig. 246 zeigt, aus den Widerlltiinden rs der kurzgeschlossenen 
Ankerspulen, aus den Widerstanden r" der Verbindungen zwischen 
Ankerwicklung und Kommutator und aus den Ubergangswiderstanden 

zwischen Kommutator und Bursten zu
sammen. 

Von diesen Widerstanden ist der 
Widerstand rs der Ankerspulen von vorn
herein gegeben; denn dieser wird so be
messen, daB das Kupfergewicht auf dem 
Anker moglichst klein wird, oLne daB 
die Temperaturerhohung oder die Ver

Fig. 246. Stromkreis des zu- luste desselben zu groB ausfallen. 
siitzlichen Kurzschlul3stromes. Der Widerstand r" kann dagegen 

erhoht werden, ohne daB die Tempe
ratur oder die Verluste der Maschine dadurch merkbar steigen, 
weil jede Verbindung nur ganz kurze Zeit den Ankerstrom oder 
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einen Teil desselben fiihrt. Urn die Kommutierung bei Maschinen, 
die unter sehr schwierigen Verhaltnissen arbeiten, zu verbessern, 
kann man deswegen die Verbindungen zwischen Ankerwicklung und 
Kommutatorlamellen mit verhiiltnismii.Big hohem Widerstand aus
fiihren, indem man z. B. die Verbindungen aus Eisenblech oder 
Widerstandsmetallen herstellt. Ein hoher Widerstand in den Ver
bindungen zwischen Ankerwicklung und Kommutator wird namlich 
die von einem fehlerhaften Kommutierungsfeld in den kurzgeschlos
senen Ankerspulen induzierten Strome begrenzen. Dies ist jedoch 
nur bis zu einem gewissen Grade moglich, weil die Verbindungen 
gewohnlich sehr kurz sind. Um aber die vom fehlerhaften Kommu
tierungsfeJd induzierten KUl'zschluBstrome auf einen zulassigen Wert 
herabzudriicken, wendet man mit groBem Vorteil Kohlenbiirsten 
an. Zwischen diesen und dem Kommutator besteht namlich ein 
viel groBerer Dbergangswiderstand als zwischen Metallbiirsten und 
Kommutator. Wie im zwolften Kapitel erwahnt. arbeiten die Gleich
strommaschinen ohne Kommutierungspole mit groBen fehlerhaften 
Kommutierungsfeldern und derartige Maschinen wandte man bis VOl' 

einigen Jahren allgemcin an. 

Fig. 247. Kupferbiirstenhalter. Fig. 248. Kohlenbiirstenhalter 
von Thury. 

Es bedeutete daher einen groBen Fortschritt im Bau von 
Gleichstrommaschinen, als Thury, Genf, anfangs der neunziger Jahre 
die Kohlenbiirste an Stelle der damals iiblichen Metallblechbiirste 
einfiihrte. Fig. 247 zeigt den Biirstenhalter einer Metallblechburste 
und Fig. 248 den ersten Biirstenhalter von Thury, in denenbeiden 
die Biirste fest eingespannt und durch eine Blattfeder leicht auf 
den Kommutator aufgedriickt wird. Heutzutage wendet man ge
wohnlich Biirstenhalter von del' in Fig. 249 gezeigten Form an, in 
dem die Kohle sich frei in einem viereckigen Halter auf und ab
warts bewegen kann und durch eine Blatt- oder Spiralfeder gegen 
den Kommutator gepreBt wird. 

Wie aus Fig. 246 ersichtlich. schlieBen sieh die in den kurz-
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geschlossenen Ankerspulen induzierten Strome durch den unteren 
Teil der Bursten und verlaufen innerhalb dieser in tangentialer 
Richtung, wahrend der dem Anker zugefiihrte Strom die Biirsten 
der Lange nach in radialer Richtung durchflieBt. Es ist deswegen 
wiinschenswert, daB die Bursten einen groBen Widerstand in der 
Querrichtung und einen kleinen in der Lii.ngsrichtung besitzen. Dies 
ist z. B. der Fall bei den sogenannten Boudreaux-Bursten, die 
aus Metallblechen mit Kohlenbelag bestehen, und bei den Kohle

Fig. 249. Modemer Kohlen· 
biirstenhalter. 

Kupferbursten, System ,Endruweit, in 
denen die Kohle zahlreiche sehr dunne 
Metallhautchen aus chemisch reinem 
Kupfer enthii.lt. Die Firmen Rings
dorf und Morgan Cruicible Co. He
fern auch Kohlenbiirsten, die durch 
schichtweisen Aufbau groBere Wider
stande in der Querrichtung als in der 
Ungsrichtung aufweisen. Diese Bursten 
sind jedoch noch nicht zur Vollkommen
heit entwickelt und spalten sich leicht. 
Es ist aber nicht ausgeschlossen, daB 
derartigeBursten bei richtiger Konstruk
tion und Behandlung sehr geeignet waren, 
die Verluste am Kommutator und da-
durch die Abmessungen desselben herab

zudrucken. Hierzu hat zwar die Einfiihcung von Kommutierungs
polen, die die Schaffung eines richtigen Kommutierungsfeldes ge
statten, schon sehr viel beigetragen. Die Biirstenfrage ist deswegen 
bei den Gleichstrommaschinen mit Kommutierungspolen heute lange 
nicht so brennend wie bei Maschinen ohne Kommutierungspole, aber 
immerhin spielt der Obergangswiderstand zwischen Biirste und Kom
mutator eine so groBe Rolle, sowohl in der Praxis als in der Kom
mutierungstheorie, daB derselbe in diesem Kapitel eingehend be
sprochen werden solI. 

1m folgenden bezeichnen wir den spezifischen Dbergangswider
stand zwischen 1 cm~ Biirstenflache und dem Kommutator mit R" und 
die Stromdichte (Amp. pro cm 2) mit 814, Wir bezeichnen weiter die 
Dbergangsspannung zwischen dem Kommutator und eiher positiven 
Biirste (eines Generators) mit 

A p(+) = 814 Rk ,(+) 

(Stromrichtung Metall-Kohle) 

und die Obergangsspannung zwischen einer negativen Burate (eines 
Generators) und dem Kommutator mit 
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Widerstii.nde des KurzsohluBstromkreises. 

L1 PH = Su RkH 

(Stromrichtung Kohle-Metall) 

L1P= ~ [L1P(+) + ,1P(_)] =su [Rk (+) + Rk(_)] = SuRk 
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den Mittelwert der Dbergangsspannungen unter beiden Biirsten, 
d. h. den halben Spannungsverlust am Kommutator bedeutet. Es ist 
jedoch nicht zu vergessen, daB R" keinen eigentlichen Ohmschen 
Widerstand darstellt, da er, wie wir sehen werden, im hohen Grade 
von der Stromdichte abhii.ngig ist. 

Auf den Spannungsverlust L1 P haben folgende Verhii.ltnisse 
EinfluB: 

Das Material von Biirste, Kommutator und Schleifring. 
die Stromdichte su' 

die Stromrichtung, 
die Temperatur der tTbergangsflii.che, 
die chemische Beschaffenheit der Beriihrungsflii.chen. 
der Auflagedruck g, 
die Umfangsgeschwindigkeit v, und 
die Stromart (G leich-, Wechsel- oder Wellenstrom). 

Ferner iiben die Erschiitterungen von Biirstenhalter und 
Maschine, also die Bauart und Lagerung derselben, ebenfalls einen 
groBen EinfluB auf den tTbergangswiderstand aus. 

Jedoch lii.Bt sich fiir 
jede einzelno dieser GroBen 
ihr EinfluB nicht genau ab- ~ 
grenzen, da die Anderung V \ 
einer von ihnen meistens auch 
Anderungen von den anderen 
hervorruft. 

Die ersten und ausfiihr- ,--O,,-z _--' 

lichsten Untersuchungen iiber Fig. 250. Versuchsanordnung zur Bestim
diellen Gegenstand sind im mung der Obergangsspannung von Biirsten. 
Elektrotechnischen lnstitut zu 
Karlsruhe teils von Prof. Arnold 1), teils auf seine Anregung von 
Dr.-lng. M. Kahn 2) ausgefiihrt worden. 

Da bei einem Kommutator Vibrationen sich nie ganz vermeiden 
laEisen und es auBerdem sehr schwierig ist, fiir beide Biirsten 

') E. Arn 0 I d, "Der Ubergangswiderstand von Kohlen- und Kupferbiirstell 
und die Temperaturerhohung des Kollektors". ETZ 1899, S. 5. 

2) M. Kahn, "Der Ubergangswiderstand von Kohlenbiirsten", Sammlung 
elektrot. Vortrage. St.uttgart 1902, F. Enke. 
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genau die gleieh~n Versuehsbedingungen herzustellen, so bemitzte 
sowohl Prof. Arnold als Dr. Kahn die in Fig. 250 dargestellte 
Anordnung zur experimentellen Untersuehung von Biirsten. Hierbei 
wird ein Sehleifring angewendet, auf welehem die beiden zu unter
suehenden Biirsten B~ B2 hintereinander sitzen. Die mit dem. 
Sehleifring leitend verbundene Welle fiihrt in ihrer Verliingerung zu 
einem Quecksilberkontakt Q, dessen Spannung gegen eine von 
den beiden Biirsten leieht meBbar ist. Anstatt des Kontaktes Q 
kann man aueh eine Hilfsbiirste Bs aus Kupfer verwenden (in der 
Fig. 250 punktiert), die nur den geringen Voltmeterstrom fiilirt und 
daher nur eine kleine eigene Spannung hat l ). 

Zur Darstellung der Ergebnisse tragt man am besten die ge
messene tibergangsspannung j P einer Biirste oder den tibergangs-

widerstand Rk = j P als Funktion der Stromdiehte $" auf. 
$" 

Ablesungen an den Instrumenten wurden in der Regel erst ge
macht, wenn an den Biirsten sieh konsta,nte Verhaltnisse eingestellt 
hatten. 

74. Abbangigkeit der Obergangsspannnng von der Strom
dichte nnd der Stromrichtnng bei verschiedenen Biirstensorten. 

a) MetaIlbiirsten werden jetzt selten, und zwar nur bei Nieder
spannungsmasehinen mit groBen Stromstarken gebraueht, weil sie 

V 

2 1.1 

0,/0 
V 

1/ 

I~ 
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.400. 

Fig. 251. Dbergangsspannungen fur Kupfer
bursten (I) und Boudreaux-Bursten (II). 

eine kleine tibergangs
spannung und somit einen 
kleinen spezifisehen tiber
gangswiderstand besitzen. 
Dauerversuehe haben er
geben, daB die tiber
gangsspannung anfangs 
fast geradlinig und dann 
etwas langsamer mit zu
nehmender Stromdichte 
$" waehst. 

Fig. 251 zeigt die 
Dbergangsspannungeiner 

1) Urn aber Fehler infolge der Ubergangsspannun~ in der. Hilfsburste 
sicher zu vermeiden, solI das benutzte Voltmeter (V, FIg. 250) emen hohen 
Eigenwiderstand haben. 

Um den bei einem Kommutator herrschenden Verhaltnisaen etwaa naher 
zu kommen, kann man in dem Schleifring - entsprechend der Isolation 
zwischen den Kommutatorlamellen - in regelmaJ3igen Abstanden Rillen an
ordnen. Eine derart aufgenommene Kurve siehe Fig. 262 Cn . 
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Kupferblatt- (I) und einer Boudreaux-Biirste (II). Der Dber
gangswiderstand nimmt also mit zunehmender Stromdichte etwas ab 
und kann fiir die iibliche Stromdichte ca. 20-30 AmpJcm2 zwischen 
0,002 und 0,005 Ohm pro cm2 angenommen werden. 

Die Metallbiirste, Sy
stem Endruweit, ist aus gal
vanisch niedergeschlagenen Me
tallbliittern hergestellt, zwischen 
denen sich eine priiparierte Koh
lenma.sse befindet, nach Angaben 
der Firma zur Verminderung der 
Abnutzung des Kommutators 
dienend. Bei einem Auflagedruck 
von ca. 200 gjcm2 ergab sich 

~Wlllllllllllllj 
, Z , B S 18 /I If t8 11 fII~""tIm' 

Fig. 252. Endruweit-Metallbiirste. 
iJ = 200 g/cm2• F = 1,8 cm2• 

v = 5,5 Misek. 
I. Stromrichtung: Ring nach Biirste. 

II. Stromrichtung: Biirste nach Ring. 

eine maximale Spannung von 0,5 Volt fiir die positive und nega
tive Biirste zusammen. Die Charakteristik (Fig. 252) fiir die Strom
richtung Biirste-Ring liegt obet- 4/'/IJIJ 

::~;i~\~S;~:: :: ::: ~;::'~~tmff"--'--'-r-;-r,Nttt-rr,..,r-rl 'ilm...,.r= 

Conrady in Miinchen bestehen Im~tm_ ±±m 
aus einer Mischung von Kohle 0 ! , , ! //I 11 If 18 18 1II1:'l"'" 
und Bronze und sind sehr hart. Fig. 253. Bronskol. 
Die Dbergangsspannung flir ein g=300 g,cm2 • F=2,47 cm2• 

v = 5,5 m/sek. 
Biirstenpaar iibersteigt nicht I. Stromrichtung:Ring nach Biirste. 
0,4 Volt, wie die Fig. 253 zeigt. II. Stromrichtung: Biirste nach Ring. 

b) Kohlenbiirsten werden 
jetzt fast ausschlieBlich angewandt, weil sie einen groBeren Dber
gangswiderstand als die Metallbiirsten besitzen und weil sie die 
Kommutatoren nicht so stark abnutzen wie diese. 

LaBt man die Stromdichte bei jedem einzelnen Versuch mit 
Gleichstrom zeitlich konstant, so findet man, daB der spezifische 
Obergangswiderstand Rk bei den Kohlenbiirsten, wie Prof. Arnold 
nachgewiesen hat, mit zunehmender Stromdichte schnell abnimmt. 
Die Kurven 1 und II der Fig. 254 und 255 zeigen die Abhii.ngig
keit des Dbergangswiderstandes (voll ausgezogen) und der Obergangs
spannung (gestrichelt) von der Stromdichte; dieselben sind, wie Dr. 
Kahn gezeigt hat, auch abhii.ngig VOl' der Stromrichtung. Fiir die 
Richtung des Stromes Metall-Kohl~, d. h. unter den positi
ven Biirsten, ist der Dbergangswiderstand und die Dber
gangsspannung groBer als fiir die umgekehrte Stromrich
tung Kohle-Metall, d. h. unter den negativen Biirsten. 

Nimmt man die Mittelwerte aus beiden Kurven, so wird man 



288 Seobzehntes Kapitel. 

tinden, daB dieser mittlere Obergangswiderstand von Kohle 
z.um Kommutator fiir die mittleren und groBeren Strom
dichten fast umgekehrt proportional der Stromdichte ist, 
d. h. fast nach einer gleichseitigen Hyperbel verlauft. . 
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Fig. 254. tl'bergangsspannungen und nbergangswiderstand zwisohen 
Koble und Sobleifring. 

1. Stromrichtung: Ring naoh Biirste. II. Stromriohtung: Biirste naoh Ring. 

Die Versuche von Dr. Kahn haben weiter ergeben, daB der 
spezifische Obergangswiderstand von der Umfangsgeschwindigkeit des 
Ringes kaum merkbar beeinlluBt wird. LaBt man den Ring nach 
und nach zur Ruhe kommen, so bleibt der Widerstand bei allen 
Geschwindigkeiten konstant; sobald der Ring still steht, fangt aber 
der Widerstand sofort an zu stei~en und nimmt schlieBlich den 
Wert von Kurve III (Fig. 254) an. 

Die gestrichelte Kurve III (Fig. 254) ist eine Gerade durch den Ur
sprung. Es ist ja auch ganz natiirlich, daB bei Stillstand die Spannung 
proportional mit der Stromdichte wachst. Bei rotierendem Schleifring 
ist es nicht der Fall, woraus sich schlieBen laBt, daB ein Teil del' 
Anderungen des Obergangswiderstandes auf Anderungen 
der Temperatur an derObergangsstelle zuriickzufiihren ist. 

Man kann dies auch leicht nachweisen, wenn man den Schleif-
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ring oder Kommutator durch eine Flamme erwarmt. In Dberein
stimmung damit steht das spater besprochene Sinken der Dber
gangsspannungbei ErhOhung des Auflagedruckes, d. h. bei gesteigerter 
Reibungsarbeit am Schleifring. 

Wie 'gesagt, zeigen die Biirsten ungleicher Polaritat ein ver
schiedenes Verhalten. Dies erklart auch, warum die Biirsten einer 
Polaritat bei allmiihlicher Belastung einer Maschine in der Regel zuerst 
zu feuern anfangen, und zwar geht aus der spater entwickelten 
Kommutierungstheorie und der obengenannten Polaritiit hervor, daB 
bei Dberlastung die negativen Biirsten in der Regel zuerst 
feuern. Aus diesem SchluJ3 folgt aber ein anderer, namlich, daB 
bei zu groBer Verechiebung der Biirsten gegen die Pole hin, die 
positiven Biirsten zuerst feuern mii~sen; denn in dem Fane hat man 
Uberkommutierung, und der Strom geht unter den ablaufenden 
Kanten der positiven Biirsten von Kohle nach Metall. Bei Leer
lauf werden deswegen im allgemeinen die positiven Biir
sten zuerst feuern, denn wenn sie in derselben Lage wie bei 
Belastung stelten bleiben, erhiilt man bei Leerlauf Dberkommutierung. 

A r n 0 [rt·[ a Co U r. Gleichstrommaschine, I. 3. Auf!. 19 
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Weiter folgt hieraus, wie von Dr. Czeija 1) auch experimentell 
bestatigt wurde, daB bei ein und derselben Drehrichtung eines 
Generators eine Verschiebung der Biirsten in der Drehrichtung die 
.u>1Wl positiven Bursten, und eine 
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Verschiebung im entgegen
gesetzten Sinne die negati
ven Bursten zuerst zu feuern 
brachte. 

Interessant sind die Kur
ven Fig. 256, die die An
derungsgeschwindigkeit von 
A P nach Einschalten des 
Belastungsstromes wieder-T 

, I II fZ II /I 1.1 YiN.. geben. Die Dbergangsspan-
Fig. 256. Le Carbone Z. nung hat hier nach ca. 20 

F = 2,53 cm2 • v = 4,5 m/sek. Minuten ihren konstanten 
8" = 8 Amp/em'. W· h ert errelC t und der vor 1. Stromrichtung: Ring nach Biirste. 

n. Stromrichtung: Biirste nach Ring. dem Versuch frisch abge-
schmirgelte Schleifring war 

nach dieser Zeit mit einer hellbraunen Oxydschicht bedeckt, wodurch 
A P stieg. 

Die bei einer Anderung der Stromdichte auftretenden Temperatur-
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Fig. 257. Le Carbone-Biirsten am 
Schleifrin g. 

v = 5,5 m/sek. 9 = 270 (X), 300 (QS), 
350 (Z) g/cm'. 

ganz vernachlassigt werden konnen. 

anderungen allein genugen 
aber zur Erklarung dieser 
Erscheinung durchaus nicht. 
So geht aus denVersuchen 
von Dr. Kahn hervor, daB 
die Ubergangsspannung . 
ihren oben erwahnten Cha
rakter selbst bei sehr klei
nen Stromdichten beibe
halt, wo die durch Reibung 
erzeugte Warme soweit iiber
wiegt, daB die durch Va
riation der Stromdichte ver
ursachten Temperaturande
rungen der tTbergangsschicht 

F. Hayashi 2) sucht das charakteristische Verhalten der tTber
gangsspannung zwischen Biirsten und Kommutator als ein gliih-

1) K. Czeija, "Die e"lperimentelJe Untersuchung der Kommutierungs
vorgange in Gleichstrommaschinen". Stuttgart 1903. F. Enke . 

• ) Archiv fur Elektrotechnik Bd. 2, S. 70. 
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elektrisches Phanomen in der tJbprgangsschicht zu erklaren, was bei 
kleinen Strom en zutrifft; denn hier steigt die Obergangsspannung 
ahnlich wie die Spannung eines Lichtbogens anfangs sehr schnell an, 
um bei grol3eren Stromen fast konstant zu werden. Da aher die 
Spannung rles elektrischen Li(,htbogen8 bei den groJ3cren Stromen. 
mit zunehmender St"romstarke schwach abninunt, wahrend die Ober
gangsspannung )'\,-if-when Buri:lten und Kommutator langsam ansteigt, 
i:l0 faBt R. Czepe \; I) den Burstenubergangswiderstand eher als den 
Widerstand eine" fest en Leiters kombiniert mit einem lichtbogen
ahnliehen Vorgang nuf. Es soIl hier jedoch nicht naher auf diese 
Hypothesen eingeg'Lngen werden, da die hierher gehorenden Phano
mene noeh gar nieht geniigend untersueht sind und weil sie auJ3er
dem sehr komplizierter N~ttur sein mussen. 

Bei hart en Kohlenbiirsten liegt die J P-Kurve wesentlich hoher 
als bei weichen. wpnn Umfangsgeschwindigkeit, Auftagedruek und 
Stromdiehtc dieselben sind. Fig. 257 zeigt die Spannungskurven fUr 
drei versehiedene Kohlensorten der Firma "Le Carbone", und zwar 
fiir die harte Sorte "QS". die mittelhal'te "Z" und die weiehe "X". 
Die Kurven Rind nach der Versuchsanordnung Fig. 250 mit Schleif
ring aufgenommen worden; die Kurven Fig. 258 dagegen sind 
fUr dieselben drei Kohlensorten an einem Kommutator bei 12 m/s 
Umfangsgeschwindigkeit aufgenommen. Es wurde der Strom durch 
eine Kohle dem Kommutator zugefiihl't und dureh eine zweite 
demselben entnommen. Die Spannung J PeineI' Biirste ist als 
Funktion del' Stromdichte Su aufgetragen. Nachdem die Kohlen gut 
eingelaufen waren, wurde 
del' groBte Strom dureh aP 

dieselben geschickt, so 1,2 
daB sie sich gut erwarm-
ten. Es wurden nun 1/1 

Strom und Spannung bei fJ,8 

verschiedenen Stromen 
fJ,G 

in moglichst schneller 
Reihenfolge abgelesen. M 
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Die Kohlen und del' 0,2 

Kommutator hatten so-
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mit keine Zeit, sich ab- 0 2 G 8 10 12 # 1G 18 Amp/cm/ 
zukiihlen, und die erhal- Fig. 258. Le Carbone-Biirsten am Kommutator. 
tenen Kurven beziehen 
sich auf fast diesel be Temperatur in del' tJbergangsschicht, was ja auch 
den bei del' Kommutierung herrsehenden Verhaltnissen naher kommt. 

1) Archiv fiir Elektrotechnik Bd. 5, S. 161. 

19* 
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In Fig. 258 ist die Halfte der flir eine positive und eine nega
tive Biirste gemessenen Summe der V"bergangsspannungen aufgetragen. 
Durch Vergleichen der Fig. 257 und 258 sieht man erstens, daB die 
Maximalwerte der letzteren fast doppelt so groB sind, wie die 
der ersteren; es ist das eine Folge von Erschiitterungen, 
denen Biirsten, die auf Kommutatoren laufen, immer ausgesetzt sind. 
Wahrend die Biirsten auf einem ruhig laufenden Schleifring fast 
gleiten und dadurch in guter Beruhrung mit dem Schleifring kommen, 
so tanzen die Bursten auf einem Kommutator immer mehr oder 
weniger, wodurch ein so inniger Kontakt wie bei dem Schleifring 
nicht erzielt werden kann. Der V"bergangswiderstand und die V"ber
gangsspannungen werden deswegen auf einem Kommutator stets 
groBer als auf einem Schleifring sein, weshalb auch die Kurven 
Fig. 258 den wirklichen Verhaltnissen am nachsten kommen. Zweitens 
ist zu bemerken, daB die Kurven der Fig. 258 von dem Knie an 
steiler verlaufen als die in der Fig. 257, was in der raschen Auf
einanderfolge der Ablesungen bei hoher Temperatur der V"bergangs
flache seinen Grund hat. In den spater erorterten Versuchen mit 
rasch veranderlicher Stromdichte, bei Fig. 269, tritt das noch viel 
klarer hervor. Die Kurven der Fig. 258 liegen ihrer charakteristischen 
Form nach etwa in der Mitte zwischen den Kurven I, II und I', II' 
der Fig. 269. 

Um iiber das Verhalten der Kohlenbiirsten bei sehr hohen 
Stromdichten AufschluB zu erhalten, wurde folgender Versuch an

gestellt: Von einer Le Carbone "X"-Biirste wurde ein 
Stiick nach Fig. 259 (MaBe in mm) abgespalten, auf 
einen Schleifring mit ca. 5,5 m/sek Umfangsgeschwindig
keit aufgesetzt, und nachdem es genau eingelaufen war, 
allmahlich durch Gleichstrom belastet. Bei einer Strom
dichte von 465 Amp. pro cm2 fing die Kohle an, in der 
Mitte dunkel zu gliihen, auf den beiden Endflachen 
blieb sie aber wegen der starken Warmeableitung schwarz. 

Bei einer Stromdichte von 500 Amp. pro cm2 trat in der Mitte WeiB
glut ei"l und die Kohle brannte binnen wenigen Sekunden auf die 
in Fig. 259 angedeutet.e Gestalt ab; aber die Laufflache blieb 
vollkommen dunkel, und ein Funken war nicht zu bemer
ken. Der Versuch zeigt deutlich, daB das Funken einer 
Biirste durch hohe Stromdichte allein nicht verursacht 
werden kann. 

c) Metall·Koblenbiirsten. In dieser neuerdings vielfachange
wandten Gattung sucht man die groBe Leitfahigkeit der Metallbiirst.en 
mit den Vorteilen der Kohlenbursten, die den Kommutator weniger 
angreifen und die zusatzlichen KurzschluBstrome durch einen hoheren 
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Vbergangswiderstand herabdriicken, zu vereinigen. Nachstehend sindin 
den Fig. 260 bis 262 fiir einige solche Arten von Biirsten die Vbergangs
spannungen wiedergegeben, die 
in derselben Weise wie unter b) 
mit Schleifring und erschiitte
rungsfreiem Biirstenhalter ge
funden wurden. 

Kupfer -Kohle-Biirste 
System Endruweit der gal
vanischen Metall-Papier
fabrik Berlin. Die Kohle 
enthli.lt zahlreiche sehr diinne 
Metallhautchen aus chemisch 
reinem Kupfer, die die Leit
fahigkeit der Biirste in der 
Langsrichtung erhohen. Der 
Ohmsche Widerstand 1st in der 
Querrichtung ca. 5 mal groBer 
als in der Langsrichtung. Die 
Vbergangsspannungen bei nor
malen Stromdichten sind relativ 
klein und betragen nicht iiber 
0,6 Volt fiir die positive und 
negative Biirste zusammen. Der 
Schleifring, der mit einer Um
fangsgeschwindigkeit von ca. 
5,5 m!sek lief, zeigte nach 
Einlaufen der Kohle eine 
schwachbraune Farbung. Die 
Charakteristik (Fig. 260) fUr die 
Stromrichtung Metall- Kohle 
liegt oberhalb derjenigen fiir 
die umgekehrte Stromrichtung. 

Ringsdorff, Sorte RIll 1). 
Durch eingelegte Kupfer- oder 
Messingstreifen ist der Ohm
sche Widerstand in der Quer
rich tung ca. 12 mal so groB wie 
in der Langsrichtung. Die Vber
gangsspannung fUr die posi· 
tive und negative Biirate zu-

1) P. Ringsdorff, Essen-Ruhr. 
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Fig. 260. Endruweit Kupfer-Kohle-Biirste. 
9 = 580 g/cm2• F= 2,64 cm2 • 

11 = 5,5 m/sek. 
I. .Stromrichtung: Ring nach Biirste. 

II. Stromrichtung: Biirste nach Ring. 
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Fig. 261. Ringsdorff RIll. 
g=350 g/cm2: F=2,64 cmi. 

11 = 5,5 m/sek. 
Stromrichtung: ArB1 Ring nach Biirste. 

" AIlBIl Biirste nach Ring. 
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Fig. 262. Morganite Glied 2. 
g=550 g/cm2• F=3,0 cms. 

11 = 5,5 m/sek. 
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Stromrichtung: ArBr Ring nach Biirste. 
" AIlBIlOII Biirste nach Ring. 

Kurve 011 wurde im Laboratorium der 
M. C. Co. aufgenommen. 
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sammen iibersteigt nicht 0,4 Volt. Der Spannungsabfall fiir Kohle
Metall ist groBer als der fUr Metall-Kohle (Fig. 261). 

Morganite-Biirste 1). Biirste Glied-Zwei solI nach Angaben 
der Firma fiir eine Belastung bis 16 Amp.!cm2 brauchbar sein. Die 
Dbergangsspannung (Fig. 262) fUr ein Kohlenpaar betragt maximal 
ca. 1,13 Volt. Der Schleifring bedeckt sich nach kurzer Zeit mit 
einer tiefbraunen Kohlenschicht. 

75. Abhangigkeit der Obergangsspannung von der Temperatur. 

1m vorigen Abschnitt wurde erwahnt, daB nach den Versuchen 
von Dr. Kahn mehrere Erscheinungen darauf schlieBen lassen, daB 
die Temperatur einen bedeutenden EinfluB auf die Dbergangs
spannung von Kohlenbiirsten ausiibt. Urn diesen EinfluB naher zu 
untersuchen, haben Prof. Arnold und lng. E. Pfiffner 2) die Ober
gangsspannung an Schleifring~n gemessen, die mittels Heizspiralen 
(diinner Nickelbander in Asbest gebettet) auf einer bestimmten Tem-

M'Volt 

J 
40 J~~ no 

IZ po., r-r-r-... 11_ r--. ....... ....... r-r- -r-
~a --- --~ ~ ...... ...... ...... .J 

4 r-r- ~ r-;;:: f""-. ..". r---r-
---~ ....... r--, r- -1 ....... 3 

4 r-r-r- ...... - Ja 

70 rm 
0 ffi ~ ~ w ~ ~ m ~ ~~ 

Fig. 263. EinfluB der Temperatur auf die tl'bergangsspannung. 
Burste I.e Carbone X. '1]=7,4 m/sek. F=2,5 cm2• g=160 g/cm2. 

1 = Positive Burste } 'J 5 A I 2 I 2 = Positive Burste } 5 0 A I 2 
10. = Negative Burste ~, mp. cm. I 20. = Negative Burste ' mp. cm . 

3 = Positi"!"e B?-rste} 100 Am ./cm2. 
30. = N egatlveBurste ' p 

peratur gehalten wurden. Die Temperatur wurde durch Widerstands
zunahme eines diinnen. Kupferdrahtes gemessen. Zuerst wurde die 
Stromdichte konstant gehalten und die Obergangsspanung als Funk
tion der Temperatur aufgenommen. Fig. 263 und 264 zeigen die 
charakteristischen Kurven fUr zwei Biirstensorten Le Carbone "X" 
und Morganite Glied 2. Zweitens wurde bei konstanter Ringtem-

1) Von der Morgan Crucible Co., Ltd. London. Sie wird nach einem 
neuen Verfahren hergestellt und besteht zum groBten Teilaus Graphit und Blei. 

2) E. Arnold, Arbeiten aus dem Elektrotechnischen Institut der Tech
nischen Hochschule Karlsruhe, S. 299. 



Abhiingi!!,keit der Vbergangsspannung vun der Temperatur. 295 

peratur die Ubergangsspanllung als Funktion der St,romdichte auf
gen' nmen. Fig. 265 und 266 zeigen die charakteristischen Kurven 
fur Gebruder Siemens S und Morganite GEed 2. 

! i i ! -i--l. fI(I;l t---.I I 20 
+ m 

4 ~ i i =rtf-, 'm i 

~j~~+-~ _l~.--C J f-: n H-+-4 I 1 , j I ;~-~'; ti I 
I---l----,----,-I D _~--L_L ~! 1 II I 
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Fig. 264. tJbergangswidersta.nd und tJbergangsspa.nnung bei konstanter Tempe· 
ratur. Biirste Morganite Glied 2. v = 7,4 m/sek. F= 2,4 ems. 9 = 160 g/em". 

1 = Positive Biirste} 2 - A I 3 I 2 = Positive Biirste } 5 0 A I 2 
111. = Negative Biirste ,<> mp. em . 211. = Negative Biirste ' mp. em . 

Wie aus diesen Versuchen ersichtlich, sinkt bei ein und der
selben Stromdichte die tJbergangsspannung mit zunehmender Tem-

R,J)/un 

1.5 ill I I I i 
i if !, 1 I 
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2,() l,fJi i, : , 1-+-+--+--+-1-+--+--+--+-1--+-
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Fig. 26.5. tl bergangswiderstand und tJbergangsspannung bei 
konstanter Temperatur. Biirste Gebriider Siemens-S_ 

peratur. Bei konstanter Temperatur sinkt del' Ubergangswiderstand 
zwar mit zunehmender Stromdichtc, jedoch nicht so stark, wie der 
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Fall ist, wenn man den Ring nicht in kiinstlicher Weise auf einer 
konstanten Temperatur halt. Hieraus folgt direkt, daB eine gute 
Kiihlung des Kommutators und der Biirsten von groBer 
Wichtigkeit fiir die Erreichung einer guten Kommutierung 
ist; denn diese wird durch einen groBen Dbergangswiderstand ge
fOrdert. 
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Fig. 266. Vbergangswiderstand und Vbergangsspannung 
bei konstanter Temperatur. Biirste Morganite Glied 2. 

Das Sinken der tlbergangsspannung mit zunebmender Temperatur 
illt iibrigens auch verstandlicb, da wir es an der Dbergangsfiache 
meist mit Korpern von negativen Temperaturkoeffizienten - Kohle, 
Metalloxyde - zu tun haben, und da auch elektrolytische Prozesse 
durch Warmezufuhr bescbleunigt werden. AuBerdem wird die Kohle 
bei hoheren Stromdichten weicher, d. h. es scbleifen sich Kohlen
teilchen leichter ab, was den Kontakt zwiscben Kommutator und 
Biirste verbessert. 

76. Abhangigkeit der Obergangsspannung von der chemischen 
Beschaffenheit der ObergangsHichen. 

Wir haben schon mehrfach Gelegenheit gehabt, auf den EinfiuB 
der chemischen Beschafl'enheit der Oberllachen beim Stromiibergang 
zwischen Biirste und Kommutator hinzuweisen. Es ist fiir die GroBe 
der tTbergangsspannung nicht gleich, ob die Laufflache frisch ge
schmirgelt oder oxydiert, ob sie feucht oder trocken, ob sie geolt 
ist oder nicht. Schmirgelt man den Scbleifring ab und leitet in 
diesem Zustande Strom durcb die Biirste, so ist die Dbergangs
spannung anfangs ziemlich klein (vgl. Fig. 256); allmahlich iiberzieht 
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sich der Ring mit einer braunen Oxydschicht, unrl die tThergangs
spannung steigt, bis sie schlieBlich einen konstanten Wert erreicht. 
Es ist deswegen auch nicht gleich, ob man die beiden zu 
untersuchenden Biirsten hintereinander auf demselben Ring 
oder jede Biirste auf eigenem Schleifring laufen laBt. 

Bei getrennten Lauffliichen der Biirsten bemerkt man in der Regel, 
daB nach einiger Zeit an dem Schleifring, wo der Strom von Metall zu 
Kohle geht, eine tiefbraune Farbung entsteht, wahrend die Lauf
fiache des zweiten Schleifringes sich hellbraun farbt. Die Erschei
nung wiederholt sich, wenn man die Ringe abschmirgelt, und kehrt 
sich urn, wenn man die Stromrichtung umkehrt; sie ist bei harten 
Kohlenbiirsten deutlicher zu beobachten als bei weichen, weil letztere 
den Ring verschmieren. Vielleicht laBt sich dieses Phanomen durch 
die Elektrolysierung der an der Ringoberfiache haftenden Feuchtig
keitsschicht erklaren. Es wandert dabei der Sauerstoff zur Anode, 
so daB sich der die Anode bildende Schleifring starker oxydiert. 

Die Unterschiede der Dbergangsspannungen bei gemeinsamer und 
getrennter Lauffiache sind fiir verschiedene Sorten in den Fig. 261 
und 262 dargestellt. Die Kurven A sind mit auf gemeinsamem Schleif
ring hintereinander sitzenden Biirsten aufgenommen, die Kurven B 
bei getrennten Laufflachen. Der EinfiuB ist, wie man sieht, nicht 
fiir aIle Biirstensorten gleich. 

Das Olen und Polieren des Kollektors hat eine Verminderung 
der Reibungsarbeit und oft eine kleine Widerstandserhohung zur 
Folge. 1m allgemeinen ist es bei Verwendung von Kohlenbiirsten 
nicht anzuraten, die Kommutatoren zu olen oder zu schmieren, da 
diese sich dann leicht schwarzen und ein SchluB zwischen einzelnen 
Lamellen entsteht. Bei Kupferbiirsten dagegen sind diese Mittel gut 
geeignet, ein Fressen der Biirsten zu vermeiden, und es geniigt im 
allgemeinen, den Kommutator mit einem Ollappen abzureiben, wodurch 
der Dbergangswiderstand sinkt. Bei Anwendung von Kommutator
schmiere wird dagegen der Dbergangswiderstand erhoht, wodurch 
die Kommutierungsbedingungen unter Umstanden verbessert werden 
konnen. 

77. Abhingigkeit der ObergangsEI,annung vom AuDagedruck. 

Mit zunehmendem Auflagedruck faUt unter sonst gleichen Um
standen die Dbergangsspannung zuerst rasch, dann langsamer. Die Ab
nahme der Dbergangsspannung beruht wahrscheinlich darauf, daB 
die Kontaktflache zwischen Biirste und Kommutator teils durch den 
groBeren Auflagedruck und teils durch eine groBere Anzahl abgc
schliffener Kohlenteilchen vergroBert wird. Fig. 267 gibt die Be-



298 Sechzehntes KapiteL 

ziehung zwischen ·Ubergangsspannung und Auflagedruck fiir drei ver
schiedene Stromdichten wieder. 

Diese Kurven im Verein mit der Charakteristik iJP=f(s,,) sind 
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Fig. 267. Abhiingigkeit der Vber
gangsspannung vom Auflagedruck 
in gjcm9 der Biirste auf dem Kom-

mutator. 

fiir die Beurteilung einer Biirsten
sorte von einer gewissen Wichtig
keit. Denn mit zunehmendem Auf
lagedruck wachsen die Reibungs
verluste, wahrend die Vbergangs
verluste abnehmen, es wird also 
ein bestimmter Auflagedruck 
in bezug auf die gesamten 
Kommutatorverluste der giin
stigste seine Derselbe Druck 
wird aber nicht fiir die Kommutie
rung der zweckmaBigste sein, denn, 
wie hier schon erwahnt und spater 
ausfUhrlich erortert werden wird, 

verschlechtert eine kleine Vbergangsspannuilg im allgemeinen die 
Kommutierung. 

Manchmal kann man bei Niederspannungs-Gleichstrommaschinen 
die Beobachtung machen, daB sie sich mit Kohlenbiirsten gar" nicht 
oder nur langsam von" selbst erregen und daB der Zustand des 
Kommutators und der Biirstendruck von groBem EinttuB auf den 
Verlauf der Selbsterregung ist. 

78. Abhangigkeit der "Obergangsspannung von der Umfangs
geschwindigkeit, den Erschiitterungen und dem Zustand des 

Kommutators. 

Wetm der Kommutator genau rund Iauft, ist die Vbergangs~ 
spannung vOn der Umfangsgeschwindigkeit, solange diese nicht 
extreme Werte annimmt, nur wenig abhangig. Allgemeine RegelB 
haben sich aus den Versuchen nicht ergeben. 

1st der Kommutator unrund oder exzentrisch gelagert, so daB 
er die Biirsten in Schwingungen versetzt, so wachst die Vbergangs
spannung stark an. Es treten unter der Biirste zuerst ganz kleine 
Funkenperlen auf, die bei starkeren Erschiitterungen zunehmen, 
schlieBlich spritzen aus der tTbergangsstelle Funken hervor, und die 
mittlere tJbergangsspannung erreicht dann unzulassig hohe Werte, 
- 6 Volt und dariiber - wodurch die fUr den Kommutator sehr 
schadlichen Funken aufrecht erhalten werden. In solchen Fallen 
kann man bemerken, daB es eine kritische Umdrehungszahlgibt, 
bei der die Funkenbildung den Hohepunkt erreicht. Es ist das jene 
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Geschwindigkeit, bei der Resonanz der StoBe mit der Eigenschwin
gungszahl der Biirstenhalter eintritt. Gewicht, Federung, Lange und 
Konstruktion des Biirstenhalters, sowie Lamellenzahl des Kommu
tators sind dabei von groBer, aber von vornherein nicht bestimm
barer Bedeutung. Illustriert werden diese Einfliisse durch die in 
Fig. 268 a, b, c und d wiedergegebenen Oszillogramme, die im Karls
ruher Elektrotechnischen Institut an schwingenden Bursten auf
genommen wurden. 

Fig 268a. 

Fig. 268b. 

Fig. 268c. 

Fig. 268d. 

Die Biirste, mit der das Oszillogramm Fig. 268 a erhalten wurde, 
lief auf einem Schleifring; auf ihrem Halter war ein Stab mit einem 
verschiebbaren Gewicht angebracht, so daB durch Veranderung der 
Stellung dieses Gewichtes die Schwingungszahl des Biirstenhalters 
verandert werden konnte. Die Umfangsgeschwindigkeit des Schleif
ringes war 5,5 mIsek, die Stromdichte 8 Amp./cm2 • Den Veriauf 
von i1P zeigt die Kurve a; hierbei war das Laufgewicht so ein
gestellt, daB die Burste zeitweise zitterte und hierauf fur kurze Zeit 
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wieder ruhig war, was aus der Kurve deutlich zu ersehen ist. Die 
Zitterungen sind durch starke Spannungserhohungen, die das 2- bis 
3 fache der normalen Vbergangsspannung erreichen, gekennzeichnet; 
unter der Biirste traten dabei kleine Funkenperlen auf. Als MaS 
fUr die Schwingungszahl dient die damber gelagerte Wechselstrom
welle b von 50 Perioden in der Sekunde. 

Das Oszillogramm Fig. 268 b ist in ahnlicher Weise, aber mit 
einem gewohnlichen Biirstenhalter und einem Schleifring aufgenommen, 
es traten nur leichte Erschiitterungen auf 1). 

Die Fig. 268 c und d zeigen zwei weitere Schwingungskurven auf 
einem Kommutator von 200 mm Durchmesser und 120 Lamellen 
bei einer Umfangsgeschwindigkeit von 15,7 mjsek. Die erstere (c) 
ist mit einem "Le Carbone Z"-Biirstenpaar bei einer Stromdichte 
von 8 Amp.jcm2 und einem Auflagedruck von 350 gjcm2 aufge
noIfimen. Die mittlere Vbergangsspannung fiir das Biirstenpaar be
trug 2 LlP= 1,5 Volt 

Verglichen mit Kurv:e b zeigen sich deutlich die von den Er
schiitterungen herriihrenden Schwingungen der Vbergangsspannung. 
DaB diese letzteren lediglich von schnellen Anderungen des 
tTbergangswiderstandes und nicht von einer variablen Strom
dichte herriihren, beweist Fig. 268 d. Diese ist an demselben Kommu
tator und bei derselben Umdrehungszahl mit einem Morganite, Glied 
1-Biirstenpaar (Stromdichte 8,0 Amp./cm2, Auflagedruck 230 gjcm2, 

2 LIP = 1,96 Volt) aufgenommen, und zwar bedeutet die untere 
Kurve eden zeitlichen Verlauf der tTbergangsspannungen an dem 
Biirstenpaar, wahrend die obere Kurve i den VerIauf der Strom
starke darstellt. In allen 4 Fallen ist dieselbe Biirstenhalterkonstruk
tion benutzt worden. 

Wie hieraus ersichtlich, ist es sehr wichtig, die Kohlenbiirsten
halter konstruktiv richtig auszubilden, so daB die Kohlen iiber der 
ganzen Auflageflache moglichst gut aufliegen und bei mittleren 
und groBeren Kommutatorgeschwindigkeiten nicht in Schwingungen 
geraten. Man macht deswegen die Biirsten von moglichst kleinem 
Querschnitt und ziemlich kurz, sowie im Biirstenhalter frei beweglich, 
damit die schwingende Masse der Biirste nicht zu groB wird. 

79. Obergangsspannnng ond Obergangswiderstand bei rasch 
veranderlichen Stromdichten. 

Bei allen bisher beschriebenen Versuchen sind die Biirsten mit 
konstanter Stromdichte belastet worden, was den Arbeitsverhaltnissen 
einer Kommutatorbiirste nicht entspricht. 

1) Die Ordinatenmal3stabe der einzeInen Figuren a bis d sind verschieden. 
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Versuche iiber die Vorgange in und unter den Bursten auf 
einem Kommutator haben gezeigt, daB alIe Punkte der 
Biirsten gleicher Polaritat fast das gleiche Potential 
haben, selbst wenn groBe Strome der kurzgeschlossenen 
Spulen sich durch die Biirsten schlieBen. Man kann bei 
Kohlenbursten zwischen den auBersten Kanten einer Burste Span
nungen von hochstens ein paar Hundertstel Volt messen. Uber der 
ganzen Auflageflache einer Burste ist das Potential BOmit konstant; 
das Potential der unter den Bursten vorbeilaufenden Lamellen ist 
dagegen nicht konstant, sondern oft sehr veranderlich. Hieraus folgt, 
daB die tJ'bergangsspannung M'1fNJ 

zwischen Burste und Kommu
~, 

JV. 

tat or, sowohl ortlich als zeit
lich fur ein und denselben 
Punkt stark variiert. Es ent
steht folglich die Frage, ob die 
Ubergangsspannung der ort
lichen Stromdichte in ihrem 
raschen Wechsel folgt und in 
welcher Art dies geschieht. 

Um diese Frage zu unter
suchen, fUhrte Dr. Kahn auch 
Versuche mit einer sich zeit
lich schnell andernden Strom
dichte aus, indem er iiber den 
Schleifring Wechselstrom lei
tete. Die Kurven I' und II' 
der Fig. 269 geben die Mo
mentanwerte Llpt der tJ'ber
gangsspannung als Funktion 
der momentanen Stromdichte 
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Fig. 269. tJbergangsspannung bei rasch ver
anderlicher Stromdichte. Stromrichtung: 

I I' Ring nach Biirste. II II' Biirste 
nach Ring. 

8"t fur eine eft'ektive Stromdichte s,,= 4,42 wieder. Wie man daraus 
sieht, ist auch bei rasch veranderlicher Burstenbelastung die momen
tane tJ'bergangs!'pannung von der momentanen Stromdichte abhangig. 
Dieselbe Abhangigkeit zeigte sich noch bei einer Periodenzahl von 
186, der groBten, die fUr diese Versuche zur Verfiigung stand. Die 
Stromdichte steigt dabei in 1/744 Sek. von Null auf ihren Maxi
malwert. Zwischen 40 und 186 Perioden konnte kein bedeutender 
Unterschied im Verhalten der sich zeitlich andernden tJ'bergangs
spannung LI PI festgestellt werden. Auch hier ist, wie man sieht, eine 
bestimmte Polaritat vorhanden, fiir die Stromrichtung Metall 
nach Kohle ist Llpt am groBten. Die Gerade III, Fig. 269, gilt fiir 
den ruhenden Schleifring. Fiir Umfangsgeschwindigkeiten des Schleif-
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ringes von 1,8, 6,7 und 8,0 m/sek. zeigte. A P, keine merklichen 
Unterschiede. LieB man hei einer bestimmten Stellung des Kontakt
gebers, also bei einem bestimmten Momentanwert But den Schleif
ring auslaufen, so blieb Apt annahernd konstant, und zwar noch bei 
einer Ringgeschwindigkeit von nurO,26 m/sek. Sobald aber der 
Ring ganz stillstand, stieg Apt plotzlich auf den der Geraden III, 
Fig. 269, entsprechenden Wert. 

a 

I 
I 
I 
I 
I 
1-- -----
I 
I 
I 
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I 
I 
I 
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I 
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Fig. 270. L'amellenspannung und Lamellenstrom, a fiir die negative und 
b fiir die positive Biirste. 

Ferner ergaben die Versuche, daB die effektive Vbergangsspannung 
sich als Mittelwerl ausden Vbergangsspannungen herausstellt, die 
man fiir beide Stromrichtungen mit Gleichstrom aufnimmt. Dies. geht 
auch aus den Kurven, Fig. 269, . hervor; denn die Ap,-Kurven (I' 
und II~ fiir Wechselstrom schneiden sich mit den AP-Kurven (I 
und II) fur Gleichstrom annahemd bei der effektiven Stromdichte 

'.~ 0l:"' d', 

worin T die Zeitdauer einer Periode bedeutet. 
Prof. Arnold hat spater ahnliche Versuche mit Wellenstrom 

ausgefiihrt und ist hierbei zu demselben Ergebnis fUr die Momentan
werle der Vbergangsspannungen wie Dr. Kahn gekommen .. Die 
Momentanwerle der Vbergangsspannungen verlaufen, wie aus Fig. 269 
ersichtlich, bedEiutend steiler als die L1 P-Kurven fur Gleichstrom, so 
daB man sie annahemd mit Geraden durch den Ursprung ersetzen kann, 
d. h. der spezifische Ubergangswiael'stand Bk ist b-ei einer 
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konstanten, effektiven Stromdichte fur aIle Momentanwerte 
der sich schnell iindernden Stromdichte nahezu konstant. 

Hiermit ist jedoch das Verhalten des spezifischen Dbergangs
widerstandes zwischen Burste und Kommutator nicht v611ig klar
gelegt· denn hei den Versuchen von Dr. Kahn war in jedem Moment, 
die Stromdiehte tiber der gR' -'11 Auflageflache der Bursten praktisch 
konstant. DIes i:4 hei KGmmutatorbiirsten nur bei geradliniger Kom
mutierung derFalL In den meisten Fallen schwankt aber die Strom-

Fig. '271. Aus Lamellenstrom berech· Fig. 272. Aus Lamellenspannung und 
nete SLromdichten. Lamellenstrom berechnete spezifische 

Gbergangswiderstande. 

(Hehte unter emer Biirste ortlieh sehr stark, ja sie kann sogar ihre 
Richtung umkehren. In dem Fall wird die Biirstenauflagefliiche an 
den verschiedenen Teilen ungleiche KontakteigenschaIten und damit 
auch Verschiedenhpiten in dem spezifischen Vbergangswiderstand 
aufweisen. 

Gm diese Ungleichheiten in dem spezifischen Dbergangswider
stand einer KomIllutatorbiirste naher zu studieren, hat Dr. J or
d an I') viele Oszillogramme von der Stromaufnahme einer LameHe 
und VOll der Obergangsspannung zwischen derselben LameHe und 

') K Arn u I d. Arbeiten aus dern Elektrotechniscben InEtitut. S. ~52 bis 255. 
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einer Burste aufgenommen. In Fig. 2700. und b ist der Verlauf des 
Lamellenstromes und der Lamellenspannung eines dieser Versuche, 
sowohl fur die negative ais fur die positive Burste, wiihrend der 
Kurzschlullzeit wiedergegeben. Die Kurven des Lamellenstromes 
gehen am Anfang der Kommutierung von Null aus und kehren am 
Ende der Kommutierung auf Null zuriick. Die Burstenbreite bl 

war ca. 20 rom, wii.hrend die Lamellenteilung 8,4 mm betrug. Aus 
der Lamellenstromkurve lii.llt sich die Lamellenstromdichte Sut 
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(Fig. 271) Ieicht berech
nen und dividiert man 
die Obergangsspannung 
A p, durch die LameI
Ienstromdichte Sut' er
hii.lt man die Momentan
werte des spezifischen 
Obergangswiderstandes 
R k • Diese sind in Fig. 
272, a fUr die negative 
und b fUr die positive 
Burste, ais Funktionen 
der Kommutierungszeit 
aufgetragen. Wieersicht
lich, ist der in dieser 
Weise bestimmte spe
zifische Widerstand Rk 
durchaus nicht konstant. 
Dies IiiJ3t sich wohl teil
weise durch den EinfluB 
der Erschutterungen, 
denen jede Burste am 
Kommutator ausgesetzt 

Fig. 273. ist, und teilweise durch 
die ungleichen· Kontakt

eigenschaften der verschiedenen Teile der Burstenfliiche erkliiren. Da 
Dr. Jordan aber weder die effektive noch die mittlere ortliche 
Stromdichte der Burste aufgenommen hat und diese sich nicht aus 
der Lamellenstromkurve einwandfrei berechnen lassen, so ist es 
schwierig festzustellen, welchem Gesetz der spezifische Obergangs
widerstand unter den Bursten am besten foigt. 

F. Hayashi und R. Czepek haben auch eingehende Versuche 
iiber das Verhalten des Obergangswiderstandes bei Wechselstrom 
ausgefiihrt und nachgewiesen, daB der Obergangswiderstand fUr an
steigendenund abnehmenden Strom verschiedene Werte annimmt. 
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Zeichnet man die Ubergangsspannung als Funktion der momentanen 
Stromdichte fiir eine ganze Periode auf, so erhalt man eine schleifen
artige Kurve wie in Fig. 273 gezeigt, welche Kurve von Czepek 
experimentell aufgenommen ist. Diese Erscheinung bezeichnet 
Hayashi als eine Art Hysteresis, was ja fiir jede halbe Periode 
zutrifft. Die obenliegende offene Schleife stellt den spezifischen 
Ubergangswiderstand als Funktion der Stromdichte dar. 

Aus dem Obigen lassen sich jetzt folgende Schliisse ziehell: 
1st die effekti ve (oder angenahert die mittlere) ortliche 
Stromdichte unter einer Kommutatorhiirste iiberall kon
stant. so ist der spezifische Dbergangswiderstand Rk auch 
iiberall nahezu konstant und je mehr die effektive (bzw. mitt
lere) ortliche Stromdichte schwankt, urn so mehr schwankt 
auch der spezifische Ubergangswiderstand. Der Verfasser 
neigt ferner zu der Anschauung, daB der !1pezifische Ubergangs
widerstand fUr die zeitlichen Schwankungen der Stromdichte in einem 
Punkt der Biirstenflache nahezu konEtant ist und fiir die verschiedenen 
Punkte der Biirste als Funktion der effektiven Stromdichte sich 
dem hyperbolischen Verlauf fiir konstante Temperatur des Schleif
ringes nahert. 

80. Praktisclle Angaben fiber zuUissige Stromdichten 
und Obergangsspannungen. 

Wir haben in den vorhergehenden Abschnitten gesehen, daB man 
eine Biirste bis zum Gliihen belasten kann, ohne daB Funken unter 
derselben aufzutreten brauchen. Andererseits kann zwischen einer 
Biirste und einem Schleifring . starkes Feuern auftreten, wenn die 
Biirste in Zitterungen gerat. Das Feuern an der Kommutatorbiirste 
ist also nicht aHein auf elektrische, sondern auch auf mechanische 
Ursachen zuriickzufiihren. 1m folgenden werden wir aber annehmen, 
daB die mechanischen Ursachen zur Funkenbildung durch richtige 
Ausfiihrung des Kommutators und Biirstenhalters auf ein praktisches 
Minimum herabgedriickt worden sind und werden unter dieser An
nahme die Belastungsgrenze der Biirste in bezug auf Strom 
und Spannung feststellen. 

Bei Maschinen mit Wendepolen, deren Kommutierung anstandslos 
verlauft, wird die Stromdichte unter den Biirsten teils mit Riicksicht 
auf die Qualitat der Biirsten und die Schwarzung des Kommutators 
und teils mit Riicksicht auf Anzahl und GroBe der Biirsten festgelegt. 

Die weichen Kohlen schmieren den Kommutator, und zwar 
urn so mehr, je groBer der Auflagedruck ist, so daB der Kommutator 
mit ciner ganz diinnen Kohlenschicht iiberzogen wird; besonders bei 

A r n old -I a Co U r. G1eichstrommaschine. I. S. AuO. 20 
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hohen Stromdichten kann dieses Schwarzwerden beobachtet werden. 
1st die Spannung zwischen benachbarten Kommutatorlamellen groB, 
so konnen die abgeschliffenen Kohlenteilchen zu Funken zwischen 
den Lamellen Veranlassung geben. Bei sehr weichen Kohlenbursten 
verbreitert sich leicht die Auflageflache der Biirste; deswegen darf 
die Spannung an den Burstenkanten bier nicht so groBe Werte an
nehmen wie bei harten Kohlen, um Funken an den Burstenkanten zu 
verhindern. Aus diesen Grunden eignen sich die weichen Kohlenbursten 
nur fUr Niederspannungsmaschinen mit groBen Stromstarken; die 
tTbergangsverluste und Reibungsverluste sind bei den weichen Kohlen
sorten kleiner als bei den harten; der Kommutator fordert aber bei 
der Benutzung von weichen Kohlen bessere Wartung, um blank und 
sauber gehalten zu werden. 

Die harten Kohlen machen den Kommutator hart und glanzehd, 
und die Auflageflache der Kohle verbreitert sich nicht, so daB such 
aus diesem Grunde eine groBere Spannung zwischen Burstenkante 
undKommutator zuHissig ist als bei weich en Kohlen. 

Da der spezifische tJbergangswiderstand mit der Stromdichte 
stark abnimmt, so wird die Verteilung des Ankerstlvmes auf die 
Bursten gleicher Polaritat immer etwas labil werden, indem der Wider
stand einer Burste mit ihrer Stromaufnahme sinkt und somit zu einer 
noch groBeren Stromaufnahme Anlal3 gibt. J e mehr Bursten eine 
Maschine besitzt, urn so groBere Unterscbiede konnen deswegen in der 
Stromaufnahme der einzelnen Biirsten eintreten, und urn so kleiner 
muB man also die mittlere Stromdichte aller Biirsten wahlen. -
Aus derselben Ursache soIl man die Auflagefiache jeder Burste nicht 
zu groB wahlen; denn dann wird der Strom sich auf die Biirstenfiache 
.sehr ungleichmaBig verteilen. tJbrigens kiihlen sich groBe Bursten 
schlechter ab als kleine. 

Was die zulassige Spannung zwischen Biirste und Koinmu
tator anbetrifft, so wird diese teils durch eine gleichzeitige Schwarzung 
des Kommutators und ein Mattwerden der Biirstenfiachen und teils 
durch die Funkenbildung begrenzt. 

Die kleinste Spannung, bei der ein Mattwerden der LaufBache 
einer Biirste beobachtet werden konnte, gibt Dr. Jordan zu 2,5 Volt 
an und die kleinste Spannurig, bei der mit Sicherheit keine Funken 
mehr auftraten, gibt er zu 3 Volt fiir die Richtung Kohle-Metall und 
zu 3,5 Volt fiir die Richtung Metall-Kohle an. Es gibt aber un
zahlige Maschinen, bei denen Mattwerden und Funkenbildung erst 
bei bedeutend grol3eren Spannungen eintreten. Das Schwarzen des 
Kommutators bzw. Mattwerden der Biirsten hangt namlich, wie 
die Funkenbildung, nicht allein von der Spannung, sondern auch 
von der Energie, die bei der Spannungserzeugung zur Verfiigung 
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steht, abo Hierauf werden wir im zwanzigsten Kapitel noch zuriick
kommen. 

Zur Zeit reehnet man in der Praxis fiir die mittlere Stromdichte 
mit den folgenden Werten als zulassig fUr normale und maximale 
Belastung der verschiedenen Biirstensorten: 

a) Metallbiirsten. Kupferbiirsten. Die normal zulassige Strom
dichte betragt 8u=10 bis 25 Amp./em2, wobei AP= 0,017 bis 0,03 Volt, 
und die maximal zulassige Stromdiehte 8u ma:r= ca. 40 Amp./em2, wobei 
A P = 0,04 Volt. 

Boudreauxbiirsten 

8u= 15 bis 30 Amp./em2, wobei AP=0,06 bis 0,11 Volt 
8umax=ca. 50 Amp./em2, wobei AP=0,15 Volt. 

Bronskol, je naeh Qualitat 

8u= 20 bis 30 Amp./em2, wobei AP= ca. 0,2 Volt 
8u max= bis 40 Amp./em2, wobei AP= ca. 0,2 Volt. 

b) Koblen- und Grapbitbiirsten. 

Sehr weiehe Kohlen 

8u= 8 bis 11 Amp./em2, wobei AP= 0,40 bis 0,60 Volt. 

Weiehe Kohlen 
8u= 6 bis 10 Amp./em2, wobei AP= 0,55 bis 0,7 Volt. 

Mittelharte Kohlen 
8u=5 bis.7 Amp./em2, wobei AP=0,9 bis 1,1 Volt. 

Sehr harte Kohlen 
8u= 4 bis 6 Amp.lem'l, wobei Ap= 1,2 bis 1,5 Volt. 

Fiir kurzzeitige Belastungen kann man hoher gehen. Als maximal 
zuIassig ist etwa fiir 

sehr weiche Kohlen 8u max= bis 20 Amp./em2, wobei AP= 0,70 Volt, 
weiche" " "15,, " " AP= 0,90 " 

mittelharte" " "11,, " " AP= 1,2 " 
sehr harte" " "9,, " " AP=1,6 " 

c) Meta1lkohlen biirsten. 

Kupferkohle-Biirste Endruweit 

8u= 15 bis 20 Amp./cm2, wobei AP= 0,5 bis 0,6 Volt 
8u ma.,= bis 30 Amp·/em2, wobei AP= 0,7 Volt. 

Ringsdorff, R III 

8u= 15 bis 20 Amp./em2, wobei Ap= 0,6 bis 0,8 Volt 
8u ma.,= bis 30 Amp./cm2, wobei AP = 1,2 Volt. 

20* 
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"Morganite GUed eins" 
8u 5 bis 8 Amp./em2, wobei AP=0,9 bis1,0 Volt 
8um"",= bis 10 Amp./em2, wobei AP= 1,1 Volt. 

"Morganite Glied zwei" 
8u= 8 bis 12 Amp./em2, wobei AP= 1,0 bis 1,1 Volt 
8u mll"= bis 15 Amp./em2, wobei AP= 1,2 Volt. 

Fiir Schleifringe, bei denen die Verhaltnisse wesentlieh 
giinstiger liegen und die trbergangsspannungen ~leiner sind, konnen 
die Stromdiehten 30 bis 50°/0 hoher gewahlt werden. 

Mit den angegebenen Spannungsverlusten ist bei praktiseh fun
kenlosem Betrieb zu reehnen. Diese Werte stellen den mittleren 
Spannungsverlust einer Biirste dar; wie spater gezeigt wird, andert 
sieh die Spannung zwischen Biirste und Kommutator iiber die 
Biirstenbreite. 
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KOlumntiernngs<liagramme nnd Kurzschlu6-
stromknrven. 

81. Potentialkurve des Kummutators in der Kommutierungszone. - 82. De
formierung der Potentialkurve unter den Biirsten. - 83. Vorausberechnung 
des Kommutiecungsdiagrammes. - 84. Ableitung der Kurzschlu13stromkurve 
aus dem Kommutierungsdiagramm. - 85. Charakteristische Kommutierungsdia
gramme und Kurzschlu13stromkurven. - 86. Dbergangsverluste am Kommutator. 

81. Potentialkurve des Kommutators in der Kommutierungs
zone. 

1m zw6lften Kapitel ist der Verlauf der PotentiaIkurve am 
Kommutator und ihre Verschiebung von Leerlauf bis Belastung ein
gehend beschrieben. In diesem Abschnitt werden wir nun die Vor
gange unter den Biirsten und in der Nahe derselben betrachten. 

Da aIle Punkte der Bursten gleicher Polaritat in der 
Nahe der AuflagefHiche dasselbe Potential haben, so wird 
die Form desjenigen Teiles der Potentialkurve, der unter 
den Bursten liegt, allein von den EMKen abhangen, die 
in den kurzgeschlossenen Spulen induziert werden.· Die 
Potentialkurve unter den Bursten ergibt sich somit in ahnlicher 
Weise wie der ubrige Teil der Potentialkurve. 

Wir haben hierbei den EinfluB des Ohmschen Spannungsabfalles 
in der Ankerwicklung auf die Potentialkurve unerwahnt gelassen. 
Der EinfluB dieses Abfalles ist sehr klein; er liiBt sich durch Sub
traktion desselben von den induzierten EMKen beriicksichtigen. 

Unter den Bursten haben wir aber auBerdem den Spannungs
abfall, herruhrend von dem Stromubergang zwischen Biirste und 
Kommutator, und dieser Abfall ist, wie im vorigen Abschnitt gezeigt, 
von der GroBenordnung eines Voltes. 

In Fig. 274 ist der unter der positiven Biirste Bl eines Generators 
liegende Teil der Potentialkurve bei Leerlauf und V oUast im vergroBer-
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ten MaGstab aufgezeichnet. Die Kurve I, welche sich auf stromlosen 
Anker bezieht, schlieGt mit der Abszissenachse xx fast gleich groGe posi" 
tive und negative Flachen ein, wahrend die auf Belastung sich be
ziehende Potentialkurve II · wegen der Dbergangsspannung u.nter del' 
Biirste eine groGe positive Flache mit del' Achsex x einschlieGt. 

Ziehen wir eine Horizontale x' x', mit welcher Kurve II ebenso 
groGe positive wie · negative Flachen F einschlieGt, so ist der Ab-

stand dieser Linie von der Abszissenachse 

~~----~~----__ ~i 

Fig. 274. Potentialkurven un
tel' einer Biirste bei Leerlauf 

und Belastung. 

ein MaG fiir die Dbergangsspannung LI P 
unter einer Biirste, die durch den Dber
gang des Ankerstromes bedingt wird. 
Beim Belasten einer Maschine tre
ten somit zwei Erscheinungen auf, 
namlich erstens eine Verschiebung 
der Potentialkurve am Kommuta
tor und zweitens eine Erhohung 
der mittleren Spannung zwischen 
den Biirsten und dem Kommuta-
tor. AuGer diesen Haupterschei

nungen tritt drittens eine kleine Deformierung der Poten
tialkurve unter den Biirsten auf. Diese Deformierung riihrt 
hauptsachlich von den inneren Stromen in den kurzgeschlossenen 
Spulen her und solI im folgenden Abschnitt naher untersucht werden. 

Da del' Teil del' Potentialkurve, del' unter den Biirsten fallt, 
iiber dieEMKe und Strome in den kurzgeschlossenen Spulen Auf
schluG gibt, so wird diese Kurve allgemein zur Untersuchung und 
Beurteilung del' Kommutierung einer Gleichstrommaschine benutzt. 
Man nennt deswegen die Potentialkurve un tel' den Biirsten auch 
das Kommutierungsdiagramm. 

82. Deformierung der Potentialkurveunter den Bursten. 

Wie oben angegeben, haben Versuche gezeigt, daG alle Punkte 
einer Biirst,e fast das gleiche Potential haben, selbst wenn groGe 

n 

Fig. 275a. 

KurzschluGstrome sich dnrch die . Biirsten 
schlieGen. Man kann bei Kohlenbiirsten 
zwischen ihrenauGersten Kanten m und n 
hochstens ein paarhundertstel Volt messen. 
MiGtman dagegen die Spannung zwischen 
einemPunkt A del' Biirste (Fig. 275a) und 
einer Hilfsbiirste B, die an verschiedenen 
Stellen 1 bis 10 auf demKommutator auf
liegt, so erhii.lt man ganz verschiedene 
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Spannungen, z. B. 0,1 Volt an der auflaufenden und 3 Volt an der 
ablaufenden Burstenkante. 

Bei Dberkommutierung und Unterkommutierung erhiHt man 
positive und negative Spu,lllmngen unter derselben Biirste, was man 
leicht feststellen kann, indem man bei Leerlauf die Biirsten zu 
weit in das Feld hinein verschiebt (Dberkommutierung) oder indem 
man bei einem belasteten Generator die Biirsten im Felde zuriick
verschiebt (U nterkommutierung). 

U m die verwickelten V organge, die unter den Biirsten eine 
Deformierung der Potentialkurve zur Folge haben, besser zu ver
stehen, soll zunachst ein Versuch erwiiJmt werden, der zur experimen
teUen Bestimmung der GroBe dieser Deformierung durchgefuhrt wurde. 

Es wurden an einer Maschine von 500 Volt, 65 KW aUe Biirsten 
abgehoben und das Stiick der Potentialkurve aufgenommen, das 
zwischen den Polen liegt. Die Maschine wurde von einer fremden 
Stromquelle erregt und die Erregung und die Umdrehungszahl (700) 
wurden wiihrend des Versuches konstant gehalten. 

Die Potentialkurve ist durch die Kurve A (Fig. 275 b) dargestellt. 
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Fig. 275b. Potentialkurve in der neutralen Zone bei abgehobenen und 
aufgelegten Burst.en. 

Hierauf wurden die Bursten (Kohlenbiirsten) alIer Stifte auf den 
Kommutator gelegt, jedoch die elektrische Verbindung zwischen den 
einzelnen Biirstenstiften gelost. Da die Wicklung als Wellenwick
lung ausgefiihrt und die Verbindung zwischen den Biirstenstiften 
gelost war, konnten keine inneren Ankerstrome durch die Wicklung 
flieJ3en. 
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Durch das Auflegen der Bi.irsten werden jedoch Ankerspulen 
kurzgeschlossen, und da sie sich im magnetischen Felde bewegen, 
werden in ihnen Strome induziert, die sich auBen durch die Biirsten 
der einzelnen Stifte . 8chlieBen. 

Die Kurven I, II und III der Fig. 275b zeigen die Form der 
Potentialkurve fiir drei verschiedene Biirstenstellungen. Es ist zu 

bemerken, daB die Kurven lund 
III in der Nahe der Funkengrenze 
aufgenommen wurden. 

a Wie aus den Kurven ersicht
lich, wird die Potentialkurve 
um so mehr deformiert, je 
steiler das unter der B iirste 
liegende Stiick der Potential 
kurve A des stromlosen Ankers 
verliiuft. Ferner sieht man, 
daB die Potentialkurve unter 
der Biirste flacher verlauft 

b 

c 

d ;e 

Fig. 276. Kons~ruktion der von zu
satzliohen Stromen verursaohten De

. formierung der Potentialkurve. 

als die Kurve A. 
Diese Wirkung der inneren 

in den kurzgeschlossenen Spulen 
und quer durch die Biirsten ver
laufenden Strome laBt sklh wie 
folgt erklaren: 

Betrachten wir in Fig. 275 b 
den Tell der Potentialkurve A, der 
unte.r den Biirsten liegt, und zie
hen die horizontale Linie x' x', so 
daB sie mit der Kurve A zwischen 
der B.iirstenbreite bl eine gleich
groBe positiveund negative Flache 
einschlieBt, so gibt der Abstand 
der Kurve A von x' x' (ebenso wie 
von xx in Fig. 274) dieverschiede
nen Potentiale der Lamellen an, be 
vor die Biirsten aufgelegt werden. 

Legen wir die Biirste auf 
und nehmen wir an, wie es in 

Fig. 276 dargestellt ist, daB wir es mit einem glatten Anker zu 
tun haben, und daB die Biirste viele schmale Lamellen bedeckt, so 
erzeugen die durch die Spannungen hervorgerufenen zusiitzlichen 
Strome ein im Raume stillstehendes Magnetfeld, das Eigenfeld 
der Strome. 
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Die durch die Bewegung der kurzgeschlossenen Spulen in diesem 
Felde induzierte EMK ist die EMK der Selbstinduktion. 

Es sind also hauptsachlich zwei Ursachen, die eine Deformierung 
der Potentialkurve unter der Biirste bewirken. 

Erstens haben die in den Spulen auftretenden zusatzlichen 
Strome einen Spannungsabfall in den Spulen und Verbindungs
drahten zum Kommutator zur Folge, wodurch kleinere Spannungen 
zwischen den einzelnen Lamellen entstehen. 

Zweitens induziert das Eigenfeld der zusatzlichen Strome eine 
EMK der Selbstinduktion, wodurch eine weitere Deformierung der 
Potentialkurve eintritt. 

Bei Verwendung von Metallbiirsten werden die zusatzlichen 
Strome gr08er als bei Kohlenbiirsten; infolge des groBeren Spannungs
abfalls wird daher auch die Potentialkurve starker deformiert und 
die Spannung zwischen den Lamellen witd kleiner. Daraus erkliirt 
sich auch die Tatsache, daB Metallbiirsten zwischen den Biirsten
kanten eine groBere induzierte EMK zulassen konnen, als man von 
vornherein anzunehmen geneigt ist. 

Es ist ferner leicht einzusehen, daB, je steiler die Potentialkurve 
unter den Biirsten verlauft, um so groBere zusatzliche Strome auf
treten, und eine um so starkere Abflachung der Potentialkurve ein
tritt. Graphisch laBt sich die Deformierung der Feldkurve qualitativ 
am besten bestimmen. 

Wir betrachten wieder den glatten Anker (Fig. 276) und nehmen 
vorlaufig an, daB die Strome, die in den Verbindungsdrahten zwischen 
der Wicklung und dem Kommutator flieBen, proportional dem Ab
stande von der Biirstenmitte seien. Die Ordinaten der geraden Linie iv 
(Fig. 276 b) stalleD dann die GroBe der zusatzlichen Strome in den 
Verbindungsdrahten dar, x x bezeichnet die Abszissenachse. 

Durch Integration dieser Kurve ergibt sich die quadratische 
Kurve iz' deren Ordinaten den VerIauf des zusatzlichen Stromes 
einer Spule wahrend der KurzschluBzeit darsteUt. 

Die zusatzlichen Strome i z erzeugen ein magnetisches Feld, das 
Eigenfeld, dessen Starke die Kurve F z veranschaulicht. 

Der Spannungsabfall, herriihrend von dem Widerstand der 
Verbindungsdrahte, ist durch die Gerade e/' in Fig. 276 c dargestellt, 
und der Spannungsabfall, herriihrend von dem Widerstand der Anker
spulen, durch die Kurve e/. Die Ordinaten der Kurve ie' multi
pliziert mit dem Widerstand einer Spule, ergeben den Spannungs
abfaH einer Spule in den verschiedenen Lagen wahrend des Kurz
schlusses. Die Kurve e/ ist somit die Integralkurve der Kurve i" 
denn die Ankerspulen sind hintereinder geschaltet und der Momentan
wert des Spannungsabfalls einer Spule folgt der Kurve i.. Eine 
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Ordinate der IntegraIkurve e/ stellt den Ohmschen Spannungsabfall 
in denjenigen Ankerspulen dar, die zwischen der Mitte der Biirste 
und der betrachteten Ordinate liegen. 

Die von dem Eigenfelde in den einzelnen Ankerspulen induzierten 
EMKe sind proportional den Ordinaten der Kurve Fs. Wir finden 
daher die Kurve e", der in den hintereinanderliegenden Spulen in
duzierten EMKe ala Integralkurve der Kurve F •. 

Subtrahieren wir nun die Ordinaten der ·Kurven e/, er" und e", 
von denen der Potentialkurve A bei nicht aufgelegter Biirste, so 
erhalten wir die Potentialkurve H, die den aufgelegten Biirsten ent
spricht. Infolge der zusii.tzlichen Strome ist die Spannung zwischen 
den auBeren Lamellen von L1 e bei abgehobener Biirste auf L1 p bei 
aufgelegter Biirste gesunken (Fig. 276d). 

Hatten wir den EinfluB des Eigenfeldes F. verachlassigt, 
so wiirden wir beim AUflegen der Biirsten die Kurve H' erhalten, die 
sich durch Subtraktion der Ordinaten der Kurven e/ und e/' von A ergibt. 

Wie ersichtlich, haben nur die Ohmschen Spannungs
abfalle eine Abflachung der Potentialkurve und somit eine 
Verkleinerung der Spannung- zwischen Biirstenkante und 
Kommutator zur Folge. 

Die yom Eigenfelde FB , d. h. von der Selbstinduktion her
riihrende EMK (Kurve e",) bewirkt dagegen eine Durchbiegung der 
Potentialkurve, ohne daB dadurch die Spannung an den Biirsten
kanten beeinfluBt wird. 

Der In Fig. 275b dargestellte Versuch mit der 65-KW-Maschine 
zeigt, daB die Abflachung die Durchbiegung iiberwiegt. Das trifft 
in besonders starkem MaBe zu, wenn die Verbindungsdrahte zwi
schen Wicklung und Kommutator einen verhaltnismaBig groBen Wi
derstand haben. 

Wiinscht man den Mittelwert des inneren zusatzlichen Stromes 
in den kurzgeschlossenen Spulen angenahert zu berechnen, so laBt 
sich dies graphisch wie unten beschrieben durchfiihren. Hierbei ver
nachlassigen wir das Eigenfeld F. der zusatzlichen Strome, weil dieses 
zwar auf den zeitlichen Verlauf einen geringen EinfiuB, aber auf 
die GroBe des Stromes fast gar keine Einwirkung ausiibt. 

Wir nehmen wieder an, daB die Strome, die in den Verbindungs
drahtenzwischen Wicklung und Kommutator flieBen, proportional 
dem Abstande von der Biirstenmitte sind. Dasselbe gilt dann auch 
fur die Stromdichte unter den Bursten, deren groBter Wert s. unter 
den Biirstenkanten auftritt. Bezeichnen wir die Auflageflache der 

Biirsten eines Stiftes wieder mit Fu' so wird ein Strom i. "'"'" = Ss {r' 
in . die linke Biirstenhalite ein- und aus der rechten Halite austreten. 
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Dieser Strom wird somit eine Ankerspule in dem Augenblick 
durchfiieBeu, in dem die Spule sich iu der Mitte der Kommutierungs
zone befindet. Weuu sich die Spule unter den Biirstenkanten be
findet, ist der zusatzliche Strom Null. Der Mittelwert des zusatzlichen 
Stromes wahrend der KurzschluBperiode ergibt sich durch Integration 

2 
zu - des Maximalwertes, so daB 

3 
. 2 . szFu 
tzmitt=3~·ma",= 6 (116) 

ist. 
b 

Dieser Strom gibt in den ; kurzgeschlossenen Spulen zu dem 

Ohms chen Spannungsabfall 

, b1 • _ b1 Sz Fu 
er = p r. t z mitt -p" rs -6-

AnlaB. In den Verbindungsdrahten zwischen Kommutator und 
Ankerwicklung bedingen die inneren Strome einen Ohmschen Span
nungsabfall unter den Biirstenkanten, proportional dem Strome 

p b1 - P d d· L 11 d B k . M· 1 - ----- s F en Ie arne en unter en iirsten anten 1m 1tte b1 b1 z u' 

aufnehmen. Es wird also 

e "=[ b1 -J!. 2r sF 
r b1 b1 v Z " 

und der totale Ohmsche Spannungsabfall in der Ankerwicklung und 
in den Verbindungsdrahten zwischen den Biirstenkanten wird 

e = s F (~J_ ~s -+- t(bl_~P)2r) = s C. 
r z 1t fJ 6 I bi'J 11 Z 

Bei abgehobenen Biirsten wird in den kurzgeschlossenen Spulen 
die EMK Ll e induziert, die sich aus der Potentialkurve A Fig. 275 b 
ergibt. 

Zwischen den unter den Biirstenkanteu liegenden Punkteu des 
Kommutators el'halten wir so mit eine Spannung 

Ll p = Ll e - cr. 

Da die Funktion der effektiven Stromdichte und Spannung in 
del' tJbergangsschicht zwischen Biirste und Kommutator uns nur 
durch die experimentell aufgenommene Spannungskurve der be
treffenden Biirstensorte bckannt ist, und da sowohl Llp als auch e .. 
von Sz abhangen, so konnen wir Ll p aus dieser Biirstencharakteristik 
nur graphisch bestimmen. 

In Fig. 277 ist eine solche Kurve '2 Ll P = f(s" eff) dargestellt. 
Wir ziehen eine Horizontale in der Hohe 0 A = ,1 e iiber del' Ab-
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szissenachse und tragen nach unten die linearEl Funktion er = s. C 
als die Gerade A C auf. Diese Linie schneidet die Spannungskurve 
der Kohle in C, und es ist nun 

OB=s., BC=Ap und CD=er • 

Wie aus dieser Konstruktion ersichtlich, ist ;~ um so kleiner, 

je kleiner A e ist, d. h. die Deformierung der Potentialkurve unter 

A~~ __ .-____ ;D~_ 

fI B-SruIr. 
Fig. 277. Berechnung der 
zusatzlichen Stromdichte. 

den Biirsten ist bei dem obigen Versuch 
um so kleiner, je kleiner A e ist. 

Wir haben eingangs dieser Rechnung 
die Annahme gemacht, daB die Strom
dichte unter den Bursten nach der Linie 
ill (Fig. 276) verlii.uit. Es wurde fJomit 
auch A peine geradlinige Funktion der 
Burstenbreite bI · sein, wenn. der spezifi
sche "Obergangswiderstand R" fUr die ganze 
Burstenflii.che als konstant angenommen 
wurde. Die Versuche zeigen aber, daB die 
Kurve I Fig. 275 b angenii.hert dieselbe 
Krummung wie A erhii.lt, und daB die 
Kurve I aIle Ordinaten von A unter 

der Biirste in einem konstanten Verhii.ltnis teilt. Dieses Ver
hii.ltnis ist, wie wir fur die Punkte unter den Burstenkanten ab-

geleitet haben, gleich BC_ (Fig. 277). Also kann die Potentialkurve I 
OD 

bei aufgelegten Bursten in der Weise aus der Potentialkurve A er
mittelt werden, daB man alle Ordinaten der letzteren Kurve mit 

dem Verhaltnis Be = ~ p multipliziert. 
BD LJe 

Dieses VerhiUtnis laBt sich analytisch wie folgt ausdrucken. Es 
ist an den Burstenkanten 

. . [1 bi 2 fJ (bi - fJ) 1 
Ae=Ap+er =2sz R lc +sZ F,. spr.+ b

1 2 1',,~, 

also wird 

. . . (117) 

und 

.. .(118) 
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Um diese angenaherte Berechnung zu bestatigen 
EinfluB verschiedener. Bursten (Kupfer und Kohle) 

und um den 
auf die De-

formierung der Potentialkurve 
zu untersuchen, wurde an 
einem 1 O-PS-N ebenschluBmo
tor der Gesellschaft fur 
elektrische Industrie, 
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Karlsruhe, die Potential
kurvesowohlbeiabgehobenen 
Bursten (Fig. 278) als mit 
verschiedenen Kohlen- und 
Kupferbursten experimentell 
aufgenommen. Fur jede Bur
stensorte wurden die Bursten 
zuerst in der neutral en Zone 
eingestellt und darauf bis zur 
Funkengrenze sowohl in der 
Drehrichtung als auch in der 
entgegengesetzten Richtung 
verschoben. 

Fig. 278. Potentialkurve in der neutralen 
Zone bei abgehobenen Bursten. 

Fig. 279 zeigt die 
weichen Carbone-Bursten 

Potentialkurven bei Auflegung. der sehr 
und Fig. 280 diejenigen bei Auflegung von 

zllJlt 

--~1 ~-H~~-i'-~+--i fJ Vult 
-5 

~-~w~ : ~.: -: --Hz 
,-r--~Hl 
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Fig. 279. Potentialkurve in der 
neutralen Zone bei aufgelegten 

Kohlenhursten. 

Fig. 280. Potentialkurve in der neu
tralen Zone bei aufgelegten Bursten 

aus Kupfergefiecht. 
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BUrsten aus Kupfergeflecht. Es trat bei keinen Biirsten eine be
deutende Deformierung der Potentialkurve ein, wenn die Biirsten 
nur bis zur Funkengrenze verschoben wurden. Dies riihrt haupt
sachlich daher, daB die Maschine nur fiir niedrige Spannung gebaut 
war, daB die Ankerspulen einen kleinen Ohmschen Widerstand be
saBen und daB man dieBiirstennur wenig ins Feld hinein ver
schieben konnte, bevor sie zu feuern anfingen. Aber immerhin 
sieht man, daB die Deformierung der Potentialkurve durch zusatz
Iiche Strome in den kurzgeschlossenen Ankerspulen nicht sehr groB 
werden kann, wenn die Biirsten nur bis zur Funkengrenze verstellt 
werden. 

83. Vorausberechnung des Kommutierungsdiagrammes. 

Aus dem Vorhergehenden ist ersichtlich, daB das Kommutierungs
diagramm sich von Leerlauf bis Vollast andert, und zwar aus drei 
Ursachen, nii.mlich: 

Erstens wird die Potentialkurve am Kommutator in
folge .der Ankerriickwirkung verschoben; diese Verschiebung 
lii.Bt sich durch Anordnung von Kommutierungspolen fl£St aufheben. 
Bei MascJ1inen mit Kommutierungspolen hat die· Ankerriickwirkung 
somit nur die Induktion von kleinen EMKen in den kurzgeschlossenen 
Ankerspulen zur Folge, die daher riihren, daB das Kommutierungs
feld das N utenfeld in seiner Wirkung nie ganz kompensieren kann, 
sondern kleine Oberfelder - wie die Kurve III Fig. 198 zeigt -
ubrig lii.Bt. 

Zweitens tritt eine Erhohung der mittleren Spannung 
zwischen Biirsten und Kommutator, herriihrend von dem Uber
gangswiderstand, ein, und drittens tritt eine Deformierung der 
Potentialkurve unter den Biirsten infolge der zusii.tzlichen 
Strome in· den kurzgeschlossenen Ankerspulen ein. 

a) Urn das Kommutierungsdiagramm einer Gleichstrom
maschine bei Vollast voraus zu berechnen, muB man somit erstens 
das Kommutierungsdiagramm bei Leerlauf kennen. Dieses ergibt 
sich aus der PotentiaIkurve bei Leerlauf, die wieder durch Sum
mation der Leerlauffeldkurve erhalten wird. Hat man zuerst die 
Potentialkurve aus der Feldkurve bestimmt und die Biirstenlage 
gewahlt, so kennt man die Ae",-l(urve bei abgehobenen Biirsten und 
kann nun, wie im vorigen Abschnitt gezeigt, die A p '" -Kurve, d. h. 
das Kommutierungsdiagramm der Biirste graphisch bestimmen. Da 
diese beiden Kurven nicht viel voneinander abweichen, wenn die 
Maschine funkenfrei arbeitet, so geniigt es in den meisten Fii.llElD, 
die L1 e", - Kurve allein zu bestimmen. 
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In Fig. 281 bis 283 stellt Kurve I das Feld in der Kom
mutierungszone dar. Die Summationskurve derselben ist die Po
tentialkurve II, die man so im Verhaltnis zur Abszissenachse ein
zeichnet, daB die Flachenstucke, die die Potentialkurve mit der 
Abszissenachse einschlieBt, gleich groB werden. 1st die mittlere 
Feldstarke in der Kommut.ierungszone B kO ' so wird zwischen den 
Burstenkanten eine mittlere EMK 

J e = ~1 !i 1! l v B 10-6 Volt fJ ]( a kO 

induziert. Werden die Bursten in der geometrisch neutralen Zone 
eingestellt, so erhiiJt man die in Fig. 282 eingezeichnete Feldkurve I 
und die dazugehorige Potentialkurve II, die die Abszissenachse zwei
mal schneidet. Der Mittelwert BkO des kommutierenden Feldes ist 
hier gleich NulL wodurch auch die mittlere Spannung zwischen den 

" 
" Fig. 281. Fig. 282. Fig. 283. 

Kommutierungsdiagramme bei Leerlauf und Belastung fur verschiedene 
Burstenlagen. 

Burstenkanten gleich Null wird. In Fig. 283 ist die Burste in del' 
Drehrichtung und in Fig. 281 gegen die Drehrichtung im Felde ver
schoben. 

Bei Maschinen mit Kommutierungsl>olen ist der Mittelwert B kO 

des Kommutierungsfeldes gIeich Null, so daB .1 e auch gleich Null 
wird. AuBerdem wird man die Kommutierungspole so nahe an die 
Ankeroberfliiche heranbringen, daB das Feld der Hauptpole nicht 
unter den Kommutierungspolen in die Ankeroberftache eindringen 
kann, Bond ern sich dun~h die Kommutierungspolschuhe schlieBt. 
In diesem :Falle wird das Kommutierungsdiagramm bei Leerlauf mit 
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der Abszissenachse zusammenfallen, was ja der ideellste Fall ist, den 
man sich denken kann. 

b) Das Kommutierungsdiagramm einer Maschine mit 
Kommutierungspolen bei Vollast wird davon abhangen, ob man 

die Pole fUr geradlinige Kommutie
rung oder Uberkommutierung erregt. 
1m erst en FaIle wird das Kommutie
rungsfeld gerade das Ankerfeld, das 
sich aus dem Nutenfeld B ng , dem 
Feld B. der Stirnverbindungen und 

!---__ --=~'---__ einem etwaigen Querfeld B q auBer
halb der Kommutierungspole zusam-

Fig. 284. Kommutierungsdia- mensetzt, kompensieren. Bei Uber-
gramm einer Wendepolmaschine. kommutierung kommt hierzu noch das 

zusiitzliche Feld Bz • 

Bei geradliniger Kommutierung wird zwischen den Burstenkanten 
keine EMK induziert und das Kommutierungsdiagramm verlauft nach 
einer horizontal en Gerade I im Abstande der Ubergangsspannung iJp 
von der Abszissenachse, wie die Fig. 284 zeigt. 

Erregt man die Kommutierungspole so stark, daB das Kom
mutierungsfeld das Ankerfeld um B z iiberwiegt, so wird zwischen den 

b pN 
Biirstenkanten eine EMK LJ e = ez = ; a K1v B z 10-6 Volt induziert, 

und das Kommutierungsdiagramm wird nach der ausgezogenen 
schragen Gerade Kurve II Fig. 284 verlaufen. Will man. noch die 
Deformierung, herriihrend von den zusatzlichen Stromen, beriicksich
tigen, so erhalt man die gestrichelte schrage Gerade. 

c) Das Kommutierungsdiagramm einer Maschine ohne 
Kommutierungspole bei Vollast wird davon abhangen, ob die 

Fig. 285. Kommutierungsdiagramm 
einer Maschine ohne Wendepole. 

Biirsten in der geometrisch neutralen 
Zone oder in dem flir Halblast giin
stigsten Kommutierungsfeld eingestellt 
werden. Werden die Bursten, wie flir 
reversierbare Motoren, in der geome
trisch neutralen Zone eingestellt, so 
wird bei Leerlauf keine EMK zwi
schen den Biirstenkanten induziert, und 
man erhalt die Feldkurve und das 
Kommutierungsdiagramm, die in Fig. 
282 dargestellt sind. Geht man nun 
zur Belastung iiber, sokommtdas fehler
hafte Ankerfeld Bf = B + B + B no B q 
hinzu, und·man erhalt den in Fig. 285 
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dargestellten Verlauf des resultierenden Feldes BkO -- B, Die von die
sem Feld erzeugte Potentialkurve II, deren Mittelwert im Abstande Lf P 
von der Abszissenachse liegt, gibt uns das Kommutierungsdiagramm 
bei Vollast. Wie ersichtlich, ist das Kommutierungsdiagramm eines rever
sierbaren Motors sowobl bei Vollast als bei Leerlauf konkav nacb unten. 

Fig. 287. Fig. 288. 
Kommutierungsdiagramme eines Generators fiir verschiedene Biirstenstellungen. 

Wiinscht man die Deformierung der Potentialkurve unter den Bursten 
zu beriicksichtigen, so erhii.lt man die gestrichelt eingezeichnete Kurve II. 

Stent man die Biirsten eines Gleicbstromgenerators in einem 
soIchen Felde B kO ein, daB das fiir die Kommutierung notige Feld 
bei Halblast i-(Bno + B. + Bq) = Bko wird, so wird bei Halblast 
keine EMK zwischen den Biirstenkanten induziert und man erhii.lt 
die in Fig. 287 dargestellte resultierende Feldkurve I und das ent-

~ ______ ~~t ______ ~1 

Fig. 289. Fig. 290. Fig. 291. 
Kommutierungsdiagramme eines Gleiohstrommotors fiir verschiedene 

Biirstenstellungen. 
Arnold-Ia Cour, Gieichstrommaschine. L 3. AUf!. 21 
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sprechende Kommutierungsdiagramm bei Halblast. In Fig. 286 sind 
dieselben Kurven flir Leerlauf und in Fig. 288 dieselben Kurven flir 
Vollast eingezeichnet. De. die Bursten eines Generators eine kleinere 
Spannung aufweisen als die Kommutatorlamellen unter den Bursten, 
so sind alle normaJen Kommutierungsdiagramme eines Gleichstrom
generators konvex gewOlbt. 

In Fig. 289 bis 291 sind dieselben Kurven fur ainen Gleich
strommotor aufgezeichnet, dessen Bursten auch in dem flir die 
Kommutierung bei Halblast gunstigsten }i'eld eingestellt sind. Die 
Kommutierungsdiagramme sind alle konkav nach unten, weil die 
Bursten eines Motors eine hohere Spannung besitzen als die unter 
denselben liegenden Lamellen. 

84. Ableitung der Kurzschlullstromkurve RUS dem Kom
mutierungsdiagramm. 

Aus dem Kommutierungsdiagramm, das die mittlere orlliche 
Spannung zwischen Kommutator und Bursten darstellt, lassen sich 
wichtige Schlusse uber den Verlauf der KUl"lschluBstromkurve ziehen. 

Fig. 292. Ableitung der KurzschluB
stromkurve aus dem Kommutierungs

diagramm. 

Zuerst betrachten -wir den 
ideellen Fall, bei dem die La
mellenbreite p sam· klein im Ver
hii.ltnis zur Burstenbreite bi und 
der spezifische Obergangswider
stand Rk uber der ganzen Bur
stenflii.che konstant ist. In dem 
FaIle wird die mittlere orlliche 
Stromdichte 8u", unter den Bur
sten nach derselben Kurve ver
laufen wie das Kommutierungs
diagramm und laBt. sich somit 
durch diese Kurve darstellen. Aus 
der Fig.~92 ist dann leicht er
sichtlich, daB die Stromstarke in 
einer Ankerspule unter den Bur
sten angenahert gleich 

Z=Z 

i=-iG + J8u",dFu (119) 
",=0 

ist d. h. die KurzschluBst.xom
kurve, die den Strom in einer 
kurzgeschlossenen Anker
spule als Funktion der Kom-
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mutierungszeit darstellt, wird die Integralkurve des Kom
mutierungsdiagrammes, wenn R,. iiber der ganzen Biirsten-

flii.che konstant und fi sehr groB angenoDlmen wird. Um

gekehrt wird die Kurve der mittleren ortlichen Stromdichten gleich 
der Differentialkurve der KurzschluBstromkurve und kann aus dieser 
ermittelt werden, indem man in mehreren Punkten derselben die 
Tangente zieht und die Stromdichte proportional dem tg des Winkels 
setzt, den die Tangente mit einer Horizontalen bildet. In dieser 
Weise lii.Bt sich die Form der KurzschluBstromkurve aus dem Kom
mutierungsdiagramm graphisch bestimmen, wiihrend der MaBstab sich 
aus dem der Biirste zugefiihrten Strom 2 i" ergibt. 

Aus dieser Konstruktion folgt ferner, daB der groBte zusatzliche 
Strom i. til,,'" in den kurzgeschlossenen Spulen, der von der Span
nung Jp herriihrt, proportional der scbraffierten Flii.che ist, die 
zwischen der Potentialkurve und der Abszissenachse x' x' liegt 
(s. Fig. 292). 

Bei Schleifenwicklungen, bei denen im wirklichen und im 
reduzierten Schema der Kommutator und die Biirstenlagen identisch 
sind, erstreckt die Ap .. -Kurve sich nur iiber eine Biirstenbreite; bei 
den Wellen wickl ungen dagegen miiBte man eigentlicb die Jp .. -Kurve 
iiber die Breite einer Biirstengruppe des reduzierten Scbemas aufnebmen. 
Dies ist aber nicbt moglicb; deswegen erbii.lt man bei Wellenwicklungen 
als mittlere ortlicbe Stromdichte Mittelwerte, die einem groBeren Ver-

hii.ltnis t entsprechen als demjenigen, das sich aus dem reduzierten 
1 

Schema des betreffenden Ankers ergibt. Bei Wellenwicklungen gibt 
aus dem Grunde diese Untersuchungsart die groBten Fehler. 

1st der spezifische Ubergangswiderstand Rk nicbt iiber der ganzen 
Biirstenfiache konstant, so ist aus dem Kommutierungsdiagramm 
zuerst die Kurve der mittleren ortlichen Strom-
dichte zu bestimmen. Diese Kurve lii.Bt sich 
aber auch nur dann aus der ersten ableiten, 
wenn der spezifische Ubergangswiderstand an 
jedem Punkt der Biirstenfiacbe zeitlich kon
stant ist. Die Wechselstromversuche von 
Dr. Kahn iiber den spezifischen Ubergangs
widerstand lassen dlese Annahme als prak
tisch zuliissig erscheinen, und man kann in 
dem FaIle die Kurve der mittleren· ortlichen 
Stromdichte aus dem Kommutierungsdiagramm 
berechnen. 

Aus der charakteristischen Kurve Fig. 258 Fig. 293. 
21* 
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der betreffenden Biirstensorte entnimmt man den jeder Spannung Lfp", 
der Kurve I in Fig. 293 entsprechenden Wert 8 der mittleren ort-"'" . lichen Stromdichte und trii.gt diesen fiir jede Spannung des Kommu-
tierungsdiagrammes in Fig. 293 ein, wodurch sich die Kurve II ergibt. 

Bedeckt die Biirste nur wenige, z. B. 2 bis 3 Lamellen, so trifft 
die Gleichung (119) nicht mehr zu, insbesondere nicht in der Nii.he 
der Biirstenkanten, weil bier die Spannung zwischen Biirste und 
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Fig. 294. Experimentell aufgenommene und aus Kommutierungsdiagramm 

berechnete KurzschluBstromkurven bei Kupferbiirsten. 

~ 

Kommutator zeitlich zu stark schwankt. Selbst wenn man die in 
der obigen Weise ermittelte KurzschluBstromkurve als Mittelwert 
flir die verschiedenen Spulen einer Ankernut auffassen wiirde, so 
wiirdedie so ermittelte KurzschluBstromkurve in der Nii.he der 
Biirstenkante auch nicht den wirklichen Mittelwert ergebeIi, wenn 
die Biirste nur zwei oder drei Lamellen bedeckt. Die Abweichung 
von der wirklichen KurzschluBstromkurve wird um so groBer, je 
weniger Lamelleil die Biirste bedeckt. Eine von Dr. ing. K. Czeija1) 

1) K. Czeija, "Die experimentelle Untersuchung der Kommutierungs-
vorgange in Gleichstrommaschinen." Stuttgart 1903, F. Enke. . 
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ausgefiihrte experimentelle Untersuchung hat ergeben, daB bei Ver
wendung von Metallbiirsten die durch Integration aus den Lip",
Kurven ermittelte KurzschluBstromkurve mit der tatsachlichen Kurve 
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geniigend genau iibereinstimmt. Dieses 
Resultat, das durch die Kurven in Fig. 
294 dargestellt ist, ergab sich fiir eine 
Kupferbiirste, die nur 1,56 Lamelle be
deckte. Die Kurven A stell en die mitt
lere ortliche Spannung A p., zwischen 
Biirste und Kommutator, das sogenannte 
Kommutierungsdiagramm dar, wahrend 
die Kurven B die fiir dieselben Bedingun
gen experiment ell aufgenommenen Kurz
schluBstromkurven i wiedergeben. Die aus 
dem Kommutierungsdiagramm durch In
tegration ermittelten KurzschluBstromkur
yen sind durch die gestrichelten Kurven 
C angegeben. 

0. "i 
-Zeil 

Bei Kohlenbiirsten ist die Dberein-

Fig. 295. Experimentell auf
genommene Kommutierungs 
dia.gramme bei Kohlenbiirsten. 

gute, wie die Ver-stimmung keine so 
auche von sowohl Prof. Arnold!) ala Prof. K. Czeija gezeigt 
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Fig. 296. Die aua dem Kommutierungsdiagramm Fig. 295 berechneten 
KurzschluBstromkurven (gestrichelt), verglichen mit den experimentell 

aufgenommenen Kurven. 

1) E. Arnold, Arbeiten aus dem Elektrotechnischen Institut der Tech
nischen Hochschule in Karlsruhe, S.10. Berlin 1909, Julius Springer. 
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haben. In Fig. 295 sind die von Prof. Arnold experimentell auf
genommenen Kommutierungsdiagramme wiedergegeben und in Fig. 296 
die aus diesen berechneten KurzschluBstromkurven mit den experi
mentell aufgenommenen Kurven zusammengestellt. Die Unstimmig
keiten riihren hauptsii.chlich daher, daB der Vbergangswiderstand bei 
Kohlenbursten mit der Stromdichte sich mehr andert a.1s bei Kupfer
bursten. Aber immerhin gibt das Kommutierungsdiagramm, wenil 
die Maschine nicht sehr klein ist und nicht zu stark feuert, sehr 
wertvollen AufschluB uber den Verlauf der Kommutierung und ge
nugend vollstii.ndige Anweisung, wie man dieselbe verbessem· kann. 
Hierauf werden wir im folgenden Kapitel naher eingehen. 

85. Charakteristische Kommutierungsdiagramme und 
KurzschluBstroDUkurven. 

a) In den Fig. 297 bis 299 sind einige charakteristische Kurven 
fur Maschinen ohne Wendepole zusammengestellt, wie sie den 
normal vorkommenden Arten der.Kurzschluflstromkurven entsprechen. 
Nimmt man dabei, wie wir es bisher getan haben, das Potential 
der Biirste zu -Null an (Nullinie), so gelten die Kurven fur die 
positive Burate eines Generators; denn es ist ihre mittlere 
Ordinate positiv, d. h. die Burste hat ein niedrigeres Potential 
als der Kommutator. Die entsprechenden Kommutierungsdiagramme 
der negativen Biirsten wiren in dieser Darstellungsweise die um 
die Abszissenachse nach unten umgeklappten Spiegelbilder der hier 
gezeigten. 

Die nebeneinander aufgezeichneten Kommutierungsdiagramme 
entsprechen verschiedenen Burstenstellungen. Bei den linksliegenden 
Kurven sind die Bursten im Felde zuriickverschoben, bei den mitt
leren Kurven liegen die BUrsten in der magnetisch neutralen Zone, 
und bei den rechtsliegenden Kurven sind die Biirsten im Felde vor
wartBvHschoben. Die mittleren Kurven G beziehen sich auf Gene
ratorbei LStung, die oberen L auf Leerlauf und die unteren M auf 
Motorbelastung. 

Die gewOlbte Form der Kurven riihrt von der N eigung des 
kommutierenden Feldes her. - Je steiler das Feld in der Kommutie
rungszone verlauft, um so mehr werden die Kommutierungsdiagramme 
gewolbt. Unterhalb der Kommutierungsdiagramme sind in Fig. 297 
bis 299 die entsprechenden KurzschluBstromkurven eingezeichnet. 
Wie aus diesen ersichtlich, erhii.lt man Unterkommutierung beirn 
Generator, wenn die Biirsten im Felde zuriickverschoben, und beim 
Motor, wenn sie im Felde vorwartsverschoben werden. 
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Fig. 297. 
Charakteristische 

Fig. 298. Fig. 299. 
Kommutierungsdiagramme und KurzschluBstromkurven 

bei Maschinen ohne Wendepole. 

Fig. 300. Fig. 301. Fig. 302. 
Kommutierungsdiagramme und KurzschluBstromkurven bei Maschinen mit 

Wendepolen. 
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b) In den Figuren 300 bis 302 sind elmge charakteristische 
Kommutierungsdiagramme mit zugehOrigen KurzechluBstromkurven 
fiir Maechinen mit Wendepolen dargestellt. In Fig. 300 stellen 
die Kurven I die geradlinige Kommutierung dar, wahrend die" 
Kurven II sich auf verzogerte Kommutierung und die Kurven III 
eich auf beschleunigte Kommutierung beziehen. In Fig. 301 nehmen 
die Kurven I auf ein Kommutierungllfeld Bezug, das in der Mitte 
sehr stark ist, wahrend das den Kurven II entsprechende Kom
mutierungefeld in der Mitte zuschwach ist. Von dieeen beiden 
Alternativen gibt das in der Mitte starke Kommutierungsfeld, 
wie aus den KurzschluBstromkurven ersichtlich, die beste Kommu
tierung. 

In Fig. 302 geben die Kurven I die Verhaltnisse einer starken 
Unterkommutierung und die Kurven II die Verhaltnisse einer 
starken Vberkommutierung wieder. Beide sind natiirlich gleich ver
werflich. 

86. Obergangsverluste am Kommutator. 

1st die Stromdichte untel' der Hiirste konstant, so iet die e1Jektive 
V"bergaDgespannung gleich der mittleren A P und as ist der Uber
gangeverluet 

W,,=2JAP . •. • (120) 

Sob aid jedoch zueatzliche Strome auftreten, was gewohnlich der 
Fall iet, wird die Stromdichte iiber der Biirstenbreite veranderlich, 
und da die Kommutatorlamellen im Verhaltnis zur Biirstenbreite bl 

eine betrachtliche Breite fJ besitzen, schwankt dae Bild der Strom
verteilung periodisch; die Zeitdauer einer Lamellenperiode ist 

fJ 
100v,.

Die Stromdichte wahrend jeder dieser Perioden ist auch 

nicht gleich, sondern verechieden fiir die verechiedenen Spulen einer 
Nut. Um Wu genau zu bestimmen, miiBte man deehalb fiir eine 
groBe Anzahl schmaler Streifen F", der BiirstenHache den Mittelwert 

von Su"'tAP"'t fUr die Zeitperiode einer Ankernut, die gleich -ott 
1 011 

ist, ermitteln. Bezeichnen wir diesen Mittelwert mit (Sut AP"'t)m' so 
wird 

Eine solche Berechnung ware aber zu kompliziert; eie lieBe eich 
nur durchfUhren, wenn wir fUr mehrere iiber die Biirstenbreite verteilte 
Punkte die Ap",,-Kurve (Kurve der momentanen ortlichen V"bergangs
apannung) und die suo:,-Kurve (Kurve der momentanen ortlichen 
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Stromdichte) experimentell ermitteln wiirden. Um die Berechnung ein
facher zu gestalten, benutzen wir die Kurve der mittleren ortlichen Strom-

dichte su"" die wir aus der Beziehung sum = Al-'" durch Messung der 
k 

mittleren ortlichen Vbergangsspannung berechnen konnen. 
Indem wir den Mittelwert (sUJJfAP",t)m gleich dem Produkte der 

beiden Mittelwerte su", und iJp", = su",R" setz~n, erhalten wir fiir eine 
Biirste 

..:=1 

WU1 =J si",R"dFu' 
",=0 

Der Widerstand R" ist abhii.ngig von der ortlichen efl'ektiven 
Stromdichte, die etwas groBer ist als su",; R" andert sich daher iiber 
die Biirstenbreite mit SUT,' Bei groBeren Belastungen der Maschine 
und guter Kommutierung ist jedoch Su", nicht sehr stark veranderlich, 
ferner wird Rk hauptsiichlich durch die Temperatur der Kohle, die 
iiber der ganzen Biirstenbreite anniihernd gleich ist, beeinfluBt. Wir 
wollen daher fUr Rk einen konstanten, der mittleren effektiven 
Stromstiirke entsprechenden Wert einsetzen und bekommen somit 
angenahert 

'a: = 1 

WU1 =RkJ s~xdFu=RkS~effFu' 
",=0 

Nun ist 

und 

folglich wird 
W,,! = 2ia APfu' 

Um den Verlust aller Biirsten zu' erhalten, ist die geaamte 
Stromstarke der Maschine einzufiihren, somit 

(121) 

worln die Vbergangsspannung 2 iJ P der Biirstencharakteristik fUr die 
efl'ektive Stromdichte Su eff entnommen werden kann. Der Form
faktor fu laBt sich in bekannter Weise aus dem Kommutierungsdia
gramm bestimmen, indem man die Wurzel aus dem quadratischen Mittel
wert, geteilt durch den arithmetischen Mittelwert der Flachenelemente 
ermittelt, die das Kommutierungsdiagramm mit der Abszissenachse 
einschlieBt. Indem (s"", tAp", t)m = su .. A p", bei der Berechnung von Wu 
gesetzt wurde, ist es ratsam, den Formfaktor fu eher zu groB ala 
zu klein zu wahlen. 

Aus Formel (121) folgt direkt, daB der Dbergangaverlust am 
Kommutator mit einer Zunahme des Formfaktors ansteigt, und da 
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der Formfa.ktor 'u = 1 ist bei geradliniger Kommutierung, so ist 
der tJbergangsverlust Wu am Kommutator bei geradliniger 
Kommutierung am kleinsten. Sowohl bei tJber- als Unter
kommutierung wachst 'u mit der Deformierung des Kommutierungs
diagrammes, und der tJbergangsverlust nimmt mit der Abweichung 
von der geradlinigen Kommutierung schnell zu. Dies geht auch aus 
den Versuchen (Fig. 303) von Dr. J orda.n 1) hervor, die die Abhangig
keit des tJbergangsverlustes von der Burstenstellung darstellt. Diese 
Kurven hat Dr. Jordan in der Weise bestimmt, daB er die mo
mentane Stromdichte su' und die tJbergangsspannung Ap, einer 
Kommutatorlamelle mittels eines Oszillographen experimentell auf-

\ 
,91~ ~t 

'afJ 

~ 
-

nahm und den Mittelwert von 
su' Apt wii.hrend der Zeit, die eine 
Lamelle benotigt, um an der Kom
mutatorburste vorbeizugehen, be-

rechnete. Dieser Mittelwert mit 1 
multipliziert gibt den tJbergangs
verlust einer Burste. Bei einer 
Maschine mit mehreren Lamellen 
pro Nut wttrde dies nur der Fall 
gewesen sein, wenn die verschie
denen Lamellen einer Nut gleiche 
Strom- und Spannungskurven er
geben hatten, was ja nie ganz zu
trifIt. Ans den Kurven Fig. 303 
geht auBerdem hervor, daB die 
positiven Bursten sehr viel ge
ringere Verluste haben als die ne
gativen. Dies ruhrt wahrscheinIich 
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Fig. 303. Abhiingigkeit der -aber
gangsverluste am Kommutator von 
der Biirstenstellung, a fiir die nega-

tiven und b fiir die positiven Biirsten. 

. daher, daB der hOhere spezifische 
tJbergangswiderstand der positiven 
Burste nur eine geringere Ausbil
dung zusii.tzlicher Strome, die sich 
uber die Bursten schIieBen mus-
sen, zulaBt. Die Kurven zeigen 

ferner, daB die Verluste nach der Seite der Unterkomn111tierung, 
also bei Verschiebung gegen die Drehrichtung, weit schneller zu
nehmen ala bei Verschiebung in der Drehrichtung, und daB flir die 
erste Art die Funkengrenze schneller erreicht ist alB flir die zweite. 

1) E. Arnold, Arbeiten aus dem Elektrotechnischen Institut der Tech
nischen Hochschule in Karlsruhe, S.280. Springer, 1909. 



Dberga.ngsverluste a.m Kommu~a.tor. 331 

In li.hnlicher Weise gibt es bei Wendepolmaschineneine be
stimmte Erregung der Wendepole, bei der der Vberga.ngsverlust ein 
Minimum ist. Schwacht oder verstarkt man die Erregung der 
Wendepole, so erhii.lt man Unter- bzw. Vberkommutierung uud der 
Verlust stefgt. 

Bei einer leerlaufenden Maschine verschwindet der 'Obergangs
verlust nicht immer, obwohl die obige Formel fur Jo = 0 den Wert 
N ull ergibt. Es konnen niimlich zusiitzliche Strome sich durch die 
Bursten schlieBen, deren Vberga.ngsverluste man nur schwierig be
stimmen kann. 
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Analytische Berechnung einiger Kurzschlu.8-
stromkurven. 

87. Elektrische und magnetische Verkettung der Kurzschlullstromkreise. -
88. Kurzschlullstromkurve bei einer Biiretenbreite kleiner ale die Lamellen
breite (b1 ~ P). - 89. Beispiele fiir die Kommutierung bei einer Biirstenbreite 

bl~P· 

87. E1ektrische und magnetlsche Verkettung der Kurzschlu8-
stromkreise. 

Eine genaue analytische Berechnung der KurzschluBstromkurve 
einer Ankerspule bietet fast uniiberwindliche Schwierigkeiten, sobald 
die Biirstenbreite grOBer als die Lamellenteilung ist. Diese Schwie
rigkeiten beruhen nicht allein auf den mit der Stromdichte unter 
dElD Biirsten veriinderlichen Ubergangswiderstand, sondem auch auf 
die verwickelte Art, durch welche die gleichzeitig kurzgeschlossenen 
Ankerspulen magnetisch und elektrisch miteinander verkettet sind. 

Solange man annimmt, daB die Kommutietung in allen kurz
geschlossenen Spulen geradlinig verliiuft, so sind die Erscheinungen 
nicht schwierig analytisch zu verfolgen, denn die fiir die induzierten 

EMKe maBgebende Anderung des Stromel! nach der Zeit:: ist 

niimlich dann fiir aIle Spulen gleich groB. Sobald man aber die zusiitz
lichen Strome, die ja in 
wenigstens elmgen der 
Spulen auftreten, beriick
sichtigen will, so wird die 
Sache verwickelt. 

Befinden sich z. B. 
vier Spulen einer Nut im 
Kurzschlull und stellen 
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die Kurven iZI' i z2 ' iZ3 und i'4 in Fig. 304 den zeitlichen Ver
Iauf der zusatzlichen KurzschiuBstrome dar, so sind z. B. in dem 
durch die Ordinate p q bezeichneten Augenblick die zUBatzIichen Strome 
iZI bis iH und ihre Anderung nach der Zeit verschieden. Die von 
den zusatzlichen Stromen in einer Spule induzierten EMKe unter
stiitzen sich daher nicht immer, sondern schwachen sich zeitweiBe 
gegenseitig. 1m Momente pq nehmen z. B. i' I und i'2 ab, w1i.hrend 
iz3 und iZi zunehmen; die von ihnen induzierten EMKe haben Bomit 
entgegengesetzte Richtung. Infolge dieser gegenseitigen d1i.mp
fenden Wirkung der zusatzlichen Strome strebt der Kurz
schiuBstrom i einem geradlinigen Verlauf als Funktion der 
Zeit zu. In dieser Hinsicht ist daher eine groBe gegen
seitige Induktion der kurzgeschloBsenen Spulen giinstig. 

Betrachten wir nur eine der kurzgeschlosBenen Spulen, so sehen wir, 
daB in dieser eine zusatzliche EMK e. von dem fehlerhaften Felde Bf 
induziert wird; als fehlerhafteB Feld bezeichnen wir daB Feld, daB nach 
Abzug des fiir eine geradlinige Kommutierung notige Kommutierungs
feld vom Hauptfeld noch iibrig bleibt. AuBerdem induzieren die 
zusatzlichen Strome der iibrigen kurzgeschlossenen Spulen EMKe in 
der betrachteten Spule. Man erhalt deswegen nach Kirchhoff die 
folgende Spannungsgleichung zur Bestimmung deB zusatzlichen 
Stromes iz 

e--L diz_l_~M ~~Z~_j' i =0 
z 1 dt 1", dt 1 zI 

worin rl den Widerstand, LI den Selbstinduktionskoeffizienten deB 
KurzschluBstromkreises und MIx den gegenseitigen Induktionskoeffi
zienten bedeuten. Wenn zahlreiehe Spulen sieh gleiehzeitig im Kurz
schluB befinden, so heben sieh die von den versehiedenen zusatz
lichen Stromen induzierten EMKe teilweise auf und man kann, wie 
von Dr.-lng. R. Riidenberg I ) zuerst vorgeschlagen, 

(L - 8 ) di' I + 2'M dizz = 0 
1 1 dt Ix dt 

setzen, wenn 81 den Streuinduktionskoeffizienten der betraehteten Spule 
bedeutet. Es geht dann die obige Differentialgleiehung in die fol
gende Form iiber 

(122) 

Noeh 8chwieriger als die magnetisehe Verkettung 11i.Bt sich die 
elektrische rechnerisch verfolgen. Deswegen solI hier nur eine kurze 

1) R. R ii den b er g, Theorie der Kommutation in Gleichstrommaschinen, 
Stuttgart 1907, F. Enke, Seite 17. 
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Beschreibung derselben gebracht werden, wahrend fiir die Berech
nung derselben auf die Arbeit von Riidenbergl) verwiesen wird. 
Die betrachtete kurzgeschloBBene SpuII!J Fig. 305 liegt zwischen den· 

beiden Verbindungsdrahten a und b. Ein 
Teil des zusatzlichen Stromes nimmt seinen 
Weg direkt durch diese beiden Verb in
dungen, ihre Lamellen und die Biirste. 
Ein anderer Teil des Stroines dagegen 
durchlii.uft zuerst eine oder mehrere der an
deren kurzgeschlossenen Spulen, bevor er 
sich durch die Verbindungsdrahte und die 
Biirste schlieBt. In Fig. 305 ist die Unter
teilung des Stromes i. der betrachteten 
Spule iiber die Biirstenflache durch die 

Fig. 305. schraftierten Flii.chen dargesteIlt. Ein ii.hn-
liches Bild erhalt man fUr jede der anderen 

kurzgeschlossenen· Spulen, und wenn man aIle diese iibereinander 
lagert, bekommt man die Verteilung der von den zusii.tzlichen 
Stromen i. herriihrenden Stromdichte 8. iiber die Biirstenflache. 
Addiert - man zu dieser zusatzlichen Stromdichte 8. die Stromdichte 

8u = ~a des dem Kommutator zugefUhrten Arbeitsstromes 2 ia , so 
u 

erhii.lt man den Verlauf der Stromdichte unter einer Biirste fiir den 
betrachteten '. Moment. Dieses. Bild a.ndert sich ununterbrochen 
woraus folgt, daB die momentane ortliche Stromdichte zeitlich um 
ihren Mittelwert, d. h. um die mittlere ortliche Stromdichte sure 

schwankt. 

88. Kurzschlu.Bstromkurve bei einer Biirstenbreite kleiner als 
die Lamellenbreite (hI < (l). 

Da sich der KurzschluBstrom fiir den allgemeinen Fall, wo die 
Biirste mehr als eine Lamelle bedeckt, nicht durch endliche und 
iibersichtliche Formeln berechnen lii.Bt, so wollen wir unsere analy
tische Berechnungen des KurzschluBstromes auf den einfachen Fall 
beschranken, daB die Biirstenbreite kleiner als eine Lamellenbreite 
ist. Wir bezeichnen wieder den geradlinig verlaufenden Teil des 
KurzschluBstromes mit ik und den zusatzlichen Strom mit i.. Dem
entsprechend bezeichnen wir die EMK, die von dem fiir die gerad-. 
linige Kommutierung notigen Felde B .. v + B. induziert wird, mit ek 

und die EMK, die von dem fehlerhaften Felde Bf induziert wird, 

1) 1. c., Seite 19. 
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mit e.. Diese zusatzliche EMK erzeugt den zusatzlichen Strom i., 
der am Anfang und Ende der KurzschluBperiode gleich Null wird. 
Es wird somit in der kurzgeschlossenen Spule vom Hauptfeld 
eine EMK 

induziert und diese erzeugt den KurzschluBstrom 

:_. I' _. (2t 1)+' 
~-lkTtz-la T- lz' 

Fur br < flr wird das zur Kompensierung des Nutenfeldes notige 
Feld Bng konstant und fur ck = 0 wird es gleich 

Bng = b .. = 2 ~r ASA ... 
r 

Dieses Feld und B, = 2 A S I.. induzieren in der kurzgeschlosse
nen Spule die EMK 

; 1 v (B .. g + B.) 10- 6 = 2 ~ lVAS(~t' An + A.) 10- 8 Volt. ,. 
Bezeichnen wir den Selbstinduktionskoeffizienten der Ankerspule 

mit Lund den gegenseitigen Induktionskoeffizienten zwischen der 
oberen und unteren Ankerspule einer Nut mit M, so wird das Nuten
feld ia (L + M). Dieses Feld wird wahrend der KurzschluBzeit T 
gewendet und induziert somit in der betrachteten Ankerspule die 

. L+M . mittlere EMK 2 'l-~-- so daB Wlr auch 
aT' 

schreiben konnen. 

N ( +) -8 . L+M Xlv Bng B, 10 =2ta--T-

Addiert man hierzu den Spannungsabfall ia (r. + 2 r,,) in der 
kurzgeschlossenen Spule und in den beiden Verbindungsdrahten, so 
erhalt man die fur eine geradlinige Kommutierung notige kommu
tierende EMK 

e 0== 2N 1 v A S (~A + A ) 10- 8 + i r (~i - 1) 
k K br '" a T 

=2ia [LtM +r(~-~)] ....... (123) 

Wir mussen, um die Kurzschluh.'tromkurze zu bestimmen, den 
zusatzlichen Strom i. berechnen, und fur diesen erhalten wir nach 
Kirchhoff die Differentialgleichung 

d i z (+ Rk + Rk) . ( ) e - - L -- - r - -~ t = 0 124 
Z • d t Fu' Fu" z ,... 
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worln der scheinbare Sell>stinduktionskoeffizient L. in diesem Fa.lle 
gleich L + M iat, weil zwei Spulenseiten pro Nut gleichzeitig in den 
Kurzschlull ein~ und austreten. Den konsta.nten Widersta.nd des 
Kurzschlullstromkreises bezeichnen wir mit 

r=r.+2r. 
und den veranderlichim 'Obergangswiderata.nd unter der kurz
schlieBenden Biirate schreiben wir wie JoIgt 

R" + R" R"T+ R"T R"T(l + 1 ) F' F ;,=""Ft F (T-t) = 1f' t T-t' 
" " "" " 

Es geht dann die Differentiaigleichung des zusatzlichen Stromes 
in die folgende Form iiber 

L· d i. . [ + R" T (1 + 1 )J e- --!£ r -- - -- =0' 
• • d t· F" t T~·t ' 

e. konnen wir ala eine Funktion ersten oder zweiten Grades von t 
annehmen. 

Setzen wir 
~ =X, BO ist dt=Tdx 

und di. +i. rrT + R"T (.!.+_l_)J- e.T -.0. (12480) 
dx L. F"L. x 1-x L. 

Setzen wir ferner 

rT =A1 und R"T =A, 
L. F"L. 

BO erhalten wir die linea.re DifferentiaIgleichung 

di. --L irA + A (.!. + _l_)J _ e.T = o. . (124 b) 
d" I • L 1 X 1-x La 

Die LOsung lautet (8 = Basis der nat. Log.) 

i.= 8~ J[A.+A (~+~':II)]a~[f i~·8f[A'+A(~+1:'.)]a" .dX+C] 

In unserem Fa.ll iet (125) 

8 -J[ Al+A(~+l':lI)]a" = 8-.... •. 8-Alnl~1I =e-A .• (_X_)-4-. 
1-x 

Indem wir nun dieses Glied in Gl. 125 auf die andere Seite 
bringen, erhalten wir 

ie 8A.a:(_X_)A =fe.TeA.II(_X_)AdX + C. 
1-x L8 1-x 
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Um die Konstante 0 zu bestimmen, haben wir die Grenz
bedingungen 

x=O t=O i.=O 

0·1·0 fi~/'''t x x}"dX+O. 

Da A stets groBer ala Null ist, verschwindet fur x = 0 der 
Wert unter dem Integral und es muB 

0=0 sein. 

Ala Endresultat erhalten wir 

Wie im Electrical Review 1900, Seite 211 gezeigt ist, laBt sich 
dieaes Integral leicht graphisch ermitteln. Auf diese Weise findet 
man fur aIle Werte von x zwischen 0 und 1 die entsprechenden 
Stromstarken i.. An den Grenzen x = 0 und x = 1 wird i. stets 
gleich Null. 

Dividiert man i. einmal mit Fu' = x Fu und ein anderes mal 
mit FU" = (1 - x) Fu ' so erhalt man die von i. herruhrenden Strom
dichten S,' und sz". 

Es ist 
1 AL. 

xFu = xRkT' 

Die zusiitzliche Stromdichte der auflaufenden Lamella 
wird 

z=a: 

i A (l-x)A f (X)A s'=-' -=-e-A,,,, e e A,,,, -- dx (127) 
• xFu Rk X A+1 I 1 - x 

",=0 

und die zusiitzliche Stromdichte der a blaufenden Lamelle 

z=z 

$"=--~--=-e-A,,,, e eA,x -- dx i A (1 -- X)A-1J (X)A 
• (l-x)Fu Rk xA • l-x . 

(128) 

x=o 

Fur die Grenzwerte x = 0 und x = 1 werden i. und s, nach 
den Gleichungen 126 bis 128 entweder unbestimmt oder Null. 
Durch graphische Ermittlung der Werte des Integrals Gl. 126 
konnen wir jedoch die Stromdichten fur jede beliebige Zeit t be
stimmen. 

A r n old -1 a Co u r. G1eich8trommaschine~ 1. 3. Auf!. 22 
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Die Grenzwerte von s. zur Zeit. t=O und t=T, die besonders 
wichtig sind, konnen wir auch direkt durch folgende 'Oberlegungen 
berechnen. 

Nach Gl. (124) iet im Moment t = T 

e.~-L.(:~),=T -i.T[r+ ~(f+T T t)l=T =0. (129) 

1m Moment t = 0 ist 

eSlo_L.(di.) -iSlo[r+ Rk(~+~_)J =0. (130) 
dt t=o Fu t T - tt=o 

Das letzte Glied der Gl. 129 wird 

= (ri.) + (Rk! i.) +(Rk -~iz) 
t=T· \iiiu t t=T Fu T -t t=T 

Wenn sich t dem Wert T nahert, nahert sich der Vbergangsw 
widerstand der ablaufenden Biirstenkante dem Werte 00, fiir t = T 
muS i. = 0 sein, d. h. die beiden ersten Glieder sind Null, und wir 
konnen die Gleichung (129) schreiben: 

eZT-L8(~i;)t=T - (;:T T t i.)t=:T O. 

Da die Beriihrungsfliche der ablaufenden Biirstenkante 

F"=F T-t 
u u T 

ist, so ist das 1etzte Glied 

@k.T i) (Rkiz) R 
-T-t Sf _ = F" _ = "S.T. 

u t_T u t-T 
. . (131) 

Auf der linken Seite dieser Gleichung haben wir einen Ausw 
druck von der Form 

f(t) 
y= cp(t) , 

deBBen Zahler und- Nenner sich dem Werte Null nahern, wenn t 
sich dem Wert T nahert. Es ist daher der Grenzwert 

Y1'= (:~::)) 
dt t=T 

80mit folgt aus Gl. (131) 

(R"~i) =_ RkT(diz) =R.s T 
Fu T - t • t=T Fu dtt=T II , 
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oder die zusatzliche Stromdichte im Moment t = r 

. (132) 

Fiir die Zeit t = 0 erhalten wir aus dem letzten Glied dec 
Gl. (130) 

(Rk T .) ( i. ) R - - t. ~~ Rk -, = k 8z0 
Ffi. t t=o F" t=o 

Rkl'(diz )' _ R oder -- -- - k 8z 0 
F" dt t=o 

und die zusatzliche Stromdichte im Moment t = 0 

T (diz) 
8zO= F" at t=O 

. . . (133) 

Fiihren Wlr nun die Werte von 

(diz ) 

dt t=o 

aus den Gl. (132) und (133) in die Gl. (129) bzw. (130) ein, so er
halten wir als zusatzliche Stromdichte der ablaufenden 
Biirstenkante 

e",T 

8",7'= ('1).' 
Rk I-

A 

. . . (134) 

und als zusatzliche Stromdichte der auflaufenden Biirsten-
kante 

ezo ( ) 
8.,0= Bk(l + ~)' . . . . . . 135 

Aus Gl. (134) geht hervor, daB fiir A = 1 die Stromdichte 

8z T=OO 

wird. 
Es laBt sich ferner beweisen 1), daB nicht nur fiir A = 1, son

dern auch fiir A <:::: 1 

wird. 
Fiir funkenfreien Gang muB demnach die Bedingung 

erfiillt sein 

. (136) 

') Siehe ETZ 1899, S. 97 u. ff. E. Arnold und G. Mie, Theorie der 
Kommutation. 

22* 
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Aus den obigen Rechnungen ist ersichtlich, daB in dem Ausdruck 
fiir ..4. die Koeffizienten der scheinbaren Selbstinduktion L. und B" 
nur den Wert haben konnen, der zur Zeit t = T vorhanden ist, 
einerlei welchen Wert sie wahrend der iibrigen Zeit haben. Diese 
besonderen Werte von L. und R" werden wir mit LaP bzw. RkT be
zeichnen. Es ist also 

oder, da 

T=_ll_ d F b 1 un .. = 1 B, 
lOOV]c 

'Yo 1B die Lange der Biirste in axialer Richtung des Kommutators 
ist, ergibt sich fiir funkenfreien Gang die Bedingung 1) 

RkT 
A=l()O l L >1 ..... (136a) 

Vk B .T 

Ist die Stromkurve ill aus der Gl. (126) z. B. durch graphische Aus
wertung des Integrals gefunden, so konnen wir den KurzschluBstrom 
fiir jeden Wert von t berechnen, indem wir 

. . +. . (2t )+. ~=t" "Z="CI T -1 t z 

setzen. 
Wir sind nun imstande, ein vollstanruges Bild der Strom

dichten St,' und St." als Funktion der Kurzschlu6zeit zu entwerfen. 
Es ist die mittlere Stromruchte unter der Biirste 

2iCl 
s=-
• Fu 

und die gesamte Stromdichte wird 

su' = Su + s; fiir die auflaufende Lamelle. 

s,,." = Su - s." fiir die ablaufende Lamelle. 

zur Zeit t = 0 ist sz' = s.o' 

zur Zeit t = T ist s;' = SzT. 

Wir erhalten somit an der auflaufenden Biirstenkante die 
Stromdichte 

1) Naheres iiber die Bedeutung dieser Bedingung s. S. 357. Sind die 
Biirsten gestaffelt oder ist die eine Biirste in der Drehrichtung vorangestellt, 
so bedeutet IB die Lange dieser Biirste. R" T ist das konstante GIied des 
Bpez. Obergangswiderstandes an der Ablaufkante. entsprechend der effektiven 
Stromdichte an dieser Stelle. 
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und die Spannung 

wii.hrend Wlr an der ablaufenden Biirstenkante die Stromdichte 

+ + ezT 
SuT=Su SzT=Su ( 1) ... (139) 

R 1--
" .A 

und die Spannung 

. . . . (140) 

erhalten. 

Die zusatzliche Stromdichte kann positiv oder negativ sein und 
wahrend der Kommutierung von positiv zu negativ oder umgekehrt 
iibergehen. Ein zu starkes Feld (ez > 0, also auch iz > 0) beschleu
nigt die Kommutierung, wahrend ein zu schwaches Feld eine zu 
langsame Kommutierung bewirkt. 1m ersten Fall sprechen wir von 
einer beschleunigten Kommutierung und im zweiten Fall von 
einer verzogerten Kommutierung. Wenn die zusatzliche Strom
dichte so" gegen das Ende der Kommutierung positiv ist und groBer 
wird als su' so wird Su" negativ, wir sprechen in diesem Fall von 
Dberkommutierung; ist dagegen am Anfang der Kommutierung 
sz' negativ und groBer als s", so wird su' negativ und wir haben 
U nter korum u tierung. 

In den Fig. 308 und 309 geben die Kurven I bis VI den Ver
lauf verschiedener KurzschluBstrome an. 

Wiinscht man, daB die ablaufende Biirstenkante spannungslos 
werden solI, so muB die Stromdichte der ablaufenden Lamelle am 
Ende der KurzschluBzeit Null sein. Es muB somit 

(di) - -0 
dt t=T-

sein, woraus folgt, daB die in der kurzgeschlossenen Spule induzierte 
EMK eT gleich dem Ohmschen Spannungsabfall im KurzschluBkreis 
ist. Es solI somit 
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sein, damit die ablaufende Biirstenkante strom- und spannungslos 
werden kann. 

Der groBte Wert des zusatzlichen Stromes lii.Bt sich wie folgt 
berechnen. In dem Augenblicke, da iii seinen Maximalwert erreicht 
hat, ist 

L (di·)=O 
• dt . 

Tritt dies zurZeit t = tm ein, so wird 

also 

R eil(T T)··· (142) 
r.+2r,,+ F" t+ T-t 

tI m til 

Es ist nun die Frage, wie groB ; ist. Diese Zeit laBt sich 

durch Berechnung von der Zeit tm , fiir die i; nach Formel (126) ein 

~ 
r 

1,0 

48 

46 "-
IJi 

jo... 

4J 

0 1 Z 

Maximum ist, ermitteln. 
tierungszeit konstant jst, 

allein von der KODstante 

J I S 6 7 8 I 

Fig. 306. 

fflA 

s 

I,J 
ke 

J i 
z,s 

z 
1,1 

1 

0,5 

Fiir den Fall, daB ez wahrend der Kommu
ergibt die Rechnung, daB die Zeit tm fast 

A = R"T abhangig ist, wahrend die Kon-
FuL• 

stante A = rT wenig EinfluB auf sie hat. Da diese Berechnungen 
1 L. 
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sehr lang sind, begniigen wir uns hier damit, das Endergebnis derselben 

zu bringen. Die Kurve. I Fig. 306 stellt das Verhii.ltnis ~ als Funk

tion von der Konstante A dar. Fiir A = 0, d. h. der spezifische 
Obergangswiderstand Rk = 0, .wird natiirlich i. erst ein Maximum 

beim Aufhoren der Kommutierung, d. h. fiir t; = 1. 1st Rk und 80-

mit auch A sehr groB, so wird i. ein Maximum, wenn ~ = 0,5 ist. 

Wie ersichtlich, beginnt die Kurve lauch bei 1 und nahert 
sich asymptotisch dem Wert 0,5 fiir sehr groBe Werte von A. 

Aus der Kurve I ist nun die GroBe 

~+_T_=4k, 
tm T-tm 

berechnet und k, in Kurve II alB Funktion von A aufgetragen 
worden. Fiir groBe Werte von A nahert sich kt asymptotisch dem 
Wert 1. Mittels der Kurve II laBt sich nun in einfacher Weise der 
Maximalwert des zusatzlichen Stromes 

berechnen. 

Da kt = 1 fiir A sehr groB, d. h. wenn L. sehr klein ist, so ist kt 

ein Faktor, der den EinfluB der Selbstinduktion auf den Maximalwert 
deszusatzlichen Stromes angibt. Je groBer die Selbstinduktion wird, 
um so groBer wird kt und um so kleiner der zusatzliche Strom i. ma",. 

89. Beispiele fUr die Kommutierung bei einer Biirstenbreite 
b1 < fJ. 

Nehmen wir an, es seien 

ia = 100 Ampere, 
R 

T= 0,001 sek., Fie = 0,005 Ohm, 
11 

r = r. + 2 rv = 0,0025 Ohm, f3 = bl' 

L.=L +M= 2,5.10- 6 Henry, 

woraus folgt, da.B 
A=2 und Al =1 

wird. 
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FUr diese Annahme wollen wir verschiedene KurzschluBstrom
kreise berechnen, indem wir den zeitlichen VerIauf des kommutieren
den Feldes verschieden wahlen. 

1. GeradlinigeKurzschluBstromkurve. Da.s erforderliche 
kommutierende Feld ist nach Gl. (123) 

=2i [L+M I (i_~)J=200(2,5'10-8+0,0025 _ 0,0025) 
ell a T T r T 2 0001 0001 t 2 , , 

= 0,25 + 500 t. 
Fur t = 0 wird 

und fUr i=T 
ell 0 =0,25 

eIlT=0,75. 

Die Stromkurve I Fig. 308 entspricht dieser EMK ek • 

2. KurzschluBstromkurve fur e=0,75-500t. Ein der 
EMK ell entsprechendes Feld kann bei einem Generator erhalten 
werden. Dagegen wird bei einem Motor das kommutierende Feld 
mit der Zeit abnehmen statt zunehmen. Lauft die obige Maschine 
bei gleicher Burstenstellung als Motor, so wird deshalb 

e=0,75 - 500't, 
also 

eo = 0,75 Volt und eT= 0,25 Volt. 
Da 

ek =O,25 + 500 t 

zur Erzeugung des geradlinigen KurzschluBstromeserforderlich ist, 
so wird die zusatzliche EMK fUr den Motor 

e.=e- ek = 0;5 -1000t 

und von dieser wird fUr A = 2 nach der Gl. (126) 
z=:£ 

( X )-Afe T (X)A i =e- A1 '" -- -'-eA1 '" -- dx 
z 1-x L. 1-x 

",=0 

der Strom :1:=: 

i, =e- X (1 x J-2fe. 400 e'" C x xY dx 

a:=O 
erzeugt. 

Da A hier gleich 2, also groBer als Null ist, wird i. an den 
Grenzen x = 0 und x = 1 zu Null, und die Zwischenwerte konnen 
durch . graphische Integration ermittelt werden, wie in Fig. 307 ge
zeigt ist. 
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Man verfiihrl am besten tabellarisch. In den ersten Zeilen 

der Tabelle S. 346 stehen die Werle von x, e., e.~ E"'(1 x xr und 
8 

~.T E (_x_)2 fiir jedes Zehntel der KurzschluBperiode. Die beiden 
La l-x 
letzten GroBen sind als Funktionen von x graphisch in Fig. 307 auf-
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getragen. Fiir die kleinen x wurde ein groBerer MaBstab (Kurven 
a und b) als fUr die groBeren x (Kurven c und d) gewahlt, damit 
man genauer integrieren kann. Mittels eines Planimeters wird 

x=a: 

nun fez 400 E'" (_X_)2 dx ermittelt uild durch E", (_X_)2 geteilt, 
1-x 1-x 

wel~he~ Quotient gleich i ist. Da e 400 E'" (~~)2 und e'" (_X_)2 
• • l-x 1-x 

sowohl bei den kleinen als bei den groBeren ungefahr in derselben 
GroBe aufgetragen sind, so wird man'i. iiber der ganzen Kurz-
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schluBperiode mit annahernd derselben Genauigkeit bestimmen konnen. 
In der Tabelle und der Figur sind ferner e. und i. eingetragen; 
i = ik + i. ist demnach leicht zu bestimmen, wir erhalten so die 
Kurve II der Fig. 309. 

Das Feld ist am Anfang zu stark und gegen das Ende der 
Periode zu schwach. 

3. KurzschluBstromkurve fiir spannungslose 13iirstenkante. 
Diese Kurve, fiir die die Stromdichte der ablaufenden Biirstenkante 
im letzten Moment des Kurzschlusses Null ist, erhalt man nach Gl. (141) 
mit einer kommutierenden EMK, die in diesem Moment den Wert 

eT= ia (2:k + r. + 2 rv) 
u 

hat. In unserem Fall wird 

e7'= 200 (0,005 + 0,00125)= 200·0,006 25 = 1,25 Volt. 

Machen wir ferner die Annahme, daB e=ek+ez konstant 
und gleich 1,25 Volt sei, so wird 

ez = 1,0 - 500 t 

und wir erhalten die Kurve III, Fig. 308. Das kommutierende Feld 
ist starker als bei dem geradlinigen Verlauf des K urzschluBstromes. 

4. KurzschluBstromkurve fiir e= 0, sogenannte Wider
standskommutierung. Gehen wir nun nach der anderen Richtung 
und nehmen ein schwaches kommutierendes Feld an, das z. B. wahrend 
der ganzen Periode gleich Null ist, so bekommt man die Stromkurve IV, 
Fig. 308, die unterhalb der geraden Linie (Kurve I) liegt. 1m letzten 
Moment der Periode wird die Stromdichte betrachtlich; denn hier 
ist -- s." positiv. Diese Stromdichte riihrt von der Spannung zwi
schen den benachbarten Lamellen unter der Biirste her, die notig 
ist, um die Kommutierung zu vollenden, weil das Feld zu schwach 
ist. - Wir sehen somit, daB ein schwaches kommutierendes Feld, 
d. h. e. negativ, den Kommutierungsvorgang verzogert und eine 
Kommutierung bewirkt, die nur durch den Dbergangswiderstand unteJ" 
den Bursten vollendet werden kann; dadurch werden aber die Dber
gangsverluste groBer und der Kommutator warmer, unter Umstanden 
kann die Erwarmung oder die schnelle Stromanderung die Biirsten
kanten zum Feuern bringen. 

5. KurzschluBstromkurve eines Generators mit Dber
kommutierung. (Zu steiles Feld.) Kurve V, Fig. 308, ist die Strom
kurve eines Generators, die einem zu kriiftigen Feld (e = 5000 t) ent
spricht. Der Strom wird zu schnell kommutiert und zuletzt iiber
kommutiert, so daB zwischen den Kommutatorlamellen, die unter 
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den Biirsten liegen, Spannungen entstehen, die von dem zu starken 
Feld erzeugt werden. Diese Spannungen vergroBem die Verluste am 
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Fig. 308. KurzschluBstromkurven und 
Stromdichten der ablaufenden Lamelle 
bei Generatoren fiir verschiedene Werte 

der kommutierenden EMK. 

Kommutator, was durch die Wahl 
eines richtigen Feldes vermieden 
werden kann. 
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Fig. 309. KurzschluJ3stromkurven und 
Stromdichten der ablaufenden Lamelle 
bei Motoren fiir verschiedene Werte 

der kommutierenden EMK. 

6. KurzschluBstromkurve eines Motors. (Zu steiles Feld.) 
Wiihlen wir dasselbe Feld wie bei Kurve V, so ergiht sich die Kurve VI, 
Fig. 309, wenn die Maschine ala Motor Hi.uft. Am Anfang ist das 
Feld zu stark, es nimmt aher sehr rasch ab und wird zuletzt zu 
schwach, weshalb die Stromkurve nach dem raschen Anstieg mehr und 
mehr horizontal verlauft, urn im letzten Moment schnell auf den 
Endwert anzusteigen, .so daB 8;" auch einen' betrachtlichen Wert an
nehmen kann und deswegen kontrolliert werden mull. In den Figuren 
308 und 309 sind die Stromdichten der ahlaufenden Lamelle, die 

proportional ~ : sind, auch graphisch dargestellt. 
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LiUlt man die Felderregung unveranderl und den Anker sich 
in dem gegebenen Felde bewegen, einmal ala Generator und ein 
andermal als Motor, und ver-
schiebt man die Bursten nicht, 
80 hat man in den beiden Fallen 
dasselbe kommutierende Feld; 
aber, indem die Maschine als 
Motor im entgegengesetzten Sinne 
lauft wie als Generator, muB 
man in der Fig. 310 die Zeit 
des Kurzschlusses beim Motor 

t·o ~ Generator. toT 
t·T --..s Motor. toO 

Fig. 310. 

von rechts nach links, dagegen beim Generator im umgekehrlen Sinne 
rechnen. 

Aus den Kurven II und VI der Fig. 309, die sich auf Motoren be
ziehen, folgt, daB die zusatzliche EMK e, sehr groB sein kann, bevor 
ein storender zusii.tzlicher Strom am Ende der Kommutierung entsteht. 

Damit eine 'Oberkommutierung uberhaupt moglich ist, solI 

eT> ia (2;k +r.+ 2r,,) 
sein. U 

Die Bursten durfen aber nicht zu weit in das Feld hinein ver
schoben werden; denn in diesem Fall kann 8,' fUr t=O zu groB 
werden, und es konnen kleine Funken unter der auflaufenden Kante 
der Burste entstehen. 

Der Wert (L + M) llimmt mit wachsendem t beim Motor ab, 
wahrend er beim Generator wachst. Denkt man sich nun die Kurz
schluBstromkurve beibehalten und (L + M) mit der Zeit abnehmend, 
so sieht man leicht ein, daB das notige kommutierende Feld am 
SchluB der Periode kleiner werden kann, als wenn (L + M) konstant 
geblieben ware, d. h. bei einem Motor braucht das kommutierende 
Feld am SchluB der KurzschluBperiode nicht so gro.ll zu sein wie 
beim Generator; diese Tatsache ist sehr giinstig, weil das Feld beim 
Motor mit der Zeit t abnehmend ist. 

Ferner unterstutzt die magnetische Hysteresis beim Motor 
die Kommutierung, weil das Feld abnehmelld ist; das Umgekehrte 
ist der Fall beim Generator. 

Aus allen diesen Grunden folgt, daB man bei einem 
Motor in einem schwacheren Felde kommutieren kann und 
daB die Einstellung der Bursten nicht so empfindlich ist 
wie bei einem Generator, d. h. man erreicht unter sonst 
gleichen Verhaltnissen leichter eine konstante Bursten
stellung bei einem Motor als bei einem Generator. 



Neunzehntes Kapitel. 

Zusiitzliche Strome in den kurzgeschlossenen 
Spulen bei einer Biirstenbreite gro8er als die 

Lamellenbreite (b1 > P). 

90. Zusatzliche Strome in den .kurzgeschlossenen Spulen. - 91. Maxiniale 
Stromdichten und Spannungen an den Biirstenkantlln. - 92. Experimentelle 
Bestimmung von Offnungsspannungen zwischen Biirsten und Kommutator~ 
lamellen. - 93. EinfluB der zusatzlich.en Strome auf die Funkenbildung. -

94. Riickwirkung der zusatzIichen Strome auf das Hauptfeld. 

90. Znsatzliche Strome in den knrzgeschlossenen Spnlen. 

Bei der Berechnung der KurzschluBstromkurve fUr eine Bursten
breite kleinerals die Lamellenbreite haben wir gesehen, daB der 
zusatzliche Strom zu sehr groBen Stromdichten an den auflaufenden 
Burstenkanten und noch ofters an den a blaufenden Kanten AnlaB 
geben kann. Diese hohe Stromdichte veranlaBt oft Funken odeI' 
Gluhen an der Burstenkante. Es ist deswegen zu erwarten, daB die 
Verhaltnisse bei breiten Bursten ahnlich oder eher noch schHmmer 
liegen. Da es aber, wie im Abschnitt 87 erwahnt, nicht moglich 
ist, die KurzschluBstromkurve analytisch genau zu berechnen, wenn 
die Burstenbreite groBer als die Lamellenbreite ist, so mussen wir 
una in diesem Falle mit angenaherten Formeln begniigen, urn die 
zusatzlichen Strome, welche fUr die Kommutierung von so groBer Be
deutung sind, zu bestimmen. 

Bei horizontal v.erlaufender Potentialkurve unter den Bursten 
wird die Stromdichte unter den Bursten konstant, was zur Folge 
hat, daB die KurzschluBstromkurve geradlinig verlauft. Sobald aber 
eine Spannung zwischen den Kommutatorlamellen unter den Bursten
kanten auf tritt, werden zusatzliche Strome in den kurzgeschlossenen 
Spulen auch auftreten. Es. ist deswegen imr natiirlich, wenn wir 
fiir die angenaherte Berechnung der zusatzlichen Strome von der 
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mittleren EMK L1 e, die in den zwischen den Biirstenkanten liegenden 
kurzgeschlossenen Spulen induziert wird, ausgehen; denn diese EMK 
ist der direkte AnlaB zu den zusatzlichen Stromen. 

Um den zusatzlichen Strom graphisch zu bestimmen, berechnet 
man zuerst die Potentialkurve unter den Biirsten, die den in den 
kurzgeschlossenen Ankerspulen indu
zierten EMKen entspricht. Fiir diese 
Kurve zeichnet ml\n (Fig. 3H) die 
Mittellinie x' x' im Abstande L1 P von 
der Abszissenachse ein, die mit der 
Potentialkurve gleich groBe positive 
und negative Flachen eillschlieBt. Um 
die Ohmschen Spannungsabfalle des 
zWlatzlichen Stromes in den kurzge
schlossenen Ankerspulen zu beriick
sichtigen, muB man nach dem Seite 
316 angegebenen Verfahren die Ordi
naten zwischen der Potentialkurve und 
der Achse x' x' noch mit dem Verhaltnis 

Fig. 311. Berechnung des maxi
malen zusiitzliohen Stromes. 

-- -+--- (b l +2/J(bl -/J) ) 
2Rk . Fu 6/J rs b

l
2 r" 

multiplizieren und erhii.lt in dieser Weise ein Kommutierungsdiagramm, 
dessen nbergangsspannungen proportional der mittleren ortlichen 
Stromdichte angenommen sind. L1 p ist stets kleiner als A e und da 
sie die mittlere Spannung ist, welche man mittels eines Gleichstrom
voltmeters zwischen dem unter den Biirstenkanten liegellden Kom
mutatorpunkte messen kann, so soll diese im folgellden als mittlere 
Biirstenspannung bezeichnet werden, wahrend Ae dementspretlhend 
die mittlere Biirsten-EMK bezeichnet werden kann. 

Durch Integration des 'Kommutierungsdiagrammes erhalt man 
den angeitaherten Verlauf des KurzschluBstromes, der im Mittel in 
den Spulen einer Ankernut wahrend der KurzschluBzeit flieBt. In 
gleicher Weise erhalt man durch Integration der Flachen, die zwischen 
dem Kommutierungsdiagramm und der Achse x' x' liegen, den zeit
lichen Verlauf der mittleren zusii.tzlichell Strome in den Spulen einer 
Ankernut. Hierbei ist jedoch der EillfluB der von den zusii.tzlichen 
Stromen in der Ankernut selbstinduzierten EMKe vernachlassigt 
worden. Der groBte Wert des zusatzlichen Stromes ist proportional 
der schraffierten Flache F: zwischen dem Kommutierungsdiagramm 
ulld der Achse x' X, ulld der dem Kommutator zugefiihrte Arbeits
strom 2iG ist proportional der rechteckign Flache F zwischen der 
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Abszissena.chse und der Achse x' x'. Es ergibt mch somit der grollte 
Wert des zusii.tzlichen Stromes 

. F.' 2' 
t • .,az·= F 'G' 

Man kann auch die Fliiche F. zwischen der Potentialkurve I 
und der Mittellinie :1:' x' ermitteln; es wird dann fiir a = p 

. ~ 2iG . 
t""G"'=Jji FII (bt . 2P(bt .-P) ) •.• (143) 

1+ 2R 6pr.+ b S r" 
Ie . 1 

Da es umstiindlich ist, zuerst die Potentialkurve und dasKom
mutierungsdiagrammaufzuzeichnen, hieraus wieder den zusatz1ichen 
Strom zu ermitteln, und weil es hauptsachlich auf den Maximalwert 
des zusiitzlichen Strrimes ankommt; so soIl hiel' eine angenii.herte 
Berechnung desselhen gebracht werden. 

Bei Leerlauf und Vollast, wo die Gefahr der Funkenbildung am 
grOllten ist, . verlii.uft die Poteritialkurve unter den Biirsten sehr 
schrag und liillt sich angeniihert durch eine gerade Linie ersetzen. 
Fiir diesen Fall trifft die Annahme, die wir S. 316 fiir die zusiitz
liche Stromdichte gemacht hahen, zu, niimlich, daB sie unter den 
Biirsten nach einer schrii.gen Geraden verlauft. Es wird da.nn. 

und da, fiir a ~p, 
LIe 

. .(144) 
8.= 2R +F (~bt P r + 2P(bl -P) r )' 

" II 6 P a • b;' " 
so wird bei der Annahme einer geradlinigen Potentialkurve 
unter den Biirsten und unter Vernachliissigung der EMK 
der Selhstindukti.on des zusiitzlichen Stromes 

• LIe 
t."G"'= 8RIe+~ bl ~ +' 8P(bt -P) 

Fu 3 par. blS r" 

. . (145) 

Diese Formel gilt unter der Annahme, da.6 wir gleich viele 
Biirstenstifte 2 Pl wie Ankerstromzweige 2 it haben. Trifft dies nicht 
zu, so ist im letzten GIied des Nenners in der Formel fiir i,tJI4'" statt 
der einfachen Biirstenbreite bi 

b '-b Pl 
1 - 1 a 

und statt des V'bergangswiderstandes Rk 
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, a 
R.,.=RI<-

PI 

zu setzen. Diese Anderung ergibt sieh am einfaehsten, wenn ma.n 
aIle Wellenwieklungen dureh das reduzierte Schema auf die Paoi
nottisehe Ringwieklung zuriiekfiihrt. 

Es lautet dann die allgemeine Formel fiir den maximalen zu
satzliehen Strom der kurzgeschlossenen Spulen einer gesehlossenen 
Ankerwieklung 

. Je 
'tzma", = 8-~~;-+-2-b-l- £t:- + 8j3~(blPI-j3at r .. (14580) 

FUPI 3 j3 a • bI 2P12 " 

Wir haben, wie oben gesagt, vorlaufig den EinfluB del' Selbst
induktion der kurzgesehlossenen Ankerspulen auf den zusatzliehen 
Strom vernaehlassigt. Um diesen EinfluB auf den Maxima.lwert des 
zusatzliehen Stromes zu beurteilen, kehren wir auf den Fall zuriiek, 
wo die Biirstenbreite kleiner oder gleieh del' Lamellenbreite ist. Fiir 
diesen Fall laBt sieh, wie auf S. 343 gezeigt, del' EinfluB del' Selbst
induktion dadurch beriicksichtigen, daB man den spezifisehen Uber
gangswiderstand mit einem Faktor kt multipliziert, del' fast aus
sehlieBlieh von der Konstante 

abhangt. Wenn die zusatzliche EMK ez wahrend der Kommutierungs
zeit konstant angenommen wird, ergeben sieh fiir kt die duroh Kurve II 
Fig. 306 angegebenen Werte. 

In unserem Fall, wo die Biirste breiter als eine Kommutator
lamelle ist, sind wir davon ausgegangen, daB die Potentialkurve fast 
geradlinig unter der Biirste verlauft, oder was auf dasselbe hinaus
kommt, daB die zusatzliche EMK wahrend der KurzsohluBzeit kon
stant ist. Fur angenaherte Berechnungen werden wir deswegen den 
EinfluB der Selbstinduktion auf den Maximalwert des zusatzliehen 
Stromes in gleicher Weise bei den breiten wie bei den Behmalen 
Biirsten berucksichtigen und multiplizieren den spezifisehen Vber
gangswiderstand Rk mit dem Faktor kt • 

Wir erhalten somit den groBten Wert des mittleren zusatzliohen 
Stromes in den kurzgesehlossenen Spulen, wenn die Potentialkurve 
unter del' Biirste angenahert geradlinig verlii.uft, zu 

Ae 
• . . (145 b) 

A r n 0 I d" I a Co \I r. Gieichstmmm""chin". I. 3. Aull. 23 
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Wiinscht man dagegen den absolut groBten Werli des zusii.tz.., 
lichen Stromes, der in einer kurzgeschlossenen Spule auftreten kann, 
zubestimmen, so kann das in angenii.herlier Weise geschehen, indem 
man . in der Formel fiir i."1Im den Mittelwerli .J e durch den Maximal
werli L1 6 .. Gi» ersetzt. Man erhii.lt dann den folgenden. angenaherlien 
Werli: 

., lIe"GIIl 

l .... .,= 8 k,~a +.! b1 PI r + 8{Ja(b1 Pl - {Ja) r 
l!'p 3 {J a ' b 2 P 1II v II 1 1 . 1 

. . (146) 

Die zuaitzlichen Strome schlieBen sich nicht aJlein quer iiber 
die Biirsten, sondem bei Wellenwicklungen auch durch die Ver
bindungen der gleichnamigen Biirsten. Dies geht ja direkt aus den 
reduzierlien Schemas hervor, in denen eine Biirstengrupp~ . sich aus 

Fig. 312. Zusatzliohe .Strome in den Verbindungen gleiohnamiger 
Biirstenbolzen.· 

Biirsten verschiedener Polbolzen zusammensetzt. .DaB in den Ver
bintlungen gleichnamiger Bursten tatsii.chlich Ausgleichstrome fiieBen, 
lii.Bt sich leicht durch Aufnahme von Oszillogrammen nachweisen. 
Fig. 312 zeigt ein derarliiges Oszillogramm. Gleichzeitig ist auch die 
in einer Ankerspule induzierte EMK aufgenommen, jedoch in anderem 
MaBstab. Durch Vergleichen dieser Kurve· mit der Ausgleichstrom
kurve lii.Bt sich die Periodenzahl der letzteren feststellen. Eine halbe 
Periode der EMK-Kurve der Ankerspule stimmt mit ungefahr 
21 Perioden der Ausgleichstron:tkurve, was der Lamellenzahl pro Pol 
gleichkommt, iiberein. 

9L MaximaleStromdiehten nnd Spannnngen an den Bursten
kanten. 

AuBer dem Maximalwerli des zusii.tzlichen Stromes interessierli 
una auch die zusa.tzliche. Stromdichte und Spannung an der auf
laufenden und ablaufenden Biirstenkante in dem Augenblicke, da 
eine Spule in den KurzschluB ein- bzw. aus demselben heraustritt. 
Um diese zu berechnen, geben wir in ii.hnlich~r Weise wie bei den 
schmalen Biirsten (bl < {J) S. 338 vor. 

Beim Eintritt in den KurzschluB,. d. h. zu der Zeit t= 0, konnen 
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wir folgende Differentialgleichung fiir den Strom in der betrachteten 
Spule aufstellen (Fig. 313): 

LIp. + ezo-L, (~i;)I= 0-- izo [r,+ r,,+ ~,,~J =0, ... (147) 

worin Llpz die zusatzliche Spannung zwischen der Biirste und der 
vorausliegenden Lamelle bedeutet. Wenn t sich dem Wert Null 

nahert, wird r s + r v verschwindend klein gegeniiber ~ r ' und in-

" dem wir 

nnd 

L (~iz) = LsoF" .' 
S dt T ~.o 

1=0 

in die Differentialgleichung (147) einsetzen, 
erhalten wir 

Fig. ~ la. 

woraus die zusatzliche Stromdichte der auflaufenden Biirstenkante 
sich zu 

(148) 

ergiht. 
In ahnlicher Weise erhalten wir fiir eine Spule, die den Kurz

schluB verlaBt, d. h. zur Zeit t =~ T, die folgende Differentialglcichung 
fiir den zusatzlichen Strom: 

Jp -Le T-L (~iz\ -i T[r +r -t- l}-L : '~-l=o (149) 
- z ,. S dt) _ • • v F (1'- t) , .. t- T _ .. 

worin LIp. die zusiitzliche Spannung zwisnhen der Biirste und der 
nachfolgenden Lamelle bedeutet. Vnter Vernanhliissigung von r, + r" aIs 

kl ' G " B .. b Rk l' d' d . (R k T . ) eme ro e gegenu er - ------ c un III em WH' - ----- t = R $ T 
.F,,(F-tl F"T-t • t=T k • 

und L. (~di~) = - L'T};~ 8z Tin die Differentialgleichung (149) ein-
f t = T 

setzen, liiBt sich die Gleichung in der folgenden Form schreiben: 

Llpz+ ez1' - (F~~~ - Rk) 8,2'= 0, 

woraus die zusatzliche Stromdichte der ablaufenden Biirstenkante 
Rich zu 

23" 



356 :Neunzehntes Kapitel. 

: . . . • . . (150) 

ergibt. 
Gewohnlich wird LIp. + ezo und LI p. + e.2' nicht mehr als die 

Hii,lfte der. EMK betragen, die in den kurzgeschlossenen Spulen 
zWIschen den Biirstenkanten vom fehlerhaften Feld im MaXimum 
induziert wird. Diese EMK haben wir im dreizehnten Kapitel mit 
LI e",a., bezeicbnet und fiir mehrere FaIle berechnet. 

Wir erhalten somit an dar auflaufenden Biirstenkante eine 
marximale Stromdichte 

+ + Lle",aa: ( ) 
8,,0 = 8" 8.0 "-'. 8" (1) . . . . 151 

2R" 1+ A 

und eine maximale Spannung 
LIe 

. . . . . (152) 

wahrend wir an der ablaufenden Biirstenkante eine maximale Strom
dichte 

+ + Lle",aa: 
8"T= 8" 8'T~8" (1) 

2R 1--
." A 

. . . . (153) 

und eine maximale Spannung 

A R " + LI e",a., (154) 
npT = 1<8"T ~ up -(---"t) . . . . . 

2 1--. A 
erhalten. 

Betrachten wir die DitIerentialgleichung des zusatzlichen Stromes 
fiir den Augenblick, wo die Spule aus dem KurzschluB heraustritt, so 

ist es einleuchtend, daB das zweite Glied - L8 (ddiz) stets dasselbe 
t t=T 

Vorzeichen wie die den zusatzlichen Strom erzeugende Spannung 
Llpz+ e.2' haben muB. Damit die DitIerentialgleichung zu einer 
physikalisch moglichen Losung fiihren kann, muJj das letzte Glied 

- R( J<~) i. T groBer als das zweite Glied - L8 (ddi.) sein. 
F" T-t t t= T 

Hieraus folgt, daB 

oder 
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sein muB. Die Bedingung, daB A> 1 fiir funkenfreien Gang 
sei, besagt somit nichts anderes, als daB die beim Ver
schwinden des zusatzlichen Stromes in einer Ankerspule 
selbstinduzierende EMK kleiner als die vom zusatzlichen 
Strom erzeugte Spannung zwischen der Bi.irstenkante und 
der ablaufenden Lamelle sein muB. 1st dies nicht der 
Fall, so erhalt man einen Offnungsfunken. Indem wir 

li~ = lBbl = lOOlBvkT 

schreiben, erhalten wir den folgenden Ausdruck fiir die Konstante: 

A=· ... _Rk __ ••••••• (136a) 
100lB vk L. 

aus dem direkt hervorgeht, daB die Biirstenbreite bl keinen EinfluB 
auf die Konstante A hat. Dies folgt darauB, daB in den obigen 
Differentialgleichungen die Biirstenflache F" nur in dem Verhaltnis 

~ erscheint, das von der Biirstenbreite unabhangig ist, und somit 

nicht davon beeinfluBt wird, ob die Biirste eine, zwei oder mehrere 
Lamellen gleichzeitig bedeckt. 

Nach Formel (154) steigt die Spannung zwischen der Biirsten
kante und der ablaufenden Lamelle beim Verschwinden des zusatz
lichen Stromes urn so starker an, je kleiner A ist. Natiirlich kann die 
Offnungsspannung nicht unendlich groB werden, was nach der obigen 
Formel fiir A :::: 1 der Fall sein wiirde. Es ist deswegen diese Formel 
nicht streng zu nehmen und auch nicht die Bedingung A> 1. Dies 
riihrt daher, daB sich zwischen der Biirstenkante und der ablaufen
den Lamelle Vorgange abspielen, die sich jeder analytischen Berech
nung entziehen. 

Es ist namlich zu beriicksichtigen, daB in der Formel fUr A 
der spezifische Dbergangswiderstand Rk sehr s~ark wachst, sobald 
kleine, anfangs kaum wahrnehmbare und unschadliche Funken auf
treten. 

AuBerdem haben wir angenomIhen, daB der Dbergangswiderstand 
zwischen Biirste und ablaufender La~elle am Ende des Kurzschlusses 
unendlich groB wird. Dies ist tatsachlich nicht der Fall. . Es kann, 
wenn die Biirste gerade von der L\1melle abgelaufen ist und sobald 
die Spannung zwischen der Biirste und genannter Lamelle eine ge
wisse Grenze iiberschreitet, ein kleiner Strom iiber die Isolations
schicht flieBen. Besonders trifft das bei Kupferbiirsten zu, die die 
Isolationsschichten mit feinem Metallstaub teilweise bedecken. 

Diese Griinde sind jedoch nicht ausreichend, urn die Annahme 
zu gestatten, daB auch bei A·< 1 eine leidlich gute Kommutierung 
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moglich sei Wir miissen daher an der Bedingung A> 1 
festhalten, dam it die Kommutierung selbst bei einem 
schwaoh fehlerhaften Felde nooh fehlerfrei verlaufen kann. 

Urn die Vorgange zwischen der Biirstenkante und der ablaufen
den Lamelle naher zu studieren, sollen in den naobsten Absohnitten 
einige Versuohe und Erfahrungen. aus der Praxis eingehend be
sproehen werden. 

92. Experimentelle Bestimmung von Offnungsspannungen 
zwischen Bursten und Kommutatorlamellen. 

U m den zeitliehen Verlatif der zusatzJiohen Strome und die von 
denselben herriihrenden Offnungsspannungen naher zu studieren, 
lieBen Prof. Arnold 1) und Verfasser folgende Versuehe durchfiihren, 
die die oben besproohenen Vorgange kiinstlieh naeha~men. 

r 

Fig. 314. Versuchs&nordnung zur experimentellen Untersuchung des 
VerIaufs zusatzlicher Strome. 

Es wurde eine Akkumulatorenbatterie A von konstanter Span
nung, oa. 10 Volt, durch den Stromkreis Fig. 314 gesehlossen. Dieser 
bestand aus einem beka-nnten Widerstand r, einer Selbstinduktion 8 
und einem Kommutator K, der zur periodisehen Schlie Bung und 
Unterbreohung . des Stromkreises diente. Dazu wurde eiD. gewohn
Hcher Gl,eiohstromkommutator von 20 em Durohmel!ser mit 120 Kupfer
lamellen, die durch Mikanit voneinander isoliert waren, benutzt. J e 
vier aufeinanderfolgende Lamellen wurden zu einer Gruppe vereinigt 
und untereinander leitend verbunden. Von den so entstandenen 
30 Gruppen wurde jede zweito an einen Sehleifring 81 angesohlossen, 
der zur Abnahme des Stromes diente. Die iibrigen Gruppen wurden 
an einen zweiten Sehleifring 82 , angesehlossen. Es wurden nun bei 
rotierendem Kommutator mittels eines Dudellschen Oszillographen 

1) Diese Versuche wurden.von den Herren H. Rallo und W. Land im 
Laboratorium des Elektrotechnischen Instituts Karlsruhe durchgefiihrt. 
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die Strom- und Spannungskurve aufgenommen. Die Strom- und 
Spannungsdrahte des Oszillographen sind in dem Schaltungsschema 
dureh a und b bezeichnet. Um den MaJ3stab der Kurven direkt 
in den Oszillogrammen zu bekommen, wurden naeh jeder Auf
nahme der Strom- und Spannungskurven die beiden Sehleifringe 
81 und 82 durch SehlieJ3ung des Schalters A8 verbunden. Der Strom 
durch die Biirste wurde dann konstant und man e'rhielt im Oszillo
gramm eine horizontale Linie. Um den SpannungsmaJ3stab zu be
kommen, wurde der stillstehende Kommutator so verdreht, daJ3 der 
Stromkreis unterbroohen wurde; die horizontale Linie, die man fiir 
mesen Fall im Oszillogramm erhielt, entspricht also der 10 Volt-

] ~ J ~ J 1 iarM 
}..YiDit 

~ t ] . ( 1 i ~T~ . 
" :...-- f'/(I~---": _Zd 

Fig. 315. L1 e= 10.05 Volt, r=O,73 D" L, '" 2,5.10-5 Henry, n= 240, 
'Ok = 2,5 mIsek, A = 4,8. Kein Funken. 

Klemmenspannung der Akkumulatorenbatterie. Mit dieser .Ailordnung, 
die den Differentialgleichungen fiir den Fall, daJ3 Lf p. + e. konstant 
ist, ganz entspricht, wurden nun bei versehiedenen Kommutator
geschwindigkeiten, verschiedenen Widerstanden r, Selbstinduktionen L. 
und mehreren Kohlensorten eingehende Versuche gemaeht. Von diesen 
sollen im folgenden jedoeh nur die eharakteristisehen gebraoht werden. 

Ie tUTIcro~trcTItlJu~ulJVI~1~~ 
J\ lVV VU \ij \J VV V v V V\ -~~. . 

I I e ---
~z.~ z~ 

okk -+-

Fig. 316. L1 e = 10,14 Volt, r = 0,315 D, L;·~ 2,5.10-6 Henry, n = 1475, 
17k = 15,5 mIsek, A = 0,78. Beinahe keine Funken. 

Die Oszillogramme Fig. 315 bis 318 wurden alle mit weiehen 
Kohlenbiirsten, Marke X der Firma. Le Catbonne, aufgenommen. 
Die totale . Lanie der drei nebeneinandersitzenden Biirsten war 
lB = 6,6 em und ihre Breite am Umfang des Kommutators b1 = 1,4 em. 

,n·20 
Jede Gruppe von vier Lamellen hatte eine Breite von {J = 4 120 
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= 2,09 cm. Es wurden Umdrehungszahlen von 200 bis 1500 in der 
Minute entsprechend Umfangsgeschwindigkeiten von 2,1 bis15,7 m/Ilek. 
angewandt. 

In den Oszillogrammen sind die Stromkurven mit Oii die Span
nungskurven mit b, die MaBlinien fur den Strom mit c und die fur 
die Spannung mit d bezeichnet. Die Spannungskurven sind nach 
oben und die Stro~ven nach unten umgeklappt, damit die beiden 
Kurv.en nicht ineinander fallen und die Oszillogramme undeutlich 
machen. Die Spannungen sind somit in der positiven Richtung und 
die Strome in der negativen Richtung der Ordinatenachse aufgetragen. 

J 
cl ~ ~ 

\ 1 I ] I 
--f 
.9,~lWt 
_1 

] \ J \ J L-~lzAmp. 
c 

__ 1-
:c 1ixJ.5elD • 

• Zeit 

Fig. 317. Ll e = 9,94 Volt, r = 0,815.0, L. '" 18,5.10-5 Henry, 11.=240, 
Vk = 2,5 misek, A=0,65. Feuert ein wenig. 

Verfolgen wir die Stromkurve in der Richtung der Zeit, so steigt 
diese zuerst nach eir.oA: Exponentialkurve an; bevor der Strom aber 
sein Maximum vollstandig erreicht hat, wird er gezwungen, zu ver
schwinden. Das Verschwinden des Stromes geschieht bei den kleinen 
Selbstinduktionen und klelnen Umfangsgeschwindigkeiten auch nach 

~ L l k k ~ ~ ~ l ~ ~ l 1\ __ fa u U U lTU U U U 0 U U \:j7f~ 

\NV'f{V WV\f\NV\jJAmp· 
I • C 

'y.,fO:£k • Zeit 

Fig. 318. Lle=9,75 Volt, r=0,362D, L."'-18,5.10-5 Henry, 11.=1480, 
Vk = 15,5 misek, A = 0,105. Sehr starkes Feuern. 

einer Exponentialkurve. Bei groBen Selbstinduktio~en und Umfangs
geschwindigkeiten dagegen, bei denen die Unterbrechung des Stromes 
von Funken begleitet ist, wird die Kurve, nach welcher der Strom 
verschwindet, natiidich etwas verzerrt. Dies geht auch aus den 
Oszillogrammen deutlich hervor. 
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Was die Spannungskurve b betrifft, so verliiuft diese, so lange 
der Strom Null ist, horizontal. Fangt der Strom an zu steigen, so 
sinkt die Spannung zwischen Biirste und Kommutator infolge Span
nungsabfalles in dem vorgeschalteten Widerstande r auf einen kleinen 
Betrag. Verschwindet der Strom, so schnellt die Spannung wieder 
in die Hohe und iiberschreitet bei den groBen Selbstinduktionen 
sogar die aufgedriickte Spannung. 

Fiir die vier wiedergegebenen Versuche nahm die Kommutie
R 

rungtlkonstante A =,. __ K_ - unter Annahme eines spezifischen 
100vk l BLs 

V"bergangswiderstandeb RK = 0,20 Q die Werte 4,8, 0,78, 0,65 und 
0,105 an. Es hatte somit die OffIiungsspannung bei den drei letzten 
Versuchen unendlich groB werden sollen, was die Kurven gar nicht 
zeigen. Nur bei dem vierten, letzten Versuch konnte die Spannung 
im Offnungsmomente bis zum 2,7 fachen Wert der aufgedriickten 
Spannungen steigen. Andererseits ergaben aber die Versuche, da6 
nur im erst en FaIle, wo A> 1 war, keine Funken ~uftraten. 

93. Einflu6 der zusatzlichen Strome auf die Funkenbildung. 
Wie aus den. obigenVersuchen ersichtlich, bietet eine gewisse 

Spann ung L1 Pl' zwischen Burstenkante und einer ablaufenden La
melle selbst keine Gefahr der Funkenbildung; denn die Spannung 
betrug z. B. bei den in den Fig. 315 bis 318 wiedergegebenen Versuchen 
sogar 10 Volt, ohne daB Funken zu bemerken waren. Es ist deshalb 
nicht richtig, von einer Funkenspannung zwischen Biirste und ab
laufender Kommutatorlamelle zu sprechen, bei deren V"berschreitung 
eine Funkenbildung unvermeidlich ist. Denn nicht Spannungen allein, 
sondern nur Spannungen, die von einer gewissen Energie er
zeugt werden, kOIlllCn zu Funken AnlaB geben. 

Man darf deswegen nicht die Kommutierung einer Maschino 
aHein von dem Gesichtspunkte der in den zwischen den Biirsten
kanten liegenden kurzgeschlossenen Spulen induzierten EMK L1 e bzw. 
LI emao; beurteilen. Auch nicht darf man die Kommutierung allein 
in bezug auf die Kommutierungskonstante A beurteilen. 

Studiert man namlich die Schattierung der Biirstenauflagefliiche 
bei verschiedenen Kommutierungsfeldern, so zeigt es sich, daB bei 
vollstiindig funkenfreier (z. B. geradliniger) Kommutierung, die Biirsten
flache iiberall blank und spiegelnd ist. Verschiebt man die Biirsten 
ein wenig aus der magnetisch neutralen Zone, so treten zuniichst 
keine Funken a.uf, sondern die vorher blank geschliffenen Lauffliichen 
der Bursten werden an den ablaufenden Kanten nach einer meistens 
scharf gezogenen Linie ganz matt. Verschiebt man die Biirsten 
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etwas· weiter aus der neutralen Zone, so treten kleine Funken unter 
der ablaufenden Biirstenkante auf. und dieselbe nimmt eine rotliche 
Farbung an, wahrend gleichzeitig eine Schwarzung der ablaufenden 
Kanten der Lamellen eintritt. Verachiebt man die Biirate poch 
weiter aus der neutralen Zone, so treten groi3ere Funken auf und 
sowohl die auflaufende B~ratenkante als die ablaufende Lamellen
kante werden angefressen. Prof. Arnold!) hat Kurzschlui3strom
kurven fiir verschiedene Kommutierungsfelder aufgenommen, und 
es zeigte sich, daB die eigentliche Str-omw-endung urn so schneller 
vor sich ging, je weiter man sich vom richtigen Feld entfernte. Aus 
dieser scheinbaren AbkiirzuIig der KurzschluBzeit zog Prof. Arnold 
den SchluB, daB der spezifische Vbergangswiderstand sich fast sprung
weise an der Linie andert, welche die blanke Flache der Biirste von 
der matten trennt. Do. wodie 1!'lache blank ist, haben wir gute.n 
Kontakt und diirfen anniihernd mit dem Widerstand rechnen, den 
wir bei Priifung der Kohlen auf einem Kommutator erhalten. Do. 
WO Funken auftreten, ist der Vbergangswiderstand. viel groBer. Die 
ganze Erscheinung weist darau'f hin, daB der Strom nicht allein 
durch direkten Kontakt, sondern auch durch kleine Funkenstrec,ken 
iiber eine diinne Gasschicht geleitet wird und daB die iiber die Be
riihrungsschicht wandernde Elektrizitatsmenge pro Flii.cheneinheit um 
so groBer wird, je kleiner die Funken und je groi3er ihre Zahl pro 
Flacheneinheit i~t. Die plotzliche Erhohung des Vhergangswider
stan des tritt dort auf, wodie Leitung durch direkten Kontakt nahe
zu oder ganz verschwindet. 

Das Ansteigen des Vbergangswiderstandes der matt gewordenen 
Biirstenkante macht es erklarlich, warum keine Funken aufzutreten 
brauchen, selbst wenn die Kommutierungskol(lStante A kleiner ala 
die Einheit ist. Denn der spezifische Widerstand Ric' womit die 
Konstante gerechnet wird, ist viel kleiner als derjenige dermatten 
Biirstenflache. Um eine Maschine in bezug auf Kommutierung in 
ausfiihrlicher Weise beurteilen zu konnen, ist es deswegen zu emp
fehlen, neben der Offnungsspannung APT und der Kommutierungs
konstante A auch noch den zusatzlichen Strom izma .. und die Energie, 
die bei seinem Verschwinden frei wird,zu bestimmen. 

Bejm Verschwinden des zusatzlichen Stromes izma.. wird die 
elektromagnetische Energie 

~ i~ma:Il Ls 

frei. Do. sie nicht motorisch wirken kanil, mui3 sie entweder in Form 
von Warme oder Ionisierungsarbeit, an den Biirstenkanten verl>rauoht 

1) E. Arnold, Arbeiten a.us dem Elektrotechnischen Institut der Techn. 
Hochschule Ka.rlsruhe. S.22. Julius Springer, Berlin 1909. 
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werden. Dadurch kommen manchmal die Biirstenkanten ins Gluhen 
oder, wenn die Energie so groB ist oder so schnell ausgelost wird, 
daB sie einen Lic;htbogen zwischen Lamelle und Biirstenkante her
vorzurufen vermag, treten Funken auf. Wie aus den Oszillogrammen 
ersichtlic;h, ist das Ansteigen und Verschwinden des zusatzlichen 
Stromes in hohem MaBe von del' GroBe der Selbstinduktion des 
Stromkreises abhangig, was leieht begreiflich ist, denn je groBer die 
Selbstinduktion ist. eine urn so groBere Energie muB in der gleichen 
Zeit verschwinden. 

Da das Feuern nicht allein von dem maximalen Betrag 
der freiwerdenden Energie.. die sich unter den Biirstenkanten 
moment an ausl6st, sondern auch davon abhangt, wie lange diese 
Energie wirkmm ist, so ist es kein einfac;hes Problem, die Funken
grenze einer M as chine zu be~timmen. Diese hangt namlich nieht 
allein von den elektrischen GroGen der Maschine, sondern aueh von 
der Abkiihlung del' Biirstenkanten usw. abo 

Mit del' in Fig. 314 dargestellten Versuchsanordnung wurden 
deshalb mehrere Versuehsreihen durchgefiihrt, urn die mittlere Lei
stung festzustellen, die pro Zentimeter Biirstenlange frei werden 
konnte, ohne daB Funken auftraten. Da derartige V ersuc~e auf 
personliche Ansiehten uber das, was praktjsch als funkenfrei be
trachtet werden kann, beruhen, so solI hier nur der Wert, den die 
Versuche ergaben, kurz angegeben werden. Die Leistung der frei
werdenden Energie durfte nicht 50 Watt pro em iibersteigen, bevor 
sich Funken zeigten. 

Die mittiere elektromagnetische Energie, die bei einer 2 p-poligen 
Gleichstrommasehine pro Zentimeter Biirstenliinge und Sekunde frei 
wird, laGt sieh wie folgt bereehnen. 

Wiihrend del' Kommutator sich urn eine Lamelle vorwii.rts be-

wegt, d. h. wahrend der Zeit -.-p_- werden 
lOOvx 

'2 L 
2p _tzma~~ 

2 

Joule frei, und diese verteilen sich iiber :{ PI lB em Biirstenlii.nge, wenn 
die Maschine 2 PI Biirstenstifte besitzt. Es iat aomit die mittlere 
Leistung pro Zentimeter Biirstenlange 

sein. 

F =~~_ iz2ma:t:L.100v"=50E izma.,L,vk 

m 2 PI 2 IB P PI -----y;;p--
Da diese kleiner als 50 Watt sein solI, so muG 

F",.= pi/''n&fLr»L.v,. < 1 Watt 
50 P1lB{I = 

. . . (155) 
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94. Riickwirkung (Ier zus3.tzlichen Strome auf das Hauptfeld. 

Wir haben friiher die Ankeramperewindungen in langsmagneti
sierende und quermagnetisierende zerlegt ohne dabei die Wirkung 
der. Strome in den kurzgeschlossenen Spulen zu beriicksichtigen. 

Denken wir uns den Fall, daB die Biirste viele Lamellen be
deckt und daB die KurzschluBstromkurve geradlinig nach Kurve I 

Fig. 319. Einflu13 der zusiitz
lichen Strome auf die MMK 
der kurzgeschlossenen Anker-

(Fig. 319 a) verlauft, so fiihrt die Halfte 
del' lmrzgeschlossenen Ankerspulen im 
Mittel. die halbe Stromstarke in einer 
Richtung und die zweite HaUte der 
kurzgeschlossenen Ankerspulen die 
halbe Stromstarke in der entgegenge
Sf'tzten Richtung. Man erhalt deswegen 
den durch qie Ku"rve I Fig. 319 b dar
gestellten Verlauf der Anker-MMK, die 
in der Kommutierungszone die Form 
eine Parabel hat und symmetrisch 
zu der MMK-Kurve l' liegt, die man 
bei einer momentanen Stromwendung 
erhalten wiirde. Der geradlinige Kurz
schluBstrom andert somit nicht die 
Art der Ankerriickwirkung, sondern 
nur die GroBe derselben ein wenig. spulen. 

Parabelbogens nur 

Kurve l' und zwar 

Es ist namlich die Pfeilhohe a des 
halb so groB wie die Hohe des Dreiecks der 

gleich ~ AS. 

Die in den kurzgeschlossenen Ankerspulen auftretenden zusatz
lichen Strome verhalten sich dagegen anders. In Fig. 319 a ist durch 
Kurve II ein zusatzlicher Strom, der die Kommutierung verzogert, 
und durch Kurve III ein zusatzlicher Strom, der die Kommutierung 
beschleunigt, dargestellt. Wie ersichtlich, wird das Stromband am 
Anker und somit das Ankerfeld durch die verzogerte Kommutierung 
in der Drehrichtung des Ankers und durch die beschleunigte Kommu
tierung gegen die Drehrichtung des Ankers verschoben. Stehen die 
Biirsten in del' neutralen Zone oder in der Nahe derselben, so stellen 
die schraffierten Flachen, Fig. 319 a, der zusatzlichen Strome ein 
langsmagnetisierendes Stromband an der Ankeroberflache dar, und 
zwar wirkt dasselbe bei beschleunigterKommutierung magnetisierend 
und bei verzogerter Kommutierung entmagnetisierend auf das Haupt
feld. Werden die Biirsten aus der neutral en Zone in der Dreh
richtung verschoben, wie z. B. bei Generatoren ohne Wendepole, so 
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wird ein die Kommutierung verzogernder Zusatzstrom die entmagneti
sierenden Ankeramperewindungen vermehren und ein die Kommu
tierung heschleunigender Zusatzstrom die Ankeramperewindungen 
verkleinern. Sind die Biirsten, wie bei Motoren ohne Wendepole, 
dagegen aus der neutralen Zone zuriickverschohen, so wird ein ver
zogernder Zusatzstrom die entmagnetisierenden Ankeramperewindungen 
verkleinern und ein heschleunigender Zusatzstrom dieselben ver
mehren. 

Da bei steigender Belastung die Kommutierung mehr und mehr 
verzogert wird, so hat die magnetisierende Wirkung der zusatzlichen 
Kommutierungsstrome zur Folge, daB bei Generatoren eine verstarkte 
Feldschwachung und hei Motoren eine Feldverstarkung mit zuneh
mender Belastung eintritt. Diese mit der Belastung eintretende 
Feldanderung tragt, worauf Dr. Humburg!) zuerst aufmerksam ge
macht hat, zur Stahilitat von Gleichstrommaschinen ohne Wende
pole bei. 

DaB die zusatzlichen Strome wirklich einen merkbaren Einfiu/3 
auf das Hauptfeld einer Maschine ausiihen konnen, laBt sich durch 
den folgenden Versuch nachweisen. 

LaJ3t man einen Generator leerlaufen und verstellt man die 
Biirsten aus der neutralen Zone, so tritt Langsmagnetisierung auf, 
und zwar wirken die langsmagnetisierenden KurzschluB-Amperewin
dungen magnetisierend, wenn man die Biirsten in der Drehrich
tung, und entmagnetisierend, wenn man die Biirsten gegen die 
Drehrichtung verschie ht. Verschiebt man die Biirsten nach beiden 
Seiten urn den gleichen Betrag aus der neutralen Zone, so ist der 
wirksame KraftfluI3 CPa des Ankers in heiden Fallen del' gleiche. 
Waren die Amperawindungen del' kurzgeschlossenen Spulen ohne 
EinfiuB, so miiBte die Leerlaufcharakteristik. die man hei in der 
Drehrichtung verschobenen Bursten aufnimmt, tiefer liegen, als wenn 
man die Charakteristik aufnimmt, wenn die Biirsten in der neu
tralen Zone stehen. Bei einer Deri-Maschine del' Union Elektr. A.-G. 
in Wien wurde hei verschiedener Biirstenstellung die Leerlaufcharak
teristik aufgenommen 2). Diese ist in Fig. 320 aufgezeichnet; die 
Zahlen - 4,2 0 und 0- 8,4 0 hezeichnen eine Biirstenverstellung in der 
Drehrichtung und + 4,2 0 und + 8,4 0 eine solche entgegengesetzt 
der Drehrichtung, hezogen auf eine zweipolige Anordnung. Es zeigt 
sich aus den Kurven. daI3 hei Verschiehung der Bursten in der 
Drehrichtung die Leerlaufcharakteristik hoher liegt. 

1) Dr. Karl Humburg. Das Pendeln bei G1eichstrommaschinen mit 
Wendepolen. Julius Springer. 1912. 

~) Versuche von F. Eichberg. ETZ 1902 S.817. 
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DieseErscheinung ist nur aUs der Wirkung der KurzschluB
strome zu erkliiren, wie Dipl.-lng. K. Schnetzler, der bei den Ver
suchen mitwirkte, durch Aufsetzen von Biirsten verschiedener Breiten 
herausfand. 

Von Dr.-lng. R. Pohl wurden Versuche iiber den EinfluB der 
KurzschluBstrome systematisch durchgefiihrtl). Die von ibm auf
genommenen Leerlaufcharakteristiken bei verschiedener Bursten
stellung zeigen denselben Charakter wie bei der Deri -Maschine. 
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Fig. 320. Einfiu6 der zusatzIichen Strome auf die Leerlaufcharakteristik 

einer kompensierten Gleichstrommaschine. 

AuBerdem machte er Versuche bei Motoren und belasteten Maschinen 
und zeigte weiter, daB bei einem leerlaufenden Generator die Ab
hiingigkeit der Spannung von der Umdrehungszahl nur bei einer Biir
stenstellung in der neutralen Zone eine lineare ist. Verstellt man die 
Biirsten aus der neutralen Zone, so treten zusii.tzliche KurzschluB
strome auf, deren GroBe mit der Um?rehungszahl wiichst. Wenn daher 
die KurzschluBstrome magnetisierend wirken, so wiichst die Spannung 
starker als proportional der Umdrehungszahl; wirken die KurzschluB
strome dagegen entmagnetisierend, so wachst die Spannung lang-

1) R. Pohl, "Ober magnetische Wirkungen der Kurzschlufi. 
strome in Gleichstromankern." Sammlung Elektrot. Vorttage 1905. 
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samer ala proportional der Umdrehungszahl. Der EinfluB der Kurz
schluBstrome ist groB, wenn die Anzahl der kurzgeschlossenen Spulen 
groB und das Verhii.ltnis von Feldamperewindungen zu den Anker
amperewindungen ldein ist. 

Die Eracheinungen werden aomit bei kompensierten Maschinen, 
wo daa genannte VerhiiItnis klein ist, stark auftreten; auch stellen 
die Versuche von Pohl den EinfluB sehr drastisch dar. 

Der Spannungsabfall eines Generators oder di.e Umdrehungszahl 
eines Motors ist daher bei Wellenwicklungen auch abhangig von der Zahl 
der aufgelegten Biirsten, denn die Zahl der kurzgeschlossenen Spulen 
nimmt ab und der Widerstand der KurzschluBkreise wachst, .wenn 
Biirsten weggelassen werden. Auch die Kompoundierung einer Ma
schine wird durch die Zahl der aufgelegten Biirsten, die Biirsten
breite und die SteHung der Biirsten beeinfluBt. 

Die Ankerstromkurven II und III in Fig. 319 a stellen nur 
Mittelwerte dar, um die die zusatzlichen Strome schwanken. Diese 
Pulsationen der zusatzlichen Strome erzeugen im Magnetgeetell pul
sierende Langsfelder, die in der induzierten EMK der rotierenden 
Ankerwicklung merkbare Pulsationen hervorrufen konnen. DaB dies 
tataachlich der Fall ist, davon kann man sich leicht durch Aufnahme 
von Oszillogrammen iiberzeugen. Fig. 312 zeigt diese Pulsationen in 
der mit einem Oszillographen aufgenommenen Lamellenspannungs
kurve einer kleinen vierpoligen Maschine. 
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Experimentelle Untersnchung der Kommu
tierung. 

95. Untersuchung der Symmetrie einer Gleichstrommaschine. - 96. Praktische 
Untersuchung der Kommutierung. - 97. MeBanordnung zur theoretischen 
Untersuchung der Kommutierung. - 98. Experimentelle Aufnahme von Feld
kurven, KurzschluBstromkurven und ortlichen Kommutatorspannungen. -
99. Experimentelle Aufnahme von Lamellenspannung und Lamellenstromkurven 

95. Untersuchung der Symmetrie einer Gleichstrommaschine. 

Bevor man die Kommutierung einer Gleichstrommaschine mit 
Erfo]g untersuchen und beurteilen kann, muG man sich erst davon 
iiberzeugen, daB die' Maschine vollkommen symmetrisch ausgefiihrt 
ist; denn sonst werden die Unsymmetrien auf die gemessenen Strome 
und Spannungen storend zuriickwirken und man bekommt keine 
Resultate, die man mit Vorteil mit den berechneten Werten ver
gl,eichen kann. 

Hat man sich davon iiberzeugt, daB die Maschine vollstandig 
oder nahezu symmetrisch ist, so untersucht man sie im Versuchs
raum einer Fabrik gewohnlich in der im nachsten Abschnitt be
schriebenen Weise. Theoretische Untersuchungen, wie sie in den 
Abschnitten 9,8 und 99 beschriebensind, lassen sich nur an Maschinen 
durchfiihren, die man langere Zeit zur Verfiigung haben kann. 
Solche Untersuchungen mit dem Oszillographen sind jedoch nur bei 
besonderen Ausfiihrungen erwiinscht. 

Wie ofters erwahnt, werden Gleichstrommaschinen nunmehr 
stets, mit symmetrischen Ankerwicklungen versehen. Da der Anker
korper auf Grund seines Aufbaues aus gestanzten Blechen stets 
dymmetrisch ausfallen muB, so kann man davon ausgehen, daB der 
Ankerkorper und die Ankerwicklung stets symmetrisch sind. Dies 
ist aber mit dem Kommutator, der Biirstenanordnung und dem 
Magnetsystem nicht der FaIL 
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Wenn die Micaniteinlagen zwischen den Kommutatorlamellen 
nicht aIle gleich stark sind, so wird die Lamellenteilung nicht iiberaIl 
gleich ausfallen und man wird auf jede Polteilung tk des Kommu
tators nicht die gleiche Anzahl Lamellen erhalten. Es ist deshalb 
sehr wichtig, daB aHe Micaniteinlagen fiir den Aufbau von Kommu
tatoren mit der groBten Sorgfalt hergestellt und vor ihrer Einlegung 
auf genau gleiche Starke gepriift werden. 

Hat man sich davon iiberzeugt, daB der Kommutato ... symme
trisch ist, so untersueht man die Biirstenlage der verscniedenen 
Biirstenstifte. Von der Biirstenkante eines Stiftes bis zur ent
sprechenden Biirstenkante der benachbarten Stifte muB iiberall die 

K 
gleiche Polteilung r, und dieselbe Anzahl Lamellen --- vorhanden 

" 2p 
sein. Ob dies der Fall ist, liiBt sich auch elektrisch messen, indem 
man die Verbindungen zwischen den Biirstenstiften gleicher Polaritat 
lost und die Spannungen zwischen den Stiften miBt. Wenn die 
Spannungen aIle Null sind. so sind aIle Biirstenstifte symmetrisch 
eingestellt. 

Wenn der Kommutator und die Biirstenanordnung ganz sym
metrisch ausgefiihrt nnd eingestellt sind, laSt sich die Symmetrie 
des Magnetfeldes auch leicht elektrisch kontrollieren, wenn der Anker 
mit Schleifenwicklung versehen ist. Man IOst namlich dann aHe 
Ausgleichverbindungen und die Verbindungen zwischen den Biirsten
stiften und miBt die Spannungen zwischen den Stiften gleicher 
Polaritii.t. ht der I~uftspalt unter den vcrschiedenen Polen nicht 
gleich oder sind GuBlcidwr in den massiven Teilen des Joches und 
der Magnetkerne vorhanden oder liegen die l\Iagnetkerne nicht 
iiberall gut gegen das Joch und die Polschuhe an, so wird ein 
Pol mehr KraftfluB fiihren als ein anderer und es k6nnen sehr 
grolle Spannungen zwischen den Biirstenstiften gleicher Polaritat 
gem essen werden. Diese werden natiirlich durch die Ausgleich
verbindungen wieder behoben. Da es aber ftir die Kommutierung 
nicht giinstig ist. wenn die Ausgleichverbindungen zu grolle Aus
gleichstrome fiihrell, so justiert man besser die Luftspalte des Magnet
feldes, bis die Spannungen zWischen den Biirstenstiften gleicher 
Polaritat ganz verschwunden oder verschwindehd klein geworden 
sind. Man verbindet da,nn wieder aIle Ausgleichverbindungen mit 
der Ankerwicklung und die Biirstenstifte gleicher Polaritat, wonach 
die Maschine vollkommen symmetrisch ist und man die Untel'
suchung der Kommutierung beginnen kann. 

1st die Ankerwicklung als Wellenwicklung ausgefiihrt, so hat 
eine Unsymmetrie des Magnetfeldes weniger EinfluB auf die Kom
mutierung; andererseits laBt diese Unsymmetrie sich nul' schwierig 

A r no I d·1 a Co u r Gieichstrommaschine. I. 3. Auf!. 24 
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und zwar durch Messung des Luftspaltes und durch .Aufnahme der 
Feldkurven unter den verschiedenen Polen bestimmen. 

96. Praktische Untersuchung der 'Kommutierung. 

In dem Priiffeld einer Maschinenfabrik wird jede Maschine zu
erst als Motor oder Generator in Leerlauf untersucht. 

a) 1st die Maschine ohne Wendepole ausgefUhrt, so schiebt 
man die Biirsten beim Generator so weit vor und beim Motor so weit 
zuriick wie nur moglich, ohne daB Funkensich zeigen. In dieser 
Weise liiBt man die Maschine einige Stunden laufen, und wenn sie 
sicheingelaufen hat, nimmt man das Kommutierungsdiagramm so
wohl unter den Biirsten als in der Polliicke auf, um einen Einblick 
in die Form der Feldkurve in der Kommutierungszone zu erhalten. 
Je fla.cher die Potentialkurve verlii.uft, um so weiter ist es moglich. 
die Biirsten aus der geometrisch neutralen Zone zu verschiellen. 

1st die Maschine nicht sehr groB, so belastet man sie gewohn

JW 
1,1 

1 

..-
'roj 
V 

-1 

-1,S 

-2 

/ 
IJj 

" /" ~ 
~ 
7;l.; 

--~ 
~ J \ ~i 

\ 
\ 

Iich, nachdem sie einige Zeit leer ge
laufen ist. Bei Belastung sucbt man 
nun, wenn moglich, die Biirsten gegen 
die neutrale Zone zuriick zu verschie
ben, ohne daB sich an den Biirsten
kanten Funken zeigen. Nachdem die 
Maschine einige Stunden mit Volla.st 
gelaufen ist, nimmt man da.s Kom
mutierungsdiagramm in der Polliicke 
und unter den Biirsten auf. 

Die giinstigste Biirstenst~llung 

der Maschine ergibt sich nun ala Mit
telstellung der, beiden Biirstenlagen, 
die als Funkengrenzen bei Leerlauf 
und Belast\lIlg gefunden wurden. In 
dieser giinstigsten Biirstenstellung 

'IS nimmt mali schlieBlich die Kommutie-
O . ...,..,,'--+--+-+--fl----+O rungsdiagramme bei Leerlauf, Halblast 

- IS I---+--+--

-190 +--+-+-++--+---1 
-Z07,} 

und Vollast auf. Solche von Ing. H. 
Oesterlein der A. G. Volta. in Reval 
aufgenommenen Kommutierungsdia
gramme sind in Fig. 321 a fiir einen 

A~~~~~~_~~ 
Flg. 321. Experimentell ermittelte 
.J{.ommutierungsdiagramme eines 

Generators und die darauB berech
neten Kurzschlul3stromkurven. 

175 KW, 105 Volt, 275 Umdr.-Gene
rator dargestellt. Der Anker hat Rei
henparallelschaltung mit a = p = 4 
und jede Biirste bedeckt 2,85 Lamel-
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len. - Aus dem Kommutierungsdiagram.m sind die entsprechenden 
KurzschluBstromkurven unter Annahme eines konstanten Vberga.ngs
widerstandes abgeleitet und in Fig. 321 b wiedergegeben. 

1st die Maschine zu groB, um im Priiffeld belastet zu werden, 
so muB man sich damit begniigen, die Maschine bei Leerlauf und 
KurzschlulP) zu untersuchen. Nachdem die Biirstenlage der Funken
grenze bei Leerlauf festgestellt ist, schlieBt man die Ankerklemmen 
durch ein Amperemeter kurz und erregt das Feld ganz schwach, 
bis sich Funken an den Biirstenkanten zeigen. Die Maschine lii.Bt 
man in diesem KurzschluBzustand einige Stunden laufen und nimmt 
dann das Kommutierungsdiagramm in der Polliicke und unter den 
Biirsten auf und notiert sich den groBten Ankerstrom, den die 
Maschine im KurzschluB bei der aullersten Biirstenlage des Leer
laufes noch funkenlos kommutieren kann. Dieser Strom ist ein Mall 
fiir den Strom, den die Maschine bei derselben Biirstenlage in VoIl
last kommutieren kann, was aus der folgenden Vberlegung hervorgeht. 

Bei Leerlauf ist kein Kommutierungsfeld erforderlich; das 
Hauptfeld hat aber in der Kommutierungszone die Starke B" 0' 

welches Feld ganz als fehlerhaftes Feld Bf bezeichnet werden kann. 
1m KurzschluB, wo fast kein Hauptfeld vorhanden ist, benotigt man 
ein Kommutierungsfeld 

a (fmB" + B. + B;) 

um a mal Normalstrom geradlinig zu kommutieren; und da hier 
kein Feld vorhanden ist, .wird das fehlerhafte Feld bei KurzschluB 

B f = a (fmB" + Bs + B q'). 

Das Querfeld B q' bei KurzschluB ist bei ungesattigten Pol
spitzen in der PoIliicke gleich dem Querfeld Bqbei Vollast und bei 
ges1ittigten Polspitzen etwas groller als Bq • 

Bei Vollast erhalten wir, wie Seite 23.3 gezeigt, ein fehlerhaftes 
Kommutierungsfeld 

B f = fJ U:"B" + Bs + Bq) - B kO 

um fJ mal N ormalstrom noch funkenfrei zu kommutieren. Da man 
bei Leerlauf, KurzschluB und Vollast nahezu dasselbe fehlerhafte 
Kommutierungsfeld zulassen kann, so erhalten wir folgende Be
ziehung 

B kO = a (fmB" + B. + B/) = fJ (fmB" + B. + Bq) - Bw 

Setzen wir hier B q' = B q ein, so wird fJ = 2 a. 

1) J. L. la Cour. Leerlauf und KurzschluBversuch in Theorie und 
Praxis, S. 88. Vieweg u. Sohn, 1904. 

24* 
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Es folgt hiera.us, daB ma.n bei der fiir funkenfreien Leerlauf 
noch zulassigen Biirstenverschiebung im KurzschluB nur den halben 
Strom als bei Vollast funkenfrei kommutieren kann. 

Von einer richtig bemessellen Maschine wird man da
her verlangen konnen, daB sie bei der auBersten Biir
stenlage fiir funkenfreien Leerlauf im KurzschluB den 
halben N ormalstrom der Maschine funkenfrei kommutiert. 
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Fig. 322. Fig. 323. 
Superposition der bei Leerlauf und Kurzschlull aufgenommenen 

Kommutierungsdiagramme. 

1st die Maschine fiir reversiblen Betrieb gebaut, so ist das 
Hauptfeld in der Kommutierungszone bei Leerlauf, KurzschluB und 
Vollast stets Null und das fehlerhafte Feld bei KurzschluJ3 gleich 
dem bei Vollast, wenll man Bq' = Bq setzt. Man muB daher ver
langen, daB eine Maschine fiir reversiblen Betrieb im Kurz
schluB den vollen oder nahezu vollen Normalstrom funken
frei kommutieren kann. 

Hat man die Kommutierungsdiagramme einer groBen Maschine 
bei Leerlauf und KurzschluB aufgen6mmen, so laBt sich daraus ein 
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SchluB auf den Verlauf des Kommutierungsdiagrammes bei derselben 
Belastungsstromstarke ziehen. Nehmen wir namlich an, daB das 
Ankerquerfeld Bq' bei KurzschluB gleich dem bei Belastung Bq ist, 
so wird bei Belastung in den kurzgeschlossenen Ankerspulen die 
Summe der zusatzlichen EMKe bei Leerlauf und KurzschluB indu
ziert. Sind ferner die von den zusatzlichen Stromen unter den 
Biirsten verursachten Verzerrungen del' Potentialkurve sehr klein, 
so laBt das Kommutierungsdiagramm bei Vollast sich auch aus 
denen bei Leerlauf und KurzschluB durch Superposition hestimmen. 
Dies ist abel' nur dann streng giiltig, wenn der Obergangswider
stand zwischen Biirste und Kommutator bei allen drei Kurven der
selbe ist. Bei Kohlenbiirsten ist dies nicht del' Fall; da abel' die 
Deformierung der Potentialkurve, wie er
wahnt, nicht groB ist, so wird die Annahme 
eines konstanten Dbergangswiderstandes fiir 
diese inneren Strome keinen groBen Fehler 
herbeifiihren. In del' Tat zeigt das Experi
ment, daB selbst unter Beriicksichtigung die
ser Verzerrung die Kurve iJPxb sich mit ge
niigender Genauigkeit aus den .h..urven L1pxz 
und L1Px k durch Superposition ableiten laBt. 
--- In den Kurven, Fig. 322 und 323, die 
von Professor K. Czeija gelegentlich seiner 
Doktorarbeit aufgenommen wurden, stellen 
die Kurven I die bei Leerlauf, die Kurven II 
die bei KurzschluB und die Kurven III die 
bei Belastung unter den Biirsten aufgenomme- Fig. 324. Aufsuchung 

der neutralen Zone bei 
nen Potentialkurven dar, wahrend die Kur- Wendepolmaschinen. 
ven III' sich durch Superposition aus den 
Kurven I und II ergeben. Die Kurven Fig. 322 sind bei einer Ma
schine mit Kupferbiirsten und die der Fig. 323 bei einer solchen 
mit Kohlenbiirsten aufgenommen worden. 

b) Wir gehen nun dazu iiber, die Untersuchung der Kommu
tie rung von Wendepolmaschinen im Priiffeld· zu betrachten. -
Um diese zu erleichtern, ist es zu empfehlen, eine Ankerspule mit zu
gehorigen Lamellen deutlich zu merken, so daB man die Biirsten 
sofort in der geometrisch neutralen Zone einstellen kann, wie die 
Fig. 324 zeigt. 

Man verfahrt nun gleich so wie bei Maschinen ohne Wende
pole, indem man die Kommutierungsdiagramme bei Leerlauf, V ollast 
und KurzschluB aufnimmt. Andert das Kommutierungsdiagramm 
von einer gewissen Belastung ab seine Form, wie in Fig. 325 ge
zeigt, so ist das ein Zeichen dafiir, daB del' magnetische Kreis 
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des Wendepols irgendwo gesattigt iat. Andert daB Kommutierungs
diagramm auch bei KurzschluB von einer bestimmten Ankerstrom-

:. h1~ 
Fig. 325. Kommu
tierungsdiagramm 

einer Wendepolma-
schine bei verschiede-

starke ab seine Form, so ist das weiter ein 
Zeichen dafiir, daB die Sattigung des Wendepol
kreises sich im Kern des Wendepols befindet, 
wahrend die Sattigung sich im J och befindet, 
wenn die Kommutierungsdiagramme bei Bela
stung, aber nicht bei KurzschluB ihre Form an
dern. Andem die Kommutierungsdiagramme sich 
gleich von Leerlauf ab, also bei sehr klein en 
Stromstarken, so ist das ein Zeichen dafiir, daB 
die Windungszahl der Wendepole zu klein oder 
zu groB gewii.hlt worden jst. 

Diese ·Verha1tnisse lassen sich in anderer 
Weise noch besser nachweisen. Wenn die Wen
depole bei Belastung zu schwach sind, so kann 

nen Kommutierungs- . 
feldern. man die Wendepolwicklung von einer kleinen 

Niederspannungsmaschine gesondert erregen und 
dann den fiir geradlinige Kommutierung notigen Erregerstrom J~ 
der Wendepole. bei verschiedenen. Belastungen ermitteln. Diese 
Strome tragt man als Funktionen der Ankerstromatii.rke Ja auf. 
Verlaufen die Kurven wie III und V geradlinig, Fig. 326, so ist 
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Fig. 326. Erregerstrom eines 
WendepoIs bei zunehmender 

Ankerstromstarke. 

die Windungszahl der Wendepole zu 
. klein bzw. zu groB. Verlaufen die 
Kurven wie II, IV und VI nach 
oben gekriimmt, so sind Sii.ttigungen 
im Wendepolkreis vorhanden. Um 
festzustellen, imdefern diese sich 
in den Magnetkemen oder im Joch
eisen vorhanden sind, nimmt man 
dieselben Kurven auch bei Kurz
schluB auf. Verlauft der Erregerstrom 
der Wendepole bei KurzschluB ahn
lich wie bei Belastung, so sind die 
Kerne der Wendepole zu stark ge
sattigt, wii.hrend bei KurzschluB ge
radlinig verlaufende Kurven auf eine 
Sattigung im· J ocheisen allein schlie

Ben lassen. Eine richtig bemessene Wendepolmaschine wird die 
unter 45 0 . verlaufende Gerade I ergeben. Zuletzt wird diese auch 
nach oben abbiegen; aber bis zu der Stromstii.rke, bei der dies ein
tritt, wird die Kommutierung zufriedenstellend verlaufen, und bis 
zu dieser Stromstii.rke liiBt die Maschine sich funkenfrei iiberlasten. 
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97. MeBanordnnng znr theoretischen Untersnchnng der 
Kommntiernng. 

Die theoretische Untersuchung der Kommutierung hat sich auf 
die Vorgii.nge an der Stromabnahmestelle, auf den zeitlichen Ver
lauf des KurzschluBstromes und auf die Form des kommutierenden 
Feldes zu erstrecken. Es werden somit auBer den Kommutierungs
diagrammen und der mittleren Spannung zwischen den BUrsten
kanten folgende Werte zu messen sein: 

1. Die Feldkurve in der Kommutierungszone (I). 
2. Die momentanen Werte i = ik + i. des KurzschluBstromes 

einer A~kerspule (Die KurzschluBstromkurve II). 
3. Die ortliche Spannung zwischen Kommutator und Biirste 

(Die ortliche Kommutatorspannung III) und die Spannung 
LJp zwischen den Biirstenkanten (Biirstenspannung). 

4. Die Spannung zwischen einer unter den Biirsten durch
laufenden Lamelle und der Biirste (Lamellenspannungs
kurve IV). 

5. Die momentanen Stromstarken in der Verbindung einer 
Ankerspule mit einer Lamelle (Lamellenstromkurve V). 

a 

Sz 

Fig. 327. MeBanordnung zur theoretischen Untersuchung der Kommutierung. 

Um aHe diese Messungen vornehmen zu konnen, hat Prof. Arnold 
die in Fig. 327 schematisch dargestellte Versuchsanordnung benutzt. 

Eine Ankerspule 81 ist aufgeschnitten und die beiden Schnitt-
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enden ab sind durch einen Ohmschen Widerstand r1 '" 0,01 [J ver
bunden; der in 81 fiieBende KurzschluBstrom kann dann durch den 
Spannungsabfall ir1 zwischen a - b gemessen werden. Um die 
Starung, die dUl'ch das Aufschneidender Ankerspule hineingebracht 
wird, ganz zu \ ermeiden, miiBten aIle Ankerspulen aufgeschnitten 
nnd mit dem gleichen Widerstande r1 versehen werden. Del' Ein
fachheit halber wurde jedoch hier davon abgesehen. 

Weiter ist ein li.hnlicher Widerstand r2 in die Verbindung del' 
Spule mit dem Kommutator eingefiigt und die Punkte cd sind zu 
zwei Schleifringen gefiihrt, auf welchen die Biirsten b5 , b6 · aufliegen. 
Der auf diese Weise meBbare Spannungsabfall in r 2 ist ein MaB 
fiir den einer Lamelle zuilieBenden Strom. Solche Widerstande sind 
auch in die benachbarten Verbinder eingebaut, so daB durch sie 
eine Starung del' Stromverteilung unter del' Biirste nicht hervor
gerufen werden kann. 

Fig. 328. Kontaktgeber mit Druckkontakt. 

Um die Feldkurven aufzunehmen, wurde um die betreffende 
Ankerspule eine Priifspule 82 , aus 20 Windungen diinnen Drahtes 
bestehend, in dieselbe Nut gelegt. Die Ankerspule wurde von ihr 
ganz bedeckt, so daB del' Koeffizient del' gegenseitigen Induktitm 
gleich eins gesetzt werden darf. 

Die beiden Enden von 82 und a, b sind nach Fig. 327 mit drei 
voneinander isolierten Schleifringen leitend verbunden, von denen 
aus drei diinne Metallbiirsten b1 , b2 , bs den AnschluB an die Leitungs
drli.hte vermitteln. - Zur Aufnahme del' Biirstenpotentialkurve III 
ist neben der Hauptbiirste Beine diinne Hilfsbiirste b4 angeordnet; 
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sie kann iiber die ganze Breite von B verschoben und scharf eingestellt 
werden, wahrend sich ihre Lage an einer Teilung genau ablesen laBt. 

Neben einer Gradeinteilung zur Feststellung der (Haupt-) 
Biirstenverschiebung im Felde ist die Versuchsmaschine noch mit 
einem starr mit der Maschinenwelle gekuppelten Kontaktgeber K 
ausgestattet. Die Bauart dieses Apparates ist aus :Fig. 328 ersicht
lich. Bei ihm sind nicht wie bei anderen iiblichen Konstruktionen 
Schleifkontakte, sondern Druckkontakte angewandt und die Dauer 
eines Kontaktes ist so weit herabgedriickt, daB der Apparat auch 
bei sehr schnell en Stromwechseln tadellos funktioniert. Er besteht 
im Prinzip aus der mit del' Maschinenwelle starr gekuppelten Kon
taktscheibe S, einer Teilscheibe T und dem darauf verschiebbaren 
Gleitstiick G aus Ebonit. Auf G sitzen isoliert die beiden Kontakt
federn fl fa und die Gegenfedern f2 f4. S hat einen Kontaktnocken nl · 

G kann durch Drehen in eine beliebige Lage relativ zu 1/1 gebracht 
und hier mit der Stellschraube s festgehalten werden; zum Ablesen 
dient der Zeiger z. 

Del' Stromkreis der Leiter a und b wird einmal pro Dm
drehung geschlossen, wenn nl unter fl zu liegen kommt. fl wird 
dadurch bis zum Anschlag mit der Kontaktfiache kl del' Feder fs 
gehoben. Aber nur einen Augenblick dauert der Kontakt, denn 
schon im nachsten Momente gehen fl fa gemeinsam in die Hohe und 
trennen die Kontaktfiache ko von ihrem Sitz. Damit aber nach dem 
Passieren von itl nicht noeh -einmal Kontakt hergestellt wird, ist ein 
zweiter Noeken 1/2 ' axial und radial gegen nl verschoben, vorhanden, 
der fs hoch hebt und so lange oben halt, bis fl in die urspriingliche 
Lage zuriickgekehrt ist l ). 

Neben dem Kontaktapparat wurde bei diesen Versuchen noch 
ein Oszillograph von Duddell benutzt. 

Die Schaltung ist in Fig. 327 dargestellt. Die Momentanwerte 
der Spannung, wie sie der Kontaktapparat K liefert, sind an dem 
ballistischen Galvanometer G in der bekannten Schaltung mit 
Widerstand und Kondensator ablesbar. Sind die vom Kontakt
geber pro Dmdrehung gegebenen Momentanspannungen annahernd 
gleieh (was z. B. bei den spater beschriebenen Kurven III nicht der 
Fall ist), so braucht man die Momentanspannung nieht aus dem 
Galvanometerausschlag abzulesen, sondern kann sie nach einer von 
Bra g s tad angege benen Kompensationsmethode 2) ermitteln. Dabei 
dient das Galvanometer als Nullinstrument; das Verfahren hat die 

'1) Der Kontaktgeber wurde vom Mechaniker des Karlsruher Elektrotech
nischen Instituts G. Schade konstruiert. Das Physikal.-mech. Institut von 
Dr. Th. Edelmann, Miinchen, hat seine Fabrikation iibernommen. 

") O. S. B ragstad. ETZ 1895. S. 112. 
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Vortelle der Nullmethoden, und seine Genauigkeit ist von der un
gleichen Dauer der aufeinanderfolgenden Kontakte unabhiingig. Die 
Spannungsimpulse werden hier mittels der regulierbaren Gleich
stromspannung e f kompensiert. 

Die eigentliche Messung vollzieht sich also folgendermaBen.: 
An dem Umschalter U1 wird· die der gewiinschten Kurve ent
sprechende Verbindung hergestellt, dann U'J entweder auf den Os
zillographen oder den Kontaktapparat umgelegt. J e nachdem mail 
im letzteren FaIle mit dem gewohnlichen Galvanometerausschlag 
oder mit der Kompensationsmethode arbeiten will, wird Us in die 
Stellung 4 oder 3 gebracht. Beim Kompensieren muB dann die 
Gleichstromspannung zwischen e f durch R so reguliert werden, daB 
der Galvanometerausschlag Null wird. Am Millivoltmeter MV kann 
mittels U4 (Stellling 5) diese Spannung abgelesen werden. -

Die Eichung des Galvanometers erfolgt bei der richtigen UIh
drehungszahl des Kontaktapparates mittels der regulierbaren Gleich
stromspanmmg e f. Dabei ist Us in Stellung 4 und U'J offen. 

Zur Aufnahme eines Kommutierungsdiagrammes hat man U1 

nach II, U2 nach 1 und U, nach 6 zu bringen. 

Weiter ist noch eine in Fig. 327 nicht eingezeichnete Hills
biirste b, vorhanden, die hinter b 4 sitzt, so daB man, wenn b 4 

und b7 an den Kanten der Biirate 
stehen, den Verlauf der KurzschluB
spannung A e zwischen den Biirsten
kanten aufnehmen kann. 

Die Teilscheibe des Kontaktge
bers .ist in 360 Grade geteilt. Diese 
Grade sind in den folgenden Figuren 
angegeben. 

Anfang und Ende der KurzschluB
zeit der Spule, deren Strom mit dem 
Oszillographen aufgenommen werden 
solI, lassen sich durch kurze Strom
stoBe angeben, die von einem Akiu-

Fig. 329. mulator geliefert werden, der iiber 
einen Kontaktgeber und die Schleife 

des Oszillographen geschlossen wird. Die Schaltung ist in Fig. 329 
dargestellt. Diese StromstoBe zeigen sich in denOszillogrammen 
als scharfe Spitzen an den Stellen, wo die dickeren Striche, die die 
Grenze des Kommutierungsvorganges kennzeichnen, unterbrochen sind 
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98. Experimentelle Aufnahmen von Feldkurven, KurzschluB
stromkurven und ortlichen Kommutatorspannungen. 

a) Feldkurven. An einer zweipoligen Masehine mit 25 em Anker
durehmesser hat Professor Arnold die folgenden Feldkurven in der 
Kommutierungszone mit
tels des Kontaktgebers 
aufgenommen. Da die 
Priifspule mit den Anker
spulen magnetiseh gekup
pelt war, so entsprieht die 
in der Priifspule induzierte 
Spannung nicht dem Kraft
fluB der Wendepole, son
dern der in jeder Anker
spule induzierten resultie
renden EMK. 

Fig. 330 gibt die Feld
kurve bei Leerlauf und ab
gehobenen Biirsten und 
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Fig. 330. Feldkurve bei Leerlauf und 
abgehobenen Biirst-en. 

Fig. 331 die Feldkurve bei belasteter Masehine wieder_ Die Pol
form ist in Fig. 330 eingezeiehnet_ Die Umdrehungszahl war n = 800 
und die Erregung in beiden Fallen ie = 0,7!l Amp. Die Biirsten waren 
um 49,8 0 in der Drehriehtung versehoben. Die Zaeken in der Feld
kurve bei Belastung 
(Fig. 331) riihren haupt
saehlieh von der Ande .. 
rung der Ankerampere
windungen wahrend der 
KurzsehluBzeit her. 

Die weiteren Auf
nahmen zeigen den Ver
lauf der Feldkurve in 
der Kommutierung~zone 
bei Anwendung von 
Wendepolen. 

Bei der Aufnahme 
der Kurven der Fig. 332 
waren Wendepole an
geordnet und zwar von 
gleicher Lange wie der 
Anker; die Breite be
trug 2,7 Zahnteilungen. 

Fig. 331. Feldkurve bei 30 Amp. Belaetung. 
Biirsten urn 49,8 0 in der Drehrichtung verechoben. 
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Fig. 332. Feldkurve in der Kommutierungszone. a) bei Leerlauf, b) bei 
Belastung. Ja = 22 Amp. J", = 4 Amp. 

Die W endepole waren fremderregt, 

Amp. 
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Fig. 333. Mit dem Kontaktgeber 
aufgenommene K urzs!)hl uBstromkurve. 

und zwar in diesem :Fall mit 
4 Amp. Kurve a ist bei ah
gehobenen Bursten und Kurve b 
bei Belastung del' Maschine mit 
22 Amp. erhalten worden. 

Bei diesel' bleibt im Mittel 
noch eine positive EMK ubrig, 
was einQ schwache Uberkommu
tierung zur Folge hat. 

In der Fig. 332 sind als 
Ordinaten die in der ~ilfsspule 
induzierte Spannung in Volt 
und als Abszissen die am Kon
taktgeber abgelesenen Grade ein
geschrieben. Ferner sind Wen
depolbreite b"" KurzschluBzeit T 
und geometrisch neutrale Zone 
eingezeichnet. 

b) KurzschluUstromkurven. 
In Fig. 333 ist die mit dem Kon
taktgeber aufgenommene Kurz
schluBstromkurve entsprechend 
dem Wendefeld in Fig. 332 wie
dergegeben. Prof. Arnold hat 
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ferner an einer kleinen vierpoligen Maschine ohne Wendepole mittels des 
Oszillographen eine Reihe von KurzschluBstromkurven aufgenommen 
und zwar von mehreren Kurzschliissen ein und derselben Ankerspule 
hintereinander, so daB er die ganze Ankerstromkurve erhielt. Gleich
zeitig mit diesen Kurven wurde entweder die Feldkurve oder die Poten
tialkurve des Kommutators mittels der zweiten Schleife des Oszillogra-

Fig. 334. Feldkurve und Strom in einer Spu!e. n = 500. i, = 1,15 Amp. 
J = 70 Amp. E = 75 Volt. Biirstenbreite b, = 15 mm. Biirsten in der 

Drehrichtung urn 16,60 verschoben. Funkenfrei. 

phen aufgenommen. Fig. 334 und 335 zeigen die Ankerstromkurven 
und Feldkurven bei derselben Biirstenstellung, aber verschiedener Be
lastung. Da die Biirsten sehr weit ins Feld hineinverschoben waren, 
so traten bei der kleineren Belastung Dberkommutierung und Funken 
auf. Bei diesen Untersuchungen beobachtete Prof. Arnold, daB die 
Kommutierung gewohnlich vollzogen war, bevor die Lamelle die ab-

Fig. 33.5. Feldkurve und Strom in einer Spule. n=500. i.=1,15 Amp. 
J = 32 Amp. E = 82 Volt. Biirstenbreite b, = 15 mm. Biirsten urn 16,60 in 

der Drehrichtung verschobpn. Starke Funken. 

laufende Biirstenkante verlassen hatt.e, so daB die Lamelle nahezu 
stromlos ablief. Diesen Verlauf der Stromkurve erklart Prof. Arnold 
durch eine starke VergroBerung des spezifischen Dbergangswiderstandes 
an den Funkenstellen der ablaufenden Biirstenkante. Seine Erhohung 
zwingt einen Teil der zusatzlichen Strome, sich iiber den Anker und 
den auBeren Stromkreis zu schlieBen. Auf diese Weise wixd erreicht, 
daB, solange iiberhaupt eine ertragliche Stromwendung stattfindet, die 
Stromdichte an den ablaufenden Biirstenkanten kleine Werte erhii.lt. 
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1m Anker flieBen zusatzliche Strome von der Periodenzahl der 
Kommutierung, und diese Strome, deren GroBe bei minder guter 
Stromwendung nicht unerheblich ist, sind in den wiedergegebenen 
Oszillogrammen deutlich zu sehen. Auch,im auBeren Stromkreis . sind 
sie mit Hilfe des Oszillographen nachzuweisen. Wurden in den gleich
zeitig kurzgeschlossenen Spulen aller Bursten die Strome den gleichen 
zeitlichen Verlauf haben, so wurden die zusatzlichen Strome, die sich 
durch die Ankerwicklung allein schlieBen, sich aufheben. 1m allgemei
nen ist dies wegen der unvermeidlichen Unsymmetrien auch bei bestem 
Aufbau der Maschine und wegen der · Verschiedenheit in den tiber
gangswiderstanden der Bursten verschiedener Polaritat nicht moglich. 
Kommutieren die Bursten nicht gleichzeitig, so treten Strome und 
Pulsationen entsprechend hOherer Periodenzahlen aut 

-T-

Fig. 336. Strom einer Spule und Potentialkurve zwischen negativer Biirste 
und einer Lamelle. ,,=500. i6 =1,15 Amp. J=70 Amp. E=75 Volt. 
Biirstenbreite b, = 15 mm. Biirsten um i6,6° in der Drehrichtung verschoben. 

Funkenfrei. 

Fig. 337. Strom der ersten und zweiten Spule einer Nut (der OrdinatenmaJ3-
sta.h der Kurven ist verschieden). n = 500. ie = 1,15 Amp. J = 70 Amp. 
E= 75 Volt. Biirstenbreite b.,= 15 mm. Biirsten in derDrehrichtung um 16,60 

verschoben. Funkenfrei. 

Die zusatzlichen KurzschluBstrome erzeugen ein pulsierendes 
Langsfeld; das sich durch die lamellierten Hauptpole und die Luft 
schlieBt. Dieses Wechselfeld ruft in der rotierenden Ankerwicklung 
Pulsationen der induzierten EMK hervor, die deutlich in der mit 
der Ankerstromkurve in Fig. 336 aufgenommenen Potentialkurve 
zu sehen sind. 
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Der groBe EinfluB dieser Pulsationen auf die Potentialkurve ist 
aus Fig. 336 zu ersehen. Dort ist die Spannung einer Biirste gegen 
einen Schleifring aufgezeichnet, der mit einer Lamelle verbunden 
war. Obwohl nur kleine zusatzliche Strome vorhanden sind, ergeben 
sich infolge der raschen Anderung des KurzschluBstromes bedeutende 
Schwankungen der EMK, die bis zu 16 Volt ansteigen. Da diese 
Spitzen sich, wenn auch abgeschwacht, bis unter die Biirsten fort
setzen, so finden hiermit die oft zu beobachtenden Spitzen in den 
Potentialkurven unter den Biirsten ihre einfache Erklarung. Es ist wohl 
anzunehmen, daB sie auf die Funkenbildung nicht ohne EinfluB sind 

Fig. 338. Strom einer Spule und Feldkurv'e. " = 500. i, = 0,95 Amp. 
i", = 7 Amp. J = 20 Amp. E = 65 Volt. Biirstenbreite hl = 15 mm. Biirsten 

in der neutralen Zone. Funkenfrei. 

Es ist dann noch untersucht worden, ob die KurzschluBstrome in 
den verschiedenen Spulen einer Nut in ihrem Verlauf Abweichungen 

Fig. 339 a. 

YftiJiY~~~ 
) 

Fig. 839b. 

Fig. 339a und b. Oszillogramme der momentanen Spannungen zwischen Kom
mutator und der auflaufenden resp. ablaufenden Biirstenkante. 

untereinander aufweisen. Da die Lage der Spulen relativ zum Feld ver
schieden ist und da die letzte Spule einer Nut unter ungiinstigen Um
standen aus dem KurzschluB tritt, so waren solche Abweichungen 
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wohl erklarlich. Aus den gemachten Aufnahmen geht aber hervor, 
daB die KurzschluBstrome einer Nut nicht wesentlich verschieden 
verlaufen. Es sei deshalb hier nur eine solche Aufnahme aIs Bei
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Fig. 340. Kurven der momentanen Span
nungen zwischen Biirste und Kommutator 

an der auflaufenden Kante. 

spiel gegeben (Fig. 337). 
Der OrdinatenmaBstab bei
der Kurven ist verschieden. 

In Fig. 338 ist die An
kerBtromkurve derselbenMa
schine mit Wendepolen wie
dergegeben. 

e) Ortliche Kommuta
torspaDDungeD. Fig. 339 a 
und b zeigen einige von lng. 
J. N. van der Ley aufge
nommenen Oszillogramme, 
die die Kommutatorspan
nungen an der auf- und ab
laufenden Biirstenkante wie
dergeben. Es geht aus den 
Oszillogrammen deutlich her
vor, daB die Momentan
werte fiir die einzelnen 
Lamellen verschieden sind, 
was davon herriihrt, daB die 
Lamellen sowohl infolge ihrer 
etwas ungleichen Breite als 
auch wegen des rasch ver
anderlichen Verhaltens der 
Biirste unter nicht genau 

denselben Bedingungen kommutieren. Doch ist, wie man sieht, der 
Charakter der Kurven iiberall der gleiche und in sehr goter uber
einstimmung mit denen,die man mittels des Kontaktgebers aufnimmt. 
Solche Kurven zeigt Fig. 340 fiir die auflaufende Biirstenkante und 
Fig.341 fiir die ablaufende Biirstenkante einer anderen Maschine 
mit Wendepolen. 

Der Mittelwert dieser Kurven soUte mit dem gemessenen Lf p 
an den Kanten in Fig. 342 iibereinstimmen, doch weichen der be
rechnete und der gemesBene Wert ziemlich erheblich voneinander abo 
DaB erklart Bich zum Teil aus dem Umstand, daB zur Messung der 
Ubergangsspannung in Fig. 342 ein Millivoltmeter benutzt worden 
ist, wodurch MeBfehler bedingt sind, da es sich um welle:t:J.formig 

Kn 45·800 
verlaufende Spannungen von 60 = 60 600 Perioden handelt. 
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Der Febler ware kleiner, wenn die Kurven nicht so viel von den 
Mittelwerten abgewichen hatten, was auch bei allen Berechnungen 
vorausgesetzt wurde. Bessere Vbereinstimmung miiBte sich bei Auf
nahme der Ap-Kurven mit einem Hitzdrahtinstrument oder einem 
Elektrometer ergeben . 

... : I I I I I I I I I 
~ I _ Ohne Wende(eld 

'-r-I- -MttWende[eld['ew·J. ... j -+--Ht-ttl-+-i-1 
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Fig. 341. Kurven der momentanen. Span
nungen zwischen Biirste und Kommutator 

an der ablaufenden Kante. 
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Fig. 342. Llp",-Kurven. a) bei 
herausgenommenen Wende
polen, b) bei unerregten 
Wendepolen, c) bei mit 
2,5 Amp. erregten Wende-

polen. 

Man sieht auch aus diesen Kurven (d, bezeichnet die Starke der 
Isolierschicht zwischen zwei Lamellen), besser noch als aus den Kurz
schluBstromkurven, welchen EinfluB die Wendepole auf die. Kommu
tierung haben. Vor allem sind, wie Fig. 341 zeigt, an der ablaufen
den Kante, die Spannungen erheblich verringert, wahrend sie an der 
auflaufenden Kante zugenommen haben (Fig. 340), und diese Um
stande miissen naturlich die Funkenbildung sehr beeinflussen. Man 
sieht hier, wie trotz niedriger Mittelwerte doch sehr hohe Spannungs
spitzen auftreten konnen, und wenn 'man bedenkt, daB in allen bier 
wiedergegebenen Kurven, auch wo nul" geringe Stromdichten vor
handen sind, die gemessenen A p erheblich waren, 1;10 wird der schon 
friiher ausgesprochene Gedanke, daB die Energieverteilung bzw. die 
Energiedichte die eigentliche Ursache der Funkenbildung jst, hierdurch 
gestarkt_ Dazu kommt noch die Beobachtung, daB Ap hohe Werle 
annimmt, wenn Funkea tatsachlich auftreten. 

Arnold-Ia COUl, Gleichstrommaschine. I. S. Aull. 25 
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99. ExperimeDtelle AnfDahme von Lamellenspannongs- uDd 
LamelleDstromkurven. 

Dr.-Ing. Fr. Jordan 1) hat sich in seiner Doktorarbeit besonders 
der . Aufna.hme derartiger Kurven mittels Oszillographen gewidmet 

Fig. 343. a) LamellenBtromkurve. 
b) LamellenBpannungskurve bei mog

lichBt geradliniger Kommutierung 
der positiven BiirBte. 

a 

I 
I b 
I 

Fig. 844. a)· Lamellenstromkurve. 
b) Lamellenspannungskurve bei mop'

lichBt geradliniger Kommutierung der 
negativen BiirBte. 

und gezeigt, wiema.n aus ihnen viele fUr die Beurteilung der Kommu
tierung interessante Kurven angenii.hert ableiten kann. 

a 

Dr.-Ing. Jordan be
diente sich einer Versuchs
anordnung, die nur un
wesentlich von der von 
Prof. Arnold abweicht. 
Die Fig. 343 und 344 geben 
Lamellenstrom und La
mellenspannung bei mog
lichst geradliniger Kom
mutierung wieder. Bei ge
radlinigem Verlauf des 
KurzschluBstromes wirddie 
LamellenBtromkurve die 
Form eines Trapezes be

Fig. 345. Lamellenstromkurre und Lamellen-
BpBlDnungskurve. a) fur die negative Biirste, kommen, dessen mit der 
b) fiir die poBitive Biirste bei Oberkommutierung. Grundlinie parallele Seite 

1) E. Arnold, Arbeiten aUB dem Elektrotechn. Institut, S. 247, Springer. 
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gleich b1 0 fJ ist. In Fig. 343 ist diese Trapezform punktiert ein-
10 Vic 

getragen und, wie man sieht, weicht sie recht betrii.chtlich von der 
aufgenommenen Lamellenstromkurve ab. 

Die beiden folgenden Oszillogrammausschnitte (Fig. 345) zeigen 
eine Uberkommutierung fUr beide Polaritaten so, wie sie die 
Theorie als bestehend voraussetzt. Die Bursten sind blank und 
funkenfrei. DaB man es mit Vberkommutierung zu tun hat, sieht 
man daraus, daB die Lamellenstromkurve die Abszissenachse gegen 
das Ende bin durchschneidet. Bei 

hnitt Unterkommutierung liegt der Sc 
mit der Achse vor der Mitte der K 
und der Hauptstromiibergang versc 
sich nach der ablaufenden Kante 
Burste hin. Die Spannungskurve sc 
det die Abszissenachse stets in 
selben Punkt wie die Lamellens 

urve, 
hiebt 

der 
hnei-
dem-

trom-
kurve. 

strom 
Span-

her-
die 
der 

o er-
dung 
tritt 

.AJ. ~qz.. 
til 

'1 ~ 
f8 

I f---i--

14 tl 
~ ~ I 

11 \ I 

I\i ~ 
~, 

8 r i i 6 ~ f\i , . 

~~ 
00 , . ! , , 

: I 
i I 

i i CIIt' 
I I 6 

i i 
I I 
I i 
I 

J 5 

" ;O-!f~ T I 
~ i , 
i }j, I 

I 

11\ I 

i\ 
I J 

~ 
1 \ I I 

1\ ~~... I 
~-t·tlhl I 

. I ~ : N 1 
7~@: i G;--. . 2 ~ I !: , H . 

1. 16,& ~'.<'6 

• . \ 

Der zusiitzliche KurzschluB 
verschwindet, ohne eine plOtzliche 
nungsiinderung unter der Burste 
vorzubringen. Beschleunigt man 
Stromwendung durch Verstiirkung 
Wendepolerregung noch mehr, s 
reicht man keine stiirkere Ausbil 
der zusiitzlichen Strome, sondern es 
jener merkwiirdige Zustand der 
scheinbaren Erhohung des Dber
gangswiderstandes ein, der ein 
stromloses Ablaufen der Lamelle 
bewirkt. Die mittlere Dber
gangsspannung unter den Biir
sten steigt jedoch bedeutend. 

Fig. 846. Ableitung der mittleren ortlichen 
Stromdichtenkurve (s"..,) aus der Lamellen

stromdichte (sut). 

Seite 303 ist gezeigt worden, wie sich aus der Lamellenstrom
und Lamellenspannungskurve die Lamellenstromdichte und der ent
sprechende Vbergangswiderstand berechnen lassen. Ferner ist auf 
Seite 330 beschrieben worden, wie man aus der Lamellenstrom- und 
Lamellenspannungskurve auch die tibergangsverluste am Kommutator 
berechnen kann. Diese Berechnungen beruhen aber alle auf der 
Annahme, daB die Lamellenstrom- und Lamellenspannungskurve fiir 
aIle Lamellen gleich sind. Unter derselben Annahme hat Dr.-Ing. 
Jordan auch die Kurven der mittleren ortlichen Stromdichte und 
Ubergangsspannungen berechnet und zwar- in der folgenden Weise. 

25* 
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Aus der Lamellenstromkurve (h-Kurve) und der Kurve der 
beriihrten Lamellenfliche. von denen die letztere in Fig. 346 ge
zeichnet ist, lii.Bt sich durch Division der ent8prechenden Ordinaten 
die Kurve der durchlaufenden momentanen Stromdichten (8 .. ,) be
rechnen. 

Teiltman nun z. B. eine Lamellenteitung, oder genauer gesagt, 
die Zeit des Fortschreitens urn eine Lamellenteilung, und die Biirsten
brejte in acht Teile ein, so wird man eine geniigend groBe Genauig
keit erzielen. Die momentanen Stromdichten unter der auflaufenden 
Kante sind dann dieOrdinaten 0 bis 8 der 8 .. t -Kurve. Beriihrt 
Punkt 7 der Biirste die Lamelle, so ist die in diesem Augenblick 
zwischen beiden vorhandene Stromdichte durch die Ordinaten der 
8 .. ,-Kurve gegeben, die die Biirstenkante dann erreicht hat. Diese 

Ordinate ist um .: Teile yom Anfangspunkt entfemt. Die iibrigen 

gesuchten Stromdichten fiir diesen Punkt liegen dann zwischen den 

Ordinaten .: und : + (fJ - di ). Ebenso hat man an den anderen 

Punkten zu verfahren, so daB man schlieBlich acht Abschnitte der 
8 .. t-Kurve von der Breite fJ - ~i erhii.lt. Der Mittelwert, den man 
durch Planimetrieren dieser Abschnitte erhii.lt, ist die mittlere ort
liche Stromdichte Suo:' die dann iiber den entsprechenden Teilen der 
Biirste aufgetragen wird. 

Die effektive Stromdichte unter der Biirste $ .. • f~ und den Form
faktor der Stromverteilung f.. erhii.lt man nun in bekannter Weise 
aus dieser Kurve. 

Aus der Lamellenspannungskurve erhillt man auf Grund der
selben Uberlegungen in gleicher Weise das Kommritierungsdiagz:amm 
L1 Pt1; und die mittlere und effektive Dbergangsspannung fUr die Biirste. 

Wie die Versuche von Prof. Arnold und Dr.-Ing. Jordan er
gaben, etimmte das in dieser Weise berechnete Kommutierungs
diagramm und die Kurve der mittleren ·orllichen Stromdichte nur 
schlecht mit dem mittels Millivoltmeter aufgenommenen Kommu
tierungsdiagramm. Die Maschinen,. die von Prof. Arnold und Dr.
Ing. Jordan untersucht wurden, waren aber verhii.ltnismii.Big klein, 
so daB viele kleine Nebeneinfliisse die Ergebnisse mehr beeinfluBten 
als es bei groBen Maschinen der Fall gewesen ware.. Verfasser iet 
deshalb der Ansicht, daB die Kommutierungsdiagramme, die man an 
groBen Maschinen aufnimmt, ohne Zweifel einen sehr guten Einblick 
in die Kommutierungsverhii.ltnisse der Maschinen geben. 
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Bedingongen fiir eine gnte Kommntiernng bei 
Maschinen ohne Kommntiernngspole. 

100. Hauptbedingung fiir eine gute Kommutierung. - 101. EinfluB der Haupt
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fiir eine gute Kommutierung. 

100. Hauptbedingung fUr eine gute Kommutierung. 

Die Faktoren, die einen EinfIuB auf die Kommutierung ausuben, 
sind von sehr verschiedener und zwar sowohl mechanischer als elek
trischer und magnetischer Natur. Wir wollen erst die inechanischen 
Bedingungen feststellen und nachher die elektrischen und 
magnetischen Bedingungen naher betrachten. 

Mechanisch soll der Kommutator in jeder Beziehung richtig 
konstruiert und fehlerfrei ausgefiihrt sein. Er soIl vollstandig zylin
drisch und glatt sein und eine gleichmaBige Lamellenteilung haben. 
Das verwendete Kupfer muB von gleichmaBiger Harte sein. Der 
Glimmer soIl von tadelloser Gute sein und eine ganz gleichmaBige, 
aber nicht groBe Harte besitzen. Die Lamellen mussen absolut fest 
sitzen, so daB der ganze Kommutator ein ullveranderliches Gefiige 
behalt. Ferner solI die Temperaturerh6hung des Kommutators 60° C 
nicht ubersteigen, da der Kommutator sich sonst unter Umstanden 
deformiert und unrund wird. Bei langen Kommutatoren ist die 
Langenausdehnung durch eine geeignete Konstruktion so zu erm6g
lichen, daB ein Unrundwerden nitht eintreten kann. 

Besonders wichtig ist die Konstruktion del' Burstenhalter. 
Sie sollen ein gutes und gleichmaBiges Aufliegen der Bursten sichern 
und durch die meist vorhandenen kleinen Unebenheiten des Kom
mutators oder kleine Vibrationen der Maschine nicht in Schwingungen 
geraten. 

Was die elektrischen und magnetischen Bedingungen betrifft, so 
muB als erste Hauptbedingung fUr eine gute Kommutierung gefordert 



390 Einundzwanzigstes Kapitel. 

werden, daB die mittlere Biirsten-EMK LIe, die in den 
zwischen den Biirstenkanten liegenden kurzgeschlossenen 
Spulen induziert wird, bei keiner Belastung gewisse zu
Hissige Werte nicht uberschreitet. Es werden die zusatz
lichen Strome dann nur maBige Werte annehmen. Als weitere 
Bedingungen fUr eine gute Kommutierung muB man fordern, daB 
trotz des Vorhandenseins dieser zusatzlichen Strome doch keine 
Funken unter den Biirsten auftreten. Wir werden uns in diesem 
Abschnitt nur mit der erst en Hauptbedingung beschaftigen. 

Damit die zwischen den Biirstenkanten induzierte EMK LI e 
moglichst klein wird, miissen die Biirsten so eingestelit werden, daB 
die Kommutierung in einem moglichst giinstigen Feld stattfindet. 
Stellt man die Biirsten in die magnetisch neutrale Zone (unter Be
rucksichtigung des Nutenfeldes), so wird die Potentialkurve unter 
den Bursten fast horizontal verlaufen und es werden nur kleine 
zusatzliche Strome in den kurzgeschlossenen Spulen entstehen. Da 
aber die neutrale Zone sich mit der Belastung verschiebt und die 
Biirsten nicht fur jede Belastungsanderung verschoben werden konnen, 
so stelit man gewohnlich die Biirsten so ein, daB die Kommutierung 
bei Leerlauf und Vollast gleich giinstig verli:i.uft. Dies wird erreicht, 
wenn man die Biirsten in dem Hauptfelde (Feld bei Leerlauf) 

Bko=t(fmBn +B.+ Bq) 

Es wird dann bei Leerlauf und V oUast dieselbe mittlere einsteUt. 
EMK 

Lle=:p! ~IV(f",Bn+B.+Bq)10-o; Volt .. (156) 

zwischen den Burstenkanten induziert, wahrend bei Halblast LI e 
gleich Null wird. Fuhren wir die friiher abgeleiteten Beziehungen 

B ~2!.1 AS~ () 21.AS 
n bk n + + a P 

t1 br ek-- r 
p 

B.= 2),.AS und Bq = 2A.qAS 
ein, so . erhalten wir £iir die zwischen den Biirstenkanten bei Leerlauf 
und Vollast induzierte mittlere EMK, die sogenannte Biirsten-EMK, 
die folgende Formel: 

Lle= ~ ! (~lVAS) [ ft.) +1.+1, 
t1+br+ ek -- Pr p 

10-6 Volt. (157) 

Durch Nachrechnung einer groBeren Anzahl raschlaufender 
Maschinen, die in bezug auf Kommutierung noch tadellos, arbeiteten, 
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ergaben sieh Biirsten-EMKe bis 7,5 Volt. Es ist jedoch besser, 
..1 e nicht groBer als ca. 5 Volt zu wahlen, wenn man sieher sein 
will, daB die Maschine anstandslos kommutiert. AlB erste Bedingung 
fur eine gute Kommutieruung erhalten "Wir aomit 

Ae==~l.X~lVAS[--'. fmil~ _____ -l-)' +11 10- 6 < 5 Volt. 
paX . ( a' '. q = fl+b r Ck-p)Pr 

Bei Motoren, die in beiden Drehriehtungen arbeiten sollen, ist 
man gezwungen, die Bursten in der geometrisch neutralen Zone ein
zustellen, so daB /1 e bei Leerlauf verschwindet .. Bei Belastung erhalt 
Ulan die groBte mittlere EMK zwischen den Burstenkanten 

,I . hi P N l fmtl I 1 + 1 1 -6 V I ( ) Le=2 fJ -;;,j{IVAS------(-',------;;,-) TAs Aq lOot, 158 
tl br+ Ck-- p· Pr . 

lind diese darf einen Wert von ca. 7,5 Volt nieht uberschreiten. 
Wir wollen jetzt den EinfluB der Hauptabmesssungen 

der Maschine auf die einzelnen Faktoren in diesell Gleichungen. 
betranhtell. 

101. EinfluH der Hauptabmessungen einer Maschine auf 
die Kommutiernng. 

1. Allkerkonstante. Das Produkt 

N 
]{lvAS10-0 , 

das auf die Biirst,enspannung einen wesentlichen EinfluB austibt, 
wollen wir als An k e I' k 0 n s tan t e bezeichnen, weil es nur GroBen 
ellthait, die sioh auf den Anker beziehen. Da die anderen Faktorell 
von .1 e nul' innerhalb gewisaer Grenzen schwanken, so kann man 
aus der GroBe del' Ankerkonstante schon iiberblicken, ob schwierige 
Kommutierungsverhiilt,nisse vorliegell. 

Es darf die Allkerkonstante fi:ir groBe mehrpolige Maschinen 
und bei einem Verhiiltnis A WI + A Wz > fA S unter sehr giinstigen 
Verhiiltnissen (gesattigten Polspitzen, kleinem C(i usw.) fUr harte 
Kohlen bis 0,50 betragen. 

~ ist die zwischen zwei Lamellen liegende Leiterzahl von del' 

induzierten Lange I. Bei gewohnlichen Trommelwicklungen kann 
N 
X nicht kleiner als 2 werden. Vermehrt man jedooh die Lamellen-
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!tahl -auf die in Fig. 58 dargestellte Weise, so kann N 80 weit ver
K 

kleinert werden, wie die vergroBerte Lamellenzahl angibt. 

2. Die Zahl derhintereinander zwischen den Biirsten-
. b p 

ka.nten liegenden kurzgeschlossenen Ankerspulen ; -a darf 

nicht beliebig groB 'gewihlt werden. 

Mit Riicksicht hierauf iet p klein zu halten, und fiir schwierige 
a 

Kommutierungsverhiiltnisse ist stets a =p zu wiihlen und Schleifen
wicklung anzuwenden. 

Die Reihenparallelwicklung gewiihrt den Vorteil, daB die Anker
zweigzahl 2 a mit Riicksicht sowohlauf den Bau der Maschine als 
auf die Kommutierung so gewiihlt werden kann, daB fiir beide. 
Zwecke gute Verhaltnisse erreicht werden. 

Um die Vorteile der Wellenwicklungen beizubehalten, auch wenn 
.de zu graB wird, konnen wir eine Vermehrung der Lamellen
zahl vornehmen (Fig., a8 S. 66). ErhOhen wir allgemein die 
Lamellenzahl auf dasm-fache, wo m, eine ganze Zahl zwischen 1 
und p sein muB, so wird die Biirstenspannung um das m-"fache 
kleiner. 

3. Die Leitfiihigkeit 4ft lips Nutenfeldes ist 'moglichst klein 
zu halten. 

Um dies zu erreichen, solI man weiteund niedrige Nuten 
verwenden: 

Das wirderreicht, indem man 4,6 bis8 und sogar bis 10 Spulen
seiten in eine Nut legt. Hierdurch erfolgt ebenfalls eine groBe Er
spa.r,nis an Isol8.tion, und die Beanspruchung des Ankers kann da
durch gesteigert werden. Damit die Spulenseiten einer Nut wiilu-end 
des Kurzschlusses jedoch nicht allzu verschiedene Lagen im magne
tiechen Felde einnebmen, solI die gesamte Stabzahl einer Nut' nur so 
groB sein, daB daB' geBamte. Stromvolumen einer Nut nicht groBer 
alB etwa 1000 Ampere wird. 

Wegen der bei mehreren Lamellen pro Nut entstehenden Un
'symmetrien legt man bei Bchwierigen Kommutierungsverhiiltnissen 
jed-och nur zwei Spulenseiten in eine Nut. 

4. Die Leitfiihigkeit 4. des Spulenkopfes ist ziemli~h konstant, 
jedoch fiillt sie in der Formel fiir An umso mehr inB Gewicht, je 
groBer die Liinge des Spulenkopfes l. im Verh&ltnis zur Anker:" 
linge 'z ist. 

5. Verkiirzung der Spulenweite und WegIassen von 
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Biirsten. In der Gleichung (157) fiir die Biirsten-EMK kommt 
weiter noch das Glied 

vor. Dieses ist um so kleiner, je groBer die Biirstendeckung und 
je kleiner tl ist. 

Wie im Abschnitt 62 S. 245 erlautert, ist diese Formel nur 
dann maBgebend, wenn keine Bii1'stensatze weggelassen sind. Sind 
P", benachbarte gleichnamige Biirstensatze weggelassen, so erhalt der 
Nenner die folgende Form: 

Eine V erkiirzun~ der Spulenweite verkleinert die Biirsten
spannung. Weiter wird durch die Verkiirzung die Ankerriickwirkung 
verkleinert, da das Stromband, das zwischen den kurzgeschlossenen 
Spulenseiten senkrecht zur Magnetachse liegt, Strome verschiedener 
Richtung fiihrt und keine Riickwirkung auf das Magnetfeld ausiibt. 
Eine Verkiirzung der Spulenweite ist jedoch nur so lange vorteilhaft, 
wie die Neigung des Feldes in der ganzen Kommutierungszone die 
gleiche bleibt. Dies trifft meistens nicht zu und der groBe Nachteil 
der Verkiirzung ist, daB die kurzgeschlossenen Spulenseiten zu nah8 
an die Pole riicken, wo das Feld sehr steil verlauft; hierdurch wird 
die Biirsteneinstellung eine sehr empfindliche. Es ist somit nur 
dann zulassig, die Spulenweite zu verkiirzen, wenn die Polliicke aus
reichend groB ist; dies ergibt jedoch eine schlechte Ausniitzung der 
Maschine, und es ist besser, den Polbogen so groB zu machen, daB 
eine groBere Verkiirzung der Spulenweite nicht mehr zulassig ist. 

Bei der Wahl del' Biirstendeckung ~- sind zweierlei Einfliisse zu 

beriicksichtigen. Macht man die Biirste zu schmal, so muB der 
Strom in den Ankerspulen seh1' schnell gewEmdet werden und auBer
dem entstehen leicht groBe zusatzliche Strome, weil die dampfende 
Wirkung der anderen kurzgeschlossenen Spulen sehr klein wird. 
Andererseits erhOht aber eine breite Biirste direkt die Biirsten
spannung L1 e. Als giinstigste Biirstendeckung hat sich in der Praxis 
2,0 bis 3,5 Lamellen erwiesen. 

Bei groBen Lamellenteilungen (Maschinen fiir elektrochemische 
und galvanoplastische Zwecke) und kleinen Kommutatotgeschwindig
keiten darf die Biirstendeckung kleiner genommen werden. 

6. Was die Leitfahigheit Aq anbetrifit, so hangt diese mit 
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der Starke des kommutierenden Feldes sehr eng zusammen, 
weshalb beide hier gemeinsam besprochen werden sollen. 

Das Ankerquerfeld B q = 2 AS lq laBt sich nach dar Formel 

(~~f)-b)AS-~AW ~+f)+b 
2"" c - p 2 "" c 

~ ~ AS 
0,8 <50 I 0,8 <56 

berechnen, und wir haberi S. 193 gesehen, daB lund mit ihm B q q 
sehr schnell zunimmt, wenn man die Biirsten gegen die Polspitzen 
hin verschiebt, und daB B um so groBer wird, je groBer ct. gewahit 

i wird, d. h. je schmaler man 
\ _------ _____ ~~. I die Polliicke wahit. - Man 
,I' - ---<:~.::.::" I / muB aber weiter bedenken, 
:\' ::-.~~ / daB je groBer das Querfeld 
\ \ ! \ 
'. \ ' " wird, um so groBer muB 

':~~~-Fn~II*:::i':::;''o~~.'I· !:: ::::=~:ie;:~::n ~~ 
~., D, ~ __ um so weiter miissen die 

q Biirsten gegen die Pol-Fig. 347. Berechnung des Ankerquerfeldes 
in der Kommutierungszone. spitzen hin verschoben 

werden, wodurch das Quer
feid Bq noch mehr ansteigt. Wir haben somit eine kumulative Wir
kung zwischen dem Ankerquerfeld Bq und dem kommutierenden 
Feld BkO" Diese l1i.Bt sich am besten durch die folgende Rechnung 
iibersehen. 

Der Abstand <5" ergibt sich aus der bei Leerlauf giiItigen Be-
ziehung 

Setzen wir 

so wird 

) b.AS 
1,6<5,,=(kq -kp B· 

kO 

Fiihren Wlr ferner die folgenden vereinfachenden Annahmen 

1: 
-+b +f)=1:--!-b. 2 c ~ oJ • 

und 
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ist, so geht die obige Formel fiir Bq in die folgellde Form iiber: 

C(. 
1---'-

1-k 2 
Bq= 2(kq-~) (t'.r,B" + B, + Bq)+ 0,4n(1- t1;) AS, 

oder nach B q aufgelost 
C(. 

1-~ 
2k-k-1 1-k ') 

B -q---..L--==----L(t: B +B)+ wAS. 
q 2(kq-kp) 2(kq-kp) m n s 0,4n(1-a.) 

Hieraus folgt, daB in der giinstigsten Kommutierungszone das Anker
querfeld 

a. 
1-~ 

+ 2 kq - kp ( ) . . . . . . . . 160 
0,4n(1-a1) 2kq -kp -1 

und das kommutierende Feld 

f f. t2 1-i ~ 2(k-k) 
B"o = m 1 " +).. + q • P AS 

+b +( -~)fJ 0,8n(1-«.) 2kq-kp-l 
tl r G" p r (161) 

wird. 
In Fig. 348 ist das Verhaltnis 

l-kp 
fq1 = 2 k _ k _ 1 . . . . . (162) 

q p 

fur verschiedene Werte von k als Funktion von kq aufgezeichnet 
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und, wie ersichtlich, wird dasselbe fiir kg < 1 um so groBer, je groBer 
kp istund fiir kq> 1 um so -kleiner, je groBer kp ist. Dasselbe gilt 
auch fiir das VerhiiJtnis 

kg-kp 
fgl = 2 k _ k ~ 1 . . . . • • . . (163) 

q p 

das in Fig. 349 fiir dieselben Werte von kp als Funktion von kq 
aufgetragen iat. Wir sehen somi1i, daB es nicht magtich ist, die Leit
fi.i.higkeit Aq des Querfeldes durch Sattigung der Polspitzen zu ver
kleinern, wenn man nicht gleichzeitig fiir ein im Verhliltnis zu den 
Ankeramperewindungen bi AS krliftiges Hauptfeld (groBes A~ + AW.) 
sorgt. Man kann deswegen nicht viel Feldkupfer dadurch sparen, 

s 

2 

kps!t 
kp-~ 

I\~ 

3 

z 

~ 
I 

\ 
I-I--jkp.1'~ 

vjkp·~1 

\ 
y 
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I~ 
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Fig. 348. Fig. 349. 

daB man die Polspitzen sattigt. Ferner sieht -man, daB fiir normale 
Feldstarken(kq zwischen 1 und 2) die Sattigung der Polspitzen nur 
einen sehr kleinen EinfiuB auf die Leitfi.i.higkeit Aq des Querfeldes aus
iibt. Dies stimmt auch mit den Erfahrungen gut iiberein, die man in 
der Praxis macht. Die gesattigten Polspitzen haben eigentlic.h 
sehr wenig Einflu.6 auf die Kommutierung. 

Wir konnen nun die Leitfahigkeit Ag wie folgt schreiben 
a. 

_ 1-2 

Aq = fq1 (- r_t a) +1.) + fql 0,4:n (1 ~ a,) 
tl + br+ Bk ---0 - fJr p 

= fq1 ).ql + fq'l ).q'l • • • • • • • • • • • • • • (164) 
woraus foIgt, daB die Leitfahigkeit 1q in dElr giinstigsten 
Kommutierung8zone um so groBer wird je gro-Ber die Leit., 
fahigkeit des Nutenraumes und der Stirnverbindungen ist, 
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und daB 19 um so groBer wird, je groBer der Polbogen b. im Ver
hii.ltnis zur Polteilung r ist. Es ist deshalb von groBter Bedeutung, 
daB die Leitfahigkeit des Nutenfeldes A" und der Stirnverbindungen A. 
moglichst klein ausfallt, weil diese wieder eine entsprechend groBe 
Leitfahigkeit Aql zur Folge hat. In Fig. 350 ist 

a. 
1--!· 

2 
A 2 = ~----~-(--~--) ........ (165) 

g 0,4:n 1- a. 
als Funktion von «i aufgetragen. Fiir normale Verhaltnisse, d. h. a. 
= ca. 0,7, wird diese Leitfahigkeit 1,72, wahrend sie fiir a. = 0,8 
gleich 2,4 wird. Es hat der Fiillfaktor ai somit keinen groBen 
EinfluB auf die mittlere Leitfahigkeit Aq des Querfeldes 
in der giinstigsten Kommutierungszone. 

Das kommutierende Feld 
J B kO darf aber nicht zu steil ver

laufen, weil dann neben L1 e, wie 
A,q: auf Seite 241 erwahnt, noch 

,-, I 

i I I 
I~r 
1--1 V 

/ 
andere zusatzliche EMKe in den 
kurzgeschlossenen Spulen indu
ziert werden. Aus dicsem Grunde 
muB erstens das kommutierende 
Feld moglichst klein sein, denn 
je weiter die Kommutierungs
zone von den Polspitzen ent
fernt liegt, um so fiacher verlauft 
auch das Feld. Zweitens darf 

I I----- I 1 f-~ 
i I i 
: ! 

LJ 
der Fiillfaktor a. nicht zu groB 0,5 

gewahlt werden; denn dann wird 
sowohl das Querfeld Bq (s. Fig. 

! 

i 

I I 
0.6 0.7 

Fig. 350. 

I 

V 

a,' 0.8 

168) als das Hauptfeld sehr steil verlaufen. Mit Riicksicht auf eine 
gute Ausniitzung des Materials in einer Gleichstrommaschine darf an
dererseits der Pol bog en und somit a. auch nicht zu klein gewahlt 
werden. 

Wir mussen daher verlangen, daB die Feldkurve so steil 
durch die neutrale Zone geht, wie es mit Riicksicht auf 
eine funkenfreie Einstellung der Biirsten noch zulassig ist. 

Auf die Form der Feldkurve in der neutralen Zone haben 
hauptsachlich folgende Faktoren EinfiuB: 

erstens: das Verhaltnis des Polbogens zur Polteilung {aJ, 
zweitens: die Amperewindungen fur LuItspalt, Zahne und Pol

spitzen, 
und drittens: die Form und das Material der Poischuhe. 
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Um den EinfluB des Fiillfaktors a. zu zeigen, sind in Fig. 351 
drei Feldkurven aufgezeichnet, die den Verhiiltnissen "i = 0,75, 0,65 

und 0,55 entsprechen. Es ist fur alie drei das Verhaltnis : = :5 

und die Spitzen der Polschuhe sind gut abgerundet gedacht. 

6 

.t, 
s 

3 

1 

0 

ex - 0,15 

exo~65 ~ ---- \ 
ex· 0,55 

Fig. 351. Feldkurven bei verschiedenen Fiillfaktoren. 
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Das Verhii.ltnis : und die 

Zahn- und Polsiittigung haben 
einen gleichen EinfluB auf den 
Verlauf der Feldkurve, und zwar 
ist dieser Einflu3 derart, daB j e 
groBer die Amperewindun
gen furLuftspalt, Zahne und 
Polspitzen gewahlt werden, 
um so allmiihlicher faIlt 
die Feldkurve auJ3erhalb 
der Poischuhe abo 

Eine allmiihliche VergroBe
rung des Lu£tspaltea unter den 
Polspitzen hat ein allmahliches 

O~ 0/1 0,7 cri 0,8 Abfallen der Feldkurve zur 
Fig. 3~2. Leitfahigk~it des Ankerquer- Folge und wird auch zur Verklei
feIdes m der geometnsch neutralen Zone. nerung der Verluste in den An-

kerziihnen und Poischuhen, sowie zur Erzielung eines gerauschlosen 
Laufes der Maschine in der letzten Zeit allgemein ausgefiihrt. 
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Was das Ma.terial der Poischuhe betrifft, so hat ein Material 
von kleiner Permeabilitat, wie z. B. GuBeisen, einen gleichen Ein
fluB wie die Zahnsattigung und fordert somit ein allmii.hliches Ab
fallen der Feldkurve. GuBeiserne Poischuhe haben weiter den Vor
teil, daB sie dem AnkerquerfluB einen groBen Widerstand bieten. 
Jedoch wird bei modernen Maschinen die V~rwendung maSsiver Pol
schuhe eine beschrankte sein, weil diese in den meisten Fallen durch 
die Wirbelstrome zu stark erhitzt werden. 

Fiir reversierbare Motoren, bei denen die Biirsten in der geo
metrisch neutralen Zone eingestellt werden, kann () a = ()b '" l (7:- b i) 
und e = 0 gesetzt werden, wodurch die Leitfahigkeit des Quer
feides gleich 

wird, deren Werte in Fig. 352 fiir verschiedene Werte von kp ale 
Funktion von (Xi aufgetragen sind. 

102. Weitere Bedingungen fUr eine gute Kommutierung. 

Nachdem wir im vorigen Abechnitt die Bedingung fiir eine 
mogliehst kleine Biirsten-EMK Ae bzw. Biirstenspannung Ap be
sproehen haben, so gehen wir nun dazu iiber, die Bedingung fiir ein 
funkenfreies Verschwinden der zusatzlichen Strome zu untersuchen. 

Fassen wir nun alles, was im neunzehnten Kapitel in bezug auf 
den zusatzlichen Strom in den kurzgeschlossenen Spulen einer Gleich
strommaschine gesagt worden ist, zusammen, so erhalten wir foigende 
Bedingungen, die erfiillt sein miissen, wenn der zusatzliche Strom 
im Offnungsmoment keinen AnlaB zur Funkenbildung geben solI. 

1. Es muB die Kommutierungskonstante .A > 1 sein, damit der 
Strom friih genug und nicht erst durch einen Funken, selbst wenn 
dieser auch sehr klein ist, versehwindet. In dem Ausdruck fiir A 
kommt der spezifische Vbergangswiderstand zwischen Kohle und 
Kommutator vor. Da dieser Widerstand erstens' mit der Stromdichte 
schwankt und zweitens beim Auftreten von Funken sehr groBe Werte 
annehmen kann, und da ferner der Kontakt unter der Biirstenkante 
kein einwandfreier zu sein braueht, so ist die Bedingung A > 1 nieht 
absolut maBgebend fiir die Funkengrenze. Man darf aber behaupten, 
daB die Kommutierung um so giinstiger verlauft, je groBer diese 
Konstante A 
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ist. Wie erslohtlioh, .wild diese Bediilgung um so eher erfullt,.je 
hii.rter die verwendete· Kohlenburste und je kleiner die Breite a.ller 
Bursten pro Stift ist.· Ferner solI der Selbstinduktionskoeffizient 

(N)i lA 
L.=(l oder 2)\K . 2.;08 Henry 

und die Umfangsgesohwindigkeit 'Vic des Kommutators milgliohst 
klein sein. 

Damit der scheinba.re Selbstinduktionskoeffizient mogliohst kle~ 
wird, ist bei allen Maschinen eine Kommutatorlamellenzahl K zu 
bevoriugen, die nichtdurch die Polza.hl teilba.r ist, weil dann nie 
zwei Spulenseiten pro Nut gleichzeitigden KurzschluB verlassen 

konnen. 1st 2~ eine ganze Zahl, so lii.Bt sich das gleichzeitige AUB

treten zweier Spulenseiten aus dem KurzschluB in der Weise ver
meiden, d!)Jl man a.lle Bursten der positiven Polaritit um eine halbe 
Lamelle in der· Umfangsrichtung des Kommutators im Verhiltnis zu 
den negativen BUrsten vorwirts schiebt. 

Es ist also immer moglich, eine solcha Anordnung Zll 

treffen, daB in jeder neutralen Zone jede Spulenseite den 
KurzschluB stets einzelnverliBt. . 

Ungleiche Breiten und Teilungen der Kommutatorla.mellen ver
schieben den Zeitpunkt des ·Ver1.a.ssens des Kurzsohlusses ebenfa.lls, 
aber in periodisch verinderlioher Weise. Es kann somit der sohein
bare Selbstinduktionakoeffizient stete fast halb so glOB gemacht 
werden, als wenn zwei Spulenseiten pro Nut gleichzeitig den Kurz
schluB verlassen. 

2. Wir baben im Abschnitt 91 die maximale Offnungsspannung, 
die zwischen der Biirstenkante und eirier ablaufenden Lamelle auf
treten kann, wenn eine Spule den KUl'ZsohluB verliBt, zu 

berechnet. 

d,.-Ap+ ('-') 
2 1--

. .A 

Damit diese nicht zu groB wird, muB erstens die Kommu
tierungskonstante .A bedeutend groBel' a.ls die Einheit und zweitens 
muB die· maximale Biirsten-EMK LI e",",: moglichst klein sein. Natiir
lich kann sie niOOt kleiner alsdiemittlere Biirsten-EMK LIe 
werden. Damit LI e "'u sich abel' diesem Wert nihert, muB man 
Wiir sorgen, daB das N utenfeld moglichst glatt und ohne Zacken 
verlii.uft. Dies kann, wie die, F~n 226 bis 236 zeigen, durch eine 
passende Wahl von Biirstenbreite, Lamellenzahl pro Pol und eine 
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etwaige Verkiirzung des Nutenschrittes erreieht werden. Ferner 
mull die Verkiirzung des N utenschrittes so gewahlt werden, dall die 
Wicklungsfaktoren f. und fm moglichst gleich groll ausfallen; denn 
dann werden die Pulsationen (,1 emaz - Lh) in der Biirsten-EMK 
fast verschwillden. Dies kann man zwar auch dadurch erreichen, 
daB man nur aine Lamelle pro Nut vorsieht; diese Anordnung fiihrt 
aber zu sehr teuren Maschinen und wird nur bei Maschinen mit sehr 
schwierigen Kommutierungsverhaltnissen, wie z. B. bei Turbodynamos 
ausgefiihrt. AuBerdem mull man dafiir . sorgen, dall sowohl das 
Ankerquerfeld Bq als das kommutierende Feld B kO in der Kommu
tierungszone so fiach wie moglich verlauft, da sonst, wie Seite 241 
beschrieben, zusatzliehe EMKe zwischen den Biirstenkanten indu
ziert werden. 

Es ist sehr sehwierig, etwas Bestimmtes iiber den hochsten zu
lassigen Wert fiir die Offnungsspannung auszusagen, weil die berech
neten Werte so sehr von der Konstante A abhangen und weil die 
Spannung selbst nur mittels eines Oszillographen bestimmt werden 
kann. Man kann aber an Hand von nachgerechneten Maschinen be
haupten, daB, wenn die Offnungsspannung nicht ca. 10 Volt iiber
steigt, die Kommutierung sieher giinstig verlaufen wird. 

3. Es wurde der maximale zusatzliche Strom unter der An
nahme einer geradlinigeu Potentialkurve unter den Biirsten zu 

. , 
~z max 

8 ktRka +~ b1 PI? + 8pa(b I Pl-fJa) r 
F"P1 3 P a • b1 2 P12 v 

berechnet. Ferner fanden wir fiir das funkenfreie Verschwinden 
dieses Stromes die foigende angenaherte Beziehuug 

~",!>=pi.2mazL8vk< 1 Watt, 
50 P1lBP-

die besagt, daB die beim Verschwinden des zusatzliehen Stromes 
freiwerdende mittiere Leistung 50 Watt pro em Biirstenlange nieht 
iiberschreiten darf. 

Diese Bedingungen werden um 80 eher ediilIt, je kleiner der 
zusatzliehe Strom i. max ' der Selbstinduktionskoeffizient La und die 
Umfangsgeschwindigkeit Vk am Kommutator sind. Der zusii.tzliehe 
Strom i. WI"", wird urn 80 kleiner, je groBer die Dbergangsspannung ,1 p 
der Biirsten ist und je groBer die Widerstande r v der Verbindungs
drii.hte zwischen Ankerwicklung und Kommutator sind. Den Wider
stand 1'. der Ankerspulen darf man nicht vergroBern, urn die Kommu
tierung zu verbessem, weil dann der Anker zu warm und der Wir-

Arnold·l" Cour, G1eichstrommaschine. I. 3. Auf!. 26 
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kungsgrad der Maschine zu schlecht wird. Dies gilt naturlich auch 
zum Teil von den Widerstanden r tJ' 

Als weitere Bedingungen fur eine gute Kommutierung, die nicht 
direkt aus den Gleichungen fur die Kommutierung hervorgehen, 
konnen die folgenden aufgestellt werden. 

4. Die Ankerwicklungen Bollen fur groBe Maschinen absolut 
symmetrisch und fur k.leine Maschinen mit Wellenwicklungen mog
lichst symmetrisch ausgefuhrt werden. AuBerdem Bollen alle Wick
lungen, sowohl Wellen- als Schleifenwicklungen mit mehr als zwei 
Ankerzweigen mit Ausgleichverbindungen versehen werden. Diese 
beseitigen stets jede Unsymmetrie in den verschiedenen Feldern; 
und damit dieser Ausgleich fUr die Kommutierungszone moglichst 
kraftig wird, ordnet man bei groBen Maschinen mit schwierigen 
Kommutierungsverhaltnissen stets eine °Ausgleichsverbindung pro Nut 
an. Bei kleineren Maschinen mit Schleifenwicklung ordnet man 
mindestens zwei solche pro Pollucke, d. h. ca. 15 pro Polpaar an. 
Hatte die Kommutierung das Bestreben, unter den Bursten gleicher 
Polaritat verschieden zu verlaufen, so wurden durch die Ausgleich
verbindungen sofort Strome flieBen, die bestrebt waren, diese Un
symmetrie zu beseitigen. Durch Anordnung von Ausgleichverbin
dungen wird somit sowohl bei den Schleifen- als bei den Wellen
wicklungen ein moglichst gIeicher Verlauf der KurzschluBstrome in 
den symmetrisch gelegenen Ankerspulen zustande gebracht. 

5. Die Nutenzahl muB so groB sein, daB in der Pollucke 
mindestens drei bis vier N uten liegen. Bei zu kleiner N utenzahl 
werden die Bedingungen ciner guten Kommutierung fUr die ein
zelnen Spulen einer Nut zu stark verschieden. Unter besonders 
schwierigen VerhiiJtnissen sind nur zwei Spulenseiten in einer Nut 
anzuordnen. 

6. Die Lamellenzahl ist, soweit es eine gute Ausfiihrung 
der Wicklung gestattet, moglichst groU zu wahlen. Bei guter Venti
lation der Maschine werden die du~ch ErhOhung der Lamellenzahl 
entstehenden Mehrkosten durch eine groBere Leistungsfahigkeit der 
Maschine. reichlich aufgewogen. 

7. Die mittlere Stromdichte unter den Bursten ist 
innerhalb der auf Seite 307 fl. angegebenen Grenzen zu halt en. 
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HilfsmitteJ znr Fordernng einer gnten 
Kommntiernng. 

103. Einleitung. - 104. Besondere Polkonstruktionen zur Erzeugung eines giin
stigen Kommutierungsfeldes. - 105. Erzeugung des kommutierenden Feldes 
mittels einer HauptschluBwicklung auf den Hauptpolen oder auf einem Teil 
derselben. - 106. Wendepole und Kompensationswicklungen. - 107. Besondere 
Ankerwicklungen zur Verkleinerung der zusitzlichen Strome. - 108. Besondere 
BiirstenkonlltruktioneI,l zur Verkleinerung der zusiitzlichen Strome. - 109. Be-

sondere Anordnungen zur Diimpfung der 6ffnungsspannungen. 

103. Einleitung. 

1m vorigen Kapitel wurde nachgewiesen, wie man ohne bespndere 
Hilfsmittel eine Maschine bauen muB, damit sie in bezug auf die 
Kommutierung am giinstigsten ausfiillt. Wird bei einer moglichst 
giinstigen Abmessung die Biirstenspannung oder die OfInungs
spannung zu groB oder liegen besondere fiir die Kommutierung un
giinstige Bedingungen vor, so ist man genotigt, zu Hilfsmitteln zu 
greifen. 1m folgenden ist eine Reihe solcher Mittel, die von ver
schiedenen Konstrukteuren 'in V orschlag gebracht worden sind, be
schrieben. Diese sind jedoch aIle bis auf die Wendepole und Kom
pensationswicklungen wieder verlassen worden und besitzen nunmehr 
nur geschichtliches und piidagogisches Interesse. 

Wir konnen diese Hilfsmittel in zwei Hauptgruppen einteilen. 

A. Hilfsmittel zur Erzeugung eines giinstigen Kommu
tierungsfeldes. Diese konnen wieder in drei Untergruppen ge
teilt werden. 

1. Besondere Polkonstruktionen, 
2. HauptschluBwicklungen auf den Hauptpolen oder auf 

einem Teil derselben, und 
3. Wendepole und Kompensationswicklungen. 

26* 
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B. Hilfsmittel zur Verkleinerung und zu funkeniosem 
Abschalten der zusatzlichen Strome. Diese konnen auch iu 
drei Untergruppen geteilt werden. 

1. Besondere Ankerwicklungen, 
2. Besondere Biirstenkonstruktionen, und 
3. Besondere Dii.mpfungsanordnungen. 

104. BesonderePoIkonstruktionen zur Erzeugung eines gun
stigen Kommutierungsfeldes. 

Form nnd Konstruktion der Pole. Um ein moglichst rich
tig verlaufendes Kommutierungsfeld und nur eine kleine 
Schwachung an der Eintrittskante des Polschuhes, d. h. ein 
kleines A.q zu erzielen, waren viele Konstrukteure von Gleichstrom
maschinen bestrebt, passende Polschuhe und Polkonstruktionen 
zu entwerfen. Die meisten Konstrukteure haben namlich . den Ein
fluB einer Sattigung der Polspitzen auf A. sehr iiberschatzt. In den . • q 
Fig. 353 bis 366 ist eine Anzahl von Polkonstruktionen abge-
bildet, die wir jetzt besprechen werden. 

Die Fig. 354 bis 366 stellen Polkonstruktionen dar, bei denen 
diePolspitzen stark gesattigt sind. In Fig. 356: die eine Polschuh
form von Ganz & Co. darstellt, ist die Sattigung durch gefraste Ein
schnitte in den massiven aus StahlguB hergestellten Polschuh erreicht. 

Die Polkonstruktionen (Fig. 357 und 359) suchen ein allmah
liches Ansteigen der mittleren Feldstarke durch Schragstellen oder 
Abmnden der Polkanten Jangs des Ankers zu erreichen; dadurch 
wfrd aber Iq groBer als sonst, weil diekurzgeschlossene Spute unter 
den Pol zu Hegen kommt. Diese Konstruktionen erfiillen deshalb 
nicht vollstandig ihren Zweck. 

Die Konstruktion (Fig. 361) mit guBeisernem Poischuh solI haupt
sachlich dazu dienen, di() schadliche Wirkung der Quermagnetisierung 
des Ankerstromes zu verkleinern. 

Zu dem gleichen Zweck erhalt die Polecke in Fig. 360, deren 
Sattigung durch die Quermagnetisierung verstii.rkt wird, ein Material 
von geringerer magnetischer Leitfahigkeit als die andere, oder einen 
kleineren Querschnitt. Die Wirkung dieser Anordnungen ist jedoch 
nicht so groB wie diejenige der Fig. 361. 

In Fig. 362 ist die jetzt verlassene Polbiichsenkonstruktion der 
Allgemeinen Elektrizitats - Gesellschaft, Berlin, dargestellt; 
diese ermoglicht zwar ein sehr flach verlaufendes Feld in der Kom
mutierungszone, besitzt aber gleichzeitig so viele N achteile, daB sie 
bald verlassen wurde. Die Feldstreuung, die Selbstinduktion der 
kurzgeschlossenen Spulen und die Quermagnetisierung sind sehr groB. 
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Fig. 358. Fig. 85 • . 

~ . : 

Fig. 856. Fig. 857. 

Fig. 359. F ig. 360. 

Fig. 355. 

rrill 
JJ __ J~._ll 

Fig. 361. 

Fig. 353 bis ~61. Verschiedene Polkonstruktionen zur Erreichung eines 
giinstigen Kommutierungsfeldes. 
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Fig. 363 gibt ein Bild der Polkonstruktion, die die Firma 
Siemens & Halske, Wien, bei ihrem 1000 KW-StraBenbahngenerator 
der Pariser Ausstellung 1900 angewandt hatte; der Polbogen ist 
exzentrisch abgedreht, damit die Feldverzerrung des Ankerstromes 
und dadurch auch lq moglichst klein ausfiillt (siehe S. 175). 1st 
die Maschine fiir beide Drehrichtungen bestimmt, so kann die Kon
struktion Fig. 364 benutzt werden, die nur eine Verdoppelung der 
Polschuhform Fig. 363 ist. 

! 
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Fig. 362. 
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Fig. 363. 

Fig. 364. Fig. 365. Fig. 366. 

Fig. 362 bis 366. Verschiedene Polkonstruktionen zur Erreichung eines 
giinstigen Kommutierungsfeldes und einer kleinen Quermagnetisierung. 

In den iibrigen Figuren 365 und 366 sind Polkonstruktionen 
vorgefiihrt, die mit Einschnitten versehen sind, urn den magnetischen 
Widerstand fiir den QuerBuB zu vergroBern, wodurch die Feldver
zerrung verkleinert wird. Die Wirkung solcher Luftschlitze ist nicht 
groB, weil der Luftquerschnitt des Schlitzes groB ist und noch immer 
eine erhebliche magnetische Leitfiihigkeit besitzt; es hat sich aber 
gezeigt, daB sie oft ausreichen, urn Maschinen, die feuern, zu kurieren; 
deswegen verdienen diese Schlitze wegen ihrer leichten Ausfiihrbar
keit doch Beachtung und konnen versucht werden, wenn eine Ma
schine nicht tadellos arbeitet. Weiter zeigen die mit solchen Polen 
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versehenen Maschinen ofters einen groBen Spannungsabfall, was da
durch begriindet ist, daB bei groBer Sattigung des Pols bei Belastung 
die eine Polhalfte geschwacht wird, wahrend die andere HaUte nur 
wenig verstarkt wird. 

105. Erzeugung des kommutierenden Feldes mittels einer 
Hauptschlufiwicklung auf. den Haoptpolen oder auf einem 

Teil derselben. 

Da das erforderliche kommutierende Feld proportional mit dem 
Ankerstrome steigt, so liegt es nahe, es durch eine Spule zu erregen, 
die yom Ankerstrom durchflossen wird. 

Swinburne aching 1886 vor 1), eine Wicklung auf einen Pol
zahn an der Eintrittsseite des Pols zu setzen, wie Fig. 367 zeigt. 
Sie verstarkt die durch den Ankerstrom geschwachte Polecke und 
erh6ht gleichzeitig den totalen KraftfluB pro Pol, so daB auch eine 
kompoundierende Wirkung eintritt. 1m praktischen Dynamobau hat 
sich diese Anordnung nicht eingebiirgert, denn sie kann die Be
dingung, daB das kommutierende Feld bei Leerlauf Null sei und 
proportional mit der Belastung wachse, nicht erfiillen; jedoch wird 
durch die Hilfswicklung die Schwachung des kommutierenden Feldes 
bzw. Aq verkleinert und insofern die Kommutierung verbessert. 

Fig. 367. Erzeugung eiDes kommu
tierenden Feldes nach Swinburne. 

Fig. 368. Erzeugung eines kommu
tierenden Feldes nach Seidener. 

Eine Abart der vorhergehenden Anordnung ist die von Seidener 
in der Zeitschrift fiir Elektrotechnik 1898, S. 137 vorgeschlagene 
Kompoundwicklung, die die eine Halfte des Magnetkernes umschlingt, 
wie Fig. 368 zeigt. Auch durch diese Wicklung wird erstens ein 

1) Journ. Soc. Telegr. Eng., Bd. XV, S. 542. 
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kommutierendes Feld geschafien und zweitens wird der totale Kraft
fluB ~ pro Pol mit der Belastung erhOht, so daB die Spannung an 
den Klemmen konstant gehalten werden kann;d. h. die Maschine 
ist kompoundiert. 

Die Quermagnetisierung, die die kommutierende Polspitze schwacht, 
ist auf dem halben Polbogen noch betrachtlich, auBerdem hat diese 
Anordnung die gleichen Mangel wie die von Swinburne, so daB sie 
weitgehenden Anspriichen nicht geniigen kann. 

, 
, 

i 

, ' 
\ I \ 

t \ 
I " ,. \ 

: I \ 
-.'-- -- __ ...;.. _._).:. ____ .. __ ._L 

Fig. 369. POIkODBtruktioD von Johnson und Lundell zur Erzeugung eines 
stabilen KommutierungsfeldeB. 

Johnson und Lundell sind noch einen Schritt weiter gegangen. 
In den von ihnen ausgefiihrten Kompoundmaschinen wird die Kom
poundWicklung wie gewohnlich um den ganzen Magnetkern gewickelt; 
man legt aber einen Luftschlitzdurch die Mitte des Kernes und 
gibt dem Poischuh eine solche Form, daB schon bei Leerlauf die 
eine Halite c-d des Magnetkernes an der Austrittsseite, Fig. 369, 
vollstandig gesittigt ist, wahrend die Induktion in der zweiten HaIfte 
a-b viel kleiner ist. 

Bei einer 50 KW-Maschine gibt die Firma z. B. an, daB die 
Amperewindungen des Nebenschlusses 3380 und die des Hauptschlusses 
2600 pro Pol ausmachen. Die beiden Teile des Magnetkernes sind so 
dimensioniert, daB die N ebenschluBamperewindungen aHein in dem 
Teile des Pols mit Polspitze eine Induktion bis ~ Sii.ttigung von 
ca. 17000 erzeugen, wihrend im Teile ohne Polspitze nur eine In
duktion von· ca. 10-11 000 vorhanden ist. Bei Leerlauf hat die 
Maschine die Feldkurve I (Fig. 370) und bei Vollast die Kurve II. 

Wird die Maschine belastet, so sucht der Ankerstrom das Feld 
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zu verzerren, was nur bei der einen Halfte des Feldes an der Ein
trittseite moglich ist, weil der Teil c-d, des Magnetkernes stark 
gesattigt ist. Die Kompoundwicklung wird so kraftig gewahlt, daB 
sie die Halfte a- b des Magnetkernes aufma.gnetisiert, und man be-

I 
II 

Fig. 370. Feldkurve bei Leerlauf und Vollast bei richtiger Drehrichtung 
des Ankers. 

kommt, Wle Kurve II in Fig. 370 zeigt, fast dieselbe Feldkurve bei 
Vollast wie bei Leerlauf, so daB lq sehr klein wird. Durch eine 
zweckmaBige Form der Polspitze an der Eintrittseite kann man 
der Feldkurve in der Kommutierungszone eine sehr flach verlaufende 
Gestalt verleihen. 

106. Wendepole und Kompensationswicklungen. 

Urn die yom Nutenfeld und dem Feld der Stirnverbindungen 
in den kurzgeschlossenen Ankerspulen induzierten EMKe zu kom
pensieren, wendet man nunmehr nur vom Hauptstrom erregte Wende
pole oder Kompensationswicklungen an. Wie Seite 232 nachgewiesen, 
ist es moglich die Wendepole so zu dimensionieren und erregen, daB 
die Biirsten-EMK A e bei allen Belastungen gleich Null wird. 
Bevor wir aber naher auf die Theorie der Wendepole eingehen, soIl 
hier eine kurze geschichtliche Entwicklung derselben gebracht werden. 

In Fig. 371 ist eine normale Anordnung eines Wendepols zwischen 
den beiden Hauptpolen dargestellt und Fig. 372 zeigt die normale 
Ausfiihrung einer Kompensationswicklung in Verbindung mit Wende
polen. 1m ersten FaIle liegt die ganze HauptschluBerregung der 
Wendepole auf dieAen selbst, wahrend im letzten Falie die Kom
pensationswicklung in den Poischuhen einen Teil der Wendepol
erregung ausmacht. Es wird bei dieser Anordnung nicht allein das 
notige kommutierende Feld geschafien, sondern es wird das ganze 
Ankerfeld unter den Hauptpolen aufgehoben (kompensiert). 

Das Prinzip der Kompensation, sowohl mit Wendepolen als 
mit Kompensationswicklung, hat Men g e s in DRP. 34465 vom 
6. Dezember lR84- zuerst dargestellt. Der Patentanspruch lautet: 
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"Bei dynamo-elektrischen, magneto-elektrischen oder elektro-magne
tischen Maschinen die Anwendung von Kompensa.tionswicklungen, 
d h. feststehenden Windungen, die VOID Ankerstrom (oder einem Teil 
derselben) durchflossen werden und um oder zur Seite des Ankera, 

I<' ig. 371. MagnetgesteU einer oormaleo Weodepolmasohine. 

der Magnete oder der Elektromagnete angebracht sind, so daB dies6 
WinduIigen fiir sich allein eine elektromagnetische Wirkung ausuben 
konnen, die derjenigen des Ankerstromes (ganz oder teilweise) ent
gegengesetzt ist." 

Fig. 372. Magnetge8tell einer DormaleD Wendepolmasohine 
mit KompenaatioDBwickJung. 

Menges hat, wie hieraus ersichtlich, sowohl die Kompensations
wicklung wie die Wendepole mit bemerkenswerter Klarheit beschrie
ben, jedoch keinen praktischen Erfolg erreicht, weil er die Kom
pensation hauptsii.chlich fur Maschinen mit oftener Ankerwicklung in 
Betracht zog. 
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Nach Menges sind auch von anderer Seite vom Hauptstrom 
erregte Wendepole und Kompensationswicklungen in Vorschlag ge
bracht und teilweise ausgefiihrt 
worden. So schlagt z. B. Swin
burne (Journ. of the Inst. of El. 
Engineers 1890, S. 106) vor, kleine 
U-formige Elektromagnete in der 
neutralen Zone anzubringen, die 
vom Hauptstrom erregt werden 
(Fig. 373). Liegen die Bursten unter 
dem im Sinne der Drehrichtung 
vorausliegenden Pol des Elektro-

Fig. 373. Wendepolanordnung 
von Swinburne. 

magneten, so ist der KraftfluB des Magnets im Sinne der Pfeile ge
richtet und wirkt kompoundierend. 

Swinburne empfiehlt ferner, die Wendepole bis zum Joch zu 
fuhren und bei DoppelschluB- oder HauptschluBmaschinen die Haupt
schluBwindungen ungleich auf beiden Seiten des Wende pols zu ver
teilen. Diesem Gedanken entspricht der in der ETZ 1897, S. 786, 
von Fischer-Hinnen angegebene Ent-
wurf einer Manchestertype mit Wende polen. 
Ferner hat Fischer-Hinnen im Jahre 
1891 bei einer Manchestertype, die funkte, 
urn das Joch eine Spule zur Verminde
rung der Ankerruckwirkung mit Erfolg an
geordnet. 

In eingehender und verstandnisvoller 
Weise haben sich nach Menges zuerst 
J . Ryan und M. E. Thompson (1892) 
mit der Kompensation befaBtl). J. Ryan 
(Engl. P. Nr. 14756 vom Jahre 1893 und 
U. S. P. 502384) ordnet die vom Haupt- Fig. 374. Kompensations-
strom durchflossene Kompensationswicklung wicklung von Ryan. 
in Nuten der Pole an (Fig. 374). 

Betrachten wir den gestrichelt eingezeichneten Kraftlinienweg, 
80 sehen wir, daB wenn die Amperewindungen der Kompensations
wicklung gleich den Amperewindungen des Ankers, aber entgegen
gesetzt zu diesen gerichtet sind, keine magnetomotorische Kraft 
langs dieser Linie wirkt und daB kein Querfeld sich ausbilden kann. 

Wahrend ihrer Versuche haben J. Ryan und M. E. Thompson 
die Konstruktion dahin abgeandert, daB sie auBer der Kompensa
tionswicklung noch besondere Wendepole anordneten. 

1) The Electrician v. J. 1895, Bd. 34, S. 765 "A method for preventing 
armature reaction. Die Fig. 374 und 375 entsprechen dieser Veroffentlichung. 
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In Fig. 375 ist diese Anordnung im Schnitt senkrecht zur Dreh
achse dargestellt. Es sind a, a und b, b zwei Feldspulen, die um 

die Pole S und N gewickelti 
sind. Der Wendepol q ist in 
der Mitte der Polbriicke h i 
angebracht. Die Kompen
sationswicklung wird dutch 
die Nuten k-l-n- 0 usw. 
gewickelt, so daB der W Elnde
pol q die Mitte der Wick
lung . bildet. Der von der 
Haupt- und Kompensations
wicklung gemeinsamerzeugte 

Fig. 375. Kompensationswicklung mit Wende- KraftfluB folgt den gestrichel-
zihnen von Ryan und Thompson. ten Linien. Ein Teil des 

Kraftflusses geht durch die 
Briicke h-i direkt von einem Pol zum anderen, ohne in den Anker 
einzudringen. 

Sind Anker und Kompensationswicklung stromlos, so ist das 
magnetische Potential in der Mitteder Briicke h-i das gleiche wie 
im Anker in der Mitte zwischen den Polen, rind durch den Wende
·pol wird kein KraftfluB BieBen. 

Fiihren dagegen Anker und Kompensationswicklung Strom, so 
wirkt auf den Wendepol eine Amperewindungszahl. Nehmen wir an, 
daB die betrachtete Maschine ein Generator sei, so muB bei Rechts
drehung der Wendepol ein Nordpol werden. In diesem Fall haben 
die Kraftlinien den eingezeichneten Verlauf und der KraftfluB im 
Querschnitt i der Briicke nimmt zu, wahrend er im Querschnitt h 
abnimmt. Da die Briicke bei Leerlauf gesattigt ist, so wird der 
Zuwachs des Kraftflusses im Querschnitti nicht groB sein. Um den 
StreufluB in der Briicke h-i moglichstklein zu halten, ist der 
Querschnitt der Briicke nur so groB ~u machen, daB der Teil i den
jenigen KraftfluB aufnehmen kann, der bei Belastung durch den 
Teil h und den Wendepol q flieBt. 

Wegen der Sattigung der Briicke h - . i ist es nicht moglich, 
ein Wendefeld zu erhalten, das dem Ankerstr6me proportional ist. 
Man kann deshalb nicht bei jeder Belastung . das fiir eine gute Kom
mutierung erforderliche Wendefeld bekommen. 

M; DerP) lind Leblanc 2) haben eine kompensierte Maschine 

1) D. R. P. 122411 10. Mai 1900. Siehe auch ETZ 1902 n Uber kompen
sie,rte Gleichstrommaschinen System Deri" von F. Eichberg. 

i) Vortrag vor dem Interna.tionalen Elektrotechniker-KongreB, Paris 1900. 
The Electrician Bd. 45 S. 930. 
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angegeben, die von derjenigen von Ryan und Thompson insofern 
abweicht, als auch die Erregerwicklung der Hauptpole in Nuten 
untergebracht und am U mfange gleichmaBig verteilt wird. Das 
Feldeisen erhalt keine ausgepragten Pole, sondern besteht aus einem 
von zwei Zylinderflachen begrenzten lamellierten Eisenkorper (Fig. 376). 
In der Figur sind Erregerwicklung und KompensationswickIung 
als zweipolige RingwickIung ausgefiihrt. Das Hauptfeld wiirde, wenn 
keine groBen Sattigungen im Eisen vorhanden waren, von Dreieck
form sein, wie Fig. 148 Seite 169 zeigt, da die Erregerwicklung 
gleichmaBig iiber den Umfang verteilt und der Luftspalt iiberall 
konstant ist. Wird das Eisen gesattigt, so nehmen die Feldkurve 
und die Kurve des Ankerfeldes fast Sinusform an. 

I _-.1. ___ _ _______ _ _ 

Fig. 376. Deri-Maschine mit gleichmaBig verteilter Feldwicklung. 

Da diese Feldwicklungen keine giinstige Kommutierungsfelder 
erzeugen, so haben Deri, die Firma Brown, Boveri & Co. und 
andere Firmen, welche Gleichstrom-Turbo-Generatoren mit Kompen
sationswicklung ausfiihren, veranlaBt, die urspriingIiche Anordnung 
dahin abzuandern, daB die Erregerwicklung in wenigen N uten unter
gebracht und nur die Kompensationswicklung verteilt wird. Ferner 
wird in den meisten Fallen, ebenso wie bei Ryan und Thompson . 
ein besonderer Wendepol vorgesehen. 

Das Schema eines vierpoligen FeIdes mit Kompensationswicklung 
und Wendepolen zeigt Fig. 377. Fur die NebenschluBwicklung sind 
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pro Pol nur zwei groBe Nuten vorgesehen, die Kompensationswick
lung ist dagegen gleichmiiBig iiber die Polflachen verteilt. Zwischen 
je zwei Polen hat man einen Eisensteg stehen lassen und eine Kom
pensationsspule um ibn geschlungen. Diese Stege bilden also die 
Wendepole. 

Fig. 377. Deri-Maschine mit konzentrierter Feldwicklung. 

Die Stromwarmeverluste sind unter sonst gleichen Verhii.ltnissen 
bei kompenBierten Maschinen nach Deri groBer und die Abkiihlungs
verhii.ltnisse ungiinstiger als bei Maschinen mit gewohnlichem Magnet
system. Da die kompensierten Maschinen nach Deri auBerdem in 
der Herstellung teuerer sind als die gewohnlichen, so ist ihre An
wendung hauptsachlich auf Faile beschrankt, wo die Betriebsver
haltnisse fiir die Kommutierung sehr ungiinstig sind, wie z. B. bei 
Turbo-Generatoren, Motoren von Reversierwalzwerken u. dgl. 

107. Besondere Ankerwicklungen zur Verkleinerung der 
zusatzlichen Strome. 

a) Seidener (D. R. P. 113022 v. 1899) ordnet zwischen je zwei 
an die Wicklung angeschlossene Lamellen eine Lamelle an, die 
mittels eines Widerstandes an eine benachbarte Lamelle angeschlossen 
iat. Iilfolgedessen verlii.13t jede Spule den KurzschluB mit in . den 
KurzschluBkreis eingeschaltetem Widerstand. In Fig. 378 tut dies die 
Spule emit dem Widerstand 3. 
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Bei dieser Anordnung fUhren die Widerstande nicht, wie im 
vorigen Faile, den vollen Hauptstrom und man kann somit die 
Widerstande mit entsprechend kleineren 
Abmessungen ausfiihren. 

Nachteilig ist, daB die Kommutator
flache nur nahezu zur Halfte ausgenutzt 
wird und daB die Widerstande sich nur 
schwer unterbringen lassen. Wollen wir 
die Maschine in beiden Drehrichtungen 
betreiben, so muB noch ein Satz La- Fig. 378. Ankerwicklung 
mellen mit Widerstanden eingeschoben nach Seidener. 
werden. 

b) Eine andere Anordnung 1), die diesa Nachteile vermeidet, 
erhalt man, wenn man mehrere (n) in sich geschlossene parallele 
Wicklungen anordnet und zwischen ihre Anschliisse an den Kommu
tator fiir je n Lamellen n - 1 Widerstande legt. Durch diese Wider
stande werden die n Wicklungen parallel geschaltet und eine Wick
lung erhalt auch dann Strom, wenn sie nicht direkt mit der Biirste 
in Verbindung ist. Macht man die Biirstenbreite kleiner oder gleich 
n - 1 Lamellenteilungen, so werden die Spulen immer iiber einen 
Widerstand kurzgeschlossen. 

In Fig. 379 ist eine Anordnung mit drei parallelen Wicklungen 
.A1 ' A2 , As aufgezeichnet; die WiderBtande sind mit r bezeichnet. 
Die Biirste bedeckt etwas 
weniger als zwei Lamellen
teilungen. Die Biirste B 
schlieBt die Spulen 81 , 82 und 
88 kurz ; in jedem der Kurz
schluBkreise dieser Spulen 
sind zwei Widerstande r hin
tereinander geschaltet und Fig. 379. Ankerwicklurig nach Arnold·la Cour. 
die zusatzlichen KurzschluB-
strome werden hierdurcrh begrenzt. 

Die Wicklungen A1 lind As erhalten den Strom direkt von der 
Biirste, wahrend der Wicklung A2 durch die vielen Widerstande r, 
die aIle drei Wicklungen parallel schalten, Strom zugefiihrt wird. 

Denken wir uns die Biirste in der Lage B', so erhalten alIe 
drei Wicklungen direkt Strom von der Biirste, und auch jetzt sind 
die kurzgeschlossenen Spulen iiber Widerstande kurzgeschlossen. 
Damit keine inneren Strome entstehen, sollen die Wicklungen, die 
durch die Widerstande r parallel geschaltet werden, immer in der-

1) D. R. P. 156959 von E. Arnold und J . L. la Cour. 
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selben Nut zusammen bleiben. Die Widerstande ,. sollen so groB 
sein, daB die KurzschluBstrome unterhalb der zulassigen Grenze ge
halten werden; andererseits sollen sie so klein gemacht sein, daB 
die Wicklung, deren Lamellen nicht von den Biirsten beriihrt sind, 
nicht stromlos wird. 

c) Wie im Abschnitt 46 gezeigt wurde,· wirkt das Ankerfeld 
kompoundierend, wenn die Biirsten bei einem Generator entgegen 
der Drehrichtung und bei einem Motor in der Drehrichtung ver
stent werden . 

. Diese Art der Kompoundierung wird von Sayers l ) und S. G. 
B ro wn 2) angewandt. 

Sayers fiihrt · zur Erzeugung einer richtig kommutierenden 
EMK bei negativer Biirstenverstellung die Verbindungsdrahte von 
der Wicklung zum Kommutator in der Weise durch das Feld, daB 

Fig. 880. Trommelwicklung nach Sayers fiir 
eine Drehrichtung. 

in diesen eine richtig 
kommutierende · EMK 
induziert wird. In Fig. 
380 ist das in del' 
Papierebene ausgebrei
tete Schema einerTrom
melwicklung aufgezeich
net. Die Verbindungen 
zum Kommutator (z. B. 
ace und b dt) werden 
entgegengesetzt zur 
Drehrichtung umge
bogen und in kurzer 
Entfernung parallel mit 
del' gewohnlichen Wick
lung auf der Oberflache 
des Ankers gefiihrt und 

erst jetzt an die Segmente (e und f) angeschlossen. Die Teile ace 
und bdf nennt Sayers die Kommutierungsstabe del' Wicklung. 

Die neutrale Zone del' belasteten Maschine soIl bei mm' liegen 
und die Spule a A b sei kurzgeschlossen. Der KurzschluBstromkreis 
f d b A ace enthalt zwei Kommutierungsstiibe. Del' Stab c e bewegt 
sich in einem starkeren magnetischen Feld und in ihm wird eine 
groBere EMK induziert als im Stabe d f, wahrend die kurzgeschlos
sene Spule sich der neutralen Zone am nachsten befindet und sich 

') D. R. P. 73 119 v. 1. Mai 1892 und 78954 v. 31. Dez. 1893. Engl. 
Patent 16752 v. 28. Sept. 1891 und 10298 v. 24. Mai 1893. Journ. of the 
Inst. of E\' Engineers 1893 Nr. 107. 

9) Eng\. Patent 21 972 v. 3. Okt. 1896. 
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im schwachsten magnetischen Felde bewegt. Bezeichnen wir die in 
den Staben c, d und der Spule induzierten EMKe mit ee' ed' e,. und 
deren Richtung mit Doppelpfeilen, so finden wir, daB die kommu
tierende EMK gleich 

ist. Diese ist bestrebt, den Strom in der Spule umzukehren und 
einen Strom in der Richtung a. A zu erzeugen, so daB die Spule den 
KurzschluB ohne Funkenbildung verlassen wird, vorausgesetzt, daB 
die obige DifIerenz der EMKe geniigend groB und die Zeit des 
Kurzschlusses geniigend lang ist. 

Ein weiterel' V orzug der Sayer s-Wicklung, der sie von allen 
anderen unterscheidet, liegt darin, daB die riickliegende Polspitze 
(Spitze b, Fig. 380) die kommutierende EMK induziert. Da nun in
folge der Quermagnetisierung die riickliegende Polspitze mit zu
nehmender Stromstarke des Ankers verstarkt wird, so konnen die 
Verhaltnisse so gewahlt werden, daB die Biirstenspannung fiir aIle 
Belastungen nahezu kompensiert wird. 

Die praktische Ausfiihrung der Wicklung bietet Schwierigkeiten, 
und da Anker mit gewohnlichen Wicklungen ebenso leistung's
fahig gebaut werden konnen, so hat die Sayersche Wicklung bei 
dem heutigen Stande des Gleiehstromdynamobaues ihre Berechtigung 
zur Ausfiihrung verloren. Das gleiche gilt von der Wicklung von 
S. G. Brown, die durch Kombination einer Durchmesserwicklung 
mit einer Sehnenwicklung entsteht. 

108. Besondere Biirstenkonstruktionen zur Verkleinerung del' 
zusatzlicht'll Strome. 

a) Kupferkohlenbiirsten. Die Kohlenbiirsten mit eingelegten 
dunnen Kupferblattchen (s. S. 2n3) bezwecken den Widerstand fiir 
den Ankerstrom moglichst klein zu mach en und dabei den Wider
stand im Kreise der zusatzlichen Strome groB zu halten. Einige 
diesel' Biirstenarten wei sen in del' Querrichtung einen fiinffnal so 
groBen Widerstand wie in der Langsrichtung auf. Obwohl diese 
Biirsten gute Dienste leisten konnen, erfiillen sie nicht ganz ihren 
Zweck, da die zusatzlichen Strome ihren Weg durch die Kupfer
schicht und den Biirstenhalter nehmen konnen. AuBerdem spalten 
sich leicht Stucke von den Biirsten abo 

b) Doppelbiirsten. Fur hohe Kommutatorgeschwindigkeiten 
(iiber ca. 25 m) und mit den friiher bekannten Konstruktionen der 
Biirstenhalter bewahrten sich die Kohlenbiirsten nicht. Sie erfor
dern namlich, damit sie nieht abgesehleudert werden, einen groBen 

A r n old· I a Co u r. G1eichstrommaschine. I 3. Autl. 27 
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Auflagedruck, der eine zu groBe Reibungsarbeit hervorruft. Bei 
Turbomaschinen, bei denen diese hohen Geschwindigkeiten auftreten, 
hat man auJ3erdem keine groBe spezifischen Abkiihlungsflachen, so 
daB man auch die Ubergangsverluste zwischen Biirsten und Kom
mutator moglichst klein halt en muB. 

Man war daher friiher bei diesen Maschinen auf Metallbiirsten 
angewiesen, da diese 

erstens: eine viel kleinere Ubergangsspannung und somit 
kleine Obergangsverluste haben und 

zweitens: eine groBere Stromdichte zulassen, so daB man die 
Biirstenflache kleiner nehmen und die Reibungs
arbeit herabsetzn kann. 

Die Kupferbiirsten lassen jedoch nur eine kleine Offnungs~ 
spannung APT zu. Um diesen Nachteil zu umgehen, ordneten viele 
Firmen hinter der ablaufenden Biirstenkanteeine Kohlenbiirste an, 
so daB die kurzgeschlossene Spule immer iiber eine Kohlen
biirste den KurzschluB verlieB. Es ist nicht notig, jede Kupfer
biirste mit einer Kohle zu versehen; es geniigt meistens, wenn man 
pro Stift eine Doppelburste anordnet. Auch kann man die Kohlen
biirste ganz fiir sich auf dem Stift anordnen und sie in der rich
tigen Lage zu deli Kupferbiirsten (in der Drehrichtung nach vor
warts, einstellen. Heutzutage ist es jedoch den Firmen gelungen, 
die Kommutatoren von Turbodynamos so gut zu ventilieren, daB 
nunmehr Kohlenbiirsten mit klein en Reibullgskoeffizienten allgemein 
angewandt werden. 

c) Angehangte isolierte Biirsten. F. M. Young und 
G. S. Diinn 1) ordnen zwecks besserer Kommutierung neben der ab~ 
laufenden Biirstenkant'e der Hauptbiirste mehrere Hilfsbiirsten an, 
die voneinander und von der Hauptbiirste ganz isoliert sind. Es 
geniigt jedoch nur eine Hilfsbiirste H, wie Fig. 381 zeigt, anzu
ordnen; sie kann auch in einem besonderen isolierten Biirstenhalter 

;tl 
Fig. 381. 

befestigt werden. Bei dieser Anordnung 
ist beirn Abschalten der Ubergangswider
stand zwischen Biirste und Kommu
tator dreimal hintereinander geschaltet, 
der Widerstand des KurzschluBkreises 
wird somit im letzten Momente sehr 
stark ethoht und die Energiedichte der 
Ablaufkante bedeutend vermindert. Durch 

Anbringung der Hilfsbiirste wird die Biirstenspannung nicht geandert, 
und fiir ihre Berechnung kommt nur die Breite der Hauptbiirste in 

1) Electrical World. 1905 S.481. 
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Betracht. Wenn die kurzgeschlossenen Spulen durch die Verbreiterung 
der Biirste nicht in ein zu steil verlaufendes Feld geraten, kann 
diese Anordnung einen guten Erfolg haben. Ing. J. Rezelman, 
Charleroi, hat z. B. 500 Volt-Motoren, die feuerten, durch Anwendung 
von isolierten Hilfsbiirsten Zll funkenfreiem Lauf gebraeht. 

109. Besondere Anordnungen zur Dampfung der Offnungs
spannungen. 

a) Um das veranderliehe Eigenfeld der kurzgeschlossenen Spulen 
abzudampfen, konnen in der Kommutierungszone massive Metall
platten oder kurzgeschlossene Windungen angeordnet werden. Diese 
Anordnung wird als Amortisseur bezeiehnet. 

Der Amortisseur von 
M. Leblanc, Fig. 382, be
steht aus einer Reihe von 
Kupferstaben, die durch 
Locher in den Poischuhen 
gesteckt und an beiden 
Enden durch zwei Kupfer
ringe miteinander verbun
den sind. Ein solcher Amor
tisseur, in den neutralen 
Zonen angebracht, verklei
nert auch die scheinbare 
Selbstinduktion etwas. Die 
Wirkung eines solchen Ap-

Fig. 382. Zweipolige Maschine mit Amor
tisseur von Leblanc. 

parates ist jedoch zu klein im Verhaltris zu den Kosten desselben. 
Er erfiillt aber einen anderen Zweck, indem er die Erreger

wicklung bei ihrer Unterbrechung oder bei stark en und plotzlichen 
Belastungsschwankungen vor hohen Selbstinduktionsspannungen 
schiitzt. 

Massive Pole geben aber in den meisten Fallen geniigend Schutz 
gegen rasche Feldanderungen. Eine zu starke Dampfung der Feld
anderung wirkt auBerdem ungiinstig auf die Kommutierung. 

b) Die in der deutschen Patentschrift 119342 beschriebene 
Ausgleichwicklung von B. G. Lamme zur Ausgleichung der 
magnetischen Kraftfliisse bei elektrischen Maschinen mit Wellen
wicklungen iibt, ahnlich wie die Aquipotentialverbindungen, eine 
dampfende Wirkung auf die ungleichen KurzschluBstrome aus und 
sucht einen moglichst gleichen Verlauf derselben unter den ver
schiedenen Biirsten herzustellen. Diese Ausgleichwicklungen von 
Lamme bestehen aus jc p Staben, die gleiehmaI3ig auf den Anker-

27" 
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umfang verleilt und 80 untereinander zu einem oder mehreren ge
schlossenen Stromkreisen verbunden sind (Fig. 383), daB in den

Fig. 383. Ausgleichwicklung nach B. G. Lamme 
fiir Maschinen mit Reihenschaltung .. 

selben nur Strome ent
stehen, wenn im Feld oder 
bei der Kommutierung 
Unsymmetrien vorhanden 
sind. J eder Anker besitzt 
mehrere solcher Wicklun
gen. Die Ausgleichwick
lungen nach Lamme kon
nen bei den Reihenwick
lungen giinstig auf die 
Kommutierung wirken; um 
aber einen merkbaren Ein
fluB zu erhalten, miissen 
ziemlich viele Wicklungen 
a.ngebracht werden, die viel 
totes Kupfer erfordern und 
viel Platz einnehmen, so 
daB die Leistung der Ma
schine verkleinerl wird. 

c) Durch Einschaltung von Kondensatoren zwischen 
den Lamellen lassen sich die zusatzlichen Strome durch die Biir
sten verkleine~, indem die Kondensatoren Stromen wechselnder 
Richtung einen Weg parallel zur BiirBte bieten. 

1st der KurzschluBstrom geradlinig, so ist die Spannung zwischen 
den beiden Lamellen wahrend des Kurzschlusses Null und die Kon
densatoren bleiben somit ohne Wirkung. Treten jedoch zusatzliche 
Strome auf, so erhalten die Lamellen verschiedene Potentiale, und 
der Kondensator dampft die 0ffnungsspannungen auf einen kleinen 
unschiidlichen Wert abo Um eine geradlinige Kommutierung zu er
reichen, miiBte die Kapazitat der Kondensatoren unendlich groB sein. 

1m allgemeinen miissen die Kondensatoren, um einen wesent
lichen EinfluB zu haben, so groB gemacht werden, daB sie schwer 
in eil'em rotierenden Anker untergebracht werden konnen. 

Die Compo de l'lndustrie Electrique, Genfl) hat eine 
Maschine fiir 22000 Volt und 1,5 Amp. mit Kondensatoren zwischen 
den Lamellen gebaut. Der Anker wurde auBen und feststehend 
angeordnet und zwischen den feststehenden Lamellen wurden Kon
densatoren geschaltet. Der Strom wurde mittels rotierender Pinsel
bursten abgenommen. 

') ETZ 1902 S. lOG:>: 
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Wendepole nnd Kompensationswicklnngen. 

110. Feldkurven bei Wendepolmaschinen und kompensierten Maschinen. -
111. Feldstarke der Wendepole. - 112. Magnetische Kreise einer Wendepol
maschine. - 113. Streufiiisse einer Wendepolmaschine. - 114. Berechnung der 
Feldamperewindungen einer Wendepolmaschine. - 115. Riickwirkung der 
Wendepole auf das Hauptfeld. - 116. Bedingungen fiir eine gute Kommutie-

rung bei Wendepolmaschinen. 

110. Feldkurven bei Wendepolmaschinen und kompensierten 
Maschinen. 

Das kommutierende Feld eines Wendepols soll bis zur groBten 
Belastung dem Ankerstrom Ja proportional folgen. Es werden des
wegen die Wendepole vom Ankerstrom erregt und zwar in entgegen
gesetzter Richtung des von den Ankeramperewindungen in der neu-

1II 
J 

Geru:ra/fJr 

Fig. 384. Feldkurven eines normalen Generators mit Wendepolen. 

tralen Zone erzeugten Querfeldes. Wird bei unerregten Hauptpolen 
ein Strom durch die in Reihe geschaltete Ankerwicklung und Wende
polwicklung geschiekt, so erhiilt man ein vom Hauptstrom erzeugtes 
resultierendes Feld, das um das Wendepolfeld vom gewohnlichen 
Ankerfeld abweicht. Dasselbe ist in Fig. 384 fiir einen Generator 
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und in Fig. 385 fur einen Motor durch die Kurve II dargestellt und 
andert sich proportional mit der Belastung. Erregt man die Haupt
pole, so erhalt man bei Leerlauf das durch die Kurve I dargestellte 
Feld. Man kann annehmen, daB dieses Feld unter dem Wendepol 
Null ist, do. die Kraftlinien, die in diese Zone gelangen, ihren Weg 
durch den Wendepolachuh nehmen. Die Kurven III stellen das 
Feld bei Belastung und zwar bei derselben .Erregung wie fiir das 
Leerlauffeld dar. . 

Fig. 885; Feldkurveneines Motors mit Wendepolen bei schwaohem Hauptfelde. 

Bei Wendepolmaschinen kann man daB Verhii.ltnis von Feld
amperewindungen zu Ankeramperewindungen bedeutend.ldeiner wahlen 
ala bei gewohn:Iichen Maschinen. Es kann dann auch leicht der Fall 
eintreten, daB das Feld unter einer Polkante von Leerlauf bis Voll
last sein Vorzeiehen andert. Ein 80lcher Fall ist in Fig. 385 dar
.gestellt, unter der auflaufenden Polkante wirdbei Bela,stung das 
Feld (Kurve ill) negativ. Bei Maschinen mit groBer Spannungs
regulierung, die beiden kleinsten Spannungen noch mit der vollen 
Stromstiirke arbeiten mussen, kann die negative Flache ziemlich 
groB werden, Bei gewohnlichen Maschinen. ist dies jedoch nicht zu 
empfehlen, weil die maximale Lamellenspannung dann leicht zu groB 
werden kannund weil die zusatzlichen Verluste in den Ankerzahnen 
und im Arikerkupfer sehr gro6 ausfallen konnen, Die in der Ankei'
wicklung induzierte EMK. ist wie hei gewohnlichen Gleichstrom
maschinen der Summeder positiven und negativen Flachen der 
Feldkurve zwischen den Biirsten proportional. 
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Fiihrt man eine Masehine sowohl mit Kompensationswieklungen, 
die in den Polflaehen del' Hauptpole gleiehmaBig verteilt sind, als 
mit Wendepolen aus, so kann das. Ankerquerfeld sieh unter den 
Hauptpolen nieht frei ausbilden. Das Ankerquerfeld wird namlieh 
von den Amperestaben del' verteilten Kompensationswieklung auf
gehoben, und bei sehr kraftigen Kompensationswieklungen entsteht 
unter den Hauptpolen sogar ein dem Ankerfeld entgegengeriehtetes 
Querfeld. 

a 

Fig. 386. Feldkurven eines kompensierten Generators mit unter den 
Hauptpolen kompensierter Ankerriickwirkung. 

In Fig. 386 sind die ~'eldkurven fiir eine kompensierte Maschine 
mit Wendepolen, bei der die Ankeramperestabe unter den Haupt
polen gerade von der Kompensationswieklung neutralisiert werden, 
wiedergegeben. Die Feldkurve II des aus Ankerfeld und Wendepol
feld resultierenden Hauptstromfeldes faUt somit unter den Haupt
polen mit der Abszissenachse zusammen. Es .bleibt fast nur das 
Wendefeld direkt unter den Wendepolen ubrig. Das resultierende 
Feld III bei Belastung andert unter den Hauptpolen seine Form 
von Leerlauf bis V oUast nieht und gestattet somit eine gute Aus
niitzung der Ankerzahne, ohne groBe Verluste zu verursaehen. . 

Da die magnetisehe Aehse der Kompensationswieklung sowie 
del' Wendepolwicklung in die neutrale Zone faUt, wo die Wende
pole stehen, so wird das Wendefeld durch die Summe der Ampere
windungen diesel' beiden Wieklungen bestimmt. Man kann deswegen 
mit Riieksicht auf die Kommutierung die Summe der Ampere
windungen diesel' beiden Wieklungen beliebig auf die Wendepole 
und als Kompensationswieklung auf die Hauptpole verteilen. Bei 
gewohnliehen Wendepolmasehinen ist die ganze Wieklung auf den 
Wendepolen angebracht. Es lassen sieh aueh alle Windungen auf 
den Hauptpolen unterbringen. 

In Fig. 387 sind die Feldkurven fiir eine derartige kompensierte 
Masehine mit unbewiekelten Wendepolen aufgezeiehnet. Kurve I 
stellt die Feldkurve bei Leerlauf dar.' Die Amperestabzahl del' 
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Kompensationswicklung ist 20°/0 groBer als die des Ankers ange
nommen, und da der Polbogen 70°/0 der Polteilung ausmacht, so 
erhalten wir unter dem Pol eine Amperestabzahl, die in der Mitte 
des Pols Null ist, von hier proportional dem Abstande von der Pol
mitte zunimmt und an der Polk ante gleich ~ (1,2-0,70) or .AS = 0,25 or AS 
ist. Die resultierenden Amperewindungen wirken in entgegengesetzter 
Richtung wie die Ankeramperewindungen und erzeugen das dem 
Ankerquerfeld entgegengerichtete Querfeld, Kurve II. AuBerhalb der 

Fig. 387. Feldkurven eines kompensierten Generators mit unbewickelten. 
Wendepolen. 

Hauptpole fallt die Querfeldkurve schnell ab, erstens weil der magne
tische Widerstand des Querkraftflusses zunimmt und zweitens, weil 
die Ankeramperewindungen zunehmen, wahrend die Amperewindungen 
der Kompensationswicklung dieselben bleiben. 1m Kreise des Wende
pols wirkt eine resultierende Amperewindungszahll 0,2 f AS·= 0,1 f AS. 
Diese Amperewindungen treten nur unter der Mitte des Wendepols 
auf, wahrend sie nach den Kantenhin etwas zunehmen, da die Anker
amperewindungen hier abnehmen Kurve III stellt die Feldkurve 
bei Belastung dar, die ihre Form unter den Hauptpolen mit der 
Belastung andert. 

Fig. 388 stellt die Feldkurven einer Deri-Maschine, wie diese 
heute ausgefiihrt wird, und Fig. 389 stellt die Feldkurven einer 
kompensierten Maschine ohne Wendepole dar. 

Wir konnen somit drei verschiedene Anordnungen von Wende
polen und Kompensationswicklungen unterscheiden: 

1. Maschinen mit Wendepolen, deren Wicklung sowohl zur 
Kommutierung als auch zur Kompensierung des Ankerfeldes unter 
dem Wendepol dient. 

2. Maschinen mit Wendepolen und einer iiber die Hauptpole 
verteilten Wick lung zur Kompensierung des Ankerfeldes (Ryan, Deri). 
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3. Maschinen ohne Wendepole mit einer iiber die Hauptpole 
verteilten Wicklung zur Kompensierung des Ankerfeldes und Ver
stiirkung des kommutierenden Feldes (Ryan, Deri, Parson). 

Fig. 388. Feldkurven eines kompensierten Generators nach Deri mit 
konzentrierter Feldwicklung. 

Fig. 389. Kompensierter Generator nach Parson ohne Wendepole. 

Wir wollen die Maschinen der Gruppe 1 kurz als Wendepol 
maschinen und die Maschinen der Gruppen 2 und 3 als kompen
sierte Maschinen bezeichnen und gehen nun dazu iiber, dieselben 
zu berechnen. 
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111. Feldstarke der Wendepole. 

a) Berechnung des Wendefeldes fur geradlinige Kommutie
rung. Die Starke des fiir eine geradlinige Kommutierung notigen 
Wendefeldes wurde, wie im Abschnitt 58 gezeigt, durch die Gleichung 

Be=Bng+B.+Br 
gegeben. Diese Formel bezieht sich auf den Fall, daB es ebenso 
viele und ebenso lange Wendepole wie Hauptpole gibt. Das Nuten
feid Bng ist nicht iiber der Kommutierungszone konstant, sondern 
verlauft wie die treppenformigen Kurven in den Fig. 229 bis 236 
zeigen. Um das Nutenfeld zu kompensieren geben wir dem Wende
feld B"g die trapezfOr:dJ.ige Gestalt der Fig. 198. Dieses Feld hat einew 
Mittelwert 

mit einer Breite 
b,,=t1 + b/ +(e,,-l){Jr 

und einen Maximal wert 

der eine Breite von 
ble , = (2 a" ~ 1) bl, 

besitzt; ale kann aus der Formel 77 berechnet oder der Tabelle I 
entnommen werden. 

Sind die Wendepole kiirzer als die Hauptpole und bezeichnen 
wir mit r das Verhaltnis 

totale Lange aller Hauptpole 
r = totale Lange aller Wendepole' 

so muB die Feldstarke des Wendepols fiir geradlinige Kommutie
rung gieich 

Be = Bn,l + (r - 1) (Bn, 2 + Bq) + Y (Bs + Br) 

sein, deren Mittelwert 

Ee mitt = 2 AS {!~ [In, 1 + (1'-1) In, 2] + (r- 1) lq + Yl.}+ r Br, (167) 

Maximalwert 

Bemax = 2 AS {a:1b
k 

[In, 1 +(r- 1)ln, 2]+(r- 1)lq + r l .} + r Br (168) 

und Minimalwert 

Bem,n=2AS[(r-1)lq+rl.J+rBr' ... (169) 
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wird. Fiir ln,l und In,2 sind die durch die Formeln (107) und (108) sich 
ergebenden Werte einzusetzen. Die Leitfahigkeit lq des Ankerquerfeldes 
ist fUr die geometrisch neutrale Zone nach der Formel (166) zu be
rechnen oder sie kann den Kurven der Fig. 352 entnommen werden. 

b) Berechnung des Wendefeldes fiir eine spannungslose 
Biirstenkante. In diesem Fall ist das Wendefeld um den kon-
stant en Betrag 

B = LI P·106 

Z b p N 
r....1-~~-lv 

fJ a K 

zu vergroBern. Es wird somit der Maximalwert des Wendefeldes 

Bc'ma", = 2 AS{d\ [In. 1 +(r-l)l", ~ +(r-·- 1)lq+ yl.]+y(Br + B.)} 
k k (170) 

und der Minimalwert 

Be/min =:! AS [()' -1)lq + rl.J + r(Br + B z) • • (171) 

Gewohnlich wird man das Feld nicht so stark machen, sondern 

Bemax nur um ~ .. B z vergroBern, damit die tJberkommutiernng nicht 

zu groB wird. In die Formel fiir Bz sind die Seite 307 ange
gebenen Werte fiir LI P einzufiihren. 

c) Breite und Form der Wendepole. Um die seitliche Streu
ung zwischen den Polschuhen der Haupt- und Wendepole und 
um die Leitfahigkeit der Zahnkopfstreuung, die sich durch die 
Wendepolschuhe schlieBt, klein zu halten,' ist es giinstig, die Wende
pole moglichst schmal zu halt en. Andererseits haben aber breite 
Wendepole den V orteil, daB das Wendefeld nicht so stark pulsiert, 
wenn die Ankerzahne unter dem Pol vorbeilaufen. Breite Wendepole 
haben auBerdem den V orteil. daB man die Biirsten weiter verstellen 
kann, ohne daB sie feuern. Hierdurch kann man die Charakteristik 
der Maschine innerhalb kleiner Grenzen beeinflussen. 

Was die Form der Wendepole betrifft, so wurde in dem Ab
schnitt 85 darauf hingewiesen, daB es giinstiger ist, das Wendefeld 
in der Mitte eher zu stark als zu schwach zu machen. Ein in der 
Mitte zu starkes Wendefeld gabe namlich del' KurzschluBstromkurve 
den durch Kurve I Fig. 307 dargestellten Verlauf, wahrend ein zu 
sch waches Wendefeld den -viel ungiinstigeren Verlauf der Kurz
schluBstromkurve II zur Folge hatte. Man solI also aus diesem 
Grunde dem Wendefeld eher einen zu spitzen als zu flachen Verlauf 
geben. Das Wendefeld nach den Formeln (167) und (168) ist unter An
nahme einer konstanten Leitfahigkeit ln, 1 des Nutenraumes berechnet. 
Dies ist aber nieht ganz der Fall, weil das Feld zwischen den Zahn-
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kopfen unter der Mitte des Wendepols groBer ist als unter den 
Polkanten. Dies erfordert, wie im Abschnitt 66 erwiihnt, daB das 
Nutenfeld unter den Polkanten noch mehr geschwiicht werden solI, 
als die Formeln angeben. Also solI auch mit Riicksicht auf die 
Abnahme der Leitfiihigkeit zwischen den Zahnkopfen unter den Pol
kanten das Nutenfeld eine moglichst spitze Form haben. 

Aus allen diesen Griinden solI man also die Breite bw der 
Wendepole eher kleiner denn groBer als die Kommutierungszone bk 

einer Nut machen, d. h. 

und Verfasser hat mit dieser Dimensionierung der Wendepole 
bessere Erfahrungen gemacht als mit breiten Wendepolen. Wiirde 
man die Wendepole breiter als bk machen, so wiirde man auBerhalb 
der Kommutierungszone eiu Feld schaffen, das fiir die Kommutie
rung und fUr den HauptfluB der Maschine vollkommen unwirksam 
ware. Dies gilt jedoch nur, wenn die Biirsten in der geometrisch 
neutralen Zone eingestellt sind und nicht aus derselben verschoben 
werden. Eine solche Verschiebung wird jeweiIs zur Beeinflussung der 
charakteristischen Eigenschaften der Maschine durch Kompoundierung 
vorgenommen. 

Bei der Berechnung der Abschragung der Wendepole ist darauf 
zu achten, daB die auf den Wendepol wirkenden Amperewindungen 

nicht iiberall konstant sind, weil die 
Nutenamperewindungen sich in der 
Kommutierungszone bki aufheben. Also 
erhalten die Ankeramperewindungen 
unter dem Kommutierungspol die in Fig. 
390a dargestellte Form. Ordnet man 
nun eine gewisse Amperewindungszahl 
auf die Wendepole an, um sowohl die 

{btc-b,dJ"! Ankeramperewindungen zu iiberwin-
"","-+~=--I-""'~~ den als ein kommutierendes Feld zu 

Fig. 390. Konstruktion der Pol
schuhform eines Wendepols. 

schaffen, so erhalten die resultierenden 
Amperewindungen unter den Wende
polen den in Fig. 390b dargestellten 
Verlauf, d. h. man erhalt unter den Pol
kanten eine Amperewindungszahl, die um 

?k - bki • AS groBer ist als unter der 
2 2 

Mitte des Wendepols. Dies ist in Be
tracht zu ziehen, wenn man die Abschra
gung der Wendepolschuhe berechnet. 
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Bezeichnen wir den Luftspalt unter der Mitte des Wendepols 
Fig. 390c mit bm und unter den Polkanten mit ba , so soIl 

. JB .+.!Jb ... _br_~CkPr?lAS=08k bE .. (173) 0,8 kIm m emax 2 l k 2 2 br J 'Ia a cmln 

sein, woraus 15 a berechnet werden kann, wenn bm bekannt ist. 

/ 

( 
-i-( 
\ \ 

\ \ . , 
" I 

) _____ ~ I c= ___ -.-J ----~ 
Fig. 391. Vierpolige Gleichstrommaschine mit zwei Wendepolen. 

Was den Luftspalt 15m selbst anbetrifft, so soIl dieser nicht zu 
klein gewahlt werden, um nicht zu groBe Pulsationen im Wendefeld, 
herriihrend von den Ankerzahnen, zu verursachen. Eine groBe 
Nutenzahl, d. h. kleine Nutenteilung tl tragt auch zur Verminderung 
der Pulsationen bei. Andererseits ist es aber nicht giinstig, den 
Luftspalt sehr groB zu machen, weil dann das Hauptfeld zum Teil 
sich unter den Wendepolen bemerkbar macht. Das durch Null 
schrag verlaufende Hauptfeld hat zwar keinen EinfluB auf cle mitt
lere Biirstenspannung, eR induziert aber in den kurzgeschlossenen 
Spulen schadliche zusatzliche EMKe. 

d) Zahl nnd Lange dar Wendepole. Als man dazu iiberging, 
Wendepole bei allen normalen Gleichstrommaschinen einzufiihren, 
scheute man sich anfangs vor den Mehrkosten und Komplikationen, 
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die sie in der }'abrikation verursachten. Es wurden deswegen oft 
nur halb so viele Wendepole wie Hauptpole eingebaut, wie in Fig. 391 
gezeigt. 

Diese kleine Zahl von Wendepolen zeigte sich vollkommen zu
friedensteIlend bei Maschinen, deren Strombelastung AS auf dem 
Anker nicht viel hOher lag als' bei Maschinen ohne Wendepole. Bei 
der Anordnung von halb so vielen Wendepolen wie Hauptpolen hat' 
man ferner den Vorteil, daB man, wie in Fig. 391 gezeigt, die beiden 
Hauptpole zur Seite der Wendepole etwas auseinanderriicken kann; 
Es wird dann die Streuung zwischen den Polschuhen der Hauptpole 
und Wendepole etwas verringert. AuBerdem gestattet dies bei kleinen 
Motoren die Anwendung von kiirzeren und dickeren Wendepolen, als 
man sonst zwischen den beiden Hauptpolen unterbringen konnte, 
wodurch man Kupfer auf den Wendepolen erspart und eine bessere 
Liiftung der Maschine erreicht. Heute wendet man diese Anordnung 
hauptsachlichnur bei StraBenbahnmotoren an, um die Teilung des 
Gehauses zu erleichtern. 

AIle anderen' Maschinen werden dagegen auf dem Anker so 
stark mit Strom belastet ,und so gut ventiliert, daB es sich im all
gemeinen lohnt, dieselben mit ebenso vielen Wendepolen wie Haupt
polen auszufiihren. 

Was ,nun die Lange der Wendepole anbetrifft, so Wird diese, 
wie die Zahl der Wendepole, meistens von okonomischen Gesichts
punkten aus bestimmt. Maschinen mit sehr schwierigen Kom
mutierungsverhaltnissen fiihrt man am besten mit ebenso 
vielen und ebenso langen Wende polen wie Hauptpolen 
aus. Dagegen kann man bei kleinen Normalmaschinen die Wende
pole oft mit Vorteil nur haJb bis drei Viertel so lang machen 
wie die Hauptpole. J e kiirzer man die Wendepole macht, um so 
groBer wird das Yerha1tnis r und aDmit das kommutierende Feld B c • 

Man darf die Wendepole aber nicht so stark verkiirzen, daB die 
Zahninduktion unter ihnen bei Maximallast in das Sattigungsgebiet 
hineinkommt, weil das kommutierende Feld dann nicht mehr mit 
AS, d. h. mit dem Ankerstrom proportional ansteigt., 

e) BerecitnUDg des Wendefeldes einer kompensierten Maschine 
mit Wendepolen. Diese Anordnung ist in Fig. 386 dargestellt. Da
mit das Ankerquerfeld unter den Hauptpolen ganz aufgehoben (kom
pensiert) werden kann, muB man ebenso viele Amperestabe 'A We in den 
Polflachen der Hauptpole anordnen, wie Amperestabe auf dem Anker 
unter den Hauptpolen liegen. Auf die Wendepole werden dann nur 
die in den Polliicken zwischen den Hauptpolen liegenden Ankerampere
stabe A w;, = (T - b) AS wfrksam. Das erforderliche Wendefeld laBt 
sich deshalb nach denselben Formeln (167) und (168) wie fiir eine 
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WeIidepolmaschine ohne Kompensationswicklung berechnen, wenn 

man anstatt Aq fUr das Querfeld A t --:-- b = A (1 _ A We) in die For-
q T g tAS 

meln einfiihrt. Selbst wenn die Amperestabzahl A We der Kompensa
tionswicklung nicht der Ankeramperestabzahl bAS gleichkommt, kann 
das Wendefeld nach den Formeln (167) und (168) berechnet werden, 

wenn man in diese Aq (1 - !.A~) anstatt Aq einsetzt. In einigen Fallen 

sieht man von einer Bewicklung der Wendepole ab und ordnet nur 
in den Hauptpolflachen eine Wicklung an; es wird dann A Wc > 'lAS 
und das Ankerquerfeld kehrt seine Richtung um. 

f) Berechnnng des Wendefeldes einer kODlpensierten Maschine 
obne Wendepole. Die Anordnung einer derartigen Maschine ist in 
Fig. 389 gezeigt. Sie wnrde lange von der Firma C. A. Parson & Co. 
in New Castle fiir ihre Turbodynamos ausgefiihrt. Die Kom
pensationswicklung in den Polschnhen wird in diesem FaIle so stark 
gemacht, daB sie die unter dem Pol liegenden quermagnetisierenden 
Amperewindnngen des Ankers nicht allein kompensiert, sondern 
sie sogar stark iiberwiegt. Es entsteht somit in der Kommutie
rungszone ein dem Ankerquerfeld entgegengerichtetes Feld von der 
Starke 

worin A We die Amperestabzahl der Kompensationswicklung in einem 
Pol bedeutet. 

Um geradlinige Kommutierung zu erhalten, muG das mittlere 
kommutierende Peld Be = !".nB .. + B. + By gemacht werden, woraus 
folgt, daB die Kompensationswicklung mit einer Amperestabzahl pro 
Pol gleich 

AWe=tAS+ L~~n+~8-=t-B2-'= (1 +fmtlAn + ~"-)tAS + By (174) 
2 Aq bkAq Aq 2 Aq 

ausgefUhrt werden muB. Urn noch die Biirstenkante spannungslos 
~u machen, ist zu By das zusatzliche Feld Bz hinzuzufiigen. Da fiir 
Zahnanker die GroBe innerhalb der Klammer den Wert 2 iiber
steigt, so wird eine derartige Mas chine eine sehr groBe Ampere
stabzahl fiir die Kompensationswicklung benotigen und deswegen 
sehr teuer ausfallen. Die kompensierten Maschinen von Parsons 
wurden aber auch mit glatten Ankern ausgefiihrt, fiir die die Leit
fiihigkeit An sehr klein ausfallt. 
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112. Magnetische Kreise einer Wendepolmaschine. 

Das kommutierende Feld eines Wendepols solI bis zur groBten 
Belastung dem Ankerstrom Ja proportional folgen. Es ist deshalb 
notig, daB der ganze magnetische Kreis des Wendefeldes bis zu 
dieser Belastung vollstandig UJ.lgesattigt bleibt und somit eine gerad-

11,. 

linige Magnetisierungskurve aufweist. 
4: 1st dies nic~t der Fall, 80 wird man, 
1I17J wie ausFig. 392 ersichtlich, bei nie

driger Belastung ein zu starkes 
und bei groBer Belastung ein zu 
schwaches Wendefeld erhalten. In 
Fig. 392 ist das fur geradlinige Kom
mutierung notige Wendefeld durch 
die gerade Linie Be und das zur 
Verfugung stehende Wendefeld durch 

-~ 
Fig. 392_ Magnetisierungskurve 

die gekrummte Magnetisierungskurve 
Btl> dargestellt. Nur bei deDi Anker
strom, bei dem die beiden Kurven eines Wendepolkreises. 

sich schneiden, erhalt man .das rich
tige kommutierende Feld. Bei allen anderen Belastungen tritt ein 
fehlerhaftes Feld Bf auf, das leicht 80 groB werden kann, daB 
ein Feuern am Kommutator auftritt. 

Um zu untersuchen, wie weit es moglich ist, ein dem Anker
strom proportionales Wendefeld zu erzeugen, wollen wir die magneti-

Fig. 393. Superposition des Hauptflusses 
nnd Wendeflusses in einer zweipoligen 

Maschine. 

schen Kreise einer Wendepol
maschine naher betrachten. Diese 
Kreise fiihren -zwei sich kreu
zende KraftHusse, das Haupt
feld und das Wendefeld, deren 
gegenseitige Einwirkung auch 
festgestellt werden mull. 

In Fig. 393 ist die ubliche 
Anordnung einer zweipoligen 
Maschine mit Wendepolen dar
gestellt. Die Wendepole liegen 
symmetrisch zu den Hauptpolen. 

Denkt man sich die Wende
pole und die Hauptpo!e je fur 
sich allein erregt, so ist der 
Verlauf der Kraf~Husse wie in 
Fig. 393 strichpunktiert einge
zeichnet. Sind die Hauptpole 
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allein erregt, so wi I'd durch die Wendepole kein KraftfluB treten, da 
die magnetische Spannung zwischen dem Joch und dem Anker in 
der Mitte zwischen den Hauptpolen Null ist. Aus gleichen Grunden 
wird, wenn die Wende pole allein erregt werden, kein KraftfluB durch 
die Hauptpole flie13en. 

Das Joch und del' Anker sind Teile des magnetischen Kreises 
sowohl del' Hauptpole als del' Wendepole. rst die Sattigung diesel' 
Teile klein und sind die Wendepole und die Hauptpole erregt, so 
erhalt man durch Dbereinanderlagerung del' Kraftflusse ein Bild del' 
resultierenden KraftfluBverteilung. Treten im Joch und im Anker 
gr6Bere Sattigungen auf, so werden die von den Hauptpol- und den 
Wendepol-A W erzeugten Kraftflusse einander beeinflussen. 

rIb 
----rji,' 

.J 
rp:' 
'J 

¢21I 

C 

Fig. ·394. 

Betraehten wir Fig. 394, wo die KraftfluBverteilung schematisch 
dargestellt ist, so sehen wir, daB die KraftfluBverteilung aus Symmetrie
grunden in den Quadranten 1 und 3 und in den Quadranten 2 und 4 
die gleiche sein muB. Da die Kraftflusse, die in einen Querschnitt 
eintreten, gleich denjenigen sein mussen, die aus diesem Querschnitt 
austreten, so konnen wir schreiben: 

I/J.' + I/J" = I/J I/J ' + I/J "= I/J J J m a a a 

I/J'-I/J."=I/J <l>'-I/J"=I/J 
J J wm a a tva' 

Arnald·la Canr, GJeichstrammaschine. I, 3. Auft. '28 . 
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Aus diesen Gleichungen folgt 

tP! = tP,,; j- cP va,. 
J 2 

tP!' = tPm - tP .. m 
.g 2 

tP'= tPa+tP" G 

G 2 

.m. "= tP a - tPWG 
~G 2' 

Nimmt man· an, daB der KraftfluB tP m sich in A und C und 
der KraftfluB tPwm sich in B und D in zwei gleiche Teile teilt, 
so kann man mch die Kraftfliisse, die die Jochteile fUhren, durch 

Vbereinanderlagerungder Fliisse~m und 4>2'm. entstanden denken. 

In gleicher Weise erhii.1t man die Kraftfliisse 'tPG' und tPa" im Anker 

durch Vbereinanderlageru~g der Fliisse ~a und tP;G. Die KraftfluB

verteilung ist damit festgelegt. 
Das Hauptfeld . einer Maschine ist gewohnlich nahezu konstant, 

wahrend das Wendefeld dem Ankerstrom proportional ist. Es ist 
deswegen unpraktisch, mit den resultierenden Kraftfliissen zu rechnen; 
viel bequemer ist es, mit den Fliissen (P ffI bzw. (P G und (p .. m bzw. (P '" a. 

einzeln zu rechnen und sie nachtragIich zu iiberlagern, Dies scheint, 
physikalisch betrachtet, kein schOnes Verfahren zu sein, weil man mit 
mch kreuzenden Kraftfliissen arbeitet; das Verfahren fiihrt aber schneM. 
zum Ziel und gibt auch ein richtiges Ergebnis, wenn man bei der 
Berechnung jedes Feldes die yom anderen Felde hervorgerufenen 
Sattigungen in den Eisenteilen des Magnetsystems gebiihrend be
riicksichtigt. Wir werden deswegen im folgenden iiberall mit den 
Einzelfeldern rechIien und diese nachtraglich iibereinander lagern, 
urn das richtige physikaIische Bild der Kraftfluj3verteilung in der 
Maschine zu erhalten. Dies ist um so eher gestattet, als man das 
Joch unddas Ankereisen, wo die beiden __ Fliisse sich iiberlagern, so 
reichlich dimensionieren muB, daB keine Sattigung und damit folgende 
Kriimmung in der Magnetisierungskurve des Wendekraftflusses ein
treten kann. - Treten Sattigungen hier ein, so wird das Wendefeld 
eine Schwachung des Hauptfeldes zur Folge haben, und um diese 
Schwachung zu beseitigen, muB die Erregung der Hauptpole um 
L1 A Wk erhoht werden. Diese Erhohung bekommen wir, indem wir 
die Amperewindungen des Joches und des Ankereisens fiir die Kraft
fliisse ·H (P + (P .. ), t (P und t( (P - tP w) berechnen. Bezeichnen wir 
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namlich diese Amperewindungen mit AWa(+p AWa, AWa(_) , AWj(+), 
A Wj und A »j(-l' so wird 

AAWk=t(AWa(+) + AWac- I --- 2AW..) + t(AlJ-j(+) +AWj(_l-2AlJ-j) 

=AAWa + JAlT~. . .............. (175) 

Wiirde man die Erregung der Hauptpole nicht um A A W1c er
hohen, so wiirde eine Feldschwachung und ein damit folgender 
Spannungsabfall eintreten. 

Fig. 395. Feldkurven einer Wendepolmaschine mit halber Anzahl Wendepole. 

Um den Verlauf der Kraftfliisse bei einer Maschine mit halb 
so vielen Wendepolen wie Hauptpolen zu bestimmen, ist das Magnet
gestell eines solchen Generators in Fig. 395 abgewickelt dargestellt. 
Unterhalb desselben sind die Feldkurven bei Leerlaufund Belastung 
eingezeichnet. Wie ersichtIich, hat das Ankerquerfeld seine neutrale 
Zone im Abstande e von der Mitte der Hauptpole. Betrachten wir 
nun die beiden geschlossenen Linienziige I und II, die sich durch 
die Kommutierungspole und die neutralen Zonen der Ankerquer
felder schlieJ3en, und bilden wir iiber dieselben das Linienintegral der 

28* 



436 Dreiundzwanzigates Kapitel. 

magnetischen Krafte, so werden die auf dem Hauptpol befindlichen 
Amperewindungen nicht allein ausreichen, um die fUr die Zahne, 
den LuItspalt; den Magnetkem und das Joch des Hauptpolkreises 
notigen Amperewindungen zu· decken, sondern auch dieselben je um 
eAS zu iiberwiegen. 

Fiir den Linienzug I betragen andererseits die umschlossenen 

Ankeramperewindungen (; - e) AS und fiir den Linienzug II be-

tragen sie (; +e)AS. Um die Amperewindungen fiir die Zahne, 

den Luftspalt und den Magnetkem des Wendepols zu decken, er
geben sich somit fiir den LinienzugI die Wendepolamperewindungen 

fA W", vermindert um die Ankeramperewindungen (; - e) AS und 

um die Amperewindungen eAS auf den Hauptpolen; fiir den Linien
zug II ergeben sich in gleicher Weise die resultierenden Ampere-

windungen zu tAWw auf dem Wendepol, vermindert um (; +e)AS 
auf dem Anker und vermehrt um eAS auf den Hauptpolen. Fiir 
den WendeHuB erhalten wir somit· nach beiden Linienziigen die 
gleiche wirksame Amperewindungszahl i(AWw -1'AS), und es ver
teilt sich also der WendekraftHuB gleichmaBig nach den beiden 
Linienziigen I und lL 

Die fiir die betrachteten Linienziige I und II abgeleitete Be
ziehung gilt auch fiir je zwei andere Linienziige, die im gleichen 
Abstand von den neutralen Zonen 6 und 61 der Hauptpole iiber den 
Luftspalt gefiihrt werden. Denn in den Punkten x und Xl weichen 
die fiir den Luftspalt und die Zahne notigen Amperewindungen von 
denen fiir die Punkte e und e1 stets um so viele Amperewindungen 
ab, wie es auf dem Ankerumfang zwischen x und e, bzw. zwischen 
z 1 und e1 Amperewindungen liegen und von den neuen Linienziigen 
I' und 11' mit eingeschlossen werden. Es verteilen sich somitdie 
KraftHiisse des Wendepols nicht allein gleichmaBig auf beide Haupt
pole, sondem auch gleichmaBig iiber die ganze PolHii.che der beiden 
Hauptpole. 

Diese Berechnung haben wir unter der Annahme gemacht, daB 
die notigen Amperewindungen des Wendefeldes fiir beide Linien
ziige I und II gleich groB seien. Dies ist jedoch nicht der. Fall, 
weil der WendekraftHuB im rechtsliegenden Pol das Feld schwii.cht 
und im linksliegenden verstii.rkt. N ehmen wir an, daB um if tP'D 
mehr FluB durch den links1iegenden Hauptpol als durch den 
rechts1iegenden ginge, so wiirde dies bedeuten~ daB das Hauptfeld 
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urn t j (jJw geschwacht wird, und urn dies zu verhindern, muB die 
Erregung der Hauptpole urn 

j A Wk = j A Wa + j A Wz + j A Wm + j A lfj 
erhOht werden. Wenn dies geschieht, geht wieder die Halfte des 
WendekraftfluBses durch jeden der beiden Hauptpole. j A Wk ist 
somit die erforderliche Erhohung der Feldamperewindungen auf den 
HaJlptpolen urn den KraftfiuB der Hauptpole urn t j (jJw zu erhOhen. 
,1 A Wk laBt sich einfach dadurch bestimmen, daB man die Ampere
windungen der Hauptpole fur die in den verschiedenen Teilen auf
tretenden Kraftfiiisse ((jJ + -~ (jJ w)' (jJ und (<P - t (jJ J, bzw. t( (jJ + (jJ w) 

und -~-((jJ- <pJ berechnet. Bezeichnen wir diese mit AWk (+) lInd 
A Wk (_), so ist J A Wk = ~(A Wk (+) + A Wk (-) - 2 A Wk). 

Diese ausfiihrliche Berechnung der magnetischen Kreise von 
Wendepolmaschinen hat hauptsachlich den Zweck, den Anfangern 
diese verzwickten Verhaltnisse klarzulegen, und es ist interessant 
zu sehen, wie leicht das Problem zu behandeln ist, wenn man von 
den neutralen Zonen des Ankerquerfeldes ausgeht. Es soIl aber 
hier gleich darauf aufmerksam gemacht werden, daB die Erhohung 
der Feldamperewindungen urn L1 A Wk so klein gehalten werden muB, 
daB man die yom Wendefeld verursachte Feldschwachung und den 
damit folgenden Spannungsabfall vernachlassigen kann. Sonst wiirde 
man fiir den WendekraftfluB namlich keine geradlinige Magneti
sierungskurve erhalten und die Kommutierung wiirde nicht bei allen 
Belastungen gleich giinstig verlaufen. 

113. Streufliisse einer Wendepolmaschine. 

Nachdem wir nun die Kraftfilisse durch das Magneteisen einer 
Wendepolmaschine festgestellt haben, werden wir dazu libergehen, 
die Streufllisse einer Wendepolmaschine naher zu betrachten. Wir 
haben Seite 185 gesehen, daB die Ankerrlickwirkung eine VergroBe
rung der Streufelder der Hauptpole zur Folge hat. Bei den Wende
polen ist die Ankerriickwirkung vielfach groBer als bei den Haupt
polen, wei 1 die ganzen Ankeramperewindungen .A S den Ampere
windungen der Wendepole entgegenwirken und deshalb eine sehr 
groBe Amperewindungszahl auf den Wendepolen erfordern. 

Diese groBe Amperewindungszahl der Wendepole erzeugt groBe 
Streufliisse, die den kleinen nlitzlichen KraftfluB des Wendepols ge
wohnlich mehrfaeh libersteigt. Streuungskoeffizienten von 4 und 5 
sind deswegen flir Wendepole keine auBergewohnlichen Werte. Die 
Streufllisse der Wendepole werden wir ohne Riicksicht auf die Feld
amperewindungen der Hauptpole berechnen; denn wir wollen die 
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Streufliisse der Wendepole und die der Hauptpole sowie die Haupt
fliisse der beiden Pole fiir sich. getrennt berechnen, um sie spater 
iibereinander zu lagem. Die magnetische Sattigung der Hauptpole 
konnen wir auch vemachlii.ssigen; denn wenn die Sattigung im 
Hauptpol an der einen Seite des Wendepols die Streuung des Wende
pols verkleinert, so wird diese Streuung durch die Sattigung des 
Hauptpols an deranderen Seite verstarkt.· Diese beiden Einfliisse 
heben sich zwar nicht ganz, aber immerhin nahezu auf, so daB die 
Differenz derselben gegeniiber'dem groBen Widerstand der Luftwege 
vemachlii.ssigt werden kann. 

Wir konnen deswegen die Streufliisse der Wendepole in ahn
licher Weise wie d~ der Hauptpole (Seite 148) berechnen und unter
teilen hierbei den gesamten StreufluB tP til. ~ines Pols in di:ei Teil
fliis8e, iliimlich: 

1. den StreufluB tP wi zwischen dem Pcilschuh und den Haupt
polen; 

2. den SkeufluB tP"9 zwischen den Kernfliichen und den Haupt
polen, und 

3. den StreufluB zwischen den Kemflacheil uJid dem Joch. 
Wie bei den Hauptpolen, so nimmt auch bei den Wendepolen 

die magnetische SpannWlg, herriihrend von den Amperewindungen 
auf den Wendepolen, yom Joch, wo sie gleich Null gesetzt werden 
kann, entsprechend der Anordnung der Wendepolwicklung zu und 
erreicht am Ende der Wicklung, d. h. an den Polschuhen, den groBt-
moglichen Wert p ... = ~ A W... . 

Die Wendepole sind gewohnlich sehr schmal i m Verha1tnis zu 
ihrer Lange und diese ist gewohnlich kleiner als die La:"\I~e der 

Hauptpole. Die StreufliisL~ von 
den Stimflachen der Poischuhe und 
der Pole lassen sich deswegen ange
nahert dadurch belechnen, daB man 
diese Flachen, wie in Fig. 396 ge-

Fig. 396. zeigt, in die Ebene der Seiten-
flachen umklappt. Man braucht 

dann nur die Streufliisse von den in dieser Weise verlangerten 
Seitenflachen nach den Hauptpolen und dem J och zu berechnen. 

Berechnung der Teilfliisse. 

1. Der StreufluB tP"l zwischen den Polschuhen und den 
Hauptpolen. Die magnetische Spannung, herriihrend von den 
Amperewindungen auf dem Wendepol, ist hier gleich ~ A W... Bei 
Benutzung der in Fig. 396 und 397 eingetragenen Bezeichnungen 
wird die Leitfiihigkeit zwischen den Polschuhen 
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und der StreufluB 

€J>' 1 = ~ A W ~.!'~~~+ bw+_~J = Il/(l!,,±~± IJ AW . 
w 2 .., 1,6L/ 3,2 L 1' 10 

Stehen die Polschuhe weit iiber die Wendepolkerne hinaus, 
so wird €J> wl durch den aus der nach oben gekehrten Flii.che des 
Polschuhes austretenden StreufluB vermehrt. Die Leitfii.higkeit dieses 
Streuflusses ist 

l" = a/'(lw-l,.) AW 
wl 1 6 L " 10' 

, 1 

so daB der StreufluB von den Wendepolschuhen gleich 

€J> 1 = [a1 ~!"_±~,£±~1'2 + '3'..1" (l.., - bk )] A Ww = 1 A Ww (176) 
w, 1,6 L/ 0,81;/' 2 wI 2 

wird. 
2. Zur Berechnung des Streuflusses zwischen den Polkernflachen 

entwirft man nach bestem Ermessen das Kraftrohrenbild nach Fig. 397. 
Dabei kann man annehmen, daB diejenigen Streulinien, fUr die der 
Weg L2 groBer als L3 wird, zum Joch iibertreten. 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

\ 

b· 

/ 

Fig. 397. Berechnung der Steuerung eines Wendepols. 

I 
I 

/ 

Raben die Polkerne ovalen oder kreisformigen Querschnitt, so 
verwandeln wir diesen in einen iuhaltsgleichen rechteckigen Quer
schnitt mit der Lange lk nnd del' Breite bl;' FUr einen kreisformigen 
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Querschnitt mit dem Kerndurchmesser aT< erhalten wir einen inhalts
gleichen quadratischen Querschnitt mit der KantenHinge 

a" -V; 
1T<=b"=-2-' 

Unter der Annahme, daB die magnetische Spannung ~ A Ww vom 
Poischuh bis zum Joche geradlinig abnehme, ist die auf den Streu-

fluB d q, w2 wirkende MMK gleich ~ A W .. :2 . 
" Ihre Leitfahigkeit ist 

dl _ all (lk + bk + 1m) 
w'J- 16L ' 

so daB 
, \I 

at (lk+ bk+ lm)h\l AWw 

1,6L2 k" 2 
wird und 

q, = A W .. 1" + b,. + 1m ~ hI! all = l A W.. (177) 
wI! 2 1,6 h" L2 .. 2 2 . 

Ist die Maschine vielpolig, so kann man die inneren Polkern
flachen als parallel ansehen und annehmen, daB die Streuung von 
ihilen zum Joch gleich Null sei. EI wird dann die magnetische 
Spannung fiir den StreufiuB q, w2 gleich ! A W w' Ferner wird a. = h1t; 

und L =.!. (~1 + ~2 _ b _ b ) = ~l + T2 - 2 bm - 2 b"so daB bei 
It 22 m " 4 ' 

vielpoligen Maschinen 

q, = AWw h,,(lk+b,,+lm) 
.. 2 4 6 Tl + "l2 - 2 b", - 2 b" 

1, 4 

= hj,(l" + bk + l",) AW"=lw\l AW.. (177a) 
O,8("lI+TIl-2b",-2bk) 2 2 

wird. 
3. Der StreufluB zwischen den Wendepolkernen. und 

dem Joch. Fiir jede Kraftrohre, die in der Entfemung hs vom 
Joch aus dem Pol heraustritt. ist die magnetische Spannung gleich 

! A W hs und die Leitfiihigkeit gleich as (l,,+ b" + bj ) somit ist der 
2 .. h 16L ' 

" , s 
StreufluB einer sol chen Kraftrohre 

aq, =!AW hs as (ik + b,,+ hj ) 
w8 2 w 11,. 1,6L3 
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Da wir die Teilfiusse fur je eine Streufiache berechnet haben 
und bei jedem Pol sich je zwei gleichnamige Streufiachen ent
sprechen, so erhalten wir durch Summierung den GesamtstreufluB 
eines Pols zu 

WW .=2(WW1 +WW2+WW3)=AWw (A.W1 +A.W2 +A.w3 )=AWw .J.' A.w ' (179) 

Addieren wir hierzu den vom Wendepol in den Anker ein
tretenden KraftfluB 

Wwa = vwlwBc' 
so erhalten WIr den aus dem Joch heraustretenden KraftfluB des 
Wendepols 

und der maximale Streuungskoeffizient der Wendepole ist gleich 

(180) 

der bei allen Belastungen konstant ist und Werte zwischen 2 und 5 
annimmt. 

Der KraftfluB im Welldepolkern nimmt vom Poischuh bis zum 
Joch um 2 ((jJ w2 +- cfJ ws) = A W w (A.W2 + A.ws ) zu. 

Die Streuung der Wendepole ist moglichst klein zu machen. 
Um das zu erreiehen, ist die Wick lung moglichst nahe an den Anker 
heranzubringen, und die Lange des Pols in der Achsenrichtung ist, 
wenn moglich, kiirzer auszufiihren als die Eisenlange des Ankers. 
Durch letztere Anordnung wird gleichzeitig das Yerhaltnis: Quer
schnitt des Pols zur Lange uiner Windung groBer und der Kupfer
verbrauch kleiner. 

Um die Streuung zu verkleinern und um Platz fur die bis an 
den Anker heranreichende Wicklung zu schaffen, ist es meist not
wen dig, den Polbogen der Hauptpole kleiner zu machen als bei 
Maschinen ohne Wendepole. 

Um die Richtigkeit del' obigen Formeln zu kontrollieren, hat 
Dr.-Ing. F. Schimrigk 1) die Streuung einer Wendepolmaschine sehr 
genau untersucht und eine hefriedigende tlbereinstimmung zwischen 
Versuch und Berechnung festgestellt. Da die Streuung eines Wende
pols nicht genau genug bei einer Anderung der mehrere Prufspulen 
durchsetzenden Felder ermittelt werden kann, hediente sich Dr.-Ing. 
Schimrigk einer den Wendepol dicht umsehlieBenden Prufspule, 
die er schnell vom Joehe naeh dem Anker hin bewegte. Dureh den 
Ausschlag eines ballistisehen Galvanometers wurde der totale Streu
fluB cfJW8 def; Wendepols in dieser Weise gemessen. Der in den 

1) E. Arnold, Arbeiten aus dem Elektrotechnischen Institut, S. 198. 
Berlin, Julius Springer. 
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Anker eintretende WendekraftBuB qJ • .-a. wurde in der Weise ermittelt, 
daB die Feldkurve unter und in der Nahe der Wendepole mittels 
einer Priifspule expetimentell festgestellt und qJ wa. proportional dem 
Flacheninhalt der Feldkurve des Wendefeldes gesetzt wurde. 

(5 

5 

2 

-=-=r1. _. _. __ ._. ___ ._. _. __ ._._._. _._._-_._. __ ._._._.- _._._. __ . ____ ._J~L_._._._ 

+ 
0-

Fig. 398. Verlauf der Streulinien eines Wendepols. 

~ I--" .-~ 
1...--9-0 f..--

~2 ,..-
-f 

~ + 

UmschlieBt die zur Messung 
des StreuBus8es an der Anker
oberflache benutzte Prufspule 
auch einen Teil des Ankerfeldes 
auBerhalb der Wendepolschuhe, 
so ist dieser KraftfluB an 
Hand der Feldkurve zu er
mitteln und vom StreuBuB ab
zuziehen. 

5 -10 -15 20 25 .30 3S -Ta. 
In dieser Weise ermittelte 

Dr.-Ing. Schimrigk fur den in 
Fig. 398 dargestellten Wendepol Fig. 399. 
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die in ]'ig. 399 durch Kreuze angegebenen Werte des Streuungs
koeffizienten, die sehr wenig von den berechneten Werten abweichen: 
diese letzteren sind. durch die ausgezogenen Kurven wiedergegeben. 

Die Streuung der Hauptpole wird durch. die Wendepole etwas 
beeinfiuBt, und zwar erstens dadurch, daB die Luftwege zwischen 
den beiden Hauptpolen verkiirzt werden, und zweitens dadurch, daB die 
Kraftlinien einen etwas anderen Verlauf nehmen, wie die Fig. 39~ 
zeigt. Die im Abschnitt 42 berechneten Leitfahigkeiten del' Streu
fiiisse sind deswegen wie folgt umzuandern. 

An lp. lw I lp - ltl· d _1m . statt -- 1st --- T ---, un anstatt 1st 
Ll Ll - lUJ Ll L~ 

_~ __ + 1m - lk einzufiihren. 
La - bk L3 

114. Berechnung der Feldamperewindungen einer Wendepol
maschine. 

a) Die Feldamperewindnngen der Hallptpole sind bei Leerlauf 
genau 80 zu berechnen wie bei Maschinen ohne Wendepole. Bei Be
lastung berechnet man den KraftfiuB qJb fiir die induzierte EMK 

E=P+Ja(Ra +Rh)+ 2LlP 

und zeichnet die Feldkurve ohne Riicksicht auf die Wendepole auf. 
Demnach berechnet man das Wendefeld, das sich bei del' gleichen 
Anzahl Wendepole wie Hauptpole nul' durch die Wendepole schlieBt. 
Das Wendefeld lagert man iiber das Hauptfeld und kontrolliert nun. 
ob der in eine kurzgeschlossene Ankerspule eintretende KraftfiuB 
gleich dem erforderlichen KraftfiuB qJb ist. 1st dies del' Fall, so 
ermittelt man den Wert A Wq = 212AS fiir die Feldkurve, die den 
WendekraftfluB beriicksichtigt. und erhalt die notigen Amperewin
dungen bei Belastung gleich 

AWk = A lrab + AWzb AW1b +AWmb + AWjb + 2(12+ bJAS. 

Bei del' Berechnung von A Wjb ist Riicksicht darauf zu nehmen. 
daB in der einen Halfte des Joches der KraftfluB gleich 

~ (0 qJb + qJwm) 

und in del' anderen Haifte gleich ~ (a qJb qJ wm) wird. Die erfo1'
derlichen Amperewindungen fiir das Joch werden deswegen urn LlA T~. 
groBer, als wenn man A rfj b fiir den mittleren KraftfiuB ~ 0 qJb be
rechnet hatte. Fur praktische Zwecke geniigt es jedoch meistens. 
A W. fiir den Mittelwert zn berechnen . 

.1 
Wird die Mas(·hino nUl' mit dcl' halben Anz<Lhl Wendepole 
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wie Hauptpole ausgefUhrt, so verfahrt man ill gleicher Weise, 
nur sind alle Amperewindungen A Wab' A Wzb ' A W1b , A Wmb und 
AWjb fUr die Kraftfiusse atJ>b-~tJ>wm und atJ>b+~tJ>wm bzw. 
fur ~ ( tJ>b + tJ> wa) und ~ (a tJ>b + tJ> tIIm) in der einen Halfte des 
magnetischen Kreises und fur die Kraftfiusse tJ>b - ~ tJ> wm und 
o tJ>b - ~ tJ> w'" in der zweiten Halfte des maguetischen Kreises zu 
berechnen. Die so berechneten Amperewindungen sind naturlich 
ein klein wenig groBer, als wenn man dieselben mit den mittleren 
Kraftfiussen tJ>b bzw. (J tJ>b berechnet. Fur praktische Berechnungen 
genugt es jedoch meistens, mit den Mittelwerten zu rechnen, denn 
wie schon erwahnt, durfen wir weder das Ankereisen, die Anker
zahne, die Magnetkerne noch das J och einer Maschine mit der halben 
Anzahl Wendepole so stark sattigen, daB diese Differenz einen merk
baren Wert annehmen kann. 

1st die Maschine kompensiert und auBerdem mit Wendepolen 
versehen, so wird das Ankerquerfeld vollstandig aufgehoben. Es 
gelten in diesem Fall dieselben Formeln wie fur Maschinen mit der 
vollen Anzahl Wendepole. N ur ist e = 0 und somit A Wq = O. 
Stellt man auBerdem die Bursten genau in die nelltrale Zone, so 
wirdauch A We = O. 

b) Die Amperewindungen der 'Vendepole lassen sich nun sehr 
einfac'h berechnen. Wir kennen unter den Wendepolen die mittleren 
und maximalen Induktionen Be bzw. Be max' die einen in den Anker 
eintretenden KraftfluB ([>wa = bwlwBc ergeben. AuBerdem kennen wir 
die Streufiusse tJ> w l' tJ> w2 und tJ> w 3' s6 daB wir imstande sind, die 
Induktion ill jedem Querschnitt des Wendepols zu berechnen. 

Sind alle Wendepole vorhanden, so schlieBt der WendekraftfluB 
sich nur durch die Wendepole, und da diese selbst bei der groBten 
Belastung nicht gesattigt werden durfen, so kann man die fUr das 
Eisen der Wendepole erforderlichen Amperewindungen A Wwm fast 
ganz vernachUissigen. Dasselbe gilt auch fUr die Ankerzahne, weil 
man, wie fruher erwahnt, Be max so klein wahIt, daB die Zahne unter 
den Wendepolen nicht gesattigt werden. 1m Ankereisen und im 
Joche verlauft der WendekraftfiuB teils in derselben und teils in der 
entgegengesetzten Richtung wie der HauptfluB, weshalb wir fur das 
Ankereisen und das J och die Amperewindungen LI A Wa + LI A Wj 
notig haben. Die Sattigung im Ankereisen und im Joche wurde so
mit die Magnetisierungskurve des Wendepolkreises krumm gestalten. 
Da dies nicht im merkbaren Grade gestattet ist, so durfen das Anker
und das Jocheisen einer gut arbeitenden Wendepolmaschine nicht 
merkbar gesattigt werden und wir erhalten fUr den Wendepolkreis 
die folgenden erforderlichen Amperewindungen 

1,6 k1m(jmBtmax + AWwz + LlAW .. + LlAw.;.+ AWwm' 
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Hierzu sind noch die riickwirkenden Amperewindungen des Ankers 
zu addieren; diese wiirden bei unverkiirztem Nutenschritt pro Pol
paar or AS betragen, wenn man keine Riicksicht auf die kurzgeschlos
senen Ankerspulen nahme. Beriicksichtigt man, daB in diesen im Mittel 
nur der halbe Ankerstrom flieBt, so wird die auf den Wendepolkreis 

riickwirkenden Ankeramperewindungen gleich [or - ~ br - (e~~r)~] AS 1), 
r 

worin ekf3r die Verkiirzung des Nutenschrittes bedeutet. Wir erhalten 
somit fiir jedes Wendepolpaar die Amperewindungszahl 

AW",= i,6 kIm(j.,.Bcma", + AW,u+ LlAWa +LlAWj + AW",.,. 

oder angenahert 
+ [or- br _ (ek f3r?] AS (181) 

2 2br 

.AW", '" [or - ~ - (e;p{l~].AS + 1,6 kI .,.(j.,.Bcma", •. 
r 

(l8la) 

1st die Maschine mit nur der halben Anzahl Wendepole aus
gefiihrt, so schlieBt der WendekraftfluB sich durch die Hauptpole 
und man muB darauf achten, daB sowohl die Magnetkerne als das 
Joch nicht so stark gesattigt werden, daB die Differenz in den 
Amperewindungen LlA W.,. zu groB wird. Hieraus folgt, daB die 
Magnetkerne einer Maschine mit halber Wendepolzahl mit Riick
sicht auf den WendekraftfluB sehr reichlich bemessen werden muB, 
was bei Maschinen mit der voUen Wendepolzahl nur fiir das Joch 
gilt. Dasselbe bezieht sich zwar auch auf die Ankerzahne und das 
Ankereisen, aber im geringeren Grade, weil der in den Anker ein
tretende WendekraftfluB lP",a bedeutend kleiner ist als lP",.,., der aus 
dem Joch und aus dem oberen Teil der Magnetkern heraustritt. - Das 
Eisen, das man durch Fortlassen der Halite der Wendepole spart, 
muB man meistens wieder auf die Maschine legen, um die Magnet
kerne der Hauptpole und die Ankerzahne entsprechend zu verstarken. 
Es lohnt sich deswegen nicht, bei modernen Maschinen mit 
stark ausgenutzten Materialien die halbe Anzahl Wende
pole wegzulassen. 

Vernachlassigt man die Amperewindungen fiir das Eisen, so 
erhalt man fiir den Fall, daB die balbe Anzahl Wendepole weggelassen 
sind, pro Wendepol die Amperewindungen 

], 4W ",1 [ - br_(ekf3fJ~J AS+08k jI B +08k jiB 
2- ",=2 1 2 2b ' I"'u.,. cma", 'I u ",I' 

r ~8~ 

1) Dies gilt jedoch nur so lange wie br ~ Bk{Jr; wenn dagegen B,,{Jr ~ br 
ist, so werden die riickwirkenden Ankeramperewindungen gleich (I" - Bk{Jr) AS. 
Dieser Fall tritt jedoch selten ein. 
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die etwas mehr als die Halfte der notigen Amperewindungen bei 
voller Wendepolzahl ausmachen. 

Die Formeln 181 und 182 geiten auch fiir kompensierte Maschinen 
mit Wendepolen. Bei diesen ordnet man jp den Polllii.chen der Haupt
pole entweder aIle. Amperewindungen AW. oder bAS Amperewin
dungen entsprechend den unter den Hauptpolen liegenden Anker
amperewindungen an. 

c) Die Magnetisiernngskul've des Wendekraftfiusses solI, wie 
oben gesagt, moglichst geradlinig bis zur hochsten vorkommenden 
Belastung verlaufen. Da der Raum zwischen den Hauptpolen sehr 
begrenzt ist, so ist diese Forderung bei Masch~en, die fiir groBe 
Vberlastungen gebaut werden sollen, nicht immer leicht zu erfiillen. 
Man Macht aus dem Grunde oft die Magnetkerne der Wendepole 
konisch nach dem Joche hin vergroBert, so daB der Querschnitt ent
sprechend dem zunehmenden KraftlluB zunimmt. 

Um den StreuBuB, der den groBten Teil des Kraftflusses «Pwm 
ausmacht, klein zu halt en, ordnet man auch die Kompensations
wicklungen auf den Hauptpolen an, wodurch die Amperewindungen 
von den Wendepolen entweder ganz oder nahezu ganz weggelassen 
werden konnen. 

Sobald die Magnetisierungskurve, Fig. 400, des Wendekraftflusses 
den geradlinigen Verlauf verlaBt, so kriimmt sie sehr schnell ab, 
weil die Amperewindungen fiir den Luftspalt einen verhaltnismaBig 
kleinen Teil der totalen Amperewindungender Wendepole ausmachen. 
Die Magnetisierungskurve erreicht bei steigender Belastung ihren Hochst.
wert, wenn die Differenz zwischen den Wendepolamperewindungen 

Fig. 400. 
-q. 

Magnetisierungskurve eines zu klein 
dimensionierten Wendepols. 

A Ww und den riick" 
wirkenden Ankerampere
windungen 'l A S nicht 
schneller ansteigt als 
die Eisenamperewindun
gen, die durch den mit 
steigender Belastung ste
tig zunehmendenStreu
fluB erfordert wird. Von 
dieser Belastung an auf
warts nimmt der Wende
kraftfiuB iP WII ab und 

die MagnetisierUngskurve neigt sich wieder nach der Abszissenachse 
hin. Sie wird die Abszissenachse bei einer Belastung erreichen, bei 
der . die Streuung so groB geworden ist, daB die durch sie erforder
lichen Eisenamperewindungen gleich der Differenz A Ww - 'l A S 
geworden ist. Bei etwas knapp bemessenem Wendepolkern kann 
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dieser Fall schon bei zweifacher Belastung eintreten. Der Wende
pol tut bei dieser Belastung also eher Schaden als Nutzen, deno das 
notige Kommutierungsfeld Be ist durch die Anwesenheit der Wende
polschuhe vergroBert worden gleichzeitig damit, daB es kein Kom
mutierungsfeld gibt. 

Bei kompensierten Maschinen und besonders bei solchen mit 
unbewickelten Wendepolen tritt die Sattigung der Wendepolkerne 
viel spater als die der Ankerzahne ein. Bei den kompensierten 
Maschinen vOn Parsons mit glattem Anker und ohne Wendepole 
tritt natiirlich selbst bei den groBten BelastungsstoBen keine Satti
gung des magnetischen Kreises des WendeIeldes ein. 

115. Riickwirkung del' Wendepole auf das Hauptfeld. 

J m Abschnitt 112 ist gezeigt, wie bei voller Anzahl Wendepole 
das Wendefeld sich iiber das Hauptfeld lagert und dasselbe dadurch 
schwacht, daB es in der einen Halfte des Joches und Ankereisens 
den Kraftflu13 mehr schwacht als es ibn in der anderen Halfte des 
Joches und Ankereisens 
verstalkt. Um diese Feld
schwachung und den ent
sprechenden Spannungsab
fall wieder wett zu machen, 
mussen die Feldampere
windungen urn ,1 A Wk 

erhoht werden. Bei der 
halhen Anzahl Wendepole 
tritt eine noch groBere 
Feldschwachung ein, weil 
das Wendefeld und das 
Hauptfeld sich hier auch 
in den Magnetkernen und 
Ankerzahnen iiberlagern. 

AuBer dieser Feld
schwachung tritt hei einer 
Verschiebung der Biirsten 
am Kommutator auch eine 
Spannungsanderung, her-. 
riihrend yom Wendefeld, 

I I I I 

ltJWlBlJ1ltJ 
I I I I· 

~I · 
- A~ I Jt-. 

I . ! . 
~ . ~. -~--b 

i~ ! 
~ i l 

-AHXif\ I 1l-' 
- ----- (inrmzllJr 
Fig. 4.01. 

ein. Dies geht aus der Fig. 401, in der die Feldkurve der Haupt
pole und Wendepole getrennt aufgezeichnet sind, deutlich hervor. 
Dabei ist angenommen, dal3 das Ankerfeld vollkommen kompensiert 
sei, so daB eine Feldverzerrung nicht auftritt. In Fig. 401 a liegt 
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die Mitte der KurzscbluBzone symmetrlscb zum Wendepol£eld; in 
Fig. 401 b ist die Biirste aus der Lage der Fig. 401 a in der Drebrlcb

"tung und in Fig. 401c entgegen der Drebrlchtung verschoben. 

Die zwischen den ungleichnamigen Biirsten induzierte EMK ist 
dem KraftfluB, der die kurzgeschlossene Spule durchsetzt, propor
tional In Fig. 401 a ist dieser KraftfluB gleich dem Inbalt der 
Feldkurve der Hauptpole zwiSL~en .A und B. Der KraftfluB, der 
vom Wendepol n in die kurzgeschlossene Spule X eintritt (schraf
Berte Flache bei A), ist gleich, aber entgegengesetzt dem KraftfluB, 
den der Wendepol 8 durch die Spule schickt (schrafBerte Flii.che 
bei B). Diese Kraftfliisse heben somit einander auf. 

In Fig. 401 b geht vom Hauptpol ein KraftfiuB gleich dem In
halt der Feldkurven zwischen A' B' durch die kurzgeschlossene Spule; 
dieser ist kleiner als der KraftfluB zwischen A und B in Fig. 401 a, 
denn der HauptkraftfluB ist entsprechend den Flii.chen "A' a b + B' cd 
verkleinert worden und der negative FluB des Wendefeldes bei B' 
iiberwiegt den positiven bei A'. Wir haben in diesem Fall eine 
Gegenkompoundierung. 

In Fig. 401 c ist dagegen der durch die Spule X tretende Kraft
fluB groBer ala in Fig. 4010., weil die positive DifIerenz der schraf
Berten Flachen bei A" und B" gro.Ber ist als die Abnahme des 
Kraftflusses (A" a b + B" c d) vom Hauptfeld infolge der Biirsten~ 
verstellung. Wir erhalten dann eine Aufkompoundierung. 

Do. die bei einer Biirstenverschiebung be auftretende Feldailde
rung gleich 2 bel." Be= A <P1I1 ist und proportional dem Ankerstrom 
zunimmt, so wirkt sie wie eine schwacbe Kompoundierung und 
wir konnen allgemein sagen: 

Gehen wir von einer Biirstenstellung aus, bei der die algebraische 
Summe der in die Spulen eintretenden Wendekraftfliisse Null ist, 
so erhalten wir bei einem Generator, wenn die Biirsten in 
die Drehrichtung verstellt werden, eine Gegenkompoun
dierung und wenn sie entgegen der Drehrichtung verstellt 
werden, eine"Aufkompoundierung; bei einem Motor ist es um
gekehrt. 

Man kann daher, sofem eine funkenfreie Kommutierung es ge
stattet, die Biirsteneinstellung benutzen, um z. B. eine konstante 
Klemmenspannung zu erhalten oder den "Spannungsabfall zu ver
groBem, wenn die Maschine mit einer Akkumulatorenbatterie parallel 
arbeitet, damit die StromstoBe von der Batterle und nicht von der 
Maschine aufgenommen werden. 

Infolge der kompoundierenden Wirkung der Wendepole kann 
die Umdrehungszahl eines Motors durch Verstellen der Biirsten in 
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der Drehrichtung erniedrigt und durch Verstellen entgegen der Dreh
rich tung erhOht werden. 

Bei Wendepolmaschinen tritt bei einer Biirstenverschiebung 
somit . auBer den langsmagnetisierenden Ankeramperewindungen 
AWe = 2 bcAS auch eine Kompoundierung, entsprechend A tl>w' ein. 
Hieraus foIgt, daB die Wendepolmaschinen in bezug auf Ankerriick
wirkung gegen Biirstenverschiebung empfindlicher sind als Maschinen 
ohne Wendepole. 

Sind die Wendepole iibererregt und die Biirsten in del' geo
metrisch neutraleh Zone eingestellt, so treten hi den kurzgeschlosse
nen Ankerspulen zusatzliche Strome auf, die die Kommutierung be
schleunigeu und bei Generatoren somit magnetisierend und bei Mo
toren entmagnetisierend wirken. Das Umgekehrte tritt bei Unter
erregung der Wendepole ein. tlbererregte Wendepole wirken also 
bei Generatoren kompoundierend und untererregte Wendepole gegen
kompoundierend; bei Motoren ist das Umgekehrte dar Fall. 

Sind die Wende pole nicht breit genug, um eine Biirstenver
schiebung funkenfrei zu gestatten, so treten in den kurzgeschlossenen 
Ankerspulen zusatzliche Strome auf, die die Kommutierung ver
zogern und somit nach Abschnitt 94 bei Generatoren entmagneti
sierend und bei Motoren magnetisierend wirken. 

Es ist aus oben angefiihrten Grunden nicht anzuraten, die 
Wendepole fiir zu groBe Vberkommutierung zu erregen, da man 
hierdurch die Stabilitat der Maschinen gefahrden kann, wie es spateI' 
im Abschnitt 128 gezeigt werden soIl. Andererseits hat man aber 
dann die Moglichkeit, die Biirsten etwas aus der neutralen Zone zu 
verschieben, um dadurch die Stabilitat del' Maschine wieder zu er
hohen. Es ist deswegen jedenfalls besser, die Wendepole zu stark 
als zu schwach zu erregen. 

116. Bedingungen fOr eine gute Kommutierung bei Wende
polmaschinen. 

In der Einleitung zum einundzwanzigsten Kapitel sind zuerst 
die mechanischen Bedingungen, die fiir eine gute Kommutierung 
absolut erforderlich sind, kurz erwahnt. Diese Forderungen an den 
mechanischen Aufbau von Kommutator, Anker und Magnetsystem 
mussen natiirlich auch bei Wendepolmaschinen eingehalten werden. 
Zwar ist eine Wendepolmaschine mit richtig bemessenem Wendefeld 
weniger empfindlich gegenuber mechanischen Unsymmetrien und 
Fehlern als eine Maschine ohne Wendepole; andererseits werden aber 
der Kommutator und der Anker einer Wendepolmaschine elektrisch 
bedeutend starker belastet aIs bei einer Maschine ohne Wendepole, 

A r no 1 d ·1 .. Co U r. G1elcbstrommaschI1l8. I. 3. A ull. 29 
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weshalb. man bei modemen WendepolmascMilen auf gro13tmogliche 
Symmetrie und fehlerfl'eien Aufbauder ganzen Ma!!chine genau so 
ltChten muB wie bei Maschinen ohne Wendepole. 

a) Ais erste Bedingung fUr eine gute Kommutierung miissen wir 
bei Wendepolmaschinen, ein bei allen Belastungen richtiges 
Wendefeld fordern. Uin dies zu err eichen, mull das Wendefeld 
die im Abschnitt 111 angegebene Starke haben, die mit der Be
lastung proportional ansteigt. Damit dies moglich ist, darf selbst 
bei den groBten Belastungen keine Sattigung in den m.agnetischen 
Kreisen der Wendepole eintreten, so daB die Magnetisierungskurve 
der Wendepole. bis zum hochsten Ankerstrom noch geradlinig ver
lauft. - Ferner darf die Liicke zwischen den Hauptpolschuhen nicht 
so klein und der Luftspalt unter den Wendepolen nicht so groB 
sein, daP das Hauptfeld unter den Wendepolen Rich merkbar macht 
und dadurch die Kommutierung beein6uBt. SchIieBlich. darf 3.uch 
zur Venneidung einer zu groBen Wendepolstreuung der Polbogen. 
4. h. der Fiillfaktor a,bei Wendepolen Iiicht zu groB gewiihlt werden. 

b) Um die Kommutierung vou Wendepolmaschinen unter nor
malen Arbeitsverhiiltnissen voUstandig befriedigend zu gestalten, ist es 
nicht aUein notig, daB die in den kurzgeschlossenen Spulen vom Wende
feld induzierten mittleren EMKe denen yom A'nkerfeld induzierten 
mittleren EMKen gleich und entgegengesetzt gerichtet sind. Es sind 
auch aIle Pulsationen in den vom Wendefeld und Anker
leid induzierten EMKen moglichst zu vermeiden.- Wir 
haben im Abschnitt 61 gesehen,· daB die zwischen den Biirsten
kanten yom Nutenfeld induzierte EMK stark pulsieren kann. Diese 
Pulsationen lassen sich· teils durch passende Formgeb'ung des Wende
feldes kompensieren und teils durch passende W &hI der Biirsten
breite hr im Verhiiltnis ztir Lamellenbreite {Jr' der Schrittverkiir
zung e" und der· Anzahl Lamellen "" pro Nut unterdriicken. Es 
ist deswegen anzuraten, die Wendepolschuhe bei Maschinen. mit 
schwierigen Kommutierungsverhiltnissen so abzuscbrigen, da.B ·das 
Wendefeld moglichst dieselbe Form erhilt, wie das auf den Anker
umfang reduzierte Nutenfeid. Ferner soIl man hr' {Jr' e" undu,. so 
wii.hlen, daP der Wicklungsfaktor f. nor· wenig· von f... abweicht; 
lInd drittens solI man den Luftspalt und die Wendepolschuhe so be
messen, daB die vorbeipassierenden Ankerziihne moglichst kieine 
Feldpn1sationen im WendekraftflnB verursachen. Das Ietzte erreicht 
man; wenndas . magnetische Feid im Lnftspalt zwischen Anker und 
Wendepol bei· den verschied.enen Lagen der Ankerziihne moglichst 
wenig hin und her oszilliert. Dies ist der Fall, wenn' wie Seite 140 
erwiihnt, die ideeUe Wendepolbreite fast gleich . einer ganzen Anzah! 
Nutenteilungen ist. 
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Unsymmetrische Ankerwicklungen konnen auch zu Pulsationen 
in den zwischen den Biirstenkanten induzierten EMKen fiihren, wes
halb es ganz selbstverstandlich ist, daB man bei Wendepolmaschinen 
wie bei Maschinen ohne Wendepole auf moglichste Symmetrie der 
Ankernuten zu sehen hat. 

e) Rundfeuer. Von einer modernen Wendepolmaschine fordert 
man, daB sie nicht aHein bei stationaren Belastungen, sondern auch 
bei Belastungsanderungen im N etz anstandslos arbeitet. Man fordert 
sogar, daB selbst bei Kurzschliissen im Netz kein Rundfeuer oder 
eine andere dauernde Beschadigung des Kommutators entstehen 
darf. Diese Forderungen erfiiHten die alteren Maschinen ohne 
Wendepole mit ihren elektrisch schwach belasteten Ankern meistens. 
Beim Obergang zu den Wendepolmaschinen wurde diese Forderung 
deswegen oft nicht beriicksichtigt und das Resultat war, daB an den 
zuerst gebauten Wendepolmaschinen bei sehr angestrengtem Betriebe 
oft Rundfeuer und andere schwere Beschadigungen auftraten. Man 
fand aber bald heraus, daB die Ursache zu diesen Obelstanden 
darin lag, daB der WendekraftfluB dem Ankerstrom bei Belastungs
stollen zeitlich nicht folgen konnte, weil in den magnetischen K:ceisen 
der Wendepole sich meistens massive Eisenteile befinden. Schnelle 
Anderungen im WendekraftfluB induzierten namlich in diesen 
massiven Eisenteilen Wirbelstrome, die der Anderung des Wende
flusses entgegenwirkten. Obgleich die Wendepolwicklung vom Anker
strom durchflossen wird, so andert sich der WendekraftfluB lang
samer als das Ankerfeld, das sich nur durch die Luft und lamel
liertes Eisen schlieBt, wenn man von dem Teil des Ankerfeldes, der 
sich durch die Wendepolschuhe schlieBt, absieht. 1m fiinfundzwan
zigsten Kapitel solI naher auf die bei BelastungsstoBen auftretenden 
Feldanderungen eingegangen werden, weshalb hier nur die Ergeb
nisse dieser Oberlegungen fiir den WendekraftfluB erwahnt werden 
sollen. Das niitzliche Wendefeld ist meistens so schwach und macht 
gewohnlich einen so kleinen Teil des ganzen Feides durch die 
Wendepole aus, daB es keine groBen Wirbelstrome in den massiven 
Wendepolen und im Jocheisen benotigt, um das in den Anker ein
tretende Wendefeld stark zu verzogern. Dies laBt sich auch Ieicht 
experimentell nachweisen; denn miBt man die zwischen den Biirsten
kanten auftretende momentane Spannung bei BelastungsstOBen, 80 

ist diese fast so groB, wie wenn das Wendefeld sich gar nicht ge
andert hatte. Bei plotzlicher Belastung oder Entlastung einer 
Maschine mit massiven Wendepolen und Jocheisen wird unter der 
Annahme, daB das Wendefeld im erst en Moment sich nicht andere. 
eine mittlere EMK zwischen den Biirstenkanten, gleich 

29* 
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A e=~.!.p N 1 vB 10- 6 Volt 
p a K '" • 

• . . . (183) 

und eine maximale EMK 

J f8 A f8 bl P N 1 0- 6 V 1 () emo~~fm LJe=fm /iO: K .. vB.1 ot .. 184 

induziert. 
Wenn diese zwischen den Burstenkanten induzierte Spannung 

einen gewissen Wert, ca. 40 bis· 60 Volt, uberschreitet, so wird sie 
in den kurzgeschlossenen Ankerspulen einen so groBen zusatzlichen 
Strom erzeugen, daB ein ganzer Feuerquast die ablaufenden Bursten
kanten entlang hervortritt und zu Rundfeuer AnlaB geben kann. 
Die Grenze fur die zuliissige Spannung J e moo: liegt, wie die zulassige 
Lamellenspannung (Seite 212), nicht bei allen Maschinen gleich hoch, 
sondem hangt wie i.moo: von den Widerstii.nden der KurzschluB
kreise, der Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators, sowie von. der 
Lamellenspannung unter der auflaufenden Polkante und der kon
struktiven Ausfuhrung der Burstenhalter und Burstenbriicke· abo 
1m allgemeinen geht man jedoch sicher, wenn man die maximale 
Burstenspannung beim plOtzlichen Ausschalten der Normallast nicht 
uber 10 Volt wahlt. Diese Spannung ist verhaltnismaBig klein; 
man muB aber bedenken, daB der Ankeretrom, der beim Kurz
schluB einer Maschine auftreten kann, den Normalstrom vielfach 
u bersteigt und daB man bei der Begrenzung von J emoo: hierauf 
Rucksicht nehmen muB. 

. Beim KurzschluB eines Gleichstromgenerators kann der Anker
strom im ersten Augenblick sehr leicht auf den zehnfachen Betrag 
des Normalstromes anwachsen. Bei dieser Stromstarke wurden die 
Wendepole, wenn das Feld schnell genug entstehen konnte, immer
hin so stark. gesattigt werden, daB das in den Anker eintretende 
nutzliche Wendefeld verschwinden wurde. Es iet von diesem Ge
sichtspunkt aus deswegen auch ganz in der Ordnung, wenn wir die 
nach Forme1184 berechnete maximale Spannung A emoo: als MaB fur 
die bei groBen BelastungsstoBen und Kurzschlussen eintretende Ge
fahr eines Rundfeuers betrachten. 

Wir erhalten also fUr Wendepolmaschinen ala Bedingung fur die 
Vermeidung von Rundfeuer eine ganz ahnliche Formel, wie 
wir fUr Maschinen ohne Wendepole als Hauptbedingung fur 
eine gute Kommutierung ableiteten. Bei ·Wendepolmaschinen 
ist somit auf dieselben Verhiiltnisse wie bei Maschinen ohne Wende-

pole acht zu geben. Es durfen die Ankerkonstante ~ 111 AS 10- 6, 

die Zahl der in Reihe geschalteten kurzgeschlossenen Ankerspulen 
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b; : ' die magnetischen Leitfahigkeiten At!' A" und Aq , sowie das 

Verhii.ltnis /s nieht zu graB gewahlt werden. Bei Wendepolmaschinell 
fm 

dad man auBerdem das Verhii.ltnis 'Y zwischen den Langen del' 
Hauptpole und der Wendepole nicht Zll graB wahlen; denn je mehr 
'Y sich der Einheit nahert, urn so kleinel' wird das Wendefeld B r. 
llnd sornit L1 emax ' 

AllBerdem ist es bei Wendepolmaschinen wie bei Maschinen 
ahne Wendepole giinstig, daB L1 emax einen moglichst kleinen zusatz
lichen Strom i zmax erzeugt, daB die Kommutierungskonstante A mog
lichst groB und die maximale Offnungsspannung L1 PT moglichst 
klein ausfallt. 

, -'- ...... 
- I -. ..... -,/ 

I!'ig. 40:l. 

Urn schnelle Anderungen des Wendekraftfiusses zu errnoglichen, 
muB man entweder, wie Deri, das ganze Magnetgestell lamellieren 
oder man kann, wie von Prof. R. Richter vorgeschlagen und in 
Fig. 402 gezeigt, einen Teil der magnetischen Kreise der Wendepole 
lamellieren, indem man die Wendepole selbst ganz lamelliert und sie 
durch wenige Schichten lamellierter Bleche das Joch entlang rnagne
tisch verbindet; Die Anordnung von Prof. Richter ist jedoch nur 
bei kompensierten Maschinen vollstandig vom Nutzen, denn bei ge
wohnlichen Wendepolmaschinen wiirden die Wendepole bei plotz
lichem KurzschluB so stark gesattigt werden, daB so wie so kein 
niitzliches Wendefeld in den Anker eintreten konnte. 

Wir haben im Abschnitt 53 gesehen, daB eine kompensierte 
Maschine, bei der das Ankerquerfeld ganz aufgehoben wird, sich in 
bezug auf Rundfeuer, herriihrend von zu groBer Lamellenspannung, 
viel giinstiger verhalt als cine gewohnliche Maschine, bei der die 
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maximale Lamellenspannung mit zunehmender Belastung stark an
steigt. In diesem Abschnitt haben wir femer gesehen, daB die kom
pensierte Maschine bei angestrengten Betrieben mit groBen 
und schnellen BelastungsstoBen und plotzlichen Kurz
schliissen in bezug auf Kommutierung und Rundfeuer sich 
giinstiger verhii.lt als die gewohnliche Wendepolmaschine. 
J edoch ist dafiir zu sorgen, daB das Wendefeid dem An
kerstrom moglichst schnell foigen kann, indem man ent
weder wie Deri das ganze Magnetgestell, oder wie Richter 
einen Teil deaselben lamelliert. 
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Die eharaktetistischen Kurven der Gleiehstroni
masehine. 

117. Die oharakteristischen Kurven des fremderregten Generators. - 118. Die 
charakteristischen Kurven des HauptschluBgenerators. - 119. Die charak· 
teristischen Kurven des NebenschluBgenerators. -- 120. Die charakteristiscben 
Kurven des DoppelschluBgenerators. - 121. Strom und Spannung eines Gene
rators als Funktion des au/leren Belastungswiderstandes. - 122. Die Gleich
stromfi\&schine als Motor. _. 128. Die charakt ristischen Kurven des Haupt
BchluBmotors. --- 124. Die charakteristischen Kurven des NebenschluBmotors. -
125. Die oharakteristischen Kurven des DQPpelsobluBmotors. - 126. Gleioh-

_strommasohinen £lir konstanten Strom. 

117. Die charakteristischen Kurven des fremderregten 
Generators. 

a) Die Leerlaufchal'aktel'istik einer Maschine ist diejenige 
Kurve, welche bei konstanter Umdrehungszahl und bei der Belastung 
Null die im Anker induzierte EMK E in Abhangigkeit vom Erreger
strome darstellt. Die Leerlaufcharakteristik unterscheidet sich nul' 
insofern von del' Magnetisierungskurve, als jene die Spannung E, 
dielile das Feld ([>a in Abhangigkeit von i .. darstellt. Weil E jedoch 
([> a proportional ist, unterscheidet sich die Gestalt der beiden Kurven 
nul' hinsichtlich des MaBstabes. 

Die Leerlaufcharakteristik kennzeichnet also die magnetischen 
Eigenschaften einer Maschine und bildet deshalb die Grundlage 
nicht nul' fUr die Beurteilung diesel' Eigenschaften, sondern auch 
fUr die Ermittelung aHer im folgenden zu beschreibenden charak
teristischen Kurven einer Maschine, sowohl wenn sie als Generator 
als wenn sie als Motor arbeitet. 

Bei unbelasteter Maschine ist, wie oben gesagt, die Klemmen
spannung P gleiGh del' im Anker induzierten EMK E. Nach G1. 7 ist 

E = ~ ~~ ([> 10-8 Volt. 
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Bei einer Maschine sind N, p und a konstante Grol3en, somit ist 

E= G1 n tP. 

Der Kl'aftfiul3 tP pro. Pol ist abhangig von den Feldampere
windungen in Wn , wo wn ' die Windungszahl der Erregerspulen fiir 
eine ausgefiihrte Maschine, unveranderlich ist. Wenn wir noch an
nehmen, daB die Umdrehungszahl der Maschine konstant sei, so er
halten wir die induzierte EMK 

E = {(it')' 

Die Vorausberechnung der Leerlaufcharakteristik ist daher durch 
die Berechnung der Magnetisierungskurve (s. Kap. XVI) gegeben. 

In Fig. 403 ist eine solche Kurve (I) dargestellt. 
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Fig. 403. Leerlaufcharakteristik eines fremderregten Generators. 

Die experimentelle Aufnahme geschieht nnter Benutzung 
des Schaltungssohemas Fig. 404. 

Es ist 
Umdrehungszahl n konstant, 
Biirstenstellung konstant, 
Ankerstrom J a = 0, 
Erregung i" veranderlich. 

Zu beobachten ist die veranderliche Klemmenspannung 

E= {(it.)' 

indem man den Erregerstrom, von Null ausgehend, bis zu einem 
Maximalwert steigert und die jedem ein2';elnen Wert del' Erregung 
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entsprechende Spannung an den Klemmen abliest, die in diesem 
Falle gleich der induzierten EMK ist. 

Die Kurve beginnt nicht im Nullpunkt, sondern etwas hoher, 
d. h. es wird im Anker schon eine EMK induziert, wenn der Er
regerstrom in noch gleich Null ist. Dies riihrt vom remanenten 
Magnetismus her. Wenn die Maschine neu hergestellt ist, kommt 
es unter Umstanden vor, daB sie noch keinen remanenten Magnetis
mus besitzt, weshalb sie 
sich von selbst nicht er
regen wiirde. Um der 
Maschine den fiir die 
Selbsterregung erforder
lichen remanenten Magne
tismus zu erteilen, emp
fiehlt es sich, die Ma
schine fremd zu erregen 
und die Leerlaufcharak-

Fig. 404. Schaltungsscliema zur Aufnahme 
der Leerlaufcharakteristik. 

teristik als erste Probe, nachdem die Maschine ins Priiffeld gekom
men ist, aufzunehmen. Wird die Maschine langsam erregt, nimmt 
E anfangs ungefahr geradlinig zu. Die N eigung dieses Teiles der 
Leerlaufcharakteristik ist abhangig vom Luftspalt. Je kleiner dieser 
ist, desto steiler steigt die Leerlaufcharakteristik an. 

Bei ungesattigtem Eisen werden fast aUe Amperewindungen 
fiir den Luftspalt benotigt, wahrend die Amperewindungen fiir das 
Eisen vernachlassigt werden konnen. Bei weiterer Erregung wird 
das Eisen allmahlich gesattigt und die fUr das Eisen erforderlichen 
Amperewindungen nehmen bald rasch zu und werden schlieBlich 
bedeutend groBer, alB die Amperewindungen fiir den Luftspalt.. EB 
macht sich dies dadurch bemerkbar, daB die Kurve von der Geraden 
im sogenannten Knie abbiegt, so daB die Spannung bei weiterer 
Erregung nur noch wenig steigt. 

Schreiben wir in iiblicher Weise fiir die Induktion im Eisen 

B=41lJ+H, 

wo J die Intensitat der Magnetisierung und H die Feldstarke be
deutet, so nahert sich J bei starkerer Sattigung mehr und mehr 
einem konstanten Wert, bis wir, allerdings erst bei Behr hohen 
Sattigungen, schreiben konnen 

B = Konstant+H. 

Die Leerlaufcharakteristik nahert sich deshalb bei hoher Er
regung einer zweiten Geraden, die eine viel kleinere N eigung hat, 
ala die Gerade bei ungesatt.igt.em Eisen. Sie verliiuft fast horizontal. 
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Geht mall mit der Erregung einer Maschineo wieder iangsam 
auf Null zurilck, so erhalten wir fiir· E eine Kurve (II), die hOher 
liegt als die vorher beschriebene Leerlaufcharakteristik. Diese Er
scheinung ist auf die magnetische Tl'agheit des Eisens zurilck
zufuhren. 

Bei der Aufnahme del' Leerlaufcharakteristik ist daherzu be
achten, daB die Anderung des Enegerstromesnur in einer Rich
tung erfolgen darf, d. h. entweder nur ansteigend oder nur ab
nehmend. 

Bei konstanter Erregung andert sich die indutierte EMK E 
proportional der Umdrehungszahl. Bleibt die Umdrehungszahl 
wahrend der Aufnahme der Leerlaufcharakteristik nicht konstant, 
so mnB deshalb das abgelesene E' auf die der Untersuchung zu
grunde ogelegte komitaI1te Umdrehuugszahl umgerechnet werden. 
1st n' die Umdrehungszahl, bci welcher E' abgelesen wurde, so 
wird die umgerechnete EMK 

E-E'~ - rl-'········ . . (185) 

Wenn man' nicht in der.· Lage iat, die Maschine mech80nisch 8on
zutreiben, kann man zur Aufnahme der Leerlaufcharakteristik die 
Maschine auch elektrisch, d. h. als Motor, und zwar in Leerlauf, laufen 
lassen. Die Klemmensp80nnung wird dann auf einige'verschiedene 
Werte, z. B. durch Vorschalten eines Widerstandes vor den Anker, 
so eingestellt, daB eine gewisse U mdrehungszahl. beibehalten wird. 
Der Ankerstrom Ja ist dabei sehr klein, weshalb die Klemmen~ 
spannung praktisch gleich der EMKE ist. Indem wir somit die 
Klemmenspannung in Abhangigkeit yom Erregerstrome, der bei 
konstanterUmdrehungszahl jeweiIs erforderlich ist, auftragen, er
halten wir die' Leerlaufcharakteristik. 

Wenn die "Spannung nicht verandert werden kann, andert man 
die Erregung und ermittelt die bei einigen Erregerstromen erreichten 
Umdrehungszahlen. Mit Hilfe der Gleichung (185) wird dann die 
konstanteKlemmenspannung auf solche Werte reduziert, die einer 
konstanten Umdrehungsz80hl entsprechen. Diese Spannungswerte, in 
Abhangigkeit von den zugehOrigen Erregerstromen aufgetragen, 
stellen dann die Leerlaufcharakteristik dar. 

b) Die Belastnngscharakteristik. stellt . das VerhalteIi der 
Klemmenspannung P eines mit konstanter Umdrehungszahl an
getriebenenund mit einem konstanterStrom belasteten 
Generators in Abhii.ngigkeit von der Erregungdar. 

Die Klemmenspannung P wird hierbei stets kleiner als die im 
Anker induzierte EMK. E sein,und zwar aus folgenden Grunden: 
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1. wegen des Ohmschen Spannungsabfalles irn Anker und an dell 
Biirsten; 

2. wegen del' Riickwirkung des Ankerstromes auf das Magnetfeld. 

Weil sowohl del' Ohrnsche Spannungsabfall als auch die Anker
riickwirkung mit zunehrnender Belastung groBer werden, Hegt die 
Belastungscharakteristik urn so tiefer, je groBer del' konstant zu 
haltende Belastungsstrorn gewiihlt wird. Es ist deshalb zweckrnii.Big, 
einige Belastungscharakteristiken fiir verschiedene Belastungen auf
zuzeichnen. Diese Kurven geben uns dann einen Dberblick iiber 
das Verhalten der Spannung des Generators bei vel'schiedenen Er
regungen und Belastungen. 

ist 
Bei del' experirnentellen Aufnahme einer Belastungscharaktel'istik 

U rndrehungszahl konstant, 
Ankerstrorn konstant, 
Biirstellstellung konstant, 
Erregung veranderlich. 

Zu beobachten ist die veranderliche Klemmenspannung 

P = {(in)' 

indern man den Erregerstl'orn stufenweise andert und den Belastungs
widerstand so einreguliert, daB del' Ankerstrorn konstant bleibt. 
Das Schaltungsscherna ist in Fig. 405 dargestellt. 

I<'ig. 405. Schaltungsschema zur Aufnahme der Belastungscharakteristik. 

Bezeichnet Ra den Ankerwiderstand, 2L1P die Spannung zwischen 
Biirste und Kornrnutator fUr eine positive und eine negative Biirste 
zusarnmen, so ist die im Anker induzierte EMK 

E=P+JRa+2L1P. 

Da nun J konstant ist, so muB auch der Spannungsabfall JRa + 2 L1 P 
konstant sein. Wir erhalten somit aus der Belastungscharakteri
stik III (Fig. 406) die E-Kurve in Abhangigkeit von in' wenn wir zu 
den Ordinaten der Belastungscharakteristik III den konstanten Wert 
JRa + 2L1P addiel'en. Die 80 entstandene Kurve II Hegt zwischen 
der Leerlaufcharakteristik lund der Belastungscharakteristik III. 
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Ziehen wir eine Parallele zur Ordinatenachse, so bedeutet c1 t 
den gesamten Spannungsabfall, der eintritt, wenn wir die Maschine 
mit einem Strome von J Ampere belasten. Dieser Spannungsabfall 
zerfallt in zwei Teile, e t' und c1 e, wo e f den Spannungsabfall im 
Anker und an den Bursten und c1 eden Spannungsabfall, herriihrend 
von derAnkerruckwirkung, darstellt. c1 gist die erforderliche Er
hohung des Erregerstromes, nm den gesamten Spannungsabfall C1 f 
aufzuheben. 

E ._- ,--,---

-~ If) L.£..~ _~ __ f-

1. V P' l( jv v~' 
'20 /" 

/v '" ;" V ~ V ~ IP 

G./ '0; /6, 1/ !I V 
Of) t t><-k V 

17 17 17 f4 
50 j 11/ eV 

fig J VI' 1J't 

II If 'j 
/ If J 

II I1I1 
20 

j J 'j 
c/ bllJ Jll. +z.1'P 

r7f f)(!11 
od 0 0,8 fI/l 

Pig. 406. Belastungscharakteristik eines fremderregten Generators. 

Die Belastungscharakteristik liegt um so tiefer, je groBer der 
konstante Belastungsstrom Jist und je mehr die Bursten aus der 
neutralen Zone verschoben sind. Werden die Klemmen der Maschine 
kurzgeschlossen, so muB, damit der Strom J bestehen kann, im 
Anker eine EMK induziert werden, die gleich dem Spannungsabfall 

JRa+ 2L1P= ab = cd ist. 

Dieser EMK entsprechen die Feldamperewindungen od. Au.6er
dem muB noch die Ankerruckwirkung kompensiert werden, indem 

man den Erregerstrom um den Betrag cb = da = ~ Wr erhoht. 
wn 

Sehen wir von der Andcrung des Ankerwiderstandes durch die 
Temperaturerhohung ab, so bleibt ab konstant, dagegen cb nicht. Die 
Ankerruckwirkung setzt sich aus den entmagnetisierenden und quer
magnetisierenden Amperewindungen zusammen. Die ersteren sind bei 
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konstantem Belastungsstrom J nur von der Biirstenstellung ab
hiingig; ist diese unveranderlich, so bleiben die Amperewindungen 
AWe' welche die entmagnetisierende Wirkung aufheben, konstant. 
Die Amperewindungen AWq , welche die entmagnetisierende Wirkung 
des Querfeldes kompensieren sollen, sind fiir den geradlinigen Teil 
der Leerlaufcharakteristik, d. h. solange das Eisen ungesattigt ist, 
gleich Null; sobald aber das Eisen anfangt sich zu sattigen, nimmt 
AWq ziemlich rasch zu. AWr = AWe + AWq bleibt somit nicht 
konstant, sondern wachst mit der Sattigung. 

Wenn wir die Strecke cb, die gleich _AW._ ist, parallel mit sich 
w,. 

selbst verschieben, indem wir den Punkt clangs der Leerlauf
charakteristik gleiten lassen, so beschreibt der Punkt b die Kurve II a, 
die den EinfluB von AWe allein darstellt. Der horizontale Abstand 
b/ bl zwischen den Kurven IIa und II zeigt dann den bei hOherer 
Sattigung immer groBer werdenden EinfluB von AWq • 

In den meisten Fallen ist es nun von Interesse, den Verlauf 
des oberen Teiles der Belastungscharakteristik zu kennen. Dieses 
Stiick konnen wir in einfacher Weise angenahert konstruieren. Wir 
bestimmen AWr = AW. + AWq bei etwa der normalen Spannung 
(s. S. 184), berechnen den Spannungsabfall und bilden das Dreieck 

cl bl al (Fig. 406), WO cl bl = AWr und bl al = JRa+ 2,jP ist. 
w,. 

Wir verschieben nun das Dreieck Cl bl al so parallel zu sich 
selbst, daB der Punkt Cl sich auf der Leerlaufcharakteristik bewegt; 
dann beschreibt der Punkt al die gesuchte Belastungscharakteristik. 
Diese stimmt mit der wirklichen jedoch nicht genau iiberein, weil 
A Wr nicht konstant bleibt. Bei ungesattigtem Eisen bekommen wir 
zu kleine, und bei hohen Sattigungen des Eisens etwas zu groBe 
Werte von P. 

Hat man als Abszissen die Amperewindungen ill w,. aufgetragen, 
so sind die Amperewindungen AWr , welche die Ankerriickwirkung 
kompensieren, gleich bl cl zu machen. 

Bei dieser Konstruktion der Belastungscharakteristik ist auch 
die Wirkung der KurzschluBstrome in den von den Biirsten 
kurzgeschlossenen Spulen auf das Feld zu beriicksichtigen. Wie im 
Abschnitt 94 gezeigt ist, wirkt bei ein'em Generator ein die Kommu
tierung verzogernder Zusatzstrom entmagnetisierend, ein die Kom
mutierung beschleunigender Zusatzstrom magnetisierend. Bei Be
lastung hat man gewohnIich Unterkommutierung und ea wird daher, 
infolge der entmagnetisierenden Wirkung der Kurzachlu13strome, P 
etwaa kleiner, ala die Konstruktion ohne Beriicksichtigung der Zu
satzstrome ergeben wiirde. 
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Hat man die Leerlaufcharakteristik und die Belastuhgscharak
teristik an einer Maschine experimentell aufgenommen, so laBt sich 
hierausruckwii.rtB die Ankerruckwirkung berechnen. 

Der Anker- und Bui'stenubergangswiderl!tand mussen aus einer 
vorhergegangenen Messung bekannt seine Addiert man zu der Be
lastungscharakteristik den Spannungsabfall J Btl, + 2.1 P = e f (Fig.406), 
80 erhii.lt man die Kurve der bei Belastung induzierten EMK E = f (i .. ). 
Die Strecken, welche auf Para.llelen zur Abszissenachse von der 
Leerlaufcharakteristik Eo und dieser E-Kurve abgeschnitten werden, 
geben dann bei den verschiedenen Sattigungen den Erregerstrom bzw. 
die Amperewindungen AWr , welche die Ankerruckwirkung kompen
sieren. 

Will man die Ankerruckwirkung in Abhingigkeit yom 
Ankerstrom ermitteln, so hat man eine Anzahl Belastungscharak
teristiken fur verschiedene Strome aufzunehmen. 

Ebenso laBt sich der' EinfluB der Burstenverschiebung auf 
die Ankerruckwirkung ermitteln, indem man mehrere Belastungs
charakteristiken bei verschiedenen Burstenstellungen aufnimmt. 

c) Au8ereCharakterisiik. Die meisten Generatoren arbeiten 
mit 'Verinderlicher Belastung und as ist nur selten moglich, die 
Spannung mit der Belastung zu indern. Man stellt deswegen all
gemein die Forderung' an einen Generator, daB die Spannung bei 
den verschiedenen Belastungen und bei unverinderter Erregung 
moglichst konstant bleiben solI. Zur Beurteilung der Gute d.,s 
Generators in dieser Hinsicht dient die iu13ere Charakteristik, 
welche die Abhangigkeit der Klemmenspannung P yom Belastungs
strom J bei konstanter Umdrehungszahl und unverinderter 
Erregung darstellt. 

Est ist 
U mdrehungszahl konstant, 
Erregung konstant, 
Biirstenstellung konstant. 

Zu beobachten ist die veranderliche Klemmenspannung 

P= f(J) 

(Fig. 407),. indem man den Ankerstrom verschiedeneinstellt. 
Der gesamte Spannungsabfall nimmt nicht proportional J zu, 

sondem rascher, d. h. die Kurve kehrt ihre konkave Seite gegen die 
Abszi88enac~e. 

Die Gerade durch 0 stellt den Spannungsabfall im Anker und 
an den Bursten in Abhingigkeit von J dar. In Wirkliohkeit nimmt 
der Spannungsabfall im Anker und an den Bursten JBtI,+2.1P 
nicht proportional dem Strome zu, weil, \Vie im sechzehnten Kapitel 
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gezeigt, A P bei Kohlenbiirsten und groBeren Stromdichten nahezu 
konstant bleibt. 

Der Einfachheit halber nehmen wir hier und. im folgenden 
jedoch an, daB der Spannungsabfall dem Strom proportional sei. 

Wenn man die Werte. JR,,+ 2AP zu den entsprechenden Or
dinaten der auBeren Charakteristik addiert, so bekommt man die 
innere Charakteristik, d. h. die im Anker induzierte EMK E in Ab
hangigkeit vom Belastungsstrome J. Die Ordinatendifferenz zwischen 
der Horizontalen und der inneren Oharakteristik gibt uns den 
durch die Ankerriickwirkung verursachten Spannungsabfal1 . 
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Fig. 407. lunare und auBere. Charakteristik eines fremderregten Generators. 

Mit Hilfe der Leerlaufcharakteristik kann man die auBere 
Oharakteristik fiir eine gegebene Erregung, z. B. inl angep,ahert 
konstruieren. Wir tragen OA = inl ab (siehe Fig. 408) und ziehen 
durch A eine Parallele zur Ordinatenachse. Nun berechnen wir fiir 
einen bestimmten Strom J l das zugehOrige A w,. (siehe Seite 186), 
ferner den Spannungsabfall J l R" + 2 A P und bilden das Dreieck 
cl bl al , wo 

cIbl = AW,. und blal = JlR,,+ 2L1P ist. 

Aal ist dann die dem Strom J l entsprechende Klemmenspan
mmg. lndem wir A al als Funktion von Jl links von der Ordinaten
achse auftragen, erhalten wir einen Punkt Ql der auBeren Oharak
teristik. Um diese Konstruktion fiir weitere Punkte moglichst ein
fach zu gestalten, nehmen wir an, daB sich A W,. ebenso wie der 
Spannungsabfall proportional dem Bela.stungBBtrom andere. Dies 
ist nicht ganz richtig, aber fur die Werte oberhalb des Knies der 
Leerlaufcharakteristik erhiilt man unter dieser Annahme Kurven, 
die mit 'den experimentell ermittelten auBern Charakteristiken gut 
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iibereinstimmen. Da die Anderung von cl bl und bl al proportional 
dem Belastungsstrome J vor sich geht, so verandert sich· auch cl 0 1 

proportional mit J; infolgedessen verscbiebt sich beim Verandern des 
Belastungsstromes die Gerade cl a l parallel zu mch selbst. 

Wir erhalten nun einen weiteren Punkt der auSeren Charak
teristik, indem wir auf der Leerlaufcharakteristik einen beliebigen 
Punkt, z. B. cg , annehmen, durch ihn eine Parallele zu cl al ziehen 
und sie zum Schnitt mitder Geraden AO bringen. Wegen der Pro
portionalitat von· cg all mit dem Belastungsstrome J konnen wir letz
teren fiir cgag rechnerisch oder graphisch leicht bestimmen; er sei J~ 
Aa2 stellt uns die Klemmenspannung dar, welche dem Belastungs
strome Jg entspricht. 

£ 

p 

j __ =t.l~I=="'='II.:+=2=tJ'p==J.~, ==::;:;;;;;;;;;;;;;;;;;;"~~-------AL--i" 
Fig.408. Konstruktion der a.uBeren Charakteristik eines fremderregten Generators. 

Wir tragen nun links von der Ordinatenachse die Klemmen
spannung als Funktion von J'J auf und erhalten so den Punkt QII 
der auGeren Charakteristik. Durch paralleles Verschieben der 
Geraden ~a\l konnen wir auf diese Weise beliebigviele Punkte der 
auJ3eren Charakteriatik bestimmen. Wenn wir zuden Ordinaten 
Jl Ql bzw. J 2 Q2 die den Stromstarken J l und J\l entsprechenden 
Spannungsabfalle JRa + 2 L1 P addieren, so bekommen wir die 
Punkte Qt' und Q,/ der inneren Charakteristik. 

In die Fig. 408 ist eine Schar von Linien, langs welchen ver
schiedene Leistungen EJ konstant sind, eingezeichnet. Diese Linien 
sind aIle gleichseitige Hyperbeln, weil W = EJ = konstant ist. Mit 
Hilfe dieser Einteilung des Gebietes links von der Ordinatenachse 
konnen wir leicht die Anderung der abgegebenen Leiatung ersehen, 
wenn wir uns langs der auGeren Charakteristik bewegen. 

Die auGere Charakteriatik gibt uns vollstandigen AufschluG iiber 
das Verhalten der Generatoren bei zunehmender Belastung. Da die 
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Spahnung jedoch nahezu geradlinig mit der Belastung abnimmt, so 
genugt es in der Praxis meistens, die Anderung der Spannung bei 
Veranderung der Belastung von Leerlauf bis Vollast und umgekehrt 
zu bestimmcn. Hierbei geht 
man in beiden Fallen von del' 
Ilormalen Klemmenspannung P 
aus und liWt die Erregung wah
rend der Belastungsanderung 
unverandert bleiben. Diese 
Spannungsanderungen sind 
nicht in Volt, son del'll in Pro
zenten auszudriicken, weil hier, 
wie in der Technik ublich, nul' 
die prozentuale Anderung 
einen fur aIle verschiedenen 
FaIle unveranderlichen MaE
stab fur die Beurteilung dar
stellt. 

Diese Spannungsanderun
gen konnen wir, ohne die 

a 
r 

I 

o 
______ ~~._~_~~_,~jA~" 

Fig. 409. Berechnung der prozentuaJen 
Spannungsanderungen. 

auBere Charakteristik aufzuzeichnen, mit Hilfe der Leerlaufcharakteri
stik (Fig. 409) allein, wie folgt ermitteln. 

Die normale Klemmenspannung P ist durch die wagerechte 
Linie P P dargestellt. 1m LeerJauf bekommen wir diese Spannung 
bei ~er Erregung ~Ao' Wir zeichnen jetzt das Dreieck cba mit den 
Seiten cb=A W,. und ba=JRa·f· 21 P bei der normalen Volllaststrom
starke J/I und verschieben dieses Dreieck Iangs der Ordinate Ao a in die 
Lage C1 bi al , wo ci auf die Leerlaufcharakteristik zu liegen kommt. 

Der prozentuale Spannungsabfall bei Belastnng ist dann 

C a =a.;'}. 100 0 I 0 

aAo 
(186) 

Urn die Spannungserhohung zu ermitteln, verschieben wir da
gegen das Dreieck c b a langs der Abszisse P P in die Lage c2 b2 a2 ' 

wo c2 auf die Leerlaufcharakteristik zu liegen kommt. Bei Vollast ist 
demnach die Erregung 0 A It elforderlich. urn die Klemmenspannu~g P 
zu erzeugen. Entlasten wir nun den Generator, so steigt die Span
nung langs der Ordinate An a~ bis zum Schnittpunkt a3 mit der 
Leerlaufcharakteristik. 

Die prozentuale Spannungserhohung bei Entlastungist somit 

a a E. = 2 1.. 100 0/0 
a2 A" 

Arnold·la Cour. Gleichstrommaschine. I. 3. Auf!. 

(187) 

30 
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d) Regulierungskurve. Weil man mit Riicksicht auf die Her
stellungskosten eines Generators, diesen nicht so ausfiihren kann, daB 
der Spannungsabfall bei Belastung vemachlassigbar klein wird, und 
weil man andererseits" die Spannung meistens auf einem konstanten 
Wert halten will, muS. ma.n mit steigender Belastung die Erregung 
verstii.rken. Diese Verii.nderung des Erregerstromes mit der Be
lastung wird durch die Regulierungskurve (Fig. 410) dargestellt. 

Die Schaltung zur experimentellen Aufnahme der Regulierungs
kurve (Fig. 410) ist dieselbe, wie bei der Belastungscharakteristik 
(Fig. 405). 

Es ist Klemmenspannung konstant, 
Umdrehungszahl konstant, 
Ankerstrom veranderlich, 
Erregung veranderlich. 

Zu beobachten iet die Anderung des Erregerstromes 

i .. = f(J) 
bei zunehmender Belastung. 

Wir konnen die Regulierungskurve auch mit Hilfe der in Fig. 410 
aufgetragenen Leedaufcharakteristik konstruieren. SoIl die Spannung 

z. B. auf dem Wert P = 
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Fig. 410. ReguIierungskurven eines fremd
erregten Generators. 

115 Volt konstant gehalten 
werden, so ziehen wir die 
wagerechte Linie P P im 
Abstande 115 Volt von der 
Abszissenachse. Fiir einen 
beliebigen Strom Jl ermit
teln wir .A Wr = cl bl und 
~RIJ+2JP= blcl und 
verschieben dann das Drei
eck cl bl al langs der Leer
laufcharakteristik, bis der 
Punkt al a.uf die Linie P P 
zu liegen kommt. Aus Fig. 
410 geht hervor, daB die 
im Leerlauf erforderliche 
Erregung O.A bei Bela.
stung mit J1 Alnpere auf 
den Wert 0 ~ erhOht wer~ 
den muB, damit die Span
nung auf dem Wert P 
konstant bleibe. Um die 
bei Belastung mit J." Am-
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pere erforderliche Erregung 0 A2 zu ermitteln, verschieben wir die 
Linie cl a l parallel zu sich selbst und verandern gleichzeitig ihre 
Lange proportional der Anderung des Stromes, wodurch wir die 

- J: ----
Linie c2 a2 = j- C1 al bekommen. Weil die Strecken ca dem Strome 

1 

proportional sind, stellen sie den Strom J in einem gewissen MaB-
stabe dar. Tragen wir deshalb den Strom J in der Richtung der 
negativen Ordinatenachse auf, so konnen wir die Regulierungskurve 
in = ((J), wie aus der Figur hervorgeht, ermitteln. In dieser ist 
auch die Regulierungskurve fiir p' = 100 Volt aufgetragen. Aus 
diesen beiden Kurven geht hervor, da6 die Regulierungskurve urn 
so steiler ansteigt, je groBer die Sattigung wird. 

118. Die charakteristischen Kurven des Hauptschlufigenerators. 

a) Leerlaufcharakteristik. Da beim Hauptschlu6generator 
die Erregerwicklung vom Ankerstrom durchflossen wird, haben 
wir hier keine Leerlaufcharakteristik im eigentlichen Sinne dieser 
Bezeichnung. Die Leerlaufcharakteristik bildet jedoch auch 
hier die Grundlage fiir die Konstruktion der iibrigen charakteristi
schen Kurven, und wir konnen uns diese Kurve verschaffen, indem 
wir von einer fremden Stromquelle aus Strom nur durch die Haupt
schluBwicklung schicken und, wie bei dem fremderregten Generator, 
die im unbelasteten Anker induzierte EMK E in Abhiingigkeit von 
in bei konstanter Umdrehungszahl ermitteln. Hierbei ist zu beachten, 
daB der Widerstand der HauptschluBwicklung sehr klein ist und 
daB wir fiir die Erregung verhiiltnisma6ig viel Strom brauchen. 

b) Belastungscharakteristik. Beim Hauptschlu6generator gibt 
es keine Belastungscharakteristik, weil hier Anker und Erregeratrom 
identisch sind und nicht voneinander 
unabhangig reguliert werden konnen. 
Dagegen kann man beim Hauptschlu6-
generator Belastungscharakteristiken 
in derselben Weise aufnehmen wie 

~lllti 
die Leerlaufcharakteristik, d. h. durch Fig. 411. Schaltungsschema zur 

Aufnahme der ituJ3eren Charak· Fremderregung. 
c) AuBere Charakteristik. In 

dieser Kurve kommt das Charakte-

teristik eines HauptschluJ3. 
generators. 

ristische des Hauptschlu6generators zum Ausdruck. Da der ge
samte Ankerstrom zur Erregung der Magnete verwendet Wild, 
so mu6 mi t zunehmender Belastung der Maschine die im Anker 
induzierte EMK E und mit ihr die Klemmenspannung P zunehmen. 
In Fig. 412 sind die Leerlaufcharakteristik I, die innere Charakteri-

30'" 
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stik E = f(J), Kurve II, uud die alil3ere Charakteristik P = f(J), 
Kurve III, dal'gestellt. 

Fig. 411 gibt die Schaltung zur experimentellen Aufnahme der 
auGeren Charaktel'istik. Es ist 

Umdrehungszahl konstant, 
Biirstenstellung konstant. 

Zu beobachten ist die veranderliche Klemmenspannung 

P =- f(J), 

wenn del' Ankerstrom verschieden einreguliert wil'd. 

E _~/ ___ £., 

I 
--------~E 

I 
p 

--~----------------~---,' 

Fig. 412. Innere und auBere Charakteristik 
eines HauptschluBgenerators. 

Alle drei Kurven 
beginnen im gleichen 
Punkte 0', der wegen 
des remanenten Magne
t.ismus etwas hoher liegt 
als O. Mit zunehmen
dem Strome J steigen 
die Kurven an fangs 
ziemli.ch steil an; am 
schnellsten die Leer
laufcharakteristik, dann 
die inn ere Charakteri
stik und am tiefsten 
liegt die aul3ere Charak
teristik. 

ce ist der Span
nungsabfall infolge der 

Schwachung des Feldes durch die Ankerriickwirkung, e fist del' 
Ohmsche Spannungsabfall im Anker, in del' Hauptschlul3wicklung 
und an den Biirsten 

e f = J(Ra + Rh) +- 2 ;j P. 

e f nimmt annahernd proportional der Belastung zu. Die Klem
menspannung erreicht bald nach dem Knie ihren Maximalwert und 
fangt bei noch grol3erer Belastung an zu sinken. Wenn die Anker
riickwirkung groB ist, zeigt die innere Charakteristik ein ahnliches 
Verbalten; ist die Riickwirkung klein, so biegt sie erst spateI' abo 

Wir konnen die auBere Charakteristik leicht aus der Leerlauf
charakteristik konstruieren, wenn wir die Annahme machen, daB die 
Ankerriickwirkung sich proportional dem Belastungsstrome andere, was 
in WirkUchkeit nicht ganz der Fall ist.Nach Seite 84 berechnen wir fiir 
einen bestimmtenStrom J 1 die Amperewindungen AWr=AW,+.AWq , 

welche die Ankerriickwirkung kompensieren, ferner den Span-
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nungsabfall im Anker, an den Bursten und in der HauptschluBwick
lung. Mit diesen beiden GroBen bilden wir das rechtwinklige Dreieck 

( 
.) . . ) I j P d I. A l~ al bl cl Flg.413" wo al b1 = Jl (Ra -t RhT · 2. un' Ul c1 = ----;;---

h 

ist. Wenn der Belastungsstrom J1 zu- oder abnimmt, so andern 
samtliche Seiten ihre Lange proportional mit J1 ; dabei verschiebt 

f.' I I.;, 
sich das Dreieck so parallel zu 
sich selbst, daB der Punkt c1 sich 
auf del' Leerlaufrharakteristik be
wegt, wah rend del' Punkt a1 die 
auBere Charaktel'istik beschl'eibt. 
Die Konstruktion derselben kann 
nun in sehr einfacher Weise er
folgen. Wir ziehen durch Al eine 
Parallele zu c1 at und tragen von 
Al aus Al OI = (/1 C1 abo Hierauf 
verbinden wir 01 mit O. Um nun 
fUr einen beliebigen Strom J den 
zugehorigen Punkt der auBeren 
Charakteristik zu tinden, verfahren 
wir folgendermaBen. Wir tragen auf 
del' J- Achse den Strom J = 0 A 

11 

I 
I 

~_=Ul __ 1' 

~==----~'---'P-~--J 
() 

Fig. 413. Konstruktion der auBeren 
Charakteristik eines HauptschluB

generators. 

ab, ziehen durch A eine Parallele zu Ai 01 und bekommen den 
Punkt O. Indem wir nun das Parallelogramm OcaA bilden, erhalten 
wir in a den gesuchten Punkt del' iiuBeren Charakteristik. Die so 
erhaltene Kurve stimmt mit del' wirklichen au Bern Charakteristik 
nicht ganz iiberein; fur kleine Sattigungen des Magnetsysterns erhalten 
wir zu kleine, fiir groBe Siittigungen zu groBe Werte del' Klemmen
spannung, weil die entrnagnetisierende Wirkung del' Querampere
windungen A Wq schneller als proportional mit J zunimmt. 

1st fUr eine Umdrehungszahl, z. B. n, die auBere Charakteristik 
P = f(J) bekannt, so konnen wir die iiuBere Charakteristik fijI' 

irgendeine andere Urndrehungszahl, z. B. n', aus diesel' ableiten. Fur 
einen bestirnmten Ankerstrorn ist das Feld konstant; folglich ver
halten sich bei demselben Ankerstrorne die im Anker induzierten 
EMKe E wie die Umdrehungszahlen 

E' n' P'+J(Ra+Rh)+2JP 
E=r;= P+J(Ra+Rh)+2L1P' 

, 
woraus P'=: [P+J(Ra+Rh)+2JP]-[.T(Ra+Rh)-t-2,JP] 

odeI' P'= ;:' r-(1-~) [J(Ra+R,,) +2tJ1>]. 
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Wenn wir graphisoh verfahrim wollen, so miissen wir aus der 
P-Kurve zuerst die innere Charakteristik bestimmen; hieraus ermit
teln wir JjJ' =; f(J), subtra.hieren von dieser Kurve den Spannungs
abfall J (Ra + Bh) + 2 J P und erhalten so die gesuohte auBere Cha
l'akteristik fiir die Umdrehungszahl '11.'. 

119. Die charakteristischen Kurven des Nebenschlu8generators. 

a) Leerlanfcbarakteristik. Beim NebenschluBgenerator konnen 
wir zwei Falle untersoheiden: 

1. Leerlaufcharakteri8tik bei Fremderregung, 
2. " " Selbsterregung. 
Fiir die Aufnahme der letzteren ist in Fig. 414 das Schaltungs

schema gegeben; der Anker ist nicht mehr stromlos, sondem es BieBt 

.!IE A 

Fig. 414. Schaltungsscbema 
zur Aufnahme der Leer

laufcharakteristik. 

in ihm der Erregerstrom. Da dieser sehr klein 
ist, etwa 2 bis 3 % vom Hauptstrom, so ist 
der Spannungsabfall im Anker so gering, 
daB er. vemachlassigt werden kann; die hei
den Leerlaufcharakteristiken fallen somit zu
sammen. Foiglich haben die auf S. 457 
iiber die Leerlaufcharakteristik einer fremd
erregten Maschine gemachten Bemerkungen 
ohne weiteres auoh hierGiiltigkeit. 

Ein NebensohluBgenel'ator fltngt doch erst an sich selbst zu er
regen, wenn der Widerstand im Erregerkreise so klein gemacht 
worden ist, daB die Gerade Oa (~"'ig. 417) die Leerlaufcharakteristik I 
schneidet; denn erst dann wird im Anker eine geniigend groBe ° EMK 
induziert, um den fiir die Erzeugung des Feldes notigen Erreger
strom durch den Erregerkreis zu treiben. - Wenn man den Wider
stand des Erregerkreises so groB m,acht, daB die Qerade Oa mit dem 
unteren geradlinigenTeil der Leerlaufcharakteristik zusammenfallt, 
so wiirde die Klemmenspannung versohwinden, wenn kein remanf;lnter 
Magnetismus vorhanden ware. 

b) Belastungscbarakteristik. Die Belastungscharakteristik kann 
80wohl bei Fremderregung als auch bei Selbsterregung aufgenommen 
werden. Die beiden Kurven weichen aber so wenig voneinander ab, 
daB sie praktischO als identisch angesehen werden diirfen; es kann 
daher auf das S.459 u. f. tiber die Belastungsoharakteristik Gesagte 
verwiesen werden. 

c) Die auBere Cbarakteristik des NebenschluBgenerators er
halten wir, wenn wir die Maschine bei konstantem Widerstand des 
Erregerkreises und konstanter Umdrehungszahl stufenweise belasten. 
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Aus dieser Kurve kann man das charakteristische Verhalten des 
NebenschluBgenerators erkennen. In Fig. 416 ist die auGere Charak
teristik bei Fremderregung I, die auBere Charakteristik III P = f (J) 
lUld die innere Charakteristik II E = f(J) bei Selbsterregung auf
gezeichnet. Filr die Au£nahme der Kurve III ist in Fig. 415 das 
Schaltungsschema angegeben. 

Es ist Umdrehungszahl konstant, 
Erregerwiderstand konstant, 
Biirstenstellung konstant. 

Zu beobachten ist die veranderliche Klemmenspannung 

P= f(J), 

wenn der Ankerstrom geandert wird. 

Die auBere Charakteristik bei Selbsterregung, Kurve III (Fig. 416), 
fant mit zunehmender Belastung rascher ab als die auBere Charak
teristik bei Fremderregung, Kurve I. Der 
Grund hierfUr liegt darin, daB bei Selbst
erregung und konstantem NebenschluBwider
stand der Erregerstrom ill nicht wie bei 
der Fremderregung konstant bleibt, sondern 
entsprechend dem Spannungsabfall im An
ker abnimmt. Fiir eine bestimmte Strom
starke, die sogenannte kritische Stromstarke, 
kehrt die auGere Charakteristik sich um, ver
lauft, wenn wir den auBeren Widerstand 
noch mehr verkleinern, riickwarts und 
I'chneidet bei KurzschluB der Klemmen die 
Abszissenachse im Punkte 80 , Hatte die 

A DIY 

1<'ig. 415. Schaltungsschema 
zur Aufnahme der iiuJ3eren 
Charakteristik eines Neben-

schlullgenerators. 

Maschine keinen remanenten Magnetismus, so ware bei KurzschluB 
der Klemmen J = 0, d. h. i~ diesem Falle wiirde die auBere Charak
teristik nicht durch 8 0, sondern d:urch 0 gehen. 

Die auBere Charakteristik ist keine eindeutige Kurve; denn' fUr 
einen bestimmten Wert von· J ergeben sieh zwei Werte von P. Aua 
dieser Kurve ist ferner noch ersichtlich, daB die N ebensehluBmasehine 
im Kurzsehlu13 nieht Ge£ahr lauft zu verbrennen, da die Stromstarke 
fUr R = 0 auf einen kleinen Wert heruntersinkt, und zwar gilt dies 
um so mehr, je groBer die Ankerriiekwirkung ist. Mit Hil£e der 
auBeren Charakteristik laBt sieh die inn ere Charakteristik, Kurve III, 
(Fig. 416) konstruieren, indem man jeweils zu P den zugehorigen 
Spannungaabfall J Ra + 2 J P addiert. In Fig. 416 bedeutet c f den 
gesamten Spannungsab£all der Maechine vom Leerlauf bis zur Be
lastung J; ef stellt den ~pannungsabfall JRCI+ 2,jP und ce den 
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Spannungsabfall infolge der Ankerruckwirkung und der Verkleinerung 
von in dar. 

Konstruktion der auBeren Charakteristik. Die Abnahme 
von in geschieht proportional mit P. Bezeichnet Rn den Widerstand 
des Erregerkreises, so ist fUr aile Belastungen 

. PdP 
In = 71: 0 er 7~ = R .. = tg a = konstant. 

ti in 

Die Gerade Oa (Fig. 417) stellt somit die Klemmenspannung 
in Abhangigkeit von der Erregung dar. Mit Hilfe der Geraden 
Oa und der Leerlaufcharakteristik konnen wir die auBere Charak
teristik mit groBer Annaherung konstruieren. Fur einen bestimmten 

c 

8IJ 

r--: t-==: t::::: 1=1 t::f::::: r4 t-L- t--t---t-'0 I --rr h:-K 
IP\ 

J()Q 

-I- J 
.,/ 'i' 

~ 

:---:::: V 
'0 

I---~ -1--- 1J]l,.+ W' 
I----

() S 10 15 10 2S so IS 40 41 so IIJ 

Fig. 416. Innere und auBere Charakteristik eines NebenschluBgenerators. 

Strom J 1 berechnet man das Dreieck abc, wo ab = J1Ra+ 2LJp 

und b c = A Wr ist. Wir wollen· nun hier auch wieder die verein 
wn 

fachende Annahme machen, daB 2 .d P und A Wr sich proportional 
dem Belastungsstrom J andern; infolgedessen ist dann c a auch 
proportional mit J und hat fUr alle Werte von J dieselbe Richtung. 
U m nun die zwei Werte von P, die dem Strome J 1 entsprechen, zu 
erhalten, ziehen' wir durch c die Parallele zu Oa und erhalten die 
Schnittpunkte c1 und c2 • Durch diese Punkte c1 und c2 legen wir 
zwei Parallelezu c a; die Schnittpunkte a1 und a2 mit der Geraden 
Oa sind dann die gesuchten zwei Klemmenspannungen. Wir erhalten 
weitere Punkte der auBeren Charakteristik; indem wir die Gerade c1 a1 

parallel zu sich selbst verschieben; ihre Lange ist ein direktes Mae 
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fiir die GroGe des Stromes, und der Schnittpunkt mit der Geradell 
o a gibt die zugehOrige Klemmenspannung an. Die kritische Strom
starke erhalt man, wenn man parallel zu 0 a die Tangente an die 
Leerlaufcharakteristik legt und durch den Beriihrungspunkt eine 
Parallele cm a", zu c a zieht. Links von der Ordinatenachse sind die 
gefundenen Werte von Pals Funktion von J aufgetragen, Kurve II; 
auGerdem ist zum Vergleich Iloch die experimentell ermittelte auGere 
Charakteristik, Kurve III, aufgezeichnet. Anfangs fallen beide Kurven 
zusammen; bald nach der normalen Belastung gehen sie jedoch aus
einander, indem die konstruierte Charakteristik ra::;cher abbiegt als 
die experimentell aufgenommene. Die Ursache hierfiir liegt in der 
Ankerriickwirkung, die in der Nahe des Knies rascher abnimmt, als 
wir angenommen haben. Da aber nur die Kenntnis des oberen Teiles 
der auGeren Charakteristik praktischen Wert hat, so darf die Kon
struktion als geniigend genau betrachtet werden. 

----------120 

!()O- --

8U 

--- (10 

J M 10 JS 3f) 25 ZU 15 IU S 
A 

~-'ig. 417. Konstruktion der iiu13eren Charakteristik eines Nebenschlu13generators. 

Aus der Konstruktion der auGeren Charakteristik ist ersichtlich, 
daG der maximale Strom a", c'" bei gegebener Erregung 0 A um so 
gr6Ger und der Spannungsabfall um so kleiner wird, je starker die 
Maschine gesattigt ist. Bei zu schwach gesattigten Maschinen kann 
der SpannungsabfaU so groG werden, daG die normale Strom starke 
nicht erhalten wird, wenn man die Erregung entsprechend der nor
malen Klemmenspannung bei Leerlauf einstellt. 

Beim NebenschluGgenerator geniigt es ebenfalls, fiir die meisten 
praktischen I!'alle nur die Spannungsanderungen bei Veranderung der 
Belastung von Leerlauf bis Vollast und umgekehrt zu bestimmen. 
Auch hier geht man in beiden Fallen von der normalen Klemmen
spannung P aus, dagegen laGt man hier den Widerstand des Er
regerkreises wabrend der Belastungsanderung unverandert bleiben. 
Der Erregerstrom andert sich also hier proportional der Spannung 
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Diese Spannungsanderungen konnen auch hier mit Hilfe der 
Leerlaufcharakteristik (Fig. 418) wie folgt ermittelt werden. 

c Die normale Klemmen-

E 

1 

A A A. A 
o 
Fig .. 418. Berechnung der Spannungs

iinderungen eines NebenschluBgenerators. 

spannung P ist durch die 
wagerechte Linie P P dar
gestellt. 1m Leerlauf be
kQmmen wir diese Spannung 
bei der Erregung 0 Ao' Wir 
zeichnen jetzt das Dreieck 
cba mitdenSeitencb=Aw,. 
und ba = JR,,+2.1P bei 
der normalen Vollaststrom-
starke J,I' Wir verschieben 
nun dieses Dreieck langs 
der Linie a 0, welche die 
Abhangigkeit des Erreger
stromes von der KlemlI\en
spannung bei unverandertem 
Erregerwiderstand darstellt, 

in die Lage ci bi al , wo ci auf die Leerlaufcharakteristik zu liegen 
komrnt. Hierbei sinkt die Erregung auf den Wert OAl' 

Del' prozentuale Spaunungsabfall bei Belastung 1st dann 

_ Aoa-A1at 0' 
ca - 100 10 

Aoa 
(188) 

Urn die Spannungserhohung zu ermittein, versehieben wir da
gegen das Dreieek c b a langs der Abszisse P P in die Lage c2 b2 a2 , 

wo c2 auf di~ Leerlaufcharakteristik zu liegen kornrnt. Bei Vollast ist 
dernnach die Erregung 0 A2 erforderlieh, urn die Klernrnenspannung P 
zu erzeugen. Entlasten wir nun den Generator, so steigt die Span
nung langs der Linie Oa2 bis zum Sehnittpunkt a3 mit der Leer
laufeharakteri~tik. Hierbei steigt die Erregung auf den Wert 0 A3 . 

Die prozentuale Spannungserhohung beiEntlastung ist dann 

Die Spannungsanderungen des NebensehluBgenerators sind, wie 
wir sehen, groBer als die des fremderregten Generators, weil der 
Erregerstrorn hier nieht konstant bleibt, sondern sieh in demselben 
Sinne andert wie die Spannung. Wir haben also eine kumulative 
Wirkung. 



Die charakteristischen Kurven des N ebenschluBgenerators. 475 

d) Regulierungskurve. Die Regulierungskurve des Neben
schluBgenerators stellt die Abhangigkeit des Erregerstromes in yom 
Belastungsstrom J bei konstanter Klemmenspannung dar, in = ((J). 
Es gilt also hier das gleiche, was liber die Regulierungskurve der 
fremderregten Maschine auf S. 466 gesagt ist, wenn man den geringen 
Spannungsabfall vernachliissigt, welcher durch die Anderung des Er
regerstromes verursacht wird. Das 
Verhaltnis der Erregung bei Vollast 
zur Erregung bei Leerlauf gibt auch 
hier ein MaB fiir die erforderliche 
Nachregulierung. 

e) Klemmenspannung bei Leer
lauf als Funktion der Umdl'ehungs
zahl. In :Fig. 419 ist die Leerlauf
cbarakteristik eines N ebenschluBgene
rators £iir die Umdrehungszahl n ge
zeigt. Aa sei die Spannung, welche 

£ 

1 

sich einstellt, wenn die Maschine Fig. 419. 

normal erregt ist. Sinkt n auf n', so 
geht Aa in A1 a/ iiber. Es verhalt sich nun: 

oder , 
n 

A1 a/= - Alai 
n 

und 
n 

Aa2 = -, Aa. 
n -

o n 

_-t"'-n' 

Den Punkt a/ kann man auch erhalten, ohne daB man die 
Leerlaufcharakteristik fiir die Umdrehungszahl n' ermittelt, wir berech
nen dann A a2 und verbinden a und a2 mit O. Vom Schnittpunkt a1 

fallen wir ein Lot auf die Abszissenachse und bekommen so den ge
suchten Punkt a/ Indem wir n'verandern, jedesmal Aa2 ausrechnen 
und die angegebene Konstruktion wiederholen, erhalten wir fiir die ver
schiedenen Umdrehungszahlen die zugehorigen Klemmenspannungen. 
In Fig. 420 ist dies durchgefiihrt und die Klemmenspannungen als 
Funktion von n aufgetragen. 

Ware kein reman enter Magnetismus vorhanden, so wlirde die 
Umdrehungszahlkurve nicht in den Nullpunkt auslaufen, sondern die 
x-Achse etwa im Punkte n = 500 schneiden. Diese Umdrehungs
zahl nennt man die tote Umdrehungszahl des NebenschluB
generators, weil bci dieser die Maschine aufhort Spannung zu geben. 

Die Schaltung zur Aufnahme dieser Kurve ist dieselbe wie 
bei der Aufnahme der Leerlaufcharakteristik mit Selbsterregung 
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(Fig. 414), wobei der Regulierwiderstand des Nebenschlu13kreises 
kurzgeschlossen oder unveriindert bleibt. 

f l' 
zw / 

11 

71111 

n-

Fig. 420. Die Abhangigkeit der Leerlaufsspannung eines NebenschluB
generators von der Umdrehungszahl. 

Es ist der Nebenschlu13widerstand konstant zu haIten, wiihrend 
die bei veranderlicher Umdrehungszahl auftretende Spalmung 

E = f(n) 
beobachtet wird. 

Die tote U mdreh ungszahl liegt urn so hoher, je gro13er der 
Widerstand der Erregerwicklung ist. In Fig. 420 liegt sie bei ca. 500 Um
drehungen, wo die gestrichelte Fortsetzung der Charakteristik die 

E 

~-I----r- n' 

Fig. 421. 

Abszissenachse schneidet. 

e) Klemmenspannung 
der belasteten l\laschine 
bei veranderlicher Urn
drehungszahl. In Fig. 421 
sind drei Leerlaufcharak
teristiken aufgezeichnet; 
die eine fUr die Umdre
hungszahl n ist die ge
gebene, wiihrend die an
dern fur die U mdrehungs
zahlen n' bzw. n" aus die
ser konstruiert sind. Bei 
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Leerlauf geht, wenn die Umdrehungszahl n auf n' herabsinkt, die 
Klemmenspannung Aa in A' a' uber, und wenn die Umdrehungszahl 
von n auf n" sinkt, steigt die Klemmenspannung Aa auf A" al/. 

Wenn die Maschine belastet wird und die Umdrehungszahl n 
auf n' sinkt, so verfahren wir zur Ermittlung der Klemmenspannung 
folgendermaBen: 

Wir bestimmen zuerst den Punkt a', hierauf wenden wir fur 
die Leerlaufcharakteristik, welche der Umdrehungszahl n' entspricht, 
dieselbe Konstruktion an, die fruher (Fig. 417) fur die auBere Cha
rakteristik angegeben wurde. Wir ziehen parallel zu ca die Gerade 
c/ a./ Aus der Lange von c/ at' ergibt sich der Belastungsstrom J, 
die zugehorige Klemmenspannung ist a/ A/. Indem man die Gerade 
parQJ.lel zu sich selbst verschiebt, kann fur jede beliebige Belastung 
die entsprechende Klemmenspannung bei der Um-drehungszahl n' 
gefunden werden. 

f) Selbsterl'egnng eines NebenschluBgenerators. Treibt man 
einen NebenschluBgenerator mit normaler Umdrehungszahl bei offenem 
Erregerstromkreis an, so gibt er eine Spannung, die nur yom 
remanenten Magnetismus herruhrt. SchlieBt man nun den Strom
kreis der Erregerwicklung, so erzeugt diese Spannung einen Strom, 
der die Erregung verstarkt. Trotzdem kommt es, besonders bei 
kleinen Maschinen, mitunter vor~ daB die Maschine sich nicht weiter 
erregt. 

Es beruht dies oft darauf, daB der tJbergangswiderstand der 
Biirsten, infolge vorstehenden Glimmers, Verschmutzung des Kom
mutators oder dergleichen, zu groB ist. Ein voriibergehendes krii.f
tiges Anpressen der Biirsten geniigt daher meistens zur Einleitung 
der Selbsterregung. 

120. Die charakteristischen Kurven des Doppelschlu8generators. 

a) Leerlaufcharakteristik. Diese ist identisch mit der Leer
laufcharakteristik eines NebenschluBgenerators; denn bei Leerlauf ist 
die HauptschluBwicklung stromlos. 

b) Belastungscharakteristik. Die experimentelle Aufnahme der 
Belastungscharakteristik geschieht hier wie beim NebenschluBgene
rator, indem wir bei konstanter Umdrehungszahl den Generator 
mit einem konstanten Strom belasten und die Klemmenspannung in 
Abhangigkeit yom Erregerstrom beobachten. 

Die Be re c hn u ng der Belastungscharakteristik geschieht mit 
Hilfe der Leerlawcharakteristik, wie in Fig. 422 gezeigt. 

Etwa bei der normalen Spannung berechnen wir A Wr fur einen 
gewissen Strom J und ziechen die wagerechte Strecke cb , AWr 
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nach rechts von der Leerlaufcharakteristik aus. Dann tragen wir 
in entgegengesetzter Richtung von AWr die dem Strome J ent
sprechenden HauptschluBamperewindungen .A Wh = bbl ab und be
kommen den Unterschied dieser beiden Amperewihdungen A w;. - A Wr 
a1s die Strecke c bl = b bl - c b. Von bl aus tragen wir die Strecke 
b1a=J(Ra+Rh)+2L1P nach unten ab und bekommen somit den 

Fig. 422. Belastungscharakteristik eines 
DoppelschluBgenerators. 

Stromstarken J1 , ~ und J s eingezeichnet. 

Punkt a auf der Be
lastungscharakteristik. 
Unter der nicht ganz 
zutreffenden Annahme, 
daB .A Wr konstant sei, 
bekommen wir jetzt 
die Belastungscharakte
ristik als Ort des Punk
tes a, wenn wir das 
Dreieck cbl a parallel zu 
sich selbst verschieben, 
indem wir den Punkt c 
langs der Leerlauf
charakteristik gleiten 
lassen. 

In Fig. 422 sind 
noch einige Belastungs
charakteristiken fiir· die 
der Reihe nach kleiner 
werdenden konstanten 

c) Die iiuiere Charakteristik des DoppelschluBgenerators er
halten wir in derselben Weise wie beim NebenschluBgenerator. Fiir 
die Aufnahme der auBeren Charakteristik gilt das Schaltungsschema 
Fig. 423. 

Es ist: Umdrehungszahl konstant, 
Widerstand des NebenschluBkteises konstant, 
Biirstenstellung konstant, 
Strom veranderlich, 
Klemmenspannung veranderlich. 

Zu beobachten ist die Klemmenspannung P in Abhangigkeit 
vom Belastungsstrom J. 

Durch die HauptschluBwicklung wird die Erregung proportional 
der Belastung verstarkt. Durch die Wahl der Windungszahl der 
HauptschluJ3wicklung konnen wir deren Wirkung so anpllossen, daB 
einerseits die Ankerriickwirkung kompensiert und anderseits die in-
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duzierte EMK angenahert proportional dem Ohmschen Spannungs
abfall erhoht wird. Wir bekommen dann eine angenahert konstante 
Spannung an den Klemmen der Maschine. In vielen Fallen ist 
aber eine konstante Spannung nicht an den Maschinenklemmen, 
sondern in einem entfernten Speisepunkt erwiinscht. Auch dies kann 
mit dem DoppelschluBgenerator angenahert erreicht werden, indem 
man die HauptschluBwicklung mit 
so vielen Windungen au sfiihrt , daB 
die induzierte EMK angenahert 
proportional der Summe der Span
nungsabfalle im Anker, in der 
HauptschluBwicklung, unter den 
Biirsten und auch in der Spei
seleitung, d. h. proportional 
J(Ra+Rh)+2L1P+JR. erhoht 
wird. In diesem Fall interessiert 
uns Bowohl die Klemmenspannung, 

HE 

HE 

Fig. 423. Schaltungsschema zur 
Aufnahme der iiuBeren Charakteri
stik eines DoppelschluBgenerators. 

an welche die NebenschluBwicklung angeschlossen ist, als auch die 
Spannung im Speisepunkt in Abhangigkeit von der Belastung. Diese 
beiden Kurven konnen wir mit Hilfe der Leerlaufcharakteristik 
(Fig. 424) wie folgt konstruieren, und es ist in dieser Figur die Leer
laufcharakteristik eines gewohnlichen NebenschluBgenerators, 
der nachtraglich mit einer HauptschluBwicklung versehen worden ist, 
aufgetragen. 

Der Widerstand der NebenschluBwicklung sei auf einen der 
N eigung der Gerade 0 a entsprechenden Wert einreguliert, so daB 
wir im Leerlauf die Klemmenspannung P = 110 Volt bekommen. 
Wir tragen nun den Belastungsstrom langs der negativen Ordinaten
achse auf und ermitteln die bei z. B. der Stromstarke 0 F.~ = 48 AmperE 
vorhandenen HauptschluBamperewindungen A Wh = Fa Ba . Diese 
Amperewindungen sind dem BelastungBstrome J proportional und 
konnen deshalb durch die Gerade 0 Ba dargestellt werden. Wir 
berechnen nun die riickwirkenden Amperewindungen A Wr bei der 
Stromstarke OFa und bei einer etwas hOheren Spannung als P. Wir 
ziehen A Wr = Fa C3 von A Wh ab und erhalten somit die vom Be
lastungsstrom J insgesamt hervorgerufenen Amperewindungen Fa C3 

= A Wh - A Wr Unter der Annahme, daB A Wr dem Belastungs
strome proportional sei, werden diese resultierenden Amperewindungen 
durch die Gerade OCa dargestellt. Mit Hilfe dieser Geraden finden 
wir die den fiinf Belastungen 0 F entsprechenden, vom Belastungs
strom hervorgerufenen Amperewindungen ~A. Diese Ampere
windungen addieren wir nun zu den Amperewindungen der Neben
BchluBwicklung und bekommen die Summe alIer im Generator vor-
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handenen Amperewindungen ala die mit Oa parallelen Linien Al a1 , 

A..a2 usw. Die Klemmenspannung Pg des Generators ermitteln wir 
jetzt, iIidem wir die jeder Belastung entsprechenden Spannungs
abfiille J (B a + Bh) + 2 LI P ala die vertikalen Lillien b1 aI' bg a2 usw. 
zwischen der Leerlaufcharakteristik und den Linien A.i aI' .Ag all usw. 
einpassen. Wenn wir nun von Pg die jeder Belastung entsprechenden 
Spannungsabfiille in der Speiseleitung J B, gleicha1 a/, all ag ' usw. 
abziehen, bekommen wir die Spannung im Speisepunkt P8 • SchlieB
lich tragen wir die Punkte a, und a' in Abhiingigkeit vom Belastungs-
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Fig. 424. lnnere und iiuBere Charakteristik eines DoppelschluBgenerators. 

stromeJ links von der Ordinatenachse auf und erhalten somit die 
gesuchte Abhiingigkeit der Spannung Pg am Generator und der 
Spannung P8 im Speisepunkt von der Belastung. 

Wieaus Fig.424 hervorgeht, ist die Spannung im Speise
punkt in diesem FaIle nur einigermaBen konstant, denn die 
Spannung steigt mit zunehmender Belastung anfii.nglich an, bis sie 
bei etwa 1/4 -Last 10 010 groBer als P = 11 0 Volt wird, und sinkt 
dann, bis sie bei l/1-LaRt 10 0/0 kleiner alsP wird. Diese recht 
betrachtlichen Abweichungen von dem erwiinschten konstanten Wert P 
werden durch den gekriimmten Verlauf der Leerlaufcharakteristik 
hervorgerufen. 
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Weil die Amperewindungen OA des Belastungsstromes, wie auch 
die Spannungsabfalle ba und aa' proportional der Belastung zu
nehmen, ist es aus Fig. 424 leicht ersichtlich, daB wir eine 
konsta.nte Spannung im Speisepunkt erhalten wiirden, wenn. die 
Leerlaufcharakteristik oberhalb des Punktes a als eine gerade Linie 
yerlaufen wiirde. 

Man kann nun durch geeignete Konstruktion der Maschine 
einen solchen Verlauf der Leerlaufcharakteristik erzielen, indem man 
ein sehr kurzes Stiick des Kraftlinienweges stark, die iibrigen Teile 
schwach sattigt. Es geschieht dies z. B. dadurch, daB man nur die 
Zahne stark sattigt. Noch besser ist es, die Magnetkerne, wie 
in Fig. 425 gezeigt ist, mit einer Aussparung zu versehen. In 
Fig. 426 ist die Leerlaufcharakteristik einer nach 
dem letzten Verfahren ausgefiihrten Maschine 
aufgetragen. Bei schwachem Felde sind samt
Hche Eisenteile so schwach gesattigt, daB die 
Amperewindungen fiir das Eisen vernachlassigt 
werden konnen. Diese dienen deshalb haupt
sachlich dazu, das Feld durch den LuftspaIt zu 
treiben und die Leerlaufcharakteristik steigt in-
folgedessen zuerst geradlinig an. Das Eisen an Fig. 425. Haupt-
beiden Seiten der Aussparung wird nUn bald ge- pol mit Aussparung. 
sattigt und schon etwas unter der normalen Span-
nung ist die Sattigung dorl so hoch, daB fiir dieses kurze Stiick von 
nun ab beinahe ebenso viele Ampf'rewindungen erforderlich sind, 
wie wenn die ganze Aussparung aus Luft bestehen wiirde. Die 
Leerlaufcharakteristik geht deshalb in eine andere Gerade mit 
einer kleineren Neigung iiber, welche dem mit der Aussparung ver
groBerlen Luftspalt entspricht. Sic setzt als eine Gerade so lange 
fort, bis die Sattigung in den Zahnen und in den iibrigen Eisen
teilen anfangt sich bemerkbar zu machen. Aus Fig. 426 ist 
ersichtlich, daB wir mit einem solchen Generator eine im Speise
punkt fast konstante Spannung bei allen vorkommenden Belastungen 
erreichen konnen. Allerdings haben wir hierbei die Abweichungen 
von der geradlinigen Abhangigkeit der A Wq von der Belastung ver
nachlassigt. Wir konnen den EinfluB die~er Abweichungen auf die 
Spannungskurve p. = f(J), wenn wir genau verfahren wollen, da
durch beriicksichtigen, daB wir die wirklichen Werle von A Wq fiir 
einige Belastungen ausrechnen und die Gerade 003 dUTch eine ent
sprechende Kurve ersetzen. Die hierdurch erhaltene wirkliche' 
Spannungskurve wird groBere Abweichungen yom Mittelwert auf
wei sen , als die in Fig. 426 gezeigte. Diese durch A Wq hervor
gerufenen Abweichungen von der gewiinschten Spannung konnen 

Arnold·la Cour. Gieichstrommaschlne. 1. S. Aull. 31 
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wir dadurch unterdriicken bzw. au fheb en, dall wir den Generator 
entweder mit einem in der Drehrichtung groller werdenden Luftspalt 
oder mit einer besonderen die Ankeramperewindungen gerade auf
hebenden Kompensationswicklung (nach Ryan oder Deri) 
versehen. 

, , 

Fig. 426. AuBere Charakteristik eines DoppelschluBgenerators mit 
AWlSparungen in den Hauptpolen. 

Um noch den Sp!8.nnungsabfall zu berii..,cksichtigen, 
welcher dltdurtlh eintritt, dall mit zuneh'mender Belastung 
die Umdrehungszahl sinkt, verfahren wir folgendermallen: Wir 
nehmen an, die Umdrehungszahl nehme proportional der .Belastung 
abo Da die Klemmenspannung mit groller Annii.berung konstant 
bleibt, diirfen wir den AbfaH der Umdrehungszabl proportional dem 
Belastungsstrome setzen. Der durch den Abfall der Umdrehungs
zahl hervorgerufene Spannungsabfall verhi.i1t sich desbalb unter diesen 
Voraussetzungen wie ein in einem Widerstand entstehender Span
nungsabfall. Wir konnen ibn also dadurch beriicksichtigen, dall wir 
mit einem vergroBerten Ankerwiderstand recbnen, und zwar ist dieser 
gedachte, hinzuzufiigende Widerstand so groB, dall in ibm die Span
nung urn denselben Prozentsatz falIt, wie die Umdrehungszabl sinkt. 
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121. Strom und Spannung eines Generators als FUllktion dt's 
iiu.8erell Belastungswiderstalldes. 

In Fig. 427 sind der Belastungsstrom J und die Klemmen
spannung Pals Funktion des Widerstandes R des auGeren Strom
kreises fiir die verschiedenen Generatorgattungen aufgetragen. Wir 
ersehen aus dies en Kurven deutlich die Verschiedenheiten in dem 
Verhalten dieser Generatorgattungen bei Veranderung des auBeren 
Widerstandes, d. h. des Belastungswiderstandes. Die normalen Be
lastungszustande sind mit Punkten gekennzeichnet. 

(I 8 f) f{ 10 Q 

- -- trenuierrcgter lieneraior 

-------- Hauptiehluss 

-.-- - Nebmsehltus 

_·_·_·_[l(}ppef,ehluss 

Fig. 427. Strom- und Spannung der verschiedenen Gleichstromgeneratorell 
als Funktion des iiuBeren Belastungswiderstandes. 

a) Fremdel'regter Generator. Der normale Belastungsstrom J 
des Generators betriigt 32 Ampere; der entsprechende auBere Wider
stand R hat den Wert 3,65 Ohm. Wenn wir denselben verldeinern, 
so steigt die Strolllstarke rasch an, wahrend die Klemmenspannung P 
abnimmt. Fur R =, 0 ist J ein Maximum -=. 110 Ampere und P = 0 
geworden. Infolge des hohen Ansteigens des Stromes bei KurzschluB 
wurde die Ankerwicklung in sehr kurzer Zeit verbrennen, und unter 
Umstanden das Kupfer der Ankerspulen zum Schmelzen gebracht 
werden. Ein fremderregter Generator clarf also nicht dauernd kurz
geschlossen werden. 

:u* 
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b) Hauptschlu8generator. Die J-Kurve verIauft hier ganz iihn
lich wie bei dem fremderregten Generator. Fiir R .- 0 erreicht J 
seinen maximalen Wert 138 Ampere, wahrend die normale Strom
starke nur 34 Ampere betragt. Auch dieser Generator wiirde also 
durch einen langer andauernden Kurzschluf3 ernstlich beschii.digt 
werden. 'Die P-Kurve zeigt dagegen einen ganz anderen VerIauf als 
bei dem fremderregten Generator. Fiir R = 0 ist P auch hier, wie 
bei allen Generatorgattungen, gleich Null. Mit wachsendem Wider
stand steigt P jedoch anfanglich sehr rasch an, erreicht einen maxi
~alen Wert von 137 Volt und faUt dann wieder abo 

c) NebenschluBgenerator. Dle P-Kurve hat hier einen ahn
lichen VerIauf wie bei dem fremderregten Generator. Dagegen ist 
der Verlauf der J-Kurve hier ganz anders als bei den iibrigen 
Generatorgattungen. Mit abnehmendem Widerstand steigt dieselbe, 
anfangs langeam,spater schneller an, erreicht ein, Maximum, das 
nur etwa 38 % groBer ist als der normale Belastungsstrom und 
fallt von diesem Wert sehr rasch ab; fiir R === 0 betragt der 
Belastungsstrom nur noch 8 Ampere, wahrend der normale Be
lastungsstrom 32 Ampere ist. Der Maximalwert von J entspricht 
der kritischen Stromstarke der aul3eren Charakteristik. 

d) DoppelschluBgenerator. Die P-Kurve .verlauft bei grol3eren 
Werten von R fast horizontal; von Vollast an faUt sie dagegen mit 
abnehmendem Widerstand R rasch nach Null abo Der Strom nimmt mit 
kleiner werdendem Widerstand stets zu und fiir R = 0 hat J seinen 
hOchsten Wert 118 Ampere erreicht, der etwa 21/2 mal so groB wie 
der normale Betriebsstrom ist. Der Doppelschlul3generator darf 
also auch nicht dauernd kurzgeschlossen werden, do. sonst die Wick
lung desselben in kurzer Zeit verbrennen wiirde. 

122. Die Gleichstrommaschine als Motor. 

Beim elektrischen Motor wird bltkanntlich elektrische Energie 
in mechanische Arbeit umgewandelt. Die in mechanische Leistung 
umgewandelte elektriiJche Leistung iet da!! Produkt aus der im Anker 
induzierten EMK E in Volt und dem Ankerstrom Ja in Ampere. 
Die. mechanische Leistung wird dagegen ausgedriickt als das Produkt 
aus dem Drehmoment Mil in Vismeter 1) und der Winkelgeschwin
digkeit w in Radianten pro Sekunde. Wenn wir zunachst von 
den im Motor auftretenden VerIusten (Eisen und ReibungsverIusten) 

1 . 108 
1) 1 Vis = 108 Dyn, 1 Dyn = 981000 kg, also 1 Vlsmeter = 981000:-

= 102 mkg. 
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absehen, so ist die mechanisch abgegebene Leistung gleich der elek
tri"sch zugefiihrten, und mit den angegebenen Einheiten wird dann 

E!!!_ = M OJ kW . (190) 1000 d •• • • • 

. . 1000 
Wenn WIr das Drehmoment 10 lfa = --8 -- Md Meterkilogramm 

9, 1 
60 

und die Geschwindigkeit In '11= -OJ Umdrehungen·proMinute 
277 

ausdriicken. so wird 

EJa 9,81 2 ]l{ja'tl ---- = -- --- {} 11 = -- kW 
1000 1000 60 a 975 

• (191) 

Die im Anker induzierte EMK ist, wie fruher (S. 21) ge
zeigt wurde, 

N pn 
E = -- - t/> 10-H Volt 

a 60 
. (192) 

Das Drehmoment ergibt sich durch Einsetzen dieses Aus
druckes fiir E in die GJ. 191 zu 

10-8 NJ~ {} = ------. -p t/>mkg 
II ]l.9,81 2a 

. . (193) 

d. h. 
{} = Amperestabzahl X totalem KraftfluB mkg _. 

a ]l.9,81.10S (193a) 

Wenn wir die in diesen Gleichungen eingehenden unverander
lichen GroBen in den beiden Konstanten 01 und 02 zusammenfassen, 
bekommen wir: 

lind 

E 
n=O --It/> 

au = 02 t/>J" 

(194) 

(193b) 

Wie aus GJ. 194 ersichtlich, ist die UmdrehuHgszahl eines Gleich
stl'ommotors proportional dem Teil der aufgedriickten Spannung, 
welcher del' im Anker induzierten EMK E gleichkommt, und um
gekehrt proportional dem in den Anker eintretenden Kraft
tlusse t/>. 

Wenn man einen Motor belastet, wird derselbe eincn Strom J" 
im Anker aufnehmen und durch die Aufnahme dieses AnkerstromeR 
wird sowohl die EMK E als auch del' Kraftflu/3 1> mehr oder weniger 
verandert. 

Um also die Umdrehungszahl bei vetschiedenen Belastungen zu 
bestimmen, zeichnet man zuerst die Abhangigkeit der induzierten 
EMK E" und des Kraftflusses t/> von dem Ankerstrom Ja auf und 
bestimmt aus diesen beiden Kurven den VerIauf del' Umdrehungszahl. 
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Nimmt die EMK E schneller als der KraftHuB ab, so sinkt die 
Umdrehungszahl; nimmt sie ebenso schnell ab, bleibt die Umdrehungs
zahl konstant und nimmt die EMK langsamer ala der KraftHuB ab, 
so steigt -die Umdrehnngszahl mit zunehmender Belastung. 

Betrachten wir nun das Drehmoment eines Motors, so Behan 
wir, daB es proportional dem KraftHusse und dem Ankerstrome zu
nimmt. 1st das Drehmoment kleiner als das zu iiberwindende Be
lastungsdrehmoment, sosinkt· die Umdrehungszahl, ist das Dreh
momentdagegen groBer als das Belastnngsdrehmoment, so steigtdie 
Umdrehungszahl bis die beiden Moment.e gleich werden. Bleibt aber 
das Drehmoment bei steigender Umdrehungszahl stets groBer ala das 
Belastungsdrehmoment, so steigt die Umdrehungszahl des Motors 
schnell auf einen so hohen Wert, daB Gefahr fiir ein Auseinander
Hiegen des Ankers eintritt; man sagt der Motor geht durch. - Dies 
wird, wie weiter unten ausfiihrlich erlautert werden sol~ nur dann 
eintreten konnen, wenn das auf den Anker elektrisch ausgeiihte Dreh
moment mit zunehmender Umdrehungszahl wachst. Del' Motor 
verhalt sich dann in bezug auf die Umdrehungszahl unstabil 
und eignet sich somit nicht fiir praktische Zwecke. Nimmt das 
Drehmoment dagegen mit zunehmender U mdrehungszahl ab, so 
verhalt sich der Motor stets stabil, d. h. der Motor steUt sich auf 
eine der Belastung entsprechende bestimmte Umdrehungszahl von 
selbst ein. 

Wie hieraus ersichtlich, wird jeder Motor durch das Verhalten 
der Umdrehungszahl bei steigendem Ankerstrome oder Drehmoment 
charakterisiert, und es sollen im folgenden diese charakteristischen 
Kurven fiir die veNlchiedenen Motorgattungen naher beschrieben und 
hesprochen werden. 

Die den KraftHuB (/J erzeugenden Amperewindungen werden im 
allgemeineneinerseits von einer an die Klemmenspannung angeschlos
senen, vom Erregerstrom in durchHossenen NehenschluBwicklung, an
dererseits von einer vom Ankerstrom Ja durchHossenen HauptschluB
wicklung hervorgerufen. J e nachdem der Ankerstrom· JG einen 
groBeren oder kleineren EinHuB auf die Gesamterregung hat, unter
scheiden wir drei verschiedene Gattungen von Motoren, namlich:· 

1. Den HauptschluBmotor, wo keine NebenschluBwicklung 
vorkommt, und also die gesamte Erregung vom Ankeratrom 
Ja hervorgerufen wird. 

2. Den NebenschluBmotor, wo die Erregung ausschlieBlich 
von der NebenschluBwicklung hervorgerufen wird, wahrend 
der Ankerstrom J G nur durch die Ankerriickwirkungeinen 
EinHuB auf den KraftHuB ausiibt. Und zwar wirkt die 
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Ankerruckwirkung, wenn die Bursten entgegengesetzt der 
Drehrichtung verschoben sind, schwachend auf den KraftfluE. 

B. Den DoppelschluBmotor, wo die Wirkung der Neben
schlul3wicklung durch eine von Ja durchflossene HauptschluB
wirkillng untf'rstii tzt wirJ. 

123. Die chal'aktel'istischen Kurven de!'! Haupt:-;chluBmotors. 

Der KraftfluB wird beim HauptschluBmotor ausschliel3lieh vom 
Ankerstrom erzeugt und nimmt also mit zunehmender Belastung des 
Motors stark zu, weshalb die Umdrehungszahl des Motors bei kon
stanteI' Klemmenspannung mit zunehmender Belastung schnell sinkt. 
Dies geht auch aus del' folgenden Konstruktion deutlich hervor. 

\.a 
-",'r. 
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Fig. 428. 
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Konstruktion von Umdrehungszahl und Drehmoment 
eines H auptschluBmotors. 

Bei konstanter Klemmenspannung nimmt die EMK mit dem 
Ankerstrom nach del' geradlinigen Kurve I (Fig. 428) 

E=P--[J(Ra+RIt) 2.1P]=P---JRg 

lallgsam ab, wahrend der KraftfluB qJ nach der Magnetisierungs
kurve II (Fig. 428) als .Funktion des Ankerfltromes erst schnell und 
dann lang sam ansteigt. Tragen wir in fier Figur nicht den Kraft
liuE qJ selbst, sondern die von ihm bei einer konstanten Umdrehungs
zahl no im Anker induzierte EMK Eo auf, so wird man bei dem 
Ankerstrom, bei welchem die beiden Kurvell I und II sich schnei
den, die Umdrehungszahl no erhalten. Fur einen allderell beliebigen 
Ankerstrom 0 P erhalten ,vir nun die Umdrehullgszahl wie folgt. 



·488 Vierundzwanzigstes Kapitel. 

Wir ziehen zucrst die Ordinate durch P, welche die Eo-Kurve 
in Q. und· die E-Ktirve in R schneidet. Von einem beliebigen Punkte 
0' der Abszissenachse aus ziehen wir Strahlen durch Q und R. 
Tragen· wir ferner die Umdrehungszahl no als die Ordinate Fo Go auf 
und ziehen durch Go eine Horizontale, so wird diese 0' Q in Qt 
schneid en und die Vertikale durch Ql wird 0' R in R t schneiden. 
Es ist dann die gesuchte Umdrehungszahl 

E FR FtRt ~ 
n=71o E ='110-=='110 -:=-=FG. 

o FQ F, Ql 

wo FI Ql gleich tlo_ ist. 
WeIlJl. wirdiese Kunstruktion fiir verschiedene Strome J durch

fiihren, erhalten wir die Ktuve der Vmdrehungszahl n. Dieselbe 
steigt mit abnehmendem Ankerstrom J immei: rascher an. Am Knie 
der Magnetisierungskurve, .wo infolge der geringen Sattigung des 
Eisens diese Kurve rasch abfallt, nimmt die Umdrehungszahl auBer
ordentlich rasch zu und wiirde, abgesehen von der Reibungsarbeit 
und dem remanenten Magnetismus, an der Grenze J = 0 unendlich 
groB werden. Der Hauptstrommotor darf deshalb nie unbelastet an 
ein Netz mit konstanter Spannung angeschlossen werden. 

Wir konnen nun das auf den Anker elektrisch ausgeUbte Dreh
moment # a = 09 tfJJ berechnen und tragen dasselbe in Abhangigkeit 
des Ankerstromes .J als eine strichpunktierte Kurve rechts von der 
Ordinatenachse auf. Wir ersehen aus dieser Kurve, daB #a' wie 
auch. aus der G1. 193b zu erwarten war, immer rascher mit zuneh
mendem Ankerstrom anwachst. Bei kleinen Stromen ist der Kraft
fluB tfJ proportional dem Strome, pnd es wiichst somit hier das 
Drehmoment proportional dem Quadrate des Ankerstromes. Bei 
groBeren Stromen nimmt das Drehmoment etwas langsamer zu. In
folge des schnellen (fast quadratischen) Anwachsens des Drehmomen
tes # a mit dem Strome J eignet sich der HauptschluBmotor beson
ders fUr Hebezeuge und· im Bahnbetrieb, wo beim Anfahren sehr 
hohe Drehmomente zur Erzielung einer groBen Beschleunigung er
forderlich sind. 

Aus den beiden bis jetzt erhaltenen charakteristis<;hen Kurven, 
die Umdrehungszahl n und das Drehmoment #a als Funktionen vom 
Ankerstrom J, ermitteln wir nun die Abhangigkeit des auf den 
Anker elektriEch ausgeiibten Drehmomentes {fa von der Umdrehungs
zahl n und tragen die Kurve #a = f(n) finks von der Ordinaten
achse auf. 

Wenn wir von dieser Kurve das als annahemd konstant anzu
sehende Verlustdrehmoment # u abziehen, erhalten wir das auf die 



Die charakteristischen Kurven des HauptschluBmotors. 489 

Motorwelle vom Anker ausgeiibte Drehmoment {)w' das in der Figur 
in Abhangigkeit der Umdrehungszahl als eine strichpunktierte Kurve 
aufgetragen ist. 

Wir wollen nun annehmen, daB das von der Belastung aus
geiibte Drehmoment {)b quadratisch, wie z. B. bei einem Zentrifugal
ventilator, mit der Umdrehungszahl zunehme. Bei der Umdrehungs
zahl 00 schneiden sich dann die beiden Kurven {}UJ=f(n) und 
{}b = f(n) im Punkte D. Wie leicht ersichtlich, muB die Umdrehungs
zahl sich auf den Wert 00 stabiI einstellen. Bei einer kleineren 
Umdrehungszahl wiirde namlich {}UJ iiberwiegen und den Anker be
schleunigen, bei einer groBeren Umdrehungszahl wiirde dagegen {}b 

iiberwiegen und den Anker verzogern. Aus der Figur ersehen wir, 
daB der Motor sich auch stabil verhalten wiirde, wenn das Belastungs
drehmoment konstant ware. Da das Belastungsdrehmoment meistens 
entweder konstant ist oder mit der U mdrehungszahl zunimmt, ver
halt sich dieser Motor stets stabil. Aus der Figur geht weiter her
vor, daB das Belastungsdrehmoment nicht besonders groB sein muB, 
urn eine gefahrliche ErhOhung der Umdrehungszahl zu verhindern. 

Nutzbremsung. Wenn bei einem Hebezeug die Last gesenkt 
wird, oder wenn ein StraBenbahnwagen eine N eigung herunterfahrt, 
wird mechanische Arbeit geleistet, die irgendwie abgebremst werden 
muB, damit die Geschwindigkeit nicht zu groB werden soIl. Man 
benutzt hierbei sehr oft den antreibenden HauptschluBmotor als Bremse, 
indem man ihn. als Generator ·auf einen Widerstand arbeiten laBt. 
Bleibt, wie bei einer Bahn, die Drehrichtung unverandert, so miissen 
beim Ubergang von der Wirkungsweise als Motor zur Wirkungsweise 
als Generator die Kle1pmen der HauptschluBwicklung vertauscht werden 
(s. Kap. VIII). 

Wir wollen nun untersuchen, ob es moglich iet, die bei der 
Bremsung gewonnene elektrische Energie, statt sie in dem Belastungs
widerstand nutzlos in Warme umz.usetzen, dem Netze zuz.ufiihren oder, 
wie man eagt, eine Nutzbremsung zu erzielen. 

In Fig. 429 tragen wir die bei der konstanten Umdrehungszahl 
tlo im Anker induzierte EMK Eo und die zu erzeugende EMK 

E=P+J..Rg 

als Funktionen des Ankerstromes Ja auf. Wir ermitteln mit Hilfe 
der in Fig. 428 gezeigten Konstruktion die jeweils zur Erzeugung der 
EMK E erforderIiche Umdrehungszahl ·n. 

Die Maschine mag mit der Umdrehungszahl 1&1 laufen. Bevor 
wir die Maschine ans Netz anschlieBen, muB sie dieselbe Klemmen
spannung P wie das Netz haben. Wir fiihren deshalb die Schaltung 
nach Fig. 430 aus. Der Umschalter ohne Unterbrechung U2 wird 
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nach unten gelegt und der Belastungswiderstand so einreguliert, daB 
J den Wert OA erreicht. Die Spannungsgleichheit wird mittels Volt
meters kontrolliert und dann die Maschine mittels des Umschalters 
U2 ans Netz angeschlossen. 

Fig. 429. Nutzbremsung eines HauptachluBmotora; 

1st nun J etwas kleiner als OA, so ist, wie aus Fig. 429 ersichtlich, 
die Umdrehungszahl n1 zu klein und der Strom wird abnehmen, seine 
Richtung umkehren und es entsteht Kurzsc~luB. 1st dagegen .J 
etwas gri:iBer als OA, so ist die Umdrehungszahl n1 zu groB und der 
Strom wird auBerordentlich stark anwachsen, und zwar so schnell, 

A,/lffuer 

Fig. 430. Schaltungsschema zur Nutz
bremsung eines HauptschluBmotors. 

daB die U mdrehungszahl 
trotz der krliftigen Brem
sung nicht Zeit hat, nen-
r~e.uswert ablunehmen. 

Um eine Nutzbrem
sung zu erzielen, mussen 
wir, wie in Fig. 430 gezeigt 
ist, beim Umschalten der 
HauptschluBwicklung mit
tels des Umschalters U1 ei-
nen groBen Vorschaltwider
stand R" vor die Maschine 
schalten. Wir bekommen 
dann die in Fig. 431 ge-



Die charakteristischen Kurven deR HauptschluBmotors. 491 

zeigten Kurven. 1st hier J etwas kleiner als OA, so entsteht wiederum 
KurzschluB. 1st J dagegen etwas gr6Ber als OA, so steigt die Strom
starke pl6tzlich auf den Wert OA1 , bei welchem die n-Kurve die 
Linie n1 n1 im Punkte B1 schneidet. Aus der Figur ist ersichtlich, 
daB wir dabei den Punkt Dl auf der Kurve {}w = ((n) erreichen. 
Obt die Last das konstante Drehmoment {}b aus, so wird die Maschine 
gebremst und wir erreichen bei der Umdrehungszahl OC den stabilen 
Punkt D. 

Aus dem Obenstehenden geht folgendes hervor: Die Nutzbremsung 
kann beim HauptschluBmotor nur durch recht umstandliche Schal
tungen vorgenommen werden. Ein verhaltnismiiBig groBer Wider
stand muB zwischen N etz und Maschine geschaltet werden, wodurch 

I 
i 
i 
\ 
10 
I 
i 

,'O/(fI) in 
___ ~ _____ lf:J 

Fig. 431. Kurven zur Beurteilung der Nutzbremsung eines HauptschluBmotors. 

der Wirkungsgrad der Energieriickgewinnung sehr schlecht wird. 
Der Vorschaltwiderstand Rv muS so groB bemessen sein, daB die 
n-Kurve nach oben abbiegt. Ein StromstoB ist beim Umschalten 
auf da8 Netz entweder durch Umschalten und allmahliches Kurz
schlieBen des Anlassers (Fig. 430) oder durch vorhergehende Erh6hung 
des Stromes J u auf den Wert OA j zu vermeiden. Dies alles hat dazu ge
filhrt, da13 man bei HauptschluBmotoren von einer Nutzbremsung absieht. 

Die Magnetisierungskurve eines HauptschluBmotors wird in der
selben Weise experimentell aufgenommen, wie die eines HauptschluB
generators, namlich bei fremderregter Magnetwicklung. - Um die 
iibrigen charakteristischen Kurven eines HauptschluBmotors experimen
tell aufzunehmen, bremst man gewohnlich den Motor mit einem Brems-
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zaum, \Vie im siebenundzwanzigsten Kapitel naher beschrieben werden 
solI, und miBt bei k6nstanter KlemmenspaIinung P die Umdrehungs
zahl n und das Drehmoment {} ID bei gegebenem Belastungsstrom J. 
Wiinscht man die Urndrehungsza.hl til bei einer anderen Klernmen
spannung P' zu ermitteln, so ergibt diese sich bei ein und der
selbeh Stromstiirke aus df"J' folgenden Beziehung 

~= E' = P'-J(Ra+Rh)-2.1P ",P' --(1- P'\.J(Ra + Rh)+ 2.1~ 
n E P-J(Ra +Rh)-2.1P P p} P 

Was das Drehmoment {}ID' anbetrifFt, so ist dasselbe fast unab
hangig von der Klemmenspannung, weil {} a = -I}", + {} ~ nur vom Strom 
J abhiingt. 

124. Die charakteristischell Kurven des Nebellschlunmotors. 

Der KraftBu6 wird beirn Nebenschlu6motor fast ausschlie6lich 
von dem die Ncbenschlu6wicklung durchflie6enden Strom in erzeugt. 
Der Ankerstrom Ja wirkt aber. auch infolge der Ankerriickwirkung 
auf das Feld ein. Obwohl diese Einwirkung meistens verhiiltnis
ma6ig klein ist, ubt sie, wie wir bald sehen werden, einen sehr 
beachtenswerten EinBu6 auf die Wirkungsweise des Motors aus. 

Do. der Kraftflu6 ahnahernd konstant ist, und weil die im Anker 
induzierte EMK bei konstanter Klemmenspannung sich auch nur 
wenig mit der Belastung andert, wird die Umdrehungszahl des 
Nebenschlu6motors bei allen Belastungen nahezu konstant. 

Um den Verlauf der Umdrehungszahl genau zu bestimmen, ver
fahren wir ahnlich wie beim HauptschluBmotor. Es ist die Um

E 
drehungszahl n --'- 01 if> . In Fig. 432 ist die im Anker indu-

zierte EMK 
E=P-(JaR,. + 2,JP)=P- JaRg 

als die Kurve I aufgetragen. Diese fant mit zunehmender Be
lastung infolge des SpannungsabfallE's im AnkE'r und am Kommu
tator, wodurch eine Abnahme der Umdrehungszahl mit der Belastung 
hervorgerufen wird. - 4ndererseits wirkt aber die Ankerriickwirkung 
schwachend auf den KraftBuB und hat eine ErhOhung der U mdrehungs
zahl zur Folge. Je nachdem nun der Einflu6 des SpannungsabfaUes 
oder der Ankerriickwirkung iiberwiegt, wird die Umdrehungszahl 
mit zunehmender Belastung abfallen odE'r ansteigen bzw. annahernd 
konstant bleiben. 

In Fig. 432 tragen wir nun auch den KraftfluB tP oder, besser, 
die bei .einer konstanten Umdrehungszahl '10 von ibm ~llduzierte EMK 
Eo alB Funktion des AnkerstromE's Ja auf (Kurve II). Wenn wir als 
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konstante Umdrehungs7ahl no die Umdrehungszahl des'Motors bei 
Leerlauf wahlen, so wird die Kurve Eo von demselben Punkt der 
Ordinatenachse wie die E-Kurve ausgehen. Urn den weiteren Ver
lauf der likKurve zu bestimmen, bedienen wir uns der Magnetisierungs
kurve der Maschine, Fig. 433, und tragen in diese den konstanten 
Erregerstrom in = OAo eiD.. Diesem Strome entspricht die EMK 
Eo = P = Ao Qo . W ir verlangern nun die Linie Ao Qo nach unten 
und trag en den Ankerstrom Ja langs dieser Verlangerung auf. Fiir 

n-C 

Fig. 432. 

F; F-cfe. 

Berechnung von Umdrehungszahl und Drehmoment eines 
N ebenschlullmotors. 

einen gewissen Ankerstrom AoF berechnen wir die riickwirkenden 

Amperewindungen A Wr und ziehen die Linie Fe = A Wr . Die als 
wn 

eine Gerade oder, wenn man genauer verfahren will, als eine Kurve 
zu zeichnende Linie Ao C stellt dann die schwachende Einwirkung 
des Ankerstromes Ja auf den Kraftflull dar. Bei Ja = AoF bekommen 
wir somit nur die EMK Eo =A Q . 

Unter Benutzung dieser Figur tragen wir in der Fig. 432 Eo 
in Abhangigkeit von Ja auf und konnen nun mit Hilfe der beiden 
Kurven E= ((.fa) und Eo = f(JJ, wie aus der Figur ersichtlich, die 
charakteristischen Kurven des Motors in genau derselben Weise 
konstruieren wie beim Hauptschlullrnotor. Weil die Kurve fiir Eo 
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hier verhaltnismiiJ3ig wenig von der Horizontalen QoP abweicht, wird 
die gezeigte Konstruktion doch leicht ungenau. Es empfiehlt sich 
deshalb, die. charakteristischen Kurven mittels des Rechenschiebers 
aus denE- und Eo-Kurven zu ermitteln. 

. In diesem FaIle haben wir angenommen, daB E rascher als Eo 
mit der Belastung abnimmt. Das Drehmoment {}w = f(n) nimmt des
ha.Ib mit zunehmender Umdrehungszahl ab und, wie aus Fig. 432 zu 

ersehen ist, verhiilt sich der 
Motor stabil. 

£:" 
f 

Fig. 433. 

(" 

In Fig. 434 sind diesel
ben charakteristischen Kurv'en 
wie in Fig. 432 konstruiert 
worden. Nur ist hier ange
nommen, daB die Biirsten sehr 
weit aus der neutralen Zone 
verschoben sind, weshalb Eo 
sehr stark mit der Belastung 
abnimmt. Die Kurve Eo = r(Ja ) 

liegt desbalb unter der Kurve 
.f' - filE = f(Ja). Die. Folge davon 

ist einerseits, daB die Umdre
hungszahl mit zunehmender 
Belastung stei gt, andererseits, 
daB die Drehmomente {} a nnd 
{}.. mit der Umdrehungszahl 
waohsen. 

Es ist ohne weiteres klar, daB der Motor in diesem FaIle un
stabil ist, wenn das Belastungsdrehmoment {}b konstant ist. Von 
besonderem Interesse ist das Verhalten des Motors, wenn das Be
lastungsdrehmoment {}b' wie in der Figur angegeben, quadratisch 
mit der U mdrehungszahl zunimmt. Die beiden Kurven {} w = f (n) 
und 1?b = f(n) schneiden sioh dann bei den Umdrehungszahlen 0°1 

und 00. in den Punkten D1 bzw. D'J. Oberhalb der Umdrehungs
zahl 001 verbalt sich der Motor wohl hier stabil, und die Umdrehungs
zahl wird sich stabil auf den Wert OOg einstellen. Unterhalb der 
Umdrehungszahl 0°1 ist der· Motor jedoch auch in diesem FaJle 
unstabil. 

Es ist deshalb beirn NebenschluBmotor stets darauf zu achten, 
daB die Biirstennicht zu weit aus der neutralen Zone verschoben 
werden. 

Weil die Umdrehungsza.hl beirn Nebenschlul3motor bei allen 
Belastungen anniherndkonstant· bleibt, eignet er sich fur alle solcha 
Fille, wo eine konsta.nte tTmdrehungszahl erwunscht iat. Es ist .Dun 
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dies meistens der Fall bei Fabrikbetrieben u. a. m., und deshalb hat der 
Nebenschlu13motor die gr513te Verbreitung der drei Motorgattungen 
gefunden. 

Riickarbeit und Nutzbremsnng. Wenn bei einer laufenden 
Maschine das Belastungsdrehmoment gegen die Drehrichtung des 
Ankers gerichtet ist, so nimmt die Maschine elektrische Energie auf 
und gibt mechanische Energie ab, die zur Uberwindung des Belastungs
drehmomentes erforderlich ist. - Die Maschine wirkt also als Motor 

~I I" 
t I 1£' 

! ,II 

H C P 
l~ ____ ;~ __________ ~~ 

...-' 

F--c£ 

Fig. 434. Untersuchung der Stabilitat eines Nebenschlu13motors. 

Wir konnen nun das Belastungsdrehmoment verkleinern, und es 
liegt nichts im Wege es auf Null herabzusetzen. Wir konnen sogar 
noch weiter mit der Verkleinerung des Belastungsdrehmdmentes 
gehen, indem wir es negativ machen. Die Drehrichtung der Neben
schlu13maschine bleibt dabei unverandert, denn die Richtung des 
KraftBusses ist unverandert geblieben, und die I'm Anker induzierte 
EMK mu13 nach wie vor der aufgedriickten Netzspannung entgegen
gesetzt gerichtet sein. Das negativ gewordene Belastungsmoment 
wirkt deshalb in der Drehrichtung, weshalb wir es Antriells- oder 
Treibmoment nennen und es mit f}t bezeichnen. Die Folge hiervon 
1st, daJ3 del' Maschine nunmehr mechanische Energie zuge
liihrt wird. Wir wollen nun naher untersuchen, ob die :Maschine 
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auch imstande ist, diese mechanisch zugefiihrte Energie in elektrische 
Energie umzuwandeln, d. ·h. ob er dabei als Generator stabil auf das 
Nett zuriickarbeiten kann. 

In Fig. 435 sind die in Fig. 432 gezeigten charakteristischen 
Kurven auf das Gebiet des negativen Ankerstromes erweitert worden, 
wo die Maschine elektrische Energie abgibt und also als Generator 
wirk.t. Sie sind ebenfalls mit Hilfe der Fig. 433 ermittelt worden . , 
ans welcher Figur wir bei dem negativen Ankerstrom AoF' die 
Ankerriickwirkung F' 0' und die EMK Eo = A' Q' erhalten. Aus den 
{} a - und n-Kurven der Figur 435 ermitteln wir den Zusammenhang 
zwischen {}a und n und tragen in Fig. 436 {}a als Funktionvon n auf. 

Mo/Qr. 
() 

Fig. 435. Nutzbremsung eines NebenschluBmotors. 

In dieser Figur haben will zwei verschiedene Kurven fUr das 
Treibmoment {}t eingelegt, niimlich Kurve I fiir eine Dampfmaschine 
und Kurve II fUr eine bei einem Hebezeug sinkende Last. AlIe drei 
Kurven schneiden sich bei der Umdrehungszahl 00 im Punkte D. 
Wie leicht ersichtlich, stellt sich der Betriebszustand sta bil auf 
diesen Punkt ein. 1st namlich die Umdrehungszahl kleiner als 00, 
so iiberwiegt das Treibmoment {}t bei beiden Betriebsarten dem nun
mehr bremsenden elektrischen Drehmoment {}a. und die Maschine 
wird beschleunigt. 1st dagegen die Umdrehungszahl groBer als 00, 
so .liegen die Verhaltnisse umgekehrt und die Maschine wird ver
zogert, bis der Punkt D erreicht wird. 

Aus der Figur ist weiter zu entnehmen, daB die Maschine sich 
labil verhalt, wenn die Kurve {Ja = f(n) beim Antrieb mittels einer 
sinkenden Last eine entgegengesetzte Neigung zur Linie DO aufweist, 
und' wenn sie beim Antrieb mittels einer Dampfmaschine innerhalb 
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des schrafficrten Gebietes verHiuft. Es tritt dies bei der Neben
schluBmaschinc dann ein, wenn die Biirsten zu weit aus der neutralen 
Zone gegen die Drehrichtung verschoben sind. 

Die NebenschluHmaschine geht also stetig von der Wirkungs
weisp als Motor zur WirkungsweiRe als Generator iiber und verhalt 
sich dahei stets stahil, wenn 
sie sich als Motor stabil ver
halt, dagegen meistens labil, 
wenn sie sich als Motor lahil 
verhalten wiirde. Die Neben-
schluBmaschine eignet sich des-
halb im allgemeinen sehr gut 
fUr Riickarbeiten auf das N etz 
bzw. fiir Nutzbremsung. 

Die charakteristjschen Kur
ven eines N ebenschluf3motors 
konnen wie die des HauptschluB
motors durch Bremsung experi
men tell aufgenommen werden. 
- Andert man die Klemmen
spannung, so andert sich sowohl 
die induzierte EMK wie der Er

(' 
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Fig. 436. 

Motor. 
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Cetl£'l'ator. 
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Stabilitiit eines Neben-
schluBmotors. 

regerstrom und mit diesem letzteren auch das Feld. Man muB somit 
auf die Leerlaufcharakteristik zuriickgreifen, urn die Geschwindigkeits
kurve fUr jede neue Klemmenspannung festzustellen. 

125. Die charakteristischen Kurven des DoppelschluBmotors. 

Der KraftfluB wird beim DoppelschluBmotor wie beim Nehen
schluBmotor in erster Linie von dem die NebenschluBwicklung durch
setzenden Strom in erzeugt. Hier iibt jedoch der Belastungsstrom 
einen bedeutend groBeren EinfluB auf den KraftfluB aus, weil der 
Belastungsstrom durch eine besondere um die Magnetpole gefiihrte 
HauptschluBwicklung geleitet wird, wodurch der KraftfluB verstarkt 
wird. Diese verstarkende Wirkung der HauptschluBwicklung ist so 
groB, daB die schwachende Wirkung der Ankerriickwirkung voll
standig iiberwunden wird. Der KraftfluB steigt deshalb hier 
mit zunehmender Belastung. 

Die Konstruktion der charakteristischen Kurven gestaltet sich, wie 
die Fig. 437 zeigt, analog wie beim NebenschluBmotor. Die Ermittlung 
der in dieser Figur dargestellten Abhangigkeit der bei der Leerlaufum
drehungszahl no induzierten Spannung Eo vom Ankerstrom Ja gestaltet 
sich ehenfalls, wie die Fig.438 zeigt, ahnlich wie beim NebenschluBmotor. 

Arnold-Ia Cour, Gleichstrommaschine. 1. 3. Auft. 32 
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Wir tragen namlich in diese Figur den konstanten Erregerstrom 
in = OAo ein. DieRem Strome entspricht die EMK Eo =P= AoQo' 

£. -If/") 

lr 

n· c 

o }' 

Fig. 487. Bl'rechnung Ton Umdrehungszahl und Drehmoment eines 
Doppelschlullmotors. 

Fiir einen gewissen Ankerstrom Ao F berechnen wir die HauptschluB
amperewindungen AWh und die ruckwirkenden Amperewindungen 

A Wr • Wir ziehen nun die Linie F B ~ A Wh_ und tragen von der 
wn -

Fig_ 438. 

l' - - AW 
Strecke F B das Stuck Be = _---1: 

. Wn 

abo Die Linie ..40 C stellt dann 
die verstarkende Einwirkung del! 
Ankerstromes Ja auf den KraftfiuB 
dar. Fur Ja = Ao F bekommen wir 
somit die EMK A Q 

Wie aus Fig. 437 hervorgeht, 
sinkt beim DoppelschluBmotor die 
Umdrehullgszahl mit zunehmender 
Belastung, und das Drehmoment 
{j til sinkt mit zunehmender Umdre
hungszahl. Dieser Motor verhalt 
sich deshalb stets s.tabil. 

Das Drehmoment f} a steigt 
hier rascher als proportional dem 
Ankerstrom J a , doch nicht so 
schnell wie beim HauptschluBmotor. 

Die Umdrehungszahlsteigt dagegen bei vollstandiger Entlastung nicht, 
wie beim HauptschluBmotor, auf einen den Motorgefahrdenden 
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hohen Betrag, sondern nur bis zu einem der Nebensehluf3erregung 
entspreehenden Wert. 

Dieses Verhalten des Drehmomentes und der U mdrehungszahl 
macht den Doppelschluf3motor flir solehe Betriebe geeignet, wo einer
seits das Belastungsdrehmoment iiber den normalen Wert zeitweise 
stark gesteigert wird, wahrend andererseits aueh eine fast vollstandige 
Entlastung des Motors vorkommt, wie z. B. bei Walzenstraf3enu. dgL 

Gf'1Iprolor E Motor 

Fig. 459. Nutzbrerusung eines DoppelschluBmotors. 

Riickarbeit und Nutzbremsnng. Mit HiIfe der Fig. 438 zeichnen 
wir in Fig. 439 die eharakteristisehen Kurven des DoppelschIuB
motors fiir sowohl positiven (Motor) wie negativen (Generator) Be
lastungsstrom Ja auf. A us den {} a - und '11-Kurven ermitteln wir die 
Kurve -o.a = f(n), die wir in Fig. 440 aufzeichnen. Wir ersehen aus 
diesen beiden Figuren, daB del' DoppelschluBmotor, wenn daB Dreh
moment -0. a negativ wird, ohne weiteres zur Wirkungsweise als Gene
rator iibergeht, und daB er sich dabei aueh stabil verhalt. Die 
Umdrehungszahl steigt jedoch sehr bald auf einen sehr hohen Wert, 
weshalb es sich empfiehlt, die HauptschluBwicklung beim Riiekarbeiten 
auf das Netz bzw. bei Nutzbremsung kurzzuschlieBen. wenigstens wenn 
wir beabsichtigen ein hohes Treibmoment /It zu verwenden. Wenn 
wir die HauptschluBwicklung kurzschlieBen, nehmen die eharakte
ristisehen Kurven, bei Vernachlassigung del' Ankerriickwirkung, den 
gestrichelt gezeiehneten Verlauf und wir bekommen die Kurven Eo', 
fI' und -0. a'. Die Maschine verhiilt sich dabei ale ein NebenschluB
generator. und zwar ist, sie stabil. Es liegt nun nahe, statt die 

32* 
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Hau.ptwicklung kurzzuschlieI3en, ihre Klemmen beim Dbergang zum 
Generatorbetrieh zu vertauschen. Wir wurden dann zwar eine ab-

-----------~--------~o 
1\'~ 

-J 

Fig. 440. Drehmoment eines 
DoppelschluBmotors. 

nehmende statt einer. anwachsen
den Umdrehungszahl bekommen, 
aber gerade dadurch wurde die Ma
schine unstabil werden, voraus
gesetzt, daB wir auf ein Netz 
mit konstanter Spannung ar
b ei ten. DoppelschluI3generatoren 
mit einer den KraftfluI3 verstarken
den HauptschluBwicklung werden 
wohl sehr hiiufig verwendet; beim 
Parallelarbeiten mit anderen Gene
ratoren mussendiese jedoch ebenfalls 
mit entsprechenden HauptschluB
wicklungen versehen werden, und 
auBerdem mussen besondere Aus

gleichverbindungen, welche in Ed. II naher beschrieben werden soHen, 
angeordnet werden, urn einen stahilen Betriebszustand zu sichern. 

o --- +<{. 

Fig. 441. Umdrehungszahlen eines DoppelschluBmotors fiir verschiedene 
Feldwicklungen. 

In Fig.441 sind verschiedene Kurven del' Umdrehungszahl n 
als Funktionen von Ja fUr drei verschiedene Nebenschlullerregungen 
aufgetragen. Fur jede N ebenschluBerregung sind die Geschwindig
keitskurven aullerdem fur drei verschiedene Windungszahlen der 
HauptschluBwicklung angegeben. Hieraus gehen deutlich die Ein
Busse der Neben- und der HauptschluI3erregung auf die Geschwindig
keitskurve eines DoppelschluBmotors hervor. 
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126. Gleichstrommaschinen fiir konstanten Strom. 

a) Wie man eine Gleichstrommaschine durch eine gemischte 
Erregung so ausfiihren kann, daB sie bei konstanter Umdrehungs
zahl innerhalb weiter Grenzen eine nahezu konstante Spannung gibt, 
so kann man auch durch gemischte Erregung eine Gleichstrom
maschine so ausfiihren, daB sie bei konstanter Umdrehungs
zahl innerhalb weiter Grenzen einen konstanten Strom abgibt. 

Die einfachste Losung dieses Problems erhalt man durch die 
von eh. Kramer l ) vorgeschlagene Erregung. Urn die Erregung 
unabhangig von der Spannung zu machen, fiihrt man die Maschine 
ohne groBere Sattigungen im Eisen aus und ordnet auf den Magnet~ 
polen eine NebenschluBwicklung N E, Fig. 442, an, die gerade aus-

Fig. 442. Gleichstrommaschine mit 
Erregerschaltung fur konstanten 

Strom, nach Kramer. 
Fig. 443. Chara,kteristik fiir die 

Kramersche Schaltung. 

reicht, urn die Maschine im Leerlauf zu erregen. Die Widerstands
linie OC dieser NebenschluBwicklung laJ3t man deswegen, wie die 
Fig. 443 zeigt, mit dem unteren Teil der Leerlaufcharakteristik zu
sammenfallen. Ferner ordnet man eine fremderregte Magnetwicklung 
FE und eine entmagnetisierende HauptschluJ3wicklung HE auf den 
Magnetkernen an. Die Maschine wird dann einen so groJ3en Strom 
abgeben, daJ3 der Spannungsabfall die Riickwirkung und die gegen
kompoundierende Wirkung clieses Stromes auf daR Feld den Ampere-

1) E'l'Z 190~J, S, 79ti. 
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windungell del' fl'emdelTegten Magnetwicklullg gerade im Gleicbge
wicht balt. Illdem wir von dem konstanten Strom ausgehen, tragen 
wir zuerst df'n Obmschen Spannungsabfall c 11 in del' Leerlaufcha
l'akteristik eill. Um diese Spannung zu erzeugen, sind die Ampere
windungell Ob erforderlich und zu diesen addiert man dann die 
riickwirkendell Amperewindungen b a und die Amperewindungen del' 
entmagnetisierendell Rauptschlullwicklung ak. Urn den Strom zu 
erzeugen, benotigt man 130m it eine fremderregte Magnetwicklung mit 
Ok Amperewindungen. 

1st die Maschine kurzgeschlossen, so sind die Spanllung und die 
NebenschluBamperewindungen Null und man arbeitet im Punkte k. 
Erhoht man den Belastungswiderstand del' Maschine, so steigt die 
Spannung und del' Arbeitspunkt verschiebt sich in die Rohe del' 
schragen Gerade k K entlang, welche parallel del' Widerstandslinie 
del' NebenschluBwicklung verlauft. Del' abgegebene Strom bleibt 
konstant, bis die Leerlaufcharakteristik anfangt abzubiegen, und bei 
Leerlauf gibt die Maschine die Spannung 0 K' abo 

Eine Maschine mit del' Kramerschen Schaltung eignet sich 
besonders fUr SchweiBzwecke, zum Speisen von Scheinwerfern und 
in Reihe geschalteten Bogenlampen, ferner fUr allerlei Pufferung mit 
Batterie odeI' Schwungrad zur Konstanthaltung des Stromes in einem 
gewissen Kreis del' Anlage und schlielllich als Zusatzmaschine bei 
del' Ladung von Akkumulatorbatterien. Ais Zusatzmaschine halt sie 
den einmal eingestellten Ladestrom ohne Nachregulierung konstant, 
bis die Batterie vollgeladen ist und die Stromstarke infolge del' an
wachsenden Sattigung del' Maschine allmahlich von selbst auf Null 
zuriickgeht. 

b) 1st die Umdrehungszahl del' Maschine, wie bei Generatoren 
fiir Zugbeleuchtung, veranderlicb, so kann man del' Maschine ebenfalls 
einen konstantcn Strom entnehmen, wenn del' Belastungswiderstand 
nahezu konstant bleibt. Dies laUt sich durch Anwendung besonderer 
Erregermaschinen erreicben. Riel' soIl abel' nul' die Maschine von 
E. Rosenberg erwahnt werden, die ohne komplizierte Wicklungen 
und ohne Zwischenschaltung von anderen Apparaten odeI' Maschinen 
bei einem konstanten auBeren Widerstand einen nahezu konstanten 
Strom bzw. konstante Spannung bei stark veranderlicher Umdrehungs
zahl abgibt. Die Maschine, die wir im folgenden ihrer Wirkungs
weise nach als Querfelddynamo bezeichnen wollen, ist in Fig. 44-1: 
schematisch dargestellt. 

Die Pole sind mit einer schwachen, von einer Batterie aus er
regten Magnetwicklung F versehen. Die Querschnitte des Jochs 
und del' Magnetschenkel sind klein gehalten, dagegen sind die Pol
schuhe stark ausgebildet. In del' neutral en Zone dieses Rauptfeldes 
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stehen die Biirsten bb, weiche miteinander widerstandslos verbunden 
sind. Sobald durch die Verbindung dieser Biirsten ein Strom fiieBt, 
entsteht ein Feld, dessen Achse 
in der Richtung b b liegt. Wir 
wollen cliesesFeld al8 Quer
feld bezeichnen, denn es ist, 
identisch mit dem in jeder ge
wohnlichen Maschinc von den 
Ankerstromen erzeugten Quer
felde, hier ist jedoch einer
seits durch den direkten Kurz
schluJ3 der Bursten b b und an
dererseits durch die Form der 
Polschuhe dafiir gesorgt, da B 
eine schwache Felderregung zur 
Erzeugung eines starken Quer- Fig. 444. QuerfeJddynamo mit Fremd-
feldeR ausreicht. In der neu- erregung. 
tralen Zone dieses Querfelde:; 
stehen die Bursten B B, welchen del' N utzstrom entnommen wird. 

Die Wirkungsweise der Maschine i~t jetzt wie folgt: Bei einer 
bestimmten Umdrehungszahl liefert der Anker einen bestimmtell 
Nutzstrom uber die Bursten B B an den au13eren Stromkreis. Dieser 
Strom erzeugt ein magnetisches Feld in Richtung der Achse B B. 
Dieses Feld ist so gerichtet, da3 es dem von den Amperewindungen 
der vVicklung F erzeugten Feld entgegenwirkt. Das resultierende 
Feld, welches durch die Differenz der Ankeramperewindungen und 
der A W der Spule Ii" hervorgerufen wird, erzeugt bei der Drehung 
des Ankers eine EMK zwischen den Bursten b b. DieseEMK ist 
auf den Ankerwiderstand kurzgeschlossen und erzeugt somit im Anker 
einen Strom, welcher das Qllerfeld hervorruft. Durch die Drehung 
des Ankers in diesem Querfelde wird sehlie13lich zwischen den 
Bursten B Beine bestimmte EMK induziert. Der Nutzstrom kann 
niemals so groB werden, daB das Ankerfeld in der Richtung der 
Bursten B B das von den N ebenschluJ3windungen F erzeugte Feld 
vollkommen kompensiert, denn in diesem Fall wurde zwischen den 
Biirsten b b keine EMK indllziert werden und es ware kein Quer
feld vorhanden. Der Nutzstrom kann somit. wie groB auch die 
Umdrehungszahl wird. niemalH einen bestimmten Betrag uber
Rchreiten. 

Wie der Strom Rich mit der Umdrehungszahl andert. ist jetzt 
leicht zu verfolgen. Sei t[J der resultierende FluB in der Achse BB, 
so wird zwischen den Biirsten Ii b eine EMK proportional t[Jn indu
ziert. Da diese EMK auf die Ankerwicklung kurzgeschlossen ist, 
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ist auch das Querfeld proportional IP n und die 'zwischen den Biirsten 
B B induzierte EMl{ Ea proportional IP n2 • Wirkt diese EMK auf 
einen Kreis von konstantem Widerstand, so ist auch der N utzstrom J 
proportional IPn2• Wir miissen jetzt noch die Abhangigkeit des 
Kraftflusses IP vom Strome J ermitteln. Nehmen wir an, daB keine 
Sattigungen im Kreis des Flusses qJ auftreten und bezeichnen wir 
mit A Wn die NebenschluBamperewindungen und mit JWa die Am
perewilldungen del:! Ankers, 80 ist IP proportional .A W .. - J wa und 
wir erhalten somit, wenn C eine Konstante ist, 

oder 
J=C(AWn-Jwa 

J= _ AWn 
1 

wa + Cn'.J-

(195) 

Aus dieser Fonnel ist ersichtlich, daB, wie wir schon friiher 
fanden, der Strom einen Maximalwert nicht iiberschreiten kann; fiir 
n=oo wird 

AW 
J = ----..!! oder J to =.A W w a ", 

a 

d. h.die Amperewindungen des Ankers konnen niemals groller als 
die Amperewindungen der NebenschluBspule werden. 

Fig. 445 steUt die nach Formel 195 gerechnete Abhangigkeit 
des Stromes J von der Umdrehungszahl n dar. Arbeitet man iiber 
der Dmdrehungszahl 0 A, so kann die Schwankung des Stromel, bzw. 

; I 
44 / 

I 

der Spannung hOchstens 
10% betragen. Zieht man 
die Sattigung des Magnet
kreises fiir das Hauptfeld 
in Betracht, so wird hier
durch nur der Verlauf des 
aufsteigenden Astes der 
Kurve 445 ein anderer 
werden, da bei den hOheren 
Umdrehungszahlen die An-
keramperewindungen nahe-

~ • n zu gleich den.l\mperewin-
Fig. 445. Abhangigkeit des Belastlmgsstromes dungen der Nebenschlull-

von der Umdrehungszahl. spule -sind. (Ober der Um-
drehungszahI 0 A ist die 

Differenz der genannten Amperewindungen hochstens 10 % der Am
perewinuungen der N ebenschlullspule). Eine genaue Beriicksichtigung 
der Siittigung wird dadurch erschwert, dall der von den N ebenschlull-
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amperewindungen und der von den Ankeramperewindungen erzeugte 
KraftfluB nicht in demselben Kreis verlaufen. Bei hohen Sattigungen 
wird niimlich das von den Ankeramperewindungen erzeugte Feld seinen 
Weg durch die groBen Polschuhe nehmen und sich durch die Luft zwi
schen den Polschuhen schlieBen. Um ein Urteil liber die Abhangig
keit des Stromes von der Umdrehungszahl zu bekommen, genligt die 
von uns aufgestellte Betrachtung, bei welcher der KraftfluB propor
tional der Differeru; von Anker- und NebenschluBamperewindungen 
gesetzt wurde1). 

Es ist noch zu bemerken, daB diese Maschine unabhangig 
von der Drehungsrichtung einen Strom in der gleichen Richtung 
liefert. Bei U mkehrung der Drehrichtung kehrt sich die Polaritat 
der Bursten b b und somit auch die Richtung des Querfeldes um. 
Die Bursten B B halten jedoch ihre Polaritat bei, da erstens die 
Drehrichtung und zweitens die Richtung des Querfeldes sich um
gekehrt hat. 

Die Maschine von Rosenberg eignet sich daher besonders fUr 
Zugbeleuchtung. 

In Fig. 446 sind die Versuchskurven einer Querlelddynamo fUr 
Zugbeleuchtung aufgezeichnet, und zwar wurden die Kurven bei 
konstantem auBerem Widerstande aufgenommen, wii.hrend die Ma
schine von einer Batterie erregt wurde. Zwischen 800 und 2300 Umdr. 
pro Min. entsprechend einer Fahrgeschwindigkeit von 35 und 100 km/st. 
andern sich Spannung und Stromstarke nur um ca. 12 % , 

Amfl /Toll 
60 

50 

40 

zo 

10 

I 
Y' 

!J , 
....-

/'" 
/' 

o zoo '10(} 1i00 900 1000 1300 f'I(/(/ 1liOO 1800 ZfHJO ZZOO 3'l(}O 
llin.dr. p.Jf'm. 

Fig. 446. Versuchskurven einer Querfelddynamo. 

Wird die Querfelddynamo mit konstanter Umdrehungszahl an
getrieben, so gibt sie bei veranderlichem auBerem Widerstande einen 
nahezu konstanten Strom. Bei KurzschluB liefert die Maschine einen 

1) Bei einer genauen Theorie waren, wie VOIl Rosenberg hervorgehoben 
wurde, auch die von den kurzgeschlossenen Ankerspulen hervorgerufenen 
Magnetfelder zu beriicksichtigen. 
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bestimmtell Strom, der flO bemessen werden kann, daB er die Ma
schine nicht gefahl'det. Dies ist auch leicht ein~usehen, da del' 
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Fig. 447. AuBere Charakteristik einer 
fremderregten Querfelddynamo. 

Ankerstrom niemals so groB wer
den kann, daB der von den Magnet~ 
nnd Ankeramperewindungell her
vorgernfene HauptkraftftuB Null 
wird. 

Fig. 447 zeigt die iiuBere 
Charakteristik einer fremdel'regtell, 
mit konstallter U mdrehungszahl 
angetriebenen Querfelddynamo. Sie 
ist gebaut fUr eine llormale Lei
stung von 40 Volt und 50 Amp. 
Aus der Figur ist ersichtlich, daB 
bei einer Spannungsandeiung von 
0-80 Volt, d. i. von 200 % del' 
normalen Spannung. die Strom

starke sich nul' von 57 auf 33 Amp., d. i. um 48 % des normaleu 
Stromes andert. 

rst eine so groBe Konstanz des Strollles nicht erforderlich, so 
kann man die Maschine auch mit Selbsterregung, und zwar mit 
HauptschluBerregung bauen. 

Fig. 448 zeigt die Schaltung und Fig. 448a die iiuBere Charak
teristik einer solchen Maschine. Del' eigentiimliche Verlauf del' 

It'ig. 448. Querfelddynamo 
mit HauptschluBerregung. 
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Fig. 448 a.. AuBere Chara.kteristik einer Quer
felddynamo mit HauptschluBerregung. 

auBeren Charakteristik lli..Bt sich auf folgende Weise erklaren. Im 
Anfang steigt mit Zunahme des Stromes daB Hauptfeld und so mit 
daB Querfeld und die Spannung an den Bursten B B an,bis da8 
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Joch und die Magnete. welche nur einen kleinen Querschnitt haben, 
stark gesattigt sind. Dies trifIt schon bei einem verhaltnismaBig 
kleinen Strom zu. Der KraftfluB im Joch und in den Magneten 
vergroBert sich hei einem weiteren Ansteigen des Stromes nur un
bedeutend. Das Ankerfeld in del' Richtung der Biirsten B B kann 
sich jedoch frei ausbilden. weil es dIe groBen Querschnitte des 
Ankers und der Polschuhe zur Verfugung bat (s. Fig. 448). Dieses 
Feld wird sich somit fast proportional mit dem Strom and ern. Del' 
resultierende Hauptkraftflu13 wird deshalb mit zunehmender Strom
starke abnehmen und somit auch die Spannung zwischen den 
Bursten B B. 

Die auBere Charakteristik, sowohl der fremderregten wie der 
im HauptsschluB erregten Maschine, eignet sich sehr gut zur Speisung 
von in -Reihe geschalteten Bogenlampen, da diese ohne Vorschalt
widerstand an die Maschine angeschlossen werden k6nnen, wodurch 
ein geringerer Energieverbrauch erreicht wird. Auch fUr Lichtbogen
schweiBung eignet sich die Maschine. 
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Eigenschwingungen in Gleichstrommaschinell. 

127. Pendeln von Gleichstrommaschinen herriihrend. von auBeren pel-iodischen 
Storungen. - 128. Pendeln von elektrisch unstabilen Gleichstrommaschinen. 
- 129. Pendelerscheinungen beim Betriebe mit HauptschluBgeneratoren. -
130. Elektrische Eigenschwingungen in Gleichstrommaschinen. - 131. Die eine 

plbtzliche Belastungsanderung begleitenden Vorgange. 

Es treten in Gleichstrommaschinen sowohl mechanische ala elek
trische Schwingungen auf, die beide in diesem Kapitel naher be
schrieben werden sollen. Die mechanischen Schwingungen des Ankers 
lagern sich iiber die konstante Umfangsgeschwindigkeit desselben 
und werden ahnlichen Schwingungen der synchronen Wechselstrom
maschinen entsprechend Pendeln genannt. Gleichzeitig mit dem 
Pendeln der Umfangsgeschwindigkeit treten natiirlich auch Schwin
gungen im Ankerstrom auf. Aber auBer diesen Schwingungen dM 
Ankerstromes konnen bei fehlerhafter Dimensionierung von Gleich
strommaschinen auch eigenartige elektrische Schwingungen in Anker
und Feldwicklungen entstehen, herriihrend von irn Raume sich 
drehenden Magnetfeldern. Ferner sollen in diesem Kapitel die Er
scheinungen, die beirn Ein- und Ausschalten sowie beim Kurz
schlieBen von Gleichstrommaschinen entstehen, naher beschrieben 
werden. 

127. Pendeln von Glr.ichsstrommaschinen, herrnhrend von 
atilleren pe:clodischen Storungen. 

In den letzten Jahren ist es nicht selten, daB der Anker von 
Gleichstrommaschinen in Schwingungen gerat oder, wie man sich 
kiirzer ausdriickt, pendelt. Diese Erscheinung kann, wie bei den 
synchronen Wechselstrommaschinen, zweierlei Art, namlich entweder 
aufgedriickte oder· freie Schwingungen sein. In diesem Abschnitt 
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werden wir uns mit den von periodischen auBeren Kraften aufge
druckten Schwingungen zuerst befassen. 

Die aufgedriickten 

~ 

.~ 
Schwingungen konnen ent
weder von einer Ungleich- % 

formigkeit im Drehmoment 6 

des Triebmotors oder der 
getriebenen Arbeitsmaschine 
(wie z. B. eine Kolbenpumpe 
oder ein Kolbenkompressor) 
herriihren. 1st der Anker J 

der Gleichstrommaschine mit 
dem Triebmotor oder der 
Arbeitsmaschine starr ver
bunden, so wird der Anker 
dieselbe ungleichformige Be
wegung wie der Motor durch
machen. Man schreibt des
wegen fiir Motoren, die sich 
zum Antrieb von Gleioh-

1 
stromgeneratoren eignen sol-
len, einen gewissen hooh
sten Ungleichformigkeits
grad vor. Die Spannung 

f) 
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des Gleichstromgenerators 
wird namlich dem ungleich
fOrmigen Gang des Antriebs
motors entsprechend pulsie- Fig. 449. Zulassige Spannungsschwankungen 
ren, und wenn die Gleich- bei veranderlicher Periodenzahl. 

stromspannung zu stark 
sohwankt, wird daB Lioht der an den Gleiohstromgenerator ange
schlo~enen Gliihlampen fiackern und kann sogar unertraglioh werden. 

Prof. 'Dr. K. Simons l ) hat die Empfindliohkeit des Auges fiir 
Lichtsohwankungen eingehend untersucht und bei einer 32kerzigen 
Metalldrahtlampe fur 220 Volt (entspricht 16kerzige 110 Volt) die 
in Fig. 449 angegebene Grenze gefunden. 

Mit einem Sicherheitszuschlag von 50% ergeben sich daraus 
die in der folgenden Tabelle angegebenen inversen Werte 1/ (j des 

erforderlichen Ungleichformigkeitsgrades (j = il2 -;; ill bei verschie-
m 

1) ETZ 1917, H. 37, 38 u. 39. 
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denen Maschinen, um ein ruhiges Licht ohne Verwendung von Akku
mulatorbatterie zu erhalten. 

I>. . ...!, ... " Umdrehungen pro Minute ~ j~~~tlIIQ,1~e :a G;) i", "'0= "'i::>~ 300 I 200 I 150 I 100 I 75 as] !~ ~~ ~ =-50:1 
~=1]~Q,1i~~S.1 

1 D,n <t1 >. i"~!l t I';:: § .. ." 
N I'" 0="'> "'" 0= -;r = Dg - Dl !~=2 IP-<t;!l& 

Dampfmaschinen: I 
I I I 

a) Einzylinder 1 I I 2 
}238 b) Tandem 2 ~o I 2 292 221 137 120 

c) Verbund 2 90 0 4 83 171 238 293 221 
d) Dreifachexpan-

/238 
I 

sion . 3 120 0 6 32 83 143 1 294 

Verbrennungs - I I 
I 

I 
I 

kraftmaschint'n: I 
a) Viertakt, I I 

l<~infachwirkende 1 .- 0,5 
} 120 120 I 120 120 

2 180 0 O,G 
120 

" 
" 

2 860 0 1.0 221 137 120 120 120 

" 
3 120 0 1,5 294 221 158 120 120 

" 
4 180 0 2,0 238 292 221 137 120 

Doppeltwirkende 1 - 0,5 
} 120 120 120 

2 I 180 0 0,5 120 I 120 
" I 
" 

2 3600 2,0 238 292 221 137 120 
n 3 120 0 1,5 294 221 158 120 120 
n 4 900 4,0 83 171 238 293 221 
n 4 180 0 2,0 238 292 221 137 120 

b) Zweitakt, 

I 
Einfachwirkende 1 - 1,0 

}221 2 00 1,0 
137 120 120 120 

n I 

" 
2 180 0 2,0 238 292 221 137 120 

" 3 120 0 3,0 143 238 294 221 158 

" 4 90 0 4,0 83 171 238 293 221 

" 4 1800 2,0 238 292 221 137 120 
Doppeltwirkende 1 I - 2,0 238 292 221 137 120 

I 

" 
2 9(}0 4,0 83 171 238 293 221 

" 2 180 0 2,0 238 292 221 137 120 
n 3 120 0 6,0 32 83 143 238 294 

" 
4 45 0 8,0 18 39 83 171 238 

" 
4 90 0 4,0 83 171 238 293 221 

1st der Triebmotor nicht mit dem Gleichstromgenerator starr, 
sondern durch eine elastische Welle verbunden, wie in Fig. 450 ge
zeigt, so besitzt das aus Welle und Schwungmasse des rotierenden 
Gleichstromankers bestehende System eine natiirliche Schwingungs-
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zahl und der Anker kann in freie Schwingungen geraten. Weicht 
diese natiirliche Schwingungszahl des GIeichstromankers nicht viel 
von der aufgedriickten Schwingungszahl des Antriebsmotors ab, so 
tritt Resonanz ein und der GIeichstromanker kann in so starke 
Schwingungen geraten, dass die Welle unter Umstanden abbricht. 
Wenigstens wird die Welle sehr stark auf Torsion beansprucht und 
die Spannung des Generators wird so stark pulsieren, daB sie sieh 
nicht zur Speisung von Gliihlampen eignet. 

l 

Fig. 450. Einfaoh 8oh"'iogeodo \Velie. 

Ein von lng. B. G. Bergl ) aufgenommenes Tachogramm, weI. 
ches in Fig. 451 wiedergegeben ist, zeigt diese Resonanz zwischen 
aufgedriickten und freien Schwingungen bei einer Umdrehungszahl 
von ca. 186 pro Minute. 

--- - ---------- -- ------- - --- - -------------------- -

Fig. 451. Tachogramm einer schwingenden Welle. 

Bei Gleichstromgeneratoren, die von Kolbenmotoren angetrieben 
werden, muG man deswegen suchen, die mechanische Verbindung 
moglichst starr zu machen, und wenn dies nicht moglich ist, muB 
man dafiir sorgen, daB die freie Schwingungszahl des Gleichstrom
ankers nicht in Resonanz mi.t den vom Antriebsmotor aufgedriickten 
Schwingungen gerat. Es soil nun hier die freie Schwingungszahl 
eines Gleichstromankers pro Minute kurz abgeleitet und angegeben 
werden. 

Wenn wir den dampfenden EinfiuB der Reibung vernachlassigen. 
so muJ3 das Drehmoment der Massenkrafte, welches proportional der 

I) Teknisk Tidskrift, Elektroteknik 1910, S. 19. 
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Winkelbeschleunigung ~'Jt~ ist, das Drehmoment der Torsionskrafte, 

welches proportional dem Verdrehungswinkel a ist, in Gleichgewicht. 
halten. Es wird somit 

1 1 \l d'4a 
9,81 4" GD dtll + ka = 0. • • . . (196) 

worin a den jeweiligen Verdrehungswinkel der Welle in Radianten, 
t die Zeit in Sekunden" und k das Drehmoment in mkg bedeutet, 
das erforderlich ware, um die' Welle den Winkel 1 Radiant zu ver
drehen. Hieraus bekommen wir 

. 1 / k9,81·4 
a = ao sm V G D'II t 

und die Periodenzahl pro Sekunde der Eigenschwingung 

1 1/k9,81.4 
c. i = 2 1l V-an2 •••••• 

Hierin ist 
k = lld' 0,385 E 

32·100l 

. (197) 

wo d und l den Durchmesser bzw. die Lange der Welle in Zenti
metern und E das Elastizitatsmollul bedeuten. Fur FlUBstahl mit 
E = 2 200000 bekommen wir clann die Eigenschw'ingungszahl 

28,8d'llcm /S 
C " = Per. ~ ek. 
.. V lcm GD'II""".. 

oder 
1730 dll • 

c.i = Per./Mm. 
VlGD'II . 

1st die Welle nicht uberall gleich stark, 
obige Formel 

• ....• (197a) 

. t f" l . d' so IS . ur '"4 m Ie 
d. 

einzusetzen, worin l1' lll' l3 • " die Langen der Achsenteile mit den 
Durchmessern d1 , dg , ds . .. sind. 

Befinden sich zwischen dem starren Wellenstuck des Triebmotors 
und dem Gleichstromanker ein oder mehrere Schwungrader,so wird 
es zwei oder mehrere freie Schwingungszablen geb~n. Fiir die Welle 
in Fig. 452 gibt as somit zwei Eigenschwingungszahlen1 ), namlich 

I) ETZ 1917, S.475. 
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q=_~,-8~1-"~ C=- Per. fSek. 
VltcmGDt2 

die Eigenschwingungszahl des Schwungrades in bezug auf die erste 
Welle 

Fig. 4-52. Welle mit mehrfachen Schwingungen. 

die Eigenschwingungszahl des Schwungrades in Bezug auf die zweite 
Welle und 

s = 28,8 cI;cn", . Per.fSek. 
V l2 cm GD2 -

die Eigenschwingungszahl dcs Ankers in bezug auf die zweite Welle 
bedeuten. 

128. Pendeln von elektrisch unstabilen Gleichstrom
maschinen. 

Wenn eine Gleichstrommaschine ohne auBere periodische Sto
rungen in freie Schwingungen gerat, so beruht das, wie wir gleich 
sehen werden, darauf, daB sie elektrisch nicht stabil ist. 

Freie Schwingungen traten erst hiiufig auf, als man dazu iiber
ging, Gleichstrommotoren mit Wendepolen auszufiihren, und die Pe
riodenzahl dieser Pendelungen schwankte meistens zwischen 10 und 
50 pro Minute. 

1m vorigen Kapitel haben wir die Bedingungen fur ein stabiles 
Arbeiten der verschiedenen Gleichstrommotoren eingehend besprochen 
und fanden fur NebenschluBmotoren, daB das Belastungsdrehmoment 

Arnold·\a COllr . G1eirh.t·rommaschine. I. ~ . Anll. 33 
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mit abnehmendel· Umdrehungszahl starker zunehmen mull als das 
treibende Drehmoment des Motors. - Der NebenschluJlmotor ist 
deswegen ganz besonders stabil, wenn das Drehmoment des Motors 
mit zunehmender Umdrehungszahl abJ,l,immt. Dies ist der Fall, 
wenn der Ohmsche Spannungsabfall im Anker bei Belastung pro
zentual groller ist, ala die vom Ankerstrom herriihrende Feld
schwachung. 

Es solI jetzt naher untersucht werden, wie der Motor sich ver
halt, wenn er nicht mehr st~bil ist. Nimmt man an, dall die mag
netischen Felder im Motor sich den sieerregenden Strom en ent
sprechend momentan. andern konnten, so wiirde die Geschwindigkeit 
des Motors im unstabilen Arbeitsbereich stetig zunehmen, die Um
drehungszahl wiirde aber nicht momentan ansteigen, sondern auf 
Grund der Massentragheit des Ankera und der vom Anker ange-: 
triebenen Arbeitsmaschine wiirde die Umdrehungszahl nach einer 
Exponentialiunktion der Zeit ansteigen. Das Ansteigen wiirde um 
so langsamer vor sich gehen, . je groller das Tragheitsmoment der 
rotierenden .Massen ware und je weniger das Triebmoment dem 
Belastungsmoment iiberwiegen wiirde. - Wir sehen so mit, dall im un
stabilen Arbe:tsbereich das Tragheitsmoment der rotierenden Massen 
mit in Betracht gezogen werden mull. 

Beriicksichtigen wir ferner die Tragheit, mit der die magneti
schen Felder im Motor entstehen, so andern sich die Vorgange 
wesentlich. Wenn namlich der Kraftfiull des Motorfeldes mit stei
gender Belastung langsam abnimmt, so wird in der Nebenschlull
wicklung ein Strom induziert, der eine kleine Feldverstarkung zur 
Folge' hat, hierdurch sinkt wieder die Umdrehungszahl und mit ihr 
die Belastung des Motors. Mit abnehmender Belastung steigt der 
Kraftfiilll wieder an, wodurch im NebenschluBkreis ein feld
schwachender Strom induziert wird. Dadurch steigt die U mdrehungs
zahl und mit ihr die Belastung des Motors wieder an und d~sselbe 
Spiel wiederholt sich von neuem, d. h. die Umdrehungszahl und die 
Belastung des Motors pendeln um l\Iittelwerte herum, wenn der 
Motoranker durch irgendeinen auBeren Anlall in seinem Beharrungs
zustande gestOrt wird. - Diese Schwingungen werden natiirlich nicht 
ununterbrochen fortgesetzt. 

Die Amplituden der Pendelungen nehmen entweder ab, d. h. 
die Schwingungen sind gedampft und sterben allmahlich aus, oder 
die Amplituden nehmen standig zu, d. h. die Schwingungen sind 
ungedampft und wachsen an bis der Motorstrom so groll wird, dall 
die Sicherungen durchschmelzen. 

Wir sehen somit,' daB die magnetische Tragheit des Hauptfeldes 
einen Motor in Pendelungen versetzen kann, und eine ahnliche Wir-
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kung hat auch die Tragheit det; Ankerfeldes 1) zur Folge. Da diese 
Pendelungen sehr haufig und in verschiedenen Formen auftreten, so 
Rollen die Bedingungen fiir diesel ben und ihr Verhaltell hier kurz 
aufgestellt und bel'prochen werden. Wir wollen hierbei dem von 
Dr.-lng. Karl Humburg 2) eingeschlagene Weg foigen, indem wir 
der Reihe nach die folgenden vier Gleichungen aufstellen. 

1. Die Gleichung fiir das Gleichgewicht der Drehmomente am 
rotierenden Teil Iautet: 

worin 

e = das Tragheitsmomel1t aller rotierenden Massen, 
f) = die Winkeigeschwindigkeit hei schwingungsfreiem Betriebe, 
co = die Ahweichung del' Winkeigeschwindigkeit von dem normalen 

Wert Q wahrend des PendeIns, 
(p = die Abweichung des Kraftflusses von dem normalen Wert (p 

wahrend des Pendelns und 
to = die Abweichung des Ankerstromes von dem normalen Wert Ja 

wahrend des Pendelns bedeuten. 

Ferner ist angenommen, daB das Belastungsmoment des Motors 
nltch del' n-ten Potenz der Geschwindigkeit zunimmt. Fiir kleine 
Schwingungen kann man dann 

(' w)t! ( w'· I? 1 --l-- - '" 'f} 1 -+- n -) ", 'f) -b I [} 

schreiben. 
2. Die Gleichung fiir das Gleichgewicht c13r EMKe in dem Anker

stromkreise lautet: 

p- R t (Ja -+- ia) -- C (fJ> -+- <p)(-!) -+- w) -- L t ~i; - wt ~~ ,= 0, (200) 

worin Re den Ohmschen Widerstand, L t den Selbstinduktionskoeffi
zienten und wt die mit dem Hauptfelde f/.J effektiv verkettete Win
dungszahl des ganzen Ankerstromkreises, bestehend aus Ankerwick
lung, Kommutierungspolwicklung und einer etwaigen HauptsehluB
wicklung, bedeuten. 

3. Die Gleichung fiir das Gleichgewicht der EMKe im Nehen
schluBkreise lautet: 

l' - r (J ---t- i ) - III d<p = 0 (20 ) .. n n n dt ...... 1 

') K. W. Wagner, ETZ 1907, S. 286. 
2) Das Pendeln bei Gleichstrommotoren mit Wendepolen. Verla.g von 

Julius Springer, Berlin. 
33* 
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worin i .. die Abweichung des NebenschluBstromes von dem normalen 
Wert J .. undw .. die mit dem Hauptfeide tP efIektiv verkettete 
Windungszahl des NebenschluBkreises bedellten. 

4. Die Gleichung, wonach der HauptkraftBuB sich mit dem 
veranderlichen NebenschluB~ und Ankerstrom andert, mutet 

cp + fP = tPo + cn (J .. + i .. ) - co. (J .. + io)'. • (202) 

worin (/Jo (siehe Fig. 453) den KraftBuB bedeutet, den die Tangente 
an die Leerlaufcharakteristik auf der Ordinatenachse abschneidet. 
Diese Leerlaufcharakteristik ist bei der norma.len Blirstenstellung auf
zunehmen und unterscheidet sioh insofern von der Magnetisierungs
kurve, daB in ihr die Riickwirkung auf das Hauptfeld, herriihrend 
von den zusatzlichen Strom en in den von den Bursten kurzgeschlossenen 
Spulen, beriicksichtigt ist. 

,r e,.·'t 
- -_._-----._-----

-,-In 
Fig. 453. Fig. 454. 

e .. und Co geben den EinBuB des NebenachluBl tromes bzw den 
des Ankerstromes auf das Hauptfeld (/J an. Die Koeffizienten eft 
und c. beriicksichtigen sowohl den direkten EinBtiB der Ampere
winduLgen des NebenEchluB- bzw. des Ankerstromkreises auf den 
KraftBuB, als den indirekten EinBuB, der von der Einwirkung des 
NebenschluB- bzw. Ankerstromes auf die zusatzlichen Strome in den 
kurzgeschlossenen Spulen herriihrt. c .. ergibt sich aus Fig. 453 und 
Co aus Fig. 454, welche Feldkurve in der auf Seite 493 beschrie
benen Weise ermittelt worden ist. 

Fiir den stationaren schwingungsfreien Betrieb geiten den obi
gen entsprechend die folgenden vier Gieichungen: 

{}b=CtPJa , 

p-- R#Ja - Cf/>Q=O. 
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P ._-- r" J" = 0, 

ifJ = ifJo + cftJ,. - caJa· 

Subtrahiert man diese letzteren Gleichungen von den obigen, 
so erhiilt man die folgenden vier neuen Gleichungen fiir die Ande
rungen der Geschwindigkeit, des Ankerstromes, des NebenschluJj. 
stromes und des Kraftflusses wiihrend des Pendelns: 

B d;; + ffb n~ = OifJia + OJ,. rp + Orpi,., . 

R/i" + CifJ£O +O,Qrp + Orp£O +Lt ~i;+w, ~~ =0, 

. + drp ° Tnt" w"Iii=' 

(199a) 

(200 a) 

(201a) 

und rp=c,.i" --caia. (202a) 

Vema.chlii.ssigen wir -der Einfachheit halber zuerst die kleinen 
GroBen zweiter Ordnung, wie Crpi,. und Crp£O und femer die GroBen 

Lc ddi,. und w, ~P, so erhalten wir folgende vereinfa.chte Gleichungen. 
t dt 

Diese gebE'n die hiiufigst vorkommenden Pendelungen mit geniigen
der Genauigkeit wieder. 

8 tl£O + ff. ,,_O!. = CrJ>i +CJ rp dt P Q a a' 

Rtia + CrJ>w+ C,Qrp=O • 

. + drp 
Tilt.. W"dt=O. 

rp = C .. t" - Ca i,.. 

Die erate dieser Gleichungen dividieren wir durch I}" = CtPJ,., 

die zwefte durch r: ifJ D, die chitte durch r ft ifJ und die vierte durch ifJ; 
e .. 

dann erhalten wir neue Gleichungen, welche nur dieverhiUtnismiBigen 
Anderungen der verschiedenen GroBen angeben. 

8,Q d (£0) £0 i" rp 
ctPT dt n +n Q= J- + tfJ' " ,. 
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Fiihrell wir auBerdem folgellde allgemein benutzte Bezeich-
nungen ein: 

1. Tn = Wn Cn = L .. die Zeitkonstante der NebenschluBwicklung, 
rn rn 

2. 1:" = t!J. die Anlaufszeitl) der rotierenden Teile, d. h . .. 
die Zeit, welche notig ist, um die rotierenden Massen auf die Winkel-
geschwindigkeit Q zu bringen, wenn die ganze Leistung EJ" dem 
Anker zugefiihrt wird und keine Energie in Widerstii.ndell oder durch 
Reibung verloren geht. 

3. e. = ;::'Q der Spannungsabfall im Ankerstromkreis im Ver

haltnis zu der in der Ankerwicklung induzierten EMK. 

4. erp = C .. :: die Schwii.chung des Hauptfeldes, vom Ankerstrom 

herriihrend, im Verhii.ltnis zum Hauptfelde ([J selbst, und 

5. etpft = ~tn die A.nderung des Hauptfeldes, vom Erreger

strom herriihrend, im Verhiiltnis zum Hauptfelde selbst, so lassen 
sich die vier Gleichungen wie folgt schreiben: 

T"':t(~)+n~=~~-+~, . .... (199b) 
a 

(200b) 

(201 b) 

ffJ i". ia (202 b) lP = erpn J - e<p J' . . . . . . . . 
n a 

Durch Addition der beiden eraten Oleichungen erhii.lt man 

T", :t (~) + (n + 1) ~~ (1 - e.) .;: . (20H) 

und durch Addition der beiden letzten ergibt sich 

. (204) 

Man differentiert nun 01. (200b), addiert hierzu 01. (200b) und 
subtrahiert 01. (204), wonach man 

1) Wechselstromtechnik Ed. IV, Seite 355. 
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erhalt. Hierin fiihrt man ia aus Gl. (203) ein und erhalt schlieBlich 
J a 

die folgende lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung: 

_d~ (~~) + [ (ee",:=- e",) _ + _1 + ~J !:.. (ill) 
dt~ £2 Tnfe Tmee Tm dt [) 

(e ---e )n +(I-e ) ill +. 'I' 'I' =0 
e.T .. Tm Q' . 

. . (205) 

Diese Gleichung laJ3t sich wie folgt schreiben: 

~;2 (~) + al ~ (~) + a2 ~ = 0, ... (205 a) 

worin 

(' = e,-erp+_1 __ + ~ ( 06) "I • • . • • • 2 _ 
ee '['" e. T", T", 

nnd 
(e.--I::rp)n+l-eq ( ) ao = -- . . . . . . _207_ 

- e.T .. Tm 

sind, und deren allgemeine Losung 

• . . . . • (208) 

oder 

ill illO t' fJ - = --eO. sIn t 
Q Q . . . . . . . . (208a) 

lautet, worln ((1 und ((2 bzw. a±jfJ die Wurzeln del' quadratischen 
Gleichung 

sind. 
Es konnen nun folgende FaIle unterschieden wel'den: 

at --
a) 2" >Va2 >O. 
Die quadratische Gleichung gibt dann zwei reelle Wurzeln, die 

beide negativ sind: 

all = ~ + 1 l(al)2 _ a . 
Cl2J 2 V 2 2 

Der Motor ist vollkommen stabil, und wenner durch irgend
einen storenden auBeren EinfluB aus seinem Gleichgewicht heraus
gebracht wird, so kehrt die Geschwindigkeit nach zeitlich exponen
tialem Verlauf, also ohne Pendeln. bald wieder auf ihren normalen 
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Wert Q zuriick. Dieser FaIl tritt wie gezeigt ein, wenn i positiv 

nnd groBer als ~ ist, also wenn 

Wir haben im vierundzwanzigsten Kapitel gesehen, daB ein Motor 
stete stabil ist, 'wenn die Umdrehungszahl mit zunehmender Belastung 
sinkt, und dies tritt ein,wenn del' Ohmsche Spannungsabfall E. im 
Ankerstromkreis verhaltnismaBig groBer ist, als die vom Ankerstrom 
herriihrende Feldschwii.chuDg E"" also wenn E. > E",. Betrachten wir 
nun den Grenzfall, weDn die Geschwindigkeit unabhangig von del' Be
lastUDg stets konstant bleibt, d. h. E. = E"" so sehen wir, daB selbst 
in diesem uDgiinstigen Fall kein Pendeln eintritt, solange 

. . . • (209 a) 

d. h. solange 

Setzen wit' hierin Ee = Etp = 0,05 und n = 1, 80 wird 

~ .. _ > 4·0,05 "" 0 18 
T.. 1,052 ,. 

Nun hat Dr. Humburg daB Verhii.ltnis i' fUr eine berechnete .. 
Maschinenroihe ermitteit und, wie die in Fig. 455 von Dr. Hum-
bU'rg erhaltenen Werle zeigen, liegt das Verhaltnis' zwischen 0,1 
und 0,35. In, T .. ist jedoch nur- die SchwuDgmasse des Motorankers 
und nicht die rotierenden Massen del' mit dem Motor gekuppelten 
Arbeitsinaschine beriicksichtigt. 

Wir sehen immerhin aua Fig. 455, daB groBere Motoren selbat 
bei horizontaler Geschwindigkeitscharakteristik meistens immer noch 

stabil bleiben. Bei kleineren MotoreD, wo ~" kleiner und E. groBer .. 
werden, kann das Pendeln nicht verhiitet werden, ohne daB die Ge-
schwindigkeit mit zunehmender Belastung abnimmt. 1st del' Motor 
mit WeDdepolen verseheD und hat er dadurch eiDe zu wenig ab
faUeDde Geschwindigkeitscharakteristik erhalten, so bDn man die 
Neigung diesel' Charakteristik durch eine kleine HauptschluBwicklung 
auf den Hauptpolen beliebig vergroBern. 
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Die quadratische Gleichung gibt jetzt zwei imaginiire Wurzeln 

I' + j f3 = ___ ~l + j 1 la -= (~)\ 2 
'- 2- V;) 2' 

Del' Motor geriit in Pendeln, wenn er in seinem Gleichgewicht, ge-

Fig. 455. Zeitkonstanten normaler Gleichstrommaschinen. 

stort wird. 
zeigt. 

Die Schwingungen klingen jedoch bald aus, wie Fig. 456 

a=-~ 
2 

nennt man die Diimpfungskonstante und je groBer at ist, urn so 
2 

schneller kJingen die Schwingungen abo 

f3 1 1 J'--(a)2 
c.i = 2 n = 2 n V a2 - 21 

ist die Eigenschwingungszahl des Motors. Solange at positiv ist, 
sind die Pendelungen, wie man sagt, gediimpft und dies ist 80mit 
del' Fal~ wenn 

. . . . (210) 
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man stets Motoren eine abfallende Geschwindigkeitscharak
gibt. d. h. ee > e", macht, so werden die Pendelungen bei 

allen richtig gebauten Motoren. 
selbst bei den kleinsten, stets 
gedampft sein. Die Pendelungen 
sind urn: so starker gedampft. 

fl 

- taek 

je mehr die Umfangsgeschwin
digkeit mit der Belastung sinkt 
und je kleiner die Konstantell 
Tm und T .. sind. 

Bei Motoren, deren Ge
schwindigkeit durch Regelung 
des NebenschluBstromes erhoht 
werden soIl, kann T" ziemlich 
hohe Werte annehmen und so
mit dic Dampfung der Schwin
gungen bedeutend herabsetzen. 

Fig. 456. Oszillatorisch ausklingende 
Schwingungen. 

Bei schwachem Felde wird die 
vom Ankerstrom· herriihrende 
Feldschwachung e", auch be
deutend vergroBert, was dazu 

beitragt, daB der Motor weniger stabil wird. 
at ,/-

c) a = - -2 = 0, also fJo= v (12' 

Der Motor gerat ins Pendeln, wenn er in seinem Gleichgewicht 
gestort wird und die Pendelungen klingen nicht aus, sondern setzen 
in konstanter GroBe fort. K. W. Wagner nennt. diesen Zustand 
pseudostabil. Da dieser Zustand erst eintritt, wenn e", > ee ist. 
wollen wir denselben praktisch gesprochen eher l80bil nennen. 

Fiir diesen Zustand ist die Periodenzahl derPendelungen 

. _ (30 _ ~ ,/- _ ~ y(e, - e<p) n + 1 - e", (2 1) 
c." 0 - 2 - 2 v a2 - 2 T T ,1 

n nne." m 

und da in diesem FaIle e. - e", gegen eins verhaltnismaBig klein ist, 
so kann man ohne groBen Fehler 

'" 1. "1/ 1 - e", (21180) 
Cei,O ===: 2.n V 8eTnTm . . . . . . 

setzen, woraus hervQrgeht, daB die Eigenschwingungszahl in dem 
pseudostabilen Zustand hauptsachlich von dem prozentualen Span
nungsabfall ee im Ankerstromkreis und von den Zeitkonstanten Tn 
und Tm 8obhangt. Je groBer diese drei GroBen sind, urn so l8ong
samer pendelt der Motor. Da e. mit zunehmender MotorgroBe ab-
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nimmt, wahrend Tn und Tm zunehmen, so bleibt die Eigenschwingungs
zahl fiir Motoren der verschiedenen GroBen nahezu konstant und, 
vrie die Rechnungen von Dr. Humburg ergeben, liegt sie in der 
Nahe von einer Periode pro Sekunde. Schwacht man jedoch das 
Feld, um die Geschwindigkeit des Motors in die Hohe zu regulieren. 
so nimmt Tn stark zu und die Periodenzahl sinkt gegen 0,5 Perio
den pro Sekunde herunter. Bei gedampften Schwingungen ist die 
Eigenschwingungszahl c.i st.et.s etwas kleiner als Cei,O, weil 

2nc •. j = V(2nCei' o)~ - (~!r . . . . (212) 

_ at -
d) 0>-2 >-Va~. 
Die quadratische Gleichung gibt Immer noch zwei imaginare 

Wurzeln 

Die Dampfungskonstante ~1 

die Schwingungen nehmen, wie 
nentialfunktion mit der Zeit. zu. 
bis die Stromstarke so groB 
wird, daB die Sicherungen durch
schmelzen. Diesel' Zustand kann 
nur bei fehlerhafter Dimensio
nierung oder bei fehlerhafter 
Biirstenstellung eintreten, weil 
fa> in diesem Falle bedeutend 
groBer als /j sein muB. 

at-· ,- ( 
e) 2 <-l-' all < ). 
Die beiden Wurzeln 

werden hier wieder ree11, aber 
positiv. Del' Motor ist vollkom
men labi~ d. h. er geht durch, 

ist jedoch negativ geworden und 

Fig. 457 zeigt, nach einer Expo-

(II 

Jl 

, 
/ 

- taek 
Fig. 457. Oszillatorisch zunehmende 

Schwingungen. 

und zwar steigt seine Geschwindigkeit ohne vorhergehendes Pendeln 
nach einer Exponentialfunktion mit der Zeit an. Dieser Fall kann 
z. B. eintreten, wenn der Motor mit einer HauptschluBwicklung 
versehen ist, die irrtiimlichel'weise auf das Feld schwachend einwirkt. 
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Naeh dem oben Gesagten werden viele sich dariiber wundern, 
warum man bei Wendepolmotoren anfangs so viele Sehwierigkeiten 
mit Pendelungen und so gar mit ungedampften Pendelungen hatte. 
Dies beruht darauf, daB man anfangs die Wendepole einfiihrte teils 
um die Geschwindigkeit mittels NebenschluBregulierung andern zu 
konnen und teils um bei normal en Geschwindigkeiten mit schwachen 
Feldern zu arbeiten, um dadurcb an Feldkupfer zu sparen. In bei
den Fallen wird die Zeitkonstante Tn groB und die vom Ankerstrom 
herriihrende Feldschwachung £", wiirde auch groB und unter Urn
standen groBer als der Ohmsche Spannungsabfall Ee werden. Kommt 
noch hier hinzu, daB man die Kommuta.torbiirsten nicht genau in 
der neutralen Zone einstellt, sondern gegen die Drehrichtung etwas 
zuriickversehiebt, wie. es bei Motoren ohne Wendepole friiher der 
Fall war, so wird E", noch groBer und der Motor ganz labil. Ein 
Wendepolmotor ist namlich viel empfindlicher gegeniiber einer Biir
stenverschiebung als ein Motor ohne Wendepole. Bei Zuriickver
schiebung der Biirsten wirkt narnlich ein Teil des Wendepol£eldes 
gegen das Hauptfeld fjj und muB von diesem abgezogen werden, und 
auBerdem wirkt ein Teil der Ankeramperewindungen auf das Haupt
feld schwachend ein. Eine Vorwartsverschiebung der Biirsten ver
mindert andererseits bei Wendepolmotoren die Pendelgefahr. Bei 
modernen Wendepolmotoren macht man aber die Wendepole so 
schmal, daB eine merkbare Verschiebung der Biirsten aus der neutra.
len Zone mit Riieksicht auf eine gute Kommutierung nieht gestattet 
iat. Durch diese Dimensionierung ist die Pendelgefahr bei Wende
polmotoren stark vermindert worden. AuBerdem Bii.ttigt man das 
Magnetfeld moderner Wendepolmotoren etwas mehr als fruher. 

Aus dem oben Gesagten ergibt sich 8Omit, daB stabile Gleich
strommotoren sehr selten in Pendeln geraten, und wenn 
sie wirklich in Pendeln kommen solI ten, 80 sind diese Pen
delungen stets gedampft. Um Pendelgefahrzu vermeiden, ge
niigt es 8Omit, stats dafiir zu sorgen, daB die Gleichstrommotoren, 
80wohl die mit NebenschluB- als die mit DoppelschluBerregung, 
elektrisch stabil sind, wie auf Seite 494 beschrieben. 

129. Pendelerscheinungen beim Betriebe mit 
Hauptschlufigeneratoren. 

Wenn wir einen Motor mit Strom von einem HauptschluB
generator betreiben, der mit konstanter Umdrehungszahl lauft, so 
treten beim Untersebreiten einer gewissen Belastung Pendelerschei
nungen auf. Je nach der Anordnung der Erregung des Motors 
konnen wit hierbei die folgenden beiden FaIle unterscheiden. 
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a) Motor fremd nnd kODstant erregt. In Fig. 458 sind oben 
links die im Generator induzierte EMK Eg und der gesamte Ohmsche 
Spannungsabfall im ganzen Kreis J R als Funktionen des Anker
stromes J aufgetragen. Darunter ist, ebenfalIs als Funktion von 
J, der Unterschied E, - J R zwischen diesen heiden Spannungen 
im vergroBerten MaBstab aufgetragen. 

Fig. 45f~. AbleituDg der Pendelerscheinungen eiDes fremderregten Motors, 
der von einem HauptschluBgenerator gespeist wird. 

Wenn wir nun zunachst von der Wirkung der Selbstinduktion des 
Kreises absehen, muB E, - J B stets gleich der im Motor induzierten 
Gegen-EMK Em sein. Da nun der Motor konstant erregt ist, kann 
E", = ((J) bei verschiedenen Umdrehungszahlen als horizontale gerade 
Linjen dargestellt werden. 

Der Motor mag nun unveriinderlich bei einer gewissen Um
drehungszahl gehalten werden. Haben wir da.nn eine Strom
starke, die der Lage desPunktes At oder ~ entspricht, so liber
wiegt im eraten FaIle die Spannung E", und der Strom nimmt 
ab, wa.hrend im zweiten FaIle E,-JR die Oberhand hat und eine 
VergroBerung des Stromes verlanlaBt. Beide Punkte riicken also 
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gegen die Kurve und wir erreichen in .A einen stabilen Betriebs
zustand. Betrachten wir dagegen die an beiden Seiten des anderen 
Astes der Kurve liegenden Punkte Bl und B'J' so sehen wir, daB 
diese vom Punkte B statt· dessen abriicken werden, weshalb dar 
Betriebszustand auf diesem Ast der Kurve unstabil ist. 

Der zur Vberwindung des Belastungsmomentes erforderliche 
Strom J" mag nun kleiner sein als der dem Scheitelpunkt Dder 
Kurve entsprechende Strom J1<ril. Steht der Motor still, so be
finden wir uns im Punkte 0 nnd der Motor wird vom Strome J - J" 
beschleunigt, wobei mit steigender Umdrehungszahl die Gegen-EMK 

Em wii.chst und J abnimmt. Da nun stets :: = 0 (J - J,,) sein 

mull, so konnen wir, wie in der Figur gezeigt, die Kurve n = f(t) 
in der Weise konstruieren, daB wir Tangenten an die Kurve senk-
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Fig. 459. Strom- und Spaimungsschwingungen eines HauptsohluBgenerators. 

recht zu Strahlen vom beliebigen Punkte P au~ der Ordinate bei J" 
ziehen. Wenn wir in dieser Weise den Punkt D erreicht baben, so setzt 
die Beschleunigung fort, Em iiberwiegt und der Strom rallt fort
wiihrend abo Von hier aus nimmt aber Eg - JB ab und wir durch- , 
laufen die Kurve DEFG bis H, wo wieder Gleichgewicht eintritt. 
Hier wird aber der Motor sehr schnell entsprechend dem Strome 
J + J" gebremst, bis er wieder stillsteht und dann in entgegen
gesetzter Richtung (Kurve G F) zu laufen anfiingt. Diese Pende
lungen setzen dauernd fort. 

In Fig. 459 sind die Werte von n, Eg nnd J als Funktionen 
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der Zeit aufgetragen, die im Elektrotechnischen Institut der Tech
nischen Hochschule zu Karlsruhe von Dr.-Ing. S. Ottenstein bei den 
Untersuehungen eines von einem HauptschluBgeneratol' (4 kW, 
1200 Vmdr.) gespeisten, k.onstant erregten Motors aufgenommen 
wurden. Diese Kurven zeigen einen ganz ahnlichen Verlauf, wie 
die in Fig. 458 konstruierten; 
es ist hier jedoch del' Ein- JI{ 

fluB der Selbstinduktian deut
lieh zu erkennen. 

Aus Fig. 458 ersehen wi 1', 

daB der Scheitelpunkt D ge
rade unter dem Punkte D' 
liegt, wo eine Parallele ZUl' 
.fR-Linie die Eg-Kurve be
l'iihrt. Wenn keine besonde
ren Widel'stande im Kreise 
eingesehaltet sind, hat die 
.fR-Linie eine viel klein ere 
N eigung, als hier gezeigt ist. 
Der Beriihrungspunkt D' 
riiekt dann entspreehend wei
ter naeh reehts, d. h. J wird 
sehr grof3. Damit der Motor 
dann nieht in Pendelungen 
geraten soUte, miif3te er so 
stark belastet werden, daf3 
die Isolation in kurzer Zeit 
verkohlen wiirde. 

b) Motor durch den 
Hauptstrom el'l'egt. Die in 
Fig. 460 aufgetragenen Kur-
ven fiir Eg, J R und Eg--.fR / 
als Funktionen von .f sind ,....-/ 
genau dieselben wie im vori
gen Faile. Die Kurven fiir 
E,n = {(.f) bei verschiedenen 
U mdrehungszahlen sind hier 

Fig. 460. Ableitung der Pendelerscheinungen 
eines HauptschluBmotors, der von einem 

HauptschluBgenerator gespeist wird. 

dagegen von Null ausgehende Magnetisierungskurven des Motors, die 
in del' Figur mit demselben Verlauf wie die des Generators ge
zeichnet sind. Wir erkennen, daB der Motor hier sowohl bei 400 Um
drehungen im Punkt A wie bei 700 Umdrehungen im Punkt B 
stabiI arbeitet. Der kritische Punkt, wo ein Pendeln eintritt, liegt bier 
bei D2 entsprechend dem Punkte D2', wo die Magnetisierungskurve 
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von demgeradlinigen Verlauf abweicht (in diesem Falle bei 800 Umdr.). 
1st namIich Jb kleirier als J"rll im Punkte D2 , so wird der Motor in 
diesem Punkte noch beschleunigt. E.,. uberwiegt dann und driickt 
den Strom gegen Null herab. D~r Strom kann jedoch nicht um
kehren, denn· dann wiirden samtliche Spannungen mit Ausnahme der 
SelbstinduktioJl88pannung ihre Vorzeichen umkehren. 

Wenn J < J b wird; so wird der Motor gebremst und Eg - JR 
wird groBer als E.,.. Der Strom wachst dann wieder, bis wir z. B. 
lings der· E.,.-Kurve bei n = 400 den Punkt A erreichen, von wo 
aua das Spiel von neuem anfiingt. Eine U mkehrung der Drehrich
tung tritt also bier nicht ein. 

130~ Elektrische ·Eigenschwingungen in Gleichstrom
maschinen • 

.Es ist von dar Wechselstromtechnik beka..nnt, daB Nebonschlull
Komn'lutatormotoren sich selbst arregen und als Generatoren arbeiten 
konnen. Die Periodenzahl der erzeugten Wechselstrome kann als 
die Eigenschwingungszahl des betreflenden ~tromkreises bezeichnet 
werden. Dr. R. Rudenbergl) hat die elektrischen Eigenschwingun
gan in Dynamomaschinen theoretisch behandelt und die Bedingungen 
fur ihr Entstehen.· festgestellt. Da. derartige Eigenschwingungen 
auch unter gewissen Umstii.nden in Gleichstrommascbinen entBtehen 
und sich unangenehm bemel'kbar machen konnen, so sollen die Be
dingungen fUr dasEntstehen solcher Schwingungen bier kurz ab
galeitet werden. 

Wir betrachten zu diesem Zwecke die Rotorstromkreise eines 

Fig. 461. Scbaltungsscbeina eines 
sweiphasigen NebenschluBkommu

tatormotors. 

zweiphasigen Kommutatormotors 
mit N ebenschlullerregung. In }'lg. 
461ist ein zweipoliger Zweipha.
sen-Nebenschlullinotor schematisch 
dargestellt. 81 urid 82 sind die 
Statorhauptwicklungen der beiden 
Phasen. Del' Rotorstromkreis der 
ersten Phase besteht aua der zwei
poligen Ankerwicklung,die uber 
die Bursten 131 Bl mit del' Quer
wicklung Q1 in Reihe geschaltet 
ist. Die Querwicklung Q1 hat di~ 
selbe magnetische Achse wie. die 
Ankerwicklung durch die Biirsten 
131 B1 · und dient zur ReguIierung 

1) Archiv fiir Elektrotecbnik Bd. I, Saite 34. 
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der Periodenzahl bzw. der Umdrehungszahl. Die magnetische Achse 
der Erregerwicklung El steht dagegen senkrecht auf die Biirsten
achse Bl Bl und erzeugt die fUr den Magnetisierungsstrom notige 
Erregerspannung. Dr. Riidenberg folgend, stellen wir nun die 
Spannungsgleichung fur die beiden Rotorstromkreise auf. 

(Lo, + LEI) ¥: + NE,i1 + R. il - (MQ,E, + M02E,) d}; + N02il = l~ 
d ~1~ un 

( 1 )d1:'l + _ . + . + ( + ' dil . LO. T L E, dt 1'.E.12 R2't'!, MO•E, MO,E,) dt - NO,ll = 0, 
(214) 

worin die Selbstinduktionskoeffizienten LQ der Ankerwicklung und der 
mit ihr in Reihe ge~chalteten Querwicklung in einem zusammengefaBt 
sind, und worin die Koeffizienten N ein MaB fUr die EMKe sind 
die in der Ankerwicklullg durch die Drehung derselben in den ver
schiedenen Feldern induziert werden. N ist der Umdrehungszahl 
und der Leitfiihigkeit der magnetischen Felder proportional. Die 
negativen Vorzeichen riihren daher, daB die Wicklungen so geschaltet 
werden miissell, daB eine Selbsterregung iiberhaupt zustande kommcn 
kann. Der Abkiirzung halber setzen wir 

L Q, +LE, =L1 

L Q• + LE • ~=, L9 

MOlE. +llIQ2E, = 2MQE=M 

NE , + HI c: 01 

SE. -1- H2 = 02 

und erhalten dann die beiden simultanen Differentialgleichungen 

ail + ° . di2 + . L ----- '/ - ~l[ -- N.o z = 0 
1 dt 1 1 dt • 'l . . . (213a) 

llnd 

Eliminiert man aus diesen i l bzw. i2 , so erhalt man die gleiche 
lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung fiir beide Strome; diese 
lautet 

d2 i d' 
(LIL2 +M2) Ilt;! + {(LI 02 +L2 01 ) - M(No. + NO.)} ie 

+ {OI.D2 + N01 NO.}il =0. . (215) 
ArnoJd-Ja Cour, Gleichstrommaschine. T. 3. AnI!. 34 
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Fur stationar ungedampfte Schwingungen muB das zweite Glied 

mit :! verschwinden, also muG 

L1 02 +L2 01 =M(NQ• +NQ,) 

sein, damit die Eigenschwingungen stationar bleiben sollen. und die 
Periodenzahl Uieser Schwingungen ergibt sich aus 

d~i+ °1°2 +NQ,NQ2 . ) 
dt2 L 1 L",+M2 =0 ...... (216 

deren wsung i = G sin w t ist, worin 

c.=~=2_"/ 0102+N;'~ (217) 
.. 2 n 2 n V Ll L2 + M2 . 

die Periodenzahl der selbsterregten Wechselstrome angibt. 

Sind die beiden Phasen gleich, so konnen wir die Indizes 1 
und 2 fortlassen und es wird 

_1 /02+NQ"J 
w_ V L2+M2 ' •••••• (217a) 

wahrend wir als Bedingung fUr stationare Schwingungen 

LO=MNQ 

erhalten. Fuhren wir den Wert fUr ° aus dieser letzten Beziehung 
in den Ausdruck ffir w ein, so erhalten wir 

d. h. 

oder 

= .. /NQ2 e+M~= NQ = ~ (217b) 
w V L2 L2 + M2 L M ,. . . 

wL=w(LQ+LE)=NQ 

wM=O=R+NE. 

Betrachten wir diese beiden Beziehungen in Zusammenhang mit 
den Spannungsgleichungen, so sehen wir, daB 

L di1 +N.' 0 -- Qt = 
dt 2 

und 

werden. 
Aus del' ersten dieser beiden Beziehungen ersehen wir, daB gie 

Eigenschwingungszahl .!!!.. so groB wird, daB die in der Ankerwick-
2n 

lung eines Stromkreises von dem Strom der zweiten Phase durch 
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Rotation induzierte EMK gleich der Reaktanzspannung des Selbst· 
induktionsfeldes dieses Stromkreises wird. 

Lassen wir im Schema Fig. 461 die Querwicklungen QI nnd Q? 
weg. so wird 

worin ()) == p_n die Rotationsperiodenzahl des Ankers ist.. und 1'8 
r 60 

wird die Periodenzahl des generierten Wechselstromes 

LQ LQ 
(}) ,= OJ - ~~ ())---- .. • (218) 

r L r LQ+LB 

und, da LB gegen LQ verschwindend klein ist, so wird 

(f)~W, .. 

Die zweite B('ziehung 

)iil3t sich bei Weglassen der Querwicklungen auch vereinfachen. denn 
in dem FaIle wird 

also 

1'0 daB auoh 

. (21H) 

wird. Es wird also ein ISO groBer Strom in den beiden Stromkreisell 
tlieBen, daB der Ohmsche Spannungsabfall gleich der in der Erreger. 
wicklung von der Ankerwicklung induzierten EMK wird. In Effekth-· 
werten geschrieben erhiilt man 

R M W ffiS 'J =·~OJ QEJ ~ .. c . -w 'f' 10-
ttl "1)12 f . (} • 

1219a) 

worm w. die Windungszahl del' Erregerwicklung bedeutet; also wird. 
wenn keine Querwicklung vorhanden ist, das Verhii.ltnis zwischen 
KrafUluB und Magnetisierungsstrom 

1>0 ViR lOS 
(21Hb) 

{J)W 
r, 

In Fig. 46i ist die Magnetisierungskurve des Zweiphasenmotors 
rp = ((J) aufgezeichnet, und zieht man ferner eine Gerade mit 
einer Neigung von (/Jo:Jm , so schneidet diese die Magnetisierungs-

34* 
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kurve in dem Arbeitspunkt der Charakteristik. VergroBert man den 
Widerstand, so bewegt sich die schrage Grade nach oben und der 

Schnittpunkt der Geraden riickt, genau 
wie bei einer Gleichstrommaschine mit 

--J 
Fig.462. Magnetisieiungskurve eines 

Zweiphasenkominutatormotors. 

Nebenschluflerregung, auf der Cha-
rakteristik herunter. Macht man den 
Widerstand B 80 groB, daB die Ge
rade die Charakteristik gar nicht 
Bchneidet, BO erregt sich die Zwei
phasenwechselstrommaschine nicht. 
Damit die Maschine sich erregt, 
muB man also den Ohmschen 
Widerstand geniigend klein oder 
die Windungszahl der Erreger
wicklung geniigend groB wahlen. 

Gehen wir zu dem allgemeinen 
Fall iiber, wenn die Querwickllmg vorhanden ist, so wird angeniihert 

RQ '" co LQ __ W-,,--
- '" ±' W" Wq 

worin w" die efJektive Windungszahl des Ankers und w!l die efJek
tive Windungszahl der Querwicklung bedeuten. Die Periodenzahl 
des generierten Wechselstromes wird dann 

co = NQ '" co LQ ~~_. '" co w" (220) 
L - '"L +L + - r ± .. QE W" _ Wq w" Wq 

Die Querwicklung hat somit eine Abweichung der Periodenzahl 
von der Rotationsperiodenzahl zur Folge, und zwar wird die Pe
riodenzahl grofler, wenn die Querwicklung gegendie Ankerwicklung 
geschaltet ist, und sie wird kleiner, wenn die Querwicklung in dem
selben Sinne magnetisiert wie die Ankerwicklung. Die Erregerwick
lung hat dagegen einen sehr kleinen EinfluB auf die Periodenzahl, 
weil LE fast stets bedeuiend kleiner als LQ ist. 

Es wird auch in diesem FaIle 

also 

N g NQ w" --=--=co 
MQE LQ .. w" ± Wq 

NE "'coMQE 
und somit auch hier 

woraus folgt 
fPo '" v'2 R 108 

J.,. = cow. 
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Es ist jedoch darauf zu achten, daB die den KraftBuB en:eu
gende Amperewindungszahl J". (wa ± Wg) sich mit der Windunw-zahl 
Wg der Querwicklung ii.ndert. Tragen wir also den KraftBuB CPo 
als Funktion der Amperewindungszahl J". (w" + wq) auf, so erhiilt 
man fiir jede Windungtizahl Wg eine neue schrage Gerade 

cp V2RI08 
____ ( ___ o±_)= __ ~)' .. (221) 
J ... wa Wq ww.(w" _ Wg -

die um so steiler verlauft und somit einen um so kleineren Kraft
BuB ergibt, je groBer fOg ist, und zwar gilt dies nur, wenn die Quer
wicklung der Ankerwicklung entgegenwirkt. 

Wie ersichtlich, haben die Querwioklungen nur einen kleinen 
EinBuB auf das Vermogen einer Kommutatormaschine, sich selbst zu 
erregen. Dagegen haben die Erregerwicklungen einen sehr glOB en 
EinfluB; man kann zwar die eine Erregerwicklung, z. B. E 1, weglassen, 
dann mnB aber die andere Eg etwas mehr als doppelt so stark er
regt werden. LaBt man dagegen beide Erregerwicklungen weg oder 
schaltet man sie so, daB die in den Erregerwicklungen induzierten 
Strome das erwiinschte Feld schwachen, so kann die Maschine sich 
naturlich nicht erregen. Denn selbst wenn das Ankcreisen einen 
remanenten Magnetismus besitzen wiirde, so konnte diflser KraftBuB 
keine EMK in der mit dem Ankereisell rotierenden Wicklung indu
zieren. Es muB somit stets wenigstens eine Statorwicklung vor
hand en sein, die mit der Rotorwi('klung in der zur Statorwicklung 
Renkrechten Achse in Reihe geschaltet ist. 

Q70e 
{f b 

~'itl. 463. 

e 

In Fig. 461 uud 463 a ist die Ankerwicklung diametral kurz
geschlossen, was jedoch nicht notig ist. Man kann den Anker auch 
in der in Fig. 463b und c angegebenen Weise kurzschlieBen. 

Es soIl nun untersucht werden, wie derartige elektrische Wech
selstrome in Gleichstrommaschinen induziert werden konnen. Be
trachten wir das Wicklungsschema einer vierpoligen Schleifenwicklung 
Fig. 464, so sehen wir, daB die diametralen Bursten kurzgeschlossen 
sind und daB Strome durch die KurzschluBverbindungen ein zwei
poliges magnetisches Feld im Anker erzeugen konnen. Dieses Feld 
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ist um 90 elektrische Grade gegen das normale Ankerfeld verscho
ben und steht somit in Fig. 464 senkrecht auf der stromfiihrendeu 
Biirstenverbiridung und verlii.uft parallel mit der stromlosen Biirsteu
verbindung. Dieses Feld schlieBt sich somit durch die beiden Siid
pole des vierpoligen ·Maguetgestelles. Von einer sechspoligen Schleifen
wicklung, Fig. 465, dessen Kommutatorbiirsten im Dreieck kurzge
schlossen sind, wird auch durch Strome in den KurzschluBverbin
dungen ein zweipoliges Feld erzeugt, dessen Achse senkrecht auf 

Fig. 464. Wicklungsscbema einer vierpoligen Scbleifenwicklung 

del' 8tromrichtung in den Kurzl:!chluBverbindungen steht. Es er
zeugen somit Strome in den KurzschluBverbindungen gleichpoliger 
Biirstenbolzen eines Gleichstromankers, der mit Schleifenwicklung 
versehe:l ist, zweipolige Felder, und umgekehrt 1lrzeugen zweipolige 
Felder in einer mehrpoligen Schleifenwicklung Strome, die sich durch 
die KurzschluBverbindungen der Biirstenbolzen schIie13en, wenn die 
Wicklung ohne Ausgleichverbindungen ausgefiihrt ist. Andernfalls 
wiirden die Strome sich durch diese schlie13en. Bei mehrpoligen 
Wellenwicklungen konnen Strome durch die Kurzschlu13verbindungen 
der Biirstenbolzen dagegen keine zweipoligen FeJder erzeugen und 
die zweipoligen Felder konnen andererseits auch keine Strome durch 
die Verbindungen der Biirstenbolzen hervorrufen, was js. das cha-



Elektrische Eigenscbwingungen in Gleicbstrommaschinen. 535 

rakteristische Merkmal der Wellenwicklungen ist. Schwingungen 
ahnlicher Art, wie die in zweiphasigen Kommutatormaschinen gene
rierten Wechselstrome, konnen somit nur in den Biirstenverbindungen 
eines Gleichstromankers mit Schleifenwicklung ohne Ausgleichver
bindungen entstehen. 

Fig. 465. Wicklungsschema einer secbspoligen Schleifenwicklung. 

Die zweipoligen Felder der zweiphasigen Wechselstromkommu
tatormaschine, Fig. 461, sind Wechselfelder und konnen, wie wir 
oben sahen, ohne eine stationare Erregerwicklung nicht erzeugt 
werden. Es scheint somit ausgeschlossen, daB selbst durch die 
Biirstenverbindungen einer Schleifenwicklung derartige Wechselstrome 
entstehen konnten; denn es fehit ja eine Erregerwicklung in der 
KurzschluBverbindung. Es hat sich aber geieigt, daB in mehrpoligen 
Gleichstrommaschinen mit Schleifenwicklungen ohne Ausgleichver
bindungen elektrische Schwingungen, entsprechend den in zweipha 
sigen zweipoligen Kommutatormotoren, entstehen konnen. 

Wenn eine vierpolige Gleichstrommaschine in KurzschluB ge
priift wird, so erhii.lt man das in Fig. 466 angegebene Schaltungs
schema, und wenn die Ankerwicklung als Schleifenwicklung ohne 
Ausgleichverbindungen ausgefiihrt ist, so treten die oben beschrie
benen Schwingungen sehr leicht auf und machen ~lCh wie folgt be
merkbar. Scheinbar ohne auBeren AnlaS gerat die Maschine plotz-
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lich in sehr starke mechanische Vibrationen und das Feldeisen wird 
bald sehr warm. Die Welle kann sogar unter U mstinden verbogen 

Fig. 466. Schaltungsschema bei 
Priifung einer· vierpoligen Gleich

strommaschine im KuzzsohluJl. 

oder abgebrochen werden. Durch 
Messung der in den einzelnen Neben-
8chIuBfeldspulen induziei'ten Wechsel
spannungen kann man leicht die 
Phasenverschiebung von Magnetspule 
zu Magnetspule . bestimmen und es 
zeigt sich dann, daB das rotierende 
Ankerfeld zweipoligist, gleichgiiltig, 
ob die Maschine vier- oder sechspolig 
ausgefiihrt ist. Die Wechselspannung 
ist von der Biirstenlage abhii.ngig und 
zwar am groBten in der neutralen 
Zone. Die in den Magnetspulen in
duzierten EMKe sind dagegen unab
h~ngig vom Belastungsstrome des 
Ankers. Wenn die Biirsten zu viel 
verschoben werden, so horen die 

Schwingungen auf. Ebenso horen sie auf, wenn man. die BUrsten 
eines Bolzens aufhebt. Dagegen horen die Schwingungen nicht 
immer auf, wenn man den KurzschIuB der Ankerwicklung unter
bricht. Das Offnen und SchIieBen derFeIdwicklung kann das Pha
nomen auch nicht ztim Auihoren bringen, sondern es nur ein
leiten. Magnetische und mechanische Unsymmetrien verstarken 
dieSchwingungen. Sind dieSchwingungen einmaI erst verschwunden, 
somuB man die Masohine kurzschlieBen, um das Phanomen wieder 
einzuIeiten. Bei LeerIauf und Vol last arbeiten derartige Maschinen 
vollstandig zufriedenstellend.. Bei Zusatzmascbinen konnen bei nie
drigen Spannungen derartigeSchwingungen jedoch auch im Betrieb 
auftreten. Die Schwingungen werden sofort unterdriickt, wenn die 

Fig. 467. Exzentrisch 
gelagerterAnker einer 

vierpoligen Gleich
strommaS"chine. 

Ankerwicklung mit AusgIeichverbindungen ver
sahen wird. 

Auf Grund dieser Beobachtungen sind wir 
genotigt zu untersuohen, .ob es nicht moglich 
ist, daB Wechselstromschwingungen entstehen 
konnen, ohne daB eine stationare Erregerwick
lung in den Biirstenverbindungen eingeschaltet 
ist. - Wir betrachten zu dem Zweck einen 
vierpoIigen GIeichstromanker mit SchIeifenwick
lung. . Denken wir uns, daB der Anker nioht 
zentrisch, sondern exzentrisch im Felde gelagert 
sei, wie die Fig. 467 zeigt, so wird der obere 
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='Jordpol starker sein als der untere, wahrend die beiden Siidpole 
gleich stark sind. Dies bedeutet, daB ein zweipoliges Feld sich uber 
das normale vierpolige Feld lagert, welches zweipolige Feld den 
oberen Nordpol starkt und den unteren schwacht. Durch Rotation 
des Ankers in diesem zweipoligen Feld wird in der vierpoligen 
Schleifenwickluug ein Strom induziert, der sich, wie man aus Fig. 467 
ersieht, durch die vertikale Biirstenverbindung schlieBt. Dieser Strom 
erzeugt ein horizontales zweipoliges Feld, das wieder einen Strom 
in der Anke:.-wicklung induziert, welcher Strom sich durch die hori
zontale Biirstenverbindung schlieBb und ein vertikales Feld erzeugt. 
Dieses letzte Feld ist dem urspriinglichen zweipoligen Feld entgegen
gerichtet und schwacht somit dasselbe. Das durch die exzentrische 
Lagerung des Ankers hervorgebrachte zweipolige Fold induziert also 
in der vierpoligen Schleifenwicklung ahnliche Ankerstrome, wie die 
in der Rosenbergdynamo, die das urspriingliche zweipolige Feld fast 
vernichten. 

Bei einer Schleifenwicklung ohne Ausgleichverbindungen schJieBen 
sich die von einem unsymmetrischen Feld induzierlen Ausgleich
strome durch die Biirstenverbindungen und geben naturlich zur 
Funkenbildung unter den Bursten AnlaB. Dies ist ja auch eine der 
wesentliehsten Ursachen, weshalb man Schleifenwicklungen stets mit 
Ausgleichverbindungen versieht, wie Seite 77 erwahnt. 

~ L.-i--J L4'-J L-f-J 1wE 1EliJ-E1$-E 1-EtljE 
rNi r-;trl r--Ni fJVi 
abc d 

Fig. 468a bis d. Ankerlagen einer vierpoligen Gleichstrommaschine mit 
verbogener Welle. 

N ehmen wir an, daB die Ankerwelle verbogen ist, so daB der 
vierpolige Anker wahrend einer Umdrehung der Reihe nach die in 
Fig. 468a bis d dargestellten Lagen einnimmt, so werden in den 
Biirstenverbindungen die durch Pfeile angegebenen Strome flieBen. 
Diese Strome in den Biirst.enverbindungen sind, wie ersichtlich, zwei
phasige Wechselstrome, die eine Periode fUr jede Umdrehung durch
machen und also einem zweipoligen Feld entsprechen. Wir sehen 
also, daB es moglich ist, Wechselstrome in einem zwcipoligen 
zweiphasigen Kommutatoranker ohne stationare Erregerwicklung zu 
induzicren, wenn der Anker in einem vierpoligen Gleichstromfeld 
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exzentrisch rotiert. Die induzierten \Vechselstrome erzeugen ein im 
Raume gegen die Drehrichtung des Ankers und mit derselben Win
kelgeschwindigkeit wie dieser rotierendes Feld. Der Anker rotiert 
gegen das Drehfeld und cs werden in der Ankerwicklung Wechsel
strome mit einer Periodenzahl induziert, die doppelt so groB ist wie 
die, wclche in den Biirstenverbindungen BieBen. Die Ankerwicklung 
besitzt bei dieser groBe~ Periodenzahl eine groBe Reaktanz. Die 
durch eine verb ogene Welle induzierten EMKe konnen somit nur 
kleine Strome durch die Biirstenverbindungen erzeugen, und da die 
Erfahrung lehrt, daB die Strome, die sich durch die Biirstenverbin
dungen von mehrpoligen Gleichstrommaschinen schlieBen, sehr groB 
sind, >10 sind wir genotigt, eine andere Annahme zu machen. 

a b c d 

I<'ig. 469a bis d. Ankerlagen einer vierpoligen Gleichstrommaschine mit 
schwingender Welle. 

Denken wir uns, daB der Anker gleichzeitig mit der Rotation 
in vertikale Schwingungen versetzt wird und daB er eine volle 
Schwingung pro Umdrehung macht, so wird, wie aus der Fi~. 469 
hervorgeht, in der Ankerwicklung ein Wechselstrom induziert;. der 
dem Rotorstrom in einem einphasigen zweipoligen Wechselstrom
kommutatormotor entspricht. Der durch die Schwingungen der 
Ankerwelle induzierte Strom ist somit imstande, ein Wechselfeld zu 
erzeugen und durch die synchrone Rotation des zweiachsig kurzge
schlossenen Ankers in diesem Felde konnen nunmehr die fur Wechsel
stromkommutatormotoren charakteristischen Rotorstrome induziert 
werden. 

Sobald eine auBere kleine Erregerspannung vorhanden ist, die 
in diesein Falle durch die mechanischen Schwingungen des Ankers 
induziert wird, so bilden sich die zweiphasigen Rotorstrome sehr 
leicht aus und halt en sich, "\Vie auf Seite 532 nachgewiesAn. durch 
gegenseitige Induktion dauemd bei. 

Unsere Uberlegungen lehren uns also, daB in mehrpoligen 
Gleichstrommaschinen mit Schleifenwicklungen ohne Ausgleichverbin
dungen selbsterregte Wechselstrome, die sich dutch die gleichpoligen 
Burstenverbindungen schlieBen. erzeugt werden konnen. Um diese 
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Strome einzuleiten, ist es jedoch notig, daB der Anker in mechanisch!:' 
Schwingungen versetzt wird, was z. B. durch ein schnelles SchlieBen 
oder Unterbrechen des Stromkreises der Feldspulen oder des Anken; 
geschehen kann. \Venn diese Wechselstrome erst erregt sind, halten 
sie dauernd an und der Anker zittert dermaBen mit, daB die Welle 
zuietzt iiberansprucht wird und unter Umstiinden abbrechen kann. 
Man kann die Strome zum Aufhoren bringen, indem man die Biirsten 
eines Polbolzens abhebt. 

Urn diese Wechselstrome, die eine wirkliche Gefahr fUr eine 
Gleichstrommaschine Rein konnen, zu vermeiden, ist es deshalh 
absolnt notig, alle Schleifenwicklungen mit Ausgleichverbindungen 
zu versehen. 

131. Die eine plotzliche Belastungsanderung begleitenden 
Vorgange. 

Die stationaren Zustandsanderungen, die beim Ein- und Au/,<
schalten del' Belastung einer Gleichstrommaschine eilltreten, sind iill 
vorigen Kapitel eingehend besprochen, weshalb wir uns in diesem 
Abschnitt auf die Begleiterscheinungen heschriinken konnen, die bei 
einer plotzlichen Belastungsanderung auftreten. Die groBte Zustands
anderung, die bei einem Generator moglich ist, ist der tJbergang 

Fig. 470. Zeitliche Anderung des Krafttlusses beirn plotzlichen tl'bergang 
vorn Leerlauf zurn Kurzschlull und urngekehrt. 

vom Leerlauf zum KurzschluB. 1m Leerlauf ist del' Anker fast strom
los und das Hauptfeld ein MaxImum, wiihrend der Ankerstrom einer 
fremderregten Maschine im KurzschluB ein Maximum und das 1'e
sultierende Hauptfeld sehr klein ist. 

a) Zuerst wollen wir den VerI auf des Ankerstromes feststellen. 
Bezeichnen wir den resultierenden KraftfluB im Leerlauf mit Po 
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und denjenigen im KurzschluB mit lP", so ist in del' Wechselstrom
technik Bd. I, Seite 695 nachgewiesen, daB der KraftBuB sich zeit
lich angenahert nach dem folgenden -Exponentialgesetz andert 
(Fig. 470) 

lP,,=(WO--lPk)e-at+lPk" .... (222) 

worin a ~ r.. Die von lPo und lPk in der Ankerwicklung indu--Ln' 
zierten EMKe bezeichnen wir mit Eo und Ric und die diesen EMKen 
entsprechenden Ankerstrome mit 

Eo 
J>n"=lf 

t 
und 

Es wird dann der KurzschluBstrom1) des Ankers angeniihert nach 
dem folgenden Gesetz verlaufep 

, R ) 

i =J (e- at_e-z;t +J (l_e-- at) 
.. ",Ie \ k' .. (223) 

Rt 
--t 

Der Strom steigt also schnell nach einer Exponentialkul've e L t 

auf einen sehr groBen Wert an und geht nach einer anderen Ex
ponentialkurve e-at auf den Endwert J" zuriick. wie die Fig.471a 
zeigt. Der Endzustand stellt sicb um so langsamer ein, je kleinel' 

~ tIer. 

Fig. 471 a. Zeitliche Anderung deB Ankerstrornes beirn plOtzlichen Vbergang 
vom Leerlauf zurn KurzschluB. 

der Wider stand "n der Magnetwicklung ist. Es ist deswegen notig 
den Drahtquerschnitt der Magnetwicklung groB, und die Windungs-

1) WechBelBtrorntechnik Bd. I, S. 714. 
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zahl derselben klein zu wahlen. urn einen groBen Vorschaltwiderstand 
zu bekommen, wenn Spannungs- und Belastungsanderungen einer 
Maschine moglichst schnell stationar werden so lien. Maschinen, die 
mit Schnellreglel' arbeiten sollen, fiihrt man deswegen auch stets 
mit einer fiir eine wesentlich kleinere Spannung als die Ankerspan
nung bemessene Magnetwicklung aus. Urn den ersten momentanen 

KurzschluBstrom moglichst klein zu halten, ist es anzustreben, ~t 
t 

wenn moglichst klein zu machen. Betrachten wir den extremen Fall, 
Rt L = (( ist, wild der momentane KurzschluBstrom 

t 
(223a) 

der langsam von Null nach einer Exponentialkurve auf ihren Maxi
malwert ansteigt, wie Fig. 471 b zeigt. Diese Zustandsanderung ist 
natiirlich die ideelste, die man sich denken kann .. 

Die Selbstinduktion der Ankerwicklung und der HauptschluB-

wicklungen des Feldes reicht aber nicht aus, wenn ~t sich dem 
t 

Werte a einigermaBen nahern solI. Urn dies zu erreichen, muB 
man auBerdem noch eine kraftige, eisenlose Drosselspule in Reihe 
mit dem Ankerstromkreis schal
ten. Die Schaltung der Feld
wicklungen bat, wie im Ab
schnitt 121 nacbgewiesen wurde, 
auf den stationaren KurzschluB
strom einen groBen EinfluB. Bei 
Maschinen mit Fremd- und Dop
pelschluBerregung haben tJ)~, Ek 
und somit p.uch J k ziemlioh groBe 
Werte, wahrend sie hei Neben
schluBgeneratoren verschwindend 

Fig. 471 b. 

klein werden. Dagegen hat die Schaltung der Feldwicklungen einen 
viel kleineren EinfluB auf die GroBe des momentanen KurzschluB
stromes Jmk , der hauptsachlich von der Selbstinduktion L t des An
kerstromkreises ahhangt. Da eine Kompensationswicklung in den Pol
schuhen die Selhstinduktion L t verkleinert, so steigt der momentane 
KurzschluBstrom einer kompensierten Maschine sehr schnell an und 
erreicht einen groBcn Wert, was natiirlich nicht sehr giinstig ist. 

Maschinen mit Kompensationswicklung besitzen gegen
iiber Maschinen ohne solche abel' andere Vorteile, die diesen Nach
teil iiberwiegen. Die Spannung zwischen den Kommutatorlamellen 
andcrt sich namlich sclbflt bei den graBten Ankerstromen nur sehr 
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wenig oder gar nicht, und das Wendefeld, wenn richtig bemessen, 
vermag den schneUen Anderungendes Ankerstromes zu foigen. 

Durch die Anderung des Hauptfeldes um iP" wird in den ein
zelnen Ankerspulen eine EMK statisch induziert; da der KraftfluB 
"ich aber gewohnlich nur Iangsam andert, so wird diese EMK, wie 
eine Berechnung leicht zeigt, nie so groB werden, daB sie zur Funken
bildung zwischen benachbarten Kommutatorlamellen.AnlaB geben kann. 

1st det Generator nicht kompensiert, so erzeugt der Anker
strom ein Querfeld, das sich in lamellierten PolEchuhen schnell aus
bilden kann. Dieses Querfeld verstarkt zwar .die Selhstinduktion L t 

des Ankerstromkreises und verkleinert dadurch den momentanen 
KurzschluBstrom. Andererseits induziert es aber in den rotierenden 
Ankerspulen groBe EMKe, die zu Funken zwischen benachbarten 
Kommutatorlamellen und sogar zu Rundfeuer AnlaB geben konnen. 
Die Anordnung von Wendepolen verbessert die Sache etwas, weil 
derartige Pole selbst bei groBeren Stromen die Kommutierung ver
bessern und somit dem Feuern unter und in der Nahe der Biirsten 
entgegenwirken; das Rundfeuer wird namlich meistens vom Biirsten
feuer eingeleitet. 

1m Abschnitt 116c ist der EinfluB von Wendepolen auf das 
Rundfeuer und die damit zusammenhangende Bemessung der 
Wendepole eingehend besprochen. Wie dort nachgewiesen, miissen 
die Wendepole nicht allein mit groBem Eisenquerschnitt ausgefiihrt 
werden, sondern der magnetische Kreis des Wendepolfeldes muB 
auch lamelliert sein, damit das Wendefeld der Anderung des Anker
stromes schnell folgen kann. Sonst werden bei jedem BelastungsstoB. 
wie in Abschnitt 116 gezeigt, groBe Spannungeh zwischen den Biirsten
kanten induziert. 

b) Wir haben soeben gesehen, daB die Tragheit der magneti
schen Felder zu groBen KurzschluBstromen und zu groBen Spannun
gen zwischen den Biirstenkanten AniaB gibt. Das Entstehen und 
Verschwinden der magnetischen Felder Hi.Bt sich zwar dadurch be
schleunigen, daB man die magnetische Energie in Ohmschen Wider
standen vergeudet. Ein groBer Widerstand in Reihe mit der Feld
wicklung beschleunigt z. B. jede Anderung des Hauptfeldes, weil die 
magnetische Energie von diesem Widerstand schnell aufgezehrt wird. 
U m die Wendefelder zu beschleunigen, kann man parallel zur Wende-

polwicklung eine Drosselspule schalten, deren Zeitkonstante ~ viel 

groBer ist als die der Wendepolwicklung. Bei einer Belastungs
anderung wird dann im ersten Augenblick die Stromanderung sich 
zuerst in der Wendepolwicklung vollziehen. Diese Anordnung von 
Widerstanden zur Beschleunigung von magnetischen Feldanderungen 
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ist jedoch nicht besonders wirtschaftlich: es soIl deswegen hier eine 
neue Methode, die F. G. Liljenroth l ) vorgeschlagen hat, angegeben 
werden. Liljenroth legt einen Hilfsstromkreis urn das Feld herum, 
w&lches sich and ern soil. Den in diesem Stromkreis durch die Feld
anderung induzierten Strom benutzt er zur Erregung einer kleinen 
Gleichstrommaschine, deren Strom wieder zur Beechleunigung der 
Feldanderung benutzt. wird. In Fig. 472a ist das Feld, das sich andern 
soIl, durch einen Eisenring mit dem KraftfluB. ~ dargestellt, dessen 
Haupterregerwicklung mit wl Windungen von einer Batterle gespeist 
wird. Wiinsoht man, daB der KraftfluB sich schnell andern soll, 
legt man eine kleine Hilfswicklung mit wh Windungen urn den Eisen
ring und schlieBt diese an die Feldwicklung einer kleinen Gleich
strommasehine E, die eine zweite Erregerwicklung mit w2 Win
dungen des Eisenringes speist. 

Fig. 472a. }<"ig. 472L. 
Schaltullg von Liljenroth ZUl' Besl,hleunigullg maglletischer Felder. 

Wiinscht man, daB beim Einschalten der Haupterregerwicklung 
der KraftfluB schnell ansteigen soIl, so schaltet man die Hilfs
wicklung wh und die zweite Erregerwicklung w2 so, daB ein an
"teigender KraftfluB einen Strom in der zweiten Erregerwicklung 
induziert, der die Haupterregerwicklung unterstiitzt. Man kann 
Bogar diese Wirkung so stark machen, daB der KraftfluB iiber seinen 
~tationaren Wert hinausgeht und sicl' oszillierelld auf diesen Wert 
langsam einstellt. Eme Berechnung Wild das ganze Verhalten diesel' 
Schaltung am besten klarlegen. Bezeichnen wi!' den magnetischen 
Widerstand des Eisenringes mit R, so ergibt sich der KraftfluB ~ 
aus der folgenden Beziehung 

R 1> = II WI + 'I:~W~ - i},ll', •. 

1) D. R. P. 
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Fiir die dtei Stromkreise erhalten wir die folgenden drei Spannungs
gleichungen 

(224) 

(225) 

und (226) 

worin L". die Selbstinduktion der Magnetwicklung der kleinen 
Erregermaschine und N die Spannung bedeutet, die ein Ampere in 
der Hilfswicklung an den Klemmen der kleinen Erregermaschine 
erzeugt. 

Eliminieren wit aus diesen vier Gleichungen il , i2 und ih , so 
erhalten W'ir folgende Differentialgleichung 

(Wl2 + w\!Il)L ... dllt+ (W12r1!+ w22rh+ Wh2 + BLm -N W\lWh)d P 
rl r2 dt r1 r2 r2 dt 

oder 

wo 

+ . ~ ~~ ( r"Br=P-. . . . . . . . . 227) 
r1 

w12r2rh + WIl II r1 rh + RLmrlr2-Nw2rl wh + rl r\lw102 
a1=--- (wl2rll+w2~rl)L",---- (228) 

Brl r,rh (229) 

. . . . . . . . . . . (230) 

Die Wurzel der zur Losung dieser Differentialgieichung zu be
nutzcnden Hilfsgleichung 

sind 

a1 }=_al +1 / 01\!_a. 
all 2-V 4 2 

Bei der Losung der Differentialgleichung haben Wlr nun die 
folgenden drei FaIle zu unterscheiden: 

all 
Fall I: _1_> a~. 

4 -
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Die Losung lautet dann: 

¢=Oleult+02eu2t+ aa . ..... (231) 
a2 

Hier wie in den iibrigen Fallen werden die Konstanten aus den 
folgenden Grenzoedingungen bestimmt. 

1m Einschaltaugenblick ist ih = 0, weil der Hilfsstromkreis mit 
dem Selbstinduktionskoeffizienten L", behaftet ist. Dagegen entsteht 
im zweiten Erregerkreis beim Einschalten soiort ein Strom, weil der 
Selbstinduktionskoeffizient des Ankers der Erregermaschine vernach
liissigt werden kann, und zwar ist dieser Strom dem Strome in der 
eraten Erregerwicklung entgegengesetzt gerichtet. Es wird deshalb stets 

fiir t= 0; df: 
Es ist ohne 

,+Ptl11 
e"2 R-' r1 

(231&) 
D. h. der Vorgang spielt sich iiberaperiodisch gedii.mpft abo 

a12 _ 
Fall II: 4-a2' 
Es wird hier 

<} = [(_'i~_Wl r2 2 __ a1 p",,!) t _ P'W1] e - t' + PW1 (232) 
w1 r 2 +w2 r 1 2Rr1 Rrl Brl 

und die Dampfung ist gerade aperiodisch. 
2 

Fall III: ~-- < a •. 
4. -

Dann ist 

¢= 

+~~: .......... . . . . (233) 

und der Vorgang oszillatorisch. 
A r n old·1 a (' 0 u r, Glelcbstrom.maschine. 1. S. Aull. 



5-46 Fiinfundzwanzigstes Kapitel. 

Zum Vergleich solI noch die Gleichung des Feldes fur den Fall 
angegeben werden,· daB die Hilfswicklung weggenommen wird, wahrend 
die Schaltung sonet ungeii.ndert bleibt. Wir bekommen dann: 

Fall IV: w,,=O bzw. r,,=oo 
und 

p ( B"I'·' t) </> = wl 1- e -lI/l·,..+tII.I"l . 
Brl 

• . • (234) 

Um einen 'Oberblick fiber die Wirkungsweise der Anordnung 
zu bekommen, machen wir die folgenden Annahmen: 

also 

2· , 

und ferner: 

2' = 50 (Emtapricht bei c = 50 Per/Sek; oos <p = 0,157), 
m 

d.h. 
_ Brl Yll !!..-100 a2 - 2 II - • 

Wl r ll + WII r l Lm 

Wir nehmen nun an, daB wir, von Null anfangend, die Win
dungszahl der Hilfswicklung vergroBern und bekommen dann der 
Reihe nach die charaktedstischenvier FaIle, welche in der Fig. 473, 
mit entsprechenden Ziffern bezeichnet, 0.18 Kurven dargestellt sind: 

Fall IV: w,,=O. 
</>= 1-e-u . 

a \I 
Fall I: ~ = 256 > a. = 100; d. h. 

a 
2.=16; IX1=-3,o und ~=-2S,5; 
2 

</>= 1-1,06 e-S,Df + 0,06 e- 28,M. 

a II 
Fall II: ...!.. = 100 = all = 100· 

4 ' 
</>= 1- (1 + St) riOt. 

a 2 

Fall III: t = 16 < all = 100; 

</> = 1 - [0,218 sin 9,17 t + cos 9,17 tJ e-4.I. 

Wie wir sehen, konnen wir eine erhebliche Beschleunigung der 
Feldanderung mit der Anordnung erzielen. 
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Die gezeigte Anordnung kann jedoch nich~ unwesentlieh dadurch 
verbessert werden, daD die Erregerma.schirie, wie die Fig. 472b zeigt. 
direkt in die erate ErN'gerwicklung eingeschalte~ wird, wahrend die 
r.weite Erregerwieklung wcgfallt-. Vas }~eld steigt dann im Ein· 

I ' dr" , ad </> P I!Chaltaugenblick schneller an , une zwar wlr II r .-: ; dt = ;;. , 
Samtliche Kur\'en verluufen wie vorhin, aber in ei nem im umge· 
kehrten Verhaltn is der Anfangstangcnten der beiden Faile verkiirzten 
ZeitmaBstab. 

-

f\~I--'n 1--• 
0 , 

• 

} I 1 P 
---,I 

1/ J ~ ./ , 
W/ • , , 

I ,tp , 

I 

, 
, 

• 
o " 

Fig. 473. Zeitlicher Verlauf cines he!!chleunigten KraftHU!II!eB. 

Wie eraicbtlich, kann man 0.190 den zeitlichen Verlaul einea 
Kraft flusses b eliebig beeinflussen, wenn man den KrnltfluB, auBer 
von ei ner lremden Stromquelle, auch von einer kleinen Erreger· 
maE-chine erregt. deren Feld von St romen erregt wird, die durch die 
Anderung des Kraftflusses in einer mit demselben verketteten Hills· 
wick lung indur.iert werden. Andert sieb daa :Feld niehL, so ist die Feld· 
wicklung der klcincn Erregcrmaschine stromlos und der Ankerder8elben 
somit spannungsl08. Die magnetiache Energie, die bei jeder Feld. 
anderung frei wird oo('r erzeugt werden muB, wird von der kleinen 
Erregermn.schinc uufgcnornmen, bzw. abgegeben. Die Anordnung 
von Lilj en rot h knnll benu~zt werden, um BOwohl die Anderung von 
Haupt feldern zu beschleunigen, wie eEl bei Revereierbet.rieben er· 
forder/ieb ist, als auch urn Wendepolfelder 80 zu bcschleunigen. daJ) 
sie der A nderung des AnkerstromC8 folgen kann. 

55' 
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Durch diese Anordnung kann die Feldanderung einer Gleich
strOll1maschine auch so kriiftig beschleunigt werden, daB der mom en

Fig. 474. Schaltung vom Ver
faBBer zur Verkleinerung des 
momentanen KurzschIuJ3stromes 

eines GIeichstromgenerators. 

tane KurzschluBstrom etwlI.s reduziert 
wird. Die Anordnung wird aber in 
diesem letzten Fall auch die Spannung 
der betreffenden' Maschine gegen jeden 
BelastungsstoB sehr empfindlich machen, 
was natiirlich nicht sehr empfehlenswert 
ist. Um dies zu vermeiden, kann man 
die in Fig. 474 dargestellte Schaltung 
benutzen. Gist ein groBer Generator 
und E eine kleine Erregermaschine, die 
mit einer kriiftigen . Feldwicklung ver
sehen ist. Die Erregermaschine ist in 
Fig. 474 in dem Feldstromkreis des groBen 
Generators eingeschaltet; sie kann na
tiirlich auch eine besondere Feldwicklung 
am groBen Generator speisen. Durch 

den kleinen Transformator T ist der Hauptstromkreis des Genera
tors G mit dem Hilfsstromkreis H induktiv gekuppelt und jeden 

Fig. 475. Diagramm zur Darstellung der Wirkungsweise der in Fig. 474 
angegebenen Schaltung. 

StromstoB im Hauptstromkreis induziert im Hilfsstromkreis. einen 
Strom, der dem Eigenfeld der Erregermaschine entgegenwirkt. 

Das Feld der Erregermaschine ist normal so stark gesittigt, 
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daB die momentane Einschaltung von Vollast des Generators G 
nicht imstande ist, einen so groBen Strom in den Hilfsstromkreis 
H zu induzieren, daB das Feld del' Erregermaschine merkbar ge
schwiicht wird. Dbersteigt aber der BelastungsstoB weit den nor
malen Strom, so verschwindet das Feld der kleinen Erregermaschine 
und kann sich so gar, wie in Fig. 475 gezeigt, umkehren. Der Er
regerstrom des Generators wird hierdurch sehr stark geschwiicht 
und kann unter Umstiinden ganz verschwinden oder sogar umkehren. 
Hierdurch k6nnen groBe Belastungsst6Be etwas begrenzt werden. 
Diese Anordnung hat aber den Nachteil, daB die Polaritiit der 
kleinen Erregermaschine wie die des groBen Generators sich bei 
groBen Beiastungsst6Uen umkehren kann. 
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Verlnste der Gleichstrommascbille. 

132. Feldverteilung im Anker und in den PoIschuhen. - 133. Hysteresisver
Iuste. - 134. WirbeIstromverluste. -- 135. Zusa,tzliche Wirbelstromverluste. -
136. Berechnung der gesamten Eisenverluste. - 137. Stromwiirmeverlust durch 
den NebenschluBstrom. - 138. Stromwiirmeverlust durch den Ankerstrom. -
139. Mechanische Verluste. -140. Zusammenstellung der Formeln fiir die Verluste. 

Einteilung der Verluste. 

In jeder im Betriebe befindlichen Maschine treten Verluste magneti
scher, elektrischer und mechanischer Natur auf. Die bei einer Gleich
strommaschine auftretenden Verluste konnen wir wie folgt einteilen. 

1. Yom Hauptfelde herriihrende Verluste. 

A) Hysteresisverluste im Anker und in den Polschuhen, 
B) Wirbelstromverluste im Anker und in den Polschuhen, 
C) Zusatzliche Wirbelstromverluste 

a) durch die Bearbeitung des Ankerkorpers, 
b) in der Ankerwicklung, 
c) durch innereAnkerstrome und nicht isolierteAnkerbolzen. 

2. Vom N ebenschlu6strom herriihrende Verluste. 

3. Vom Ankerstrom herriihrende Verluste. 

A) Ohmsche Verluste 
a) in del' Ankerwicklung, 
b) in Hauptschlull- und Wendepolwicklungen, 
c) durch Stromiibergang am Kommutator. 

B) Wirbelstromyerluste 

a) in der Ankerwicklung, 
b) in den Kommutatorlamellen. 

C) Erhohung der Eisenverluste durch Feldverzerrung. 
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4. Mechanische Verluste durch 

A) Lagerreibung, 
B) Luftreibung, 
C) Biirstenreibung. 

Die Verluste unter 1 werden oft Eisenverluste genannt, weil 
sie im Eisen der Maschine auftreten, die Verluste unter 2, 3 A und 
3B oft Kupferverluste, weil sie in den, meistens aus Kupfer be
stehenden Teilen der Maschine hervorgerufen werden. 

Die Verluste unter 1, 2 und 4 sind im Leerlauf vorhanden, die
jenigen unter 3 A und 3 B, sowie teilweise die unter 3 C treten bei 
KurzschluB auf. Bei Vollast sind aUe Verluste in voller GroBe 
vorhanden. 

Wir wollen nun diese Verluste der Reihe nach besprechen. 

132. Feldverteilung im Anker nnd in den Polschnhen. 

Bei der Drehung des Ankers einer Gleichstrommaschine in dem 
raumlich stillstehenden, hauptsachlich von den M agneten erzeugten, 
H a u p t f e 1 d e entstehen Veranderungen der S tar k e und zum Teil 
auch der Richtung der magnetischen Induktion im Ankerkern, in 
den Zahnen und in den Poischuhen. Diese Anderungen der Induktion 
haben zweierlei unerwiinschte und deshalb als Verluste bezeichnete 
Energieentwicklungen im Eisen zur Folge, namlich die Hysteresis
und die Wirbelstromverluste. 

Die GroBe dieser Verluste ist abhangig 
von der GroBe der Induktion und von der 
Art der Ummagnetisierung des Ankereisens, 
weshalb die Verteilung des Feldes im An
ker und in den Polschuhen zuerst besprochen 
werden solI. 

Fig. 476 und 477 zeigen die mutmaB
lichen Kraftlinienbilder einer zwei- bzw. 
mehrpoligen Gleichstrommaschine. Wir be
trachten ein als kleinen Elementarmagneten 
aufzufassendes Eisenmolekiil A im Anker. 
Dieser Elementarmagnet hat das Bestrebell, 
sich in del' Richtung der Kraftlinien ein
zustellell. Dreht sich nun der Anker in 
beiden Fallen nach rechts, so wiirde, wie wir 
fehen, der Elementarmagnet sich im Ver
haltnis zum Ankereisen nach links drehen 
und del' Reihc nach die Stellungen AI' A.r 

Fig. 476. Ummagnetisie
rung des Ankereisens einel' 

zweipoligen Ma.schinc. 
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.AI und .A, einnehmen. Die Induktion iSt an allen diesen &ellen 
niOOt gleich gro8;wir ersehen jed~h aus diesen Figuren, daB die 
Eisenmolekiile in Gleichstromankem einer Art drehender Ummagne
tisienmg ausgesetzt werden miia8en. 

Fig. 477. UlJllJlaglletieierung. des AnkereieeoI einer mehrpoJigeu lIaaehine. 

Nach dem auf Seite 136 beschriebenen Verfahren zur Bestim
mung der KraftflaBverteilungmittels StrOmungsIinien warde von 
W. M. Thornton1) die KraftflaBverteilung in glatten Ankem and 
Natenankem untersacht. Die Fig. 478-480 zeigen einige der er
baltenen Bilder. 

Fi~ . 47 . Fig. '711. 

Aus den Figuren JaBt sich sehr leicht ersehen, wie die Kraft
linien fur verschiedene Nutenstellungen durch die Zahne und den 
Ankerkem verlaufen nod wie die Ummagnetisierung im Ankerkern 
eine Art rotierende sein moB, wiht"end sie in den Zahnen mit ge
niigender Genauigkeit als eine wechselnde angesehen werden kann. 

1) Electrioian 1905-1906, S. 959. 
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Bei diesen Versuchen wurde die FIiissigkeitsschicht fiir ein be
stimmtes Medium iiberall gleich dick genom men, d. h,. den Medien 
wurde eine bestimmte von 
der lnduktion unab
hingige Permeabilitat bei
gelegt. Die Bilder sind 80-

mit nur annihemd richtig. 
Vnter denselben Bedin

gungen, d. h. fur konBtante 
Pelmeabilitat des Eisens hat 
Dr.-Ing. R. Riidenberg l ) 

die Feldverteilung in glatten 
Ankern fiir den Fall einer 

ig. (8(). 

sinusformigen Verteilung der Induktion im Luftspalt untersucht. 
Bezeicbnet Bl die maximale Induktion im Luftspalt, b" die radiale 

und b'l' die tangentiale Komponente der lnduktion im Ankcreisen 

Fig. 481. Verlauf der Induktionslinien im Anker einer vierpoligen Maschine 
nach Riidellberg. 

in einem Punkte mit den Pola.rkoordinat~n !" und qJ, r i und r .. den 
inneren und iuBeren Radius des Ankerkems und p die Pelpaarzahl 
der Maachine, 80 ist: 

1) Eoergie der Wirbelstrome in elektrischl'D Bremsen und Dynamom&8chinen, 
Stuttgart 1906, 1<'. Enke. 
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B[ rt-p r 1+p ] 

b,~ -; .1:'-(~r r" - (:;i" -1 ,-p oo'P'P . (235) 

und 

b. ~ - ~l ~ '(~)" r' + (if~ 1 ,-tin P'P • (236) 

Die nach diesen Formeln berechnete Induktionsverteilung stimmt 
mit der durch das Thorntonsche Verfahren erhaltenen gut iiberein. 
In Fig. 481 ist der VerIauf der Induktionslinien fUr eine vierpolige 
Maschine dargestellt, wie R. Riidenberg sie aus den angegebenen 
Formeln konstruiert hat. 

Dreht sich der Anker in dem so beschriebenen Felde, so iindert 

sich der Winkel lP mit der Zeit t. Es ist niimlich cp -:;;- 2 :on t, also 

Plp = rot, und es lassen sich die beiden Induktionskomponenten b,. 
und b", wie foIgt 

b,.= B,.cos rot 

b", = B",sin rot 

schreiben, worin die beiden Ktmstanten B,. und Bp nur von dem 
radialen Abstand des betrachteten Punktes abhiingen. Die aus b .. und 
b", resultierende Induktion liiBt sich, wie in Fig. 482 gezeigt, durch 
einen drehenden Vektor 0 B darstellen. Wiihrend der Drehung iindert 

Fig. 482. Veriauf des Induk
tionsvektors im Anker. 

dieser aber seine GroBe, und zwar in 
der Weise, daB die Spitze des Vektors 
sich auf einer Ellipse bewegt. Wir 
sagen deswegen, daB das Eisen einem 
elliptischen Drehfelde ausgesetzt 
ist. N ur in den Zlihnen ist die eine 
Achse dieser Ellipse Null, und wir 
haben dann ein reines Wechselfeld. Die 
Ummagnetisierung in einerMaschine 
unterscheidet sich also wesentlich von 
der Ummagnetisierung in einem Trans
formator oder in einem Epsteinapparat 
zur Priifung von Eisenblechen, in denen 
die Induktion in allen Punkten prak

tisch dieselbe GroBe hat, und in welch em nur ein reines Wechselfeld 
auftritt. Es ist dies hauptsiichHch der Grund, weshalb die Eisenverluste 
in einer Maschine etwas anders zu berechnen sind als in einem Trans-
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formator. - Das VerhiHtnis k = !r der beiden Halbachsen der 
'P 

Ellipse (Fig. 482) bezeichnen wir als die Elliptizitiit des Drehfeldes; 
diese ist jedoch in den verschiedenen Eisentiefen r sehr verschieden. 

In der Nahe der anBeren Ober£liiche deR Ankers ist Br = Bz und 

r 2 p + r .2 p 

B,,,= 112 \ Bp 
ra P-ri P 

also wird flir I', = O. oder p sehr groB an der AuBen£liiche, wo 
r= ra ist: 

Br=B?,=BI • 

An der hmenfliiche des Ankers, wo r = ri ist, wird Br = 0 und 

2r 1+Pr.p - 1 B - B ~_a~ __ • __ 
'( - I 2p 2p' ra -ri 

Wiihrend die radiale Komponente immer von der iiuBeren bis an die 
innere Ober£lache des Ankers abnimmt, ist dies ftir die tangentialc 
Komponente nur der Fall, wenn die Polzahl groBer als zwei ist. 
Die Ellipsen, nach denen die Induktion sich andert, werden um so 
£lacher, je weiter man in den Anker hineinkommt. An der Innen
£lache ist sie zu einer Linie zusammengeschrumpft, was darauf hinaus
kommt, daB die Induktion sich hier nach zwei diametralen Rich
tungen iindert, ganz wie in dem Eisenkern eines Transformators. 
Die Ellipse geht nur in dem theoretischen Fall in einen Kreis tiber, 
wenn der Innendurchmesser gleich Null ist. Die Induktion flihrt 
dann bei einem zweipoligen Anker tiberall, bei einem mehrpoligen 
nur in der auBeren Schicht eine gleichmaBige Drehung wie ein Kreis
vektor aus (vollkommenes Drehfeld). Nimmt man an, daB die 
magnetische Molekulartheorie den physikalischen Vorgangen im Eisen
korper entspricht, so sieht man, daB die einzelnen Molekiile das 
Bestreben haben zu rotieren, wenn der Anker rotiert, und zwar mit 
einer mittleren Geschwindigkeit, entsprechend der Periodenzahl der 
in der Ankerwicklung induzierten EMKe. 

Weicht das Feld im Luftraume von der Sinusform ab, so kann 
man die Feldkurve nach Fourier in eine Grundwelle von Sinusform 
und Oberwellen von drei-, flilJffacher usw. Polzahl zerlegen und flir 
jedes Feld die Berechnungen wiederholen. Durch Superposition der 
Induktionen, die von den verschiedenen Feldern herrtihren, erhalt 
man das resultierende Bild der VerteiJung der Induktionslinien im 
Anker. Natiirlich dringen die Felder hOherer Polzahl am wenigsten 
III das Ankereisen ein. 

1st p sehr groB oder 00, so gehen die Gleichungen unter Ein-
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fiihrung von rechtwinkligen Koordinaten in die folgende Form iiber. 
Die tangentiale Komponente wird 

( ~1I -~II) n 
b .. = Ae' + Be ' Bin-;-z...... (237) 

und die radiale 

( ~1I -~II) n bll=- Ae' -Be r cos-:;-x, .... (238) 

worln or die Polteilung und A uud B zwei Konstanten bedeuten, 
die 8ich aus den beiden Grenzbedingungen ergeben 

Man erhilt somit 

l.y=h 

2. y=O 

b,,=O 
n 

bll=B1cos-:;-x. 

A=~- und B = __ Bl.._. 
-2~A 

1-e • 
2~A 

e • -1 

h ist die Eisentiefe des Ankers. In den ersten Formeln war 

also h = r II - r i und or = nr.. • Die letzten Formeln geben AufschluB 
p 

Fig. 483. Verteilung der Induktion im Luft
spalt bei Nutenankern. 

iiber die Verteilung der In
duktion in den lamellierten 
Polschuhen einer Gleich
oder Wechselstrommaschi
ne, deren Anker ofIene 
oder halbofIene Nuten be
sitzt. Denn iiber die mitt
lere Induktion BI lagert 
sich eine magnetische 
Welle, deren Maximal
induktion Btl gegeniiber 
den Zabnen und deren Mi
nimalinduktion - Btl ge
geniiber den NutenofInun
gen liegt (Fig. 483). 

In der Tiefe y=!!='l 2 n 

sind die magnetischen 
Wellen fast verschwunden, weil sie bis hier sich auf 

" -1/ --n 

e Ttl =e =0,0435, 

d h. auf ca. 4,5 0/ 0 ihres Anfangswertes verringert haben. 
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133. Hysteresisverluste. 

Aus zahlreichen Versuchen fand Steinmetz l ), daB bei der Um
magnetisierung von Eisen, wie sie z. B. in dem Eisenkern eines Trans
formators vor sich geht, der Energieverlust pro Periode und cms an
genahert gleich 

1'IBl.6 Erg ./ max 

gesetzt werden kann, worln 1J eine fUr die betreffende Eisensorte 
konstante GroBe ist und Bmaz die maximale Induktion bezeicbnet. 

Wird das Eisenvolumen V in dmB angegeben und ist c die 
Periodenzahl der Ummagnetisierung, so ist der spezifische Hysteresis
verlust wh in Watt 

wh = (6311J) (1~0) (~O~~t6 
oder indem man 631 1J = O't It setzt, wird 

U' = 0' (_c_) (Bmaz)1.6 Watt/dmll. (239) 
h Ih 100 1000 

Diese Formel gilt jedoch nur fiir kleinere Werte der Induktion; 
fiir hohere Induktionen, wie sie in modernen GleichBtrommaschinen 
meistens vorkommen, gibt diese Formel jedoch zu kleine 
Werte. 

Wie Prof. R. Richter 2) gezeigt hat, laBt sich eine viel bessere 
trbereinstimmung mit der Wirklichkeit erzielen, wenn der spezifische 
Hysteresisverlust 

(240) 

gesetzt wird. Diese DarstelluDgsweise hat jedoch den praktischen 
Nachteil, daB wir die zwei Materialkonstanten a und b statt der 
einen O't h ermitteln mussen. Das Glied a B kann aber, wenigstens 
fiir hOhere Induktionen, vollstandig gegen b B2 vernachliissigt werden, 
weshalb wir mit geniigender Genauigkeit schreiben konnen: 

Wh=O'2h(l~O)(~O~~r Watt/dmB, . (241) 

worln 0'2 heine von O't h abweichende Materlalkonstante bedeutet. 
In Fig. 484 sind die aus der Richterschen Arbeit entnommenen, 

experimentell bestimmten HysteresisverlusteB} einer Blechprobe in 

1) ETZ 1891 S. 62 u. 1892 S. 43 u. 519. - WechselstromtechDik Bd. I, 
S.392. 

t) "Ein Vorschlig zur DaratelluDg der Hysteresiswiirme", ETZ 1910, H.49, 
S. 1241. 

') 1. c. Tabelle 1. 
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Watt 'kg als kleine Nulikreise iiber die Induktion eingezeichnet. Richter 
hat hieraus den Hysteresisverlust bei B mfu" = 10000, fiir welche 
Induktion bei 50 Perioden die Verlustzifier nach den Verbands
normalien bestimmt wird, zu 3,14 Watt/kg ermittelt. Dorch diesen 
Punkt sind zwei Kurven gelegt, von denen die eine nach GI. (239), 
die andere nach GI. (241) verlauft. 

Wir ersehen hieraus, daB, wenn wir von dem bei Bma3l = 10000 
bestimmten Hysteresisverlust ausgehen, so stimmt zwar die Stein-
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Fig. 484. Darstellung der Hystereseverluste 
bei c = 50 nach Steinmetz (- - - -) und Rich

ter (--). 

m~tzsche Formel, fiir 
Induktionen kleiner 
als 10000 sehr gut; fiir 
groBere Induktionen, 
;z. B. 10000 und dar
iiber, giht sie jedoch 
zu kleine Werte. Hier 
gibt dagegen die For
mel (241) mit der Wirk
lichkeit sehr gut iiber
einstimmende Werte. 

Da nun der Maximal
wert der mittleren Induk
tion bei Maschinen, im 
Ankerkem etwa 10 000 
bis 15000, und in den 
Zahnen etwa 20 000 bis 
25 000 betragt, so kann 
der Hysteresisverlust hier 
proportional der zweiten 
Potenz der Induktion ge
setzt werden. Bei den in 
Transformatoren vorkom
menden Induktionen lie

fern die beiden Formeln ungefahr gleich gute Werte. Die Formel 
(217) ist jedoch such dort ihrer Einfachheit wegen vorzuzieheQ. 

Indem beide Verlustkurven (Fig. 484) durch denselben Punkt 
Bmas = 10000 gelegt sind, 80 erhii.lt man fiir die Hysteresiskonstante 
°211 nach dem quadratischen Gesetz folgende Beziehung zu der alten 
Konstante °111 

und folgende Beziehung zu der Steinmetzschen Konstante 1J 

0211 = 0,398 . 631 '1 = 251 '1. . . . . (242) 
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t)'ber den Hysteresisverlust bei drehender Magnetisie
rung liegen noch ungenligende Untersuchungen vor. Wie gezeigt, 
haben die Eisenmoleklile eines rotierenden Ankers das Bestreben mit 
einer der Periodenzahl c entsprechenden mittleren Winkelgeschwindig
keit w zu rotieren, werden abel' bei del' entgegengesetzten Bewegungs
richtung der benachbarten Molekiile durch Reibung verhindert, del' 
magnetischen Kraft zu folgen. Es treten deswegen hier Verluste 
auf, die a priori nicht gleich dem Hysteresisverlust bei Wechsel
strommagnetisierung zu sein brauchen; dort andert die magnetisierende 
Kraft namlich nicht ihre Richtung, sondeI'll nur ihre St~rke . 

. 51--~- I j I I I I I I I - I 

f-.-- +---1--1--+-+-+74-+-1 
c-f-.-I---~ drehende Hysleresis I II 
I-- _ I-- --.- Wechselslrom-Hysl. / I 
-. - - ._-- magneto-stallsche Hy l--. -It b1~~1--1-- r-

0-. _ --J-W-+ iV- ~-
l---l--~! U -l--I--I--

1 ,~ 

5000 100CO 15DOO 

Fig. 485. Experimentell von Dr.-Ing. L. Bloch ermittelte Hysteresisverluste 
fiir verschiedene Arten der Ummagnetisierung. 

Versuche, die von Herrn Dr.-lng. L. Bloch im Mai 1900 ge
legentlich seiner Diplomarbeit in dem Laboratorium des Karlsruher 
Elektrotechnischen lnstituts liber die Verluste bei drehender Hysteresis 
mit einem glatten Anker aUE'gefiihrt wurden, eI-gaben sehr kleine 
Abweichungen von den Verlusten bei Wechselstrommagnetisierung 
derselben Blechprobe. Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist in 
Fig. 485 dargestellt. 

Der zu dem Versuche konstruierte Apparat bestand aus zwei 
zweipoligen Dynamomaschinen, die mit einer Spiralfeder gekuppelt 
waren. Die eine Maschine diente als Motor und die zweite erhielt 
an Stelle des Ankers nur einen glatten Eisenkern von 0,5 mm Blechen 
mit Papierisolation, der durch starke Fiberringe und Hulsen auf der 
Welle befestigt war. Das vom Motor libertragene Drehmoment wurde 
mittels einer Torsionsfeder, deren Verdrehung durch elektrische Kon
takte genau gemessen werden konnte, bestimmt. Die Trennung der 
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gemessenen Hysteresis und WirbeIstromverloste erfolgte nach der 
Periodenzahl. 

Dasselbe Eisen wurde nachher dorch Wechselstrommagnetisierung 
und magneto-statische (langsame) Ummagnetisierung untersucht. 

Ingenienr A. Dina l ) hat eingehende Untersuchungen iiber die 
VerluBte bei drehender Hysteresis durchgefiihrt und seine Resultate, 
die in Fig. 486 dargestellt sind, stimmen insofem mit denjenigen von 
Herm Bloch iiberein, da8 die Verluste bei den drei verschiedenen 
Magnetisi~nnicht betrichtlich voneinander abweichen, und 
daB die Verluste bei drehender Magnetisierung bei den hoheren In
duktionen kleiner sind, &Is die bei Wechselstrom:magnetisierung. 

4 I I I I I i I I I !/ 
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Fig. 486. Experimentell von Ing. A. Dina ermittelte Hysteresisverluste fUr 
verscbiedene Arten der Ummagnetisierung. 

Da diese Versuche fUr die drehende Magnetisierung keine er
hebliche Abweichung der Hysteresisverloste von den Verlusten bei 
reiner Wechselstrommagnetisierong ergeben, so iibertragen wir das 
abgeinderte Steinmetzsche Gesetz auch auf diese Hysteresisverluate 
oDd setzen allgemein 

IDA = au (1~) (~OOOr Watt/dm' 

1) ETZ 1902, S. 41. 
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Dieses Resultat ist erklarlich, wenn man bedenkt, daB del' 
Hysteresisverlust in dem Kern eines Transformators hauptsachlich von 
dem Maximalwert der Induktion und nur sehr wenig von der Kurven
form, d. h. von der Anderungsgesehwindigkeit der Induktion, abhangt. 
Der Hysteresisverlust scheint somit weder von dem zeitliehen, noch 
von dem raumlichen Verlauf der U mmagnetisierung der Eisenmole
kiile, sondel'll nur von dem absoluten Maximalwert der Induktion 
abzuhangen. 

Der Hysteresisverlust im Ankerkern. Betrachten wir einen 
Nutenanker, so ist der Hysteresisverlust im Ankerkel'll und derjenige 
in den Zahnen getrennt zu bereehnen. Der Hysteresisverlust im 
Ankerkern wiirde sich aus der Formel 

ergeben, wenn der KraftftuB gleichmaBig iiber den Kernquerschnitt 
verteilt ware. 

c= ~; ist die Periodenzahl der Ummagnetisierung, Ba die mittlere 

Maximalinduktion im Ankerkern und Va das Eisenvolum des Kernes 
in dm3• 

Die Induktion verteilt sieh aber nieht vollstandig gleiehmaBig 
aber den ganzen Kernquerschnitt, was ja aus den Riidenbergschen 
Gleichungen (235) und (236) hervorgeht. Ferner iiben die Zahne aueh 
einen EinftuB auf die Verteilung des Kraftftusses in der auBeren 
Sehieht des Ankerkernes aus. DaB dies tatsaehlieh der Fall ist, geht 
aus den folgenden in der Masehinenfabrik 0 e r Ii k 0 n ausgefiihrten 
Versuch deutlich hervor. 

An verschiedenen Stellen des Ankers (Fig. 487 a) sind MeBspulen 
I bis VI mit je 10 Windungen angebracht; die an diesen SpuJen 
gemessene Wechselstromspannung ist als Funktion des Erregerstromes 
in den Kurven I bis VI (Fig. 487b) aufgezeichnet. In das Anker
eisen wurden in axialer Richtung 3 Locher von 8 mm Durchmesser 
gebohrt und zwischen diese Locher. sind die MeBspulen I bis IV 
gewickelt; die Spule V umschlieBt den ganzen Eisenring und die 
Spule VI umschlieBt als Trommelwindung 44 Ankerzahne. Eigen
tiimlich ist, daB die in der Spule IV induzierte EMK mit der Er
hohung der Feldstarke langsamer ansteigt als die in den Spulen I, 
II und III induzierten EMKe. Dies kommt jedenfalls daher, daB 
die Kraftlinien dort, wo sie aus der Zahnwurzel in den Ankerkern 
iibertreten, zunachst noch ein Stiick in radialer Richtung verlaufen. 
Die in der Spule VI induzierte EMK ist fast doppelt so groB wie 

A r n 0 I d· I a Co u r. Gleichstrommaschine. I. S. Aull. 36 
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die in der Spule V induzierte EMK, weil in der Spule V nor die 
Hiilfte des KraftflUBSell pro Pol induzierend wirkt. Die Ordinaten 
dieser zwei Kurven (V und VI) haben den zehnfachen Wert des 
OrdinatenmaJ3stabes. 

Der EinflnB der ungleichformigen Verteilung des KraftflW!8es 
iiber den ganzen Kernquerschnitt auf den Hysteresisverlust kann am 

Fig. ,(87&. 
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Fig. 487b. 

Verteilung des KraftfiUS8e8 im Ankerkem. 

einfachsten durch einen Zuschlag beriicksichtigt werden. Wir setzen 
deswegen den Hysteresisverlust im Ankerkern 

worin f,. eine Art Formfaktor ist, dur~h den die ungleichmiBige 
Verleilung des Kraftflusses fiber den Ankerquerschnitt beriicksichtigt 
wird. Ausgehend von den Feldgleichungen (235) und (236) JaBt sich 
dieser Faktor fUr einen glatten Anker berechnen, indem man die 
maximale resultierende Ind uktion in jeder Ankerschicht be
stimmt und nach Formel (241) fUr jede Zylinderschale des Anker
kernes den Hysteresisverlust berechnet. Durch Summierung der 
Hysteresisverluste in allen Ankerschichten ergiht sich dann fUr f,. die 
folgende Formel 
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f ( nit):!. II 
1+ 1--

nh pr f =- -'---

a r 11-- (1- ~~yP 
9,2p +- '- --

( nh)2p ( 1- pt- + 1 

, -log ( ___ 1 __ )1 __ ~ (244) 
nh)-2P nh J nh 
'p~ -- 2 1- pr 2 -- p-~ 

Hierin bedeutet h die radiale Eisentiefe des Kernes in cm, 1 

die Polteilung am Nutengrund in em und p die Polpaarzahl. In 
Ii 

Fig. 488 ist f. fiir verschiedene Polpaarzahlen als Funktion von - auf-
a r 

getragen und, wie zu erwarten. war, ist fa' bei mehrpoligen Maschinen, 
stets groBer als eins. 

I:;~-T-l- .--
" -1-1 
"I ; I 
fl-- -j ----t-

I 
--I 

, , 
Uf-----. "r' ---+----+----+ ': I I 

Iii I~~i 
tOr--~~+__rr=--+_-t---+-___+- -1 

n-o'r--o._6.~_~ __ Jl ~ 0,1 
Fig. 4e8. Faktor t. fijr die Hystcrcsisverluste im Ankcrkern. 

Wie aus Fig. 488 el'sichtlich, steigt del' Korrektionsfaktor fa bei 
mehrpoligen Ankern mit zunehmender Ankertiefe h schnell an. Dies 
ist darauf zuriickzufiihren, daB die Kraftlinien nicht in den inneren 
Teil des Ankerkerns eindringen. weshalb eine Berechnung mit gleich
miiBig verteiltem Feld in diesem FaIle zu niedl'ige V prluste ergeben 
muE. -- Es hat deswegen keinen Zweck, den Ankerkern eines mehr
poligen Ankers sehr tief zu machen, UIll dadurch die Induktion und 
die Eisenverluste klein zu haltell. was iihrigens i1ur'll mit der Er
fahrnng gut iihf'l'f'instimmt. 
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Die Feldgleichungen (235) und (236) setzen eine sinusformige 
~'eldkurve am Luftspalt voraus. Eine kleine Abweichung von der 
sinusformigen Feldkurve hat aber wenig EinfluB auf die Maxi
malinduktion in den verschiedenen Schichten des Ankerkernes, 
und do. der Hyste,resisverlust fast ausschlieBlich yom Maximalwerte 
der Induktion abhii.ngt, so ergibt eine von der Sinusform ab
weichende Feldkurve fast denselben Korrektionsfaktor fa wie die 
Formel (244). 

Die Zii.hne iiben dagegen einen groBeren EinfluB auf den 
Hysteresisverlust in den ii.~Beren Schichten des Ankerkernes aus. 
Durch die Zahne treten nii.mlich die Kraftlinien nicht gleichmii.Big, 
sondern nur an, gewissen Stellen in den Ankerkern ein und haben 
dort, wo sie aus der Zahnwurzel in den Ankerkern eintreten, das, 
Bestreben, zunii.chst noch ein Stiick in radialer Richtung zu ver-

Fig. 489. 

laufen. Deshalb wird der in den Anker 
eintretende KraftfluB unter den Zahnen 
in der ii.uGeren Schicht zusammengedriingt, 
so daB die radiale Komponente Br ver
groBert wird, wii.hrend die zwischen den 
Polen auftretende tangentiale Komponente 
Brp fast unverii.ndert bleibt. Hierdurch 
kann der Hysteresisverlust unter U mstii.nden 
erhOht werden. 

Der Hysteresisverlust in deD Zii.hDe~. In den Zii.hnen treten 
nur Wechselfelder auf nud der Hysteresisverlust kann deshalb hier 
an Hand der Formel (241) berechnet werden. 

Wir bezeichnen die bei der Luftinduktion B, im Zahnkopf herr-

schende Induktion mit Bd = tlk B, und nehmen an, da.B derselbe 
Zl 9 

KraftfluB jeden Querschnitt eines Zahnes durchsetzt. Fiir 
einen trapezformigen Zahn (Fig. 489) berechnen wir dann den mitt
leren spezifischen Hysteresisverlust, den wir auf BI1 = Bullin be
ziehen wollen, '\fie foIgt. 

Der spezifische Verlust in dem schraffierten Zahnelement ist: 

do. nun 
zll. -: x (Zl - z.) 

Z==~~~~~~~ 

, l. 

ist, so wird der mittlere spezifische Verlust im ganzen Zahn 
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worin der Korrektionsfaktor 

4,6 1 (Zl) k~=---- og -
1- (~) Z2 

• • . . . • (246) 

aus der Kurve (Fig. 490) als Funktion von ~ abgegriffen werden kann. Zl 
8,0 

\ 

&,0 

\ 
\'=£ ~. 
~I \~ ~ 

;. \ --f--\t 1\ 
3,0 

"'-, '\ 

'-..... " ........ -...:: ~ ::::... 
0 1, 

o 0,6 

Fig. 490. Der Koeffizient k~ fiir die Berechnung der Hysteresis- und 
Wirbelstromverluste in den Zihnen. 

Fiir runde Locher (Fig, 491) beziehen wir den mittleren spezi

fischen Verlust auf die Induktion BZl = f' am Zahnkopf und be-
2 

kommen dann fiir den Korrektionsfaktor kr, den folgenden Ausdruck: 

z=2r 

k = --~_f(!!)2 zdx 
5 2t r-nr2 Z 

1 • 
z""O 
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Setzen wir 2r '" i1 - Zmin' bekommen wir schlieBlich fiir runde 

Locher, wenn wir das Verhii.ltnis z"'fu = 'I' setzen, 

k" =0,858 +--2;28~--;'':':'::3-:i42-~21~~''': - 0,786 fl (2'7) 
V 2/' _'1'2 

Dieser Wert von kr, ist in Fig. 490 als Funktion von zmin auf
tt 

Fig. 491. 

getragen. 
Eine Vergro13erung des Hy

steresisverlustes in den Zahnen 
durch eine von der Sinusform 
abweichendeFeldkurvetrittnicht 
auf, weil der HY·3teresisverlust 
nur von dem Maximalwert der 
Induktion und nicht von der 

Anderungsgeschwindigkeit derselben wesentlich abhangt. 
Der Hysteresisverlust in den Ankerzahnen mit dem Volumen 

Vz wird somit unabhangig der Feldform gleich 

Wh,"=(j2hk5(1~O) (~oo~nr-v,. Watt . .. (245a) 

134. Wirbelstromverluste. 

Da das Ankereisen durch 
ummagnetisiert wird, wodurch 

die Rotation im magnetischen Felde 
die Induktion sich stetig andert, so 

werden im Ankerkorper 
selbst EMKe induziert, die 
Strome hervorrufen, wel
che der Anderung der In
duktion entgegenwirken. 
Diese Strome werden Wir-

N belstrome oder Fou
caultstrome genannt und 
sind nach den Rechnungen 
von J. J. Thomson so 
kraftig, daB eine dicke 

Fig. 492. Wirbelstrome im Ankerkern. Eisenplatte einen Wechsel-
kraftfluB von 100 Perioden 

nicht besser leitetals zwei diinne Platten von je I! 4 mm Starke. Diese 
Strome wiirden das Anketeisen stark erwarmen. Aus diesen Griinden 
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mull der gauze Ankerkorper aus lamelliertem Eisen, d. h. aua diinnen 
Blechscheihen, die voneinander isoliert sind, zusammengesetzt werden. 
Da die illduziel'te EMK der Wirhelstrome auf del' Ebene, welche 
dorch die Richtung der magnetischell Kraft und die Bewegungs
richtullg gebildet wird, sCllkrecht steht, so ist die Lamellierung des 
Eisenkorpers parallel zu dieser Ebene auszufiihreu, wie Fig. 492 zeigt. 
Bei den Periodenzahlen, die fiir GIeichstrommaschinen gewohnlich 
in Betracht kommen, geniigt eine Starke der Bleche von 0,5 mm; 
bei groBer Periodenzahl ist es giinstig, noeh diinnere Bleche zu v~r
wenden, z. B. solche von 0,3 mm Starke. - Der spezifische Wirbel
stromverlust in einem homogenen Wechselfelde, welches gleichmiiBig 
iiber den Eisenkern verteilt ist, laUt sich nach del' bekannten 
Formel l ) berechnen 

.7/: 2 1 ( . c Bma%)9 3 
W'·=6 10ll(> 1 1Oc) 1000 Wattfdm 

( c Bma%)2 
=0 LI~ -- Wattfdm3 

.. 100 1000 ' .. (248) 

worin LI die Blechstarke in mm, c die Periodenzahl und otIJ= ~2 l~~e 
del' sogenannte Wirbelstromkoeffizient des Bleches ist. Dieser 

ist von der elektrischen Leitfahigkeit ~ des Eisens sehr abhiingig 
e 

und andert sich innerhalb weiter Grenzen mit der molekularen und 
chemischen Beschaffenheit des Eisens. Wird das Blechpaket durch 
zwei raumlich senkrecht aufeinanderstehende Induktionen magnetisiert, 
d. h. einem elliptischen Drehfeld ausgesetzt, so wird jede der beiden 
Induktionen fiir sich Wirbelstrome und einen dementsprechenden 
Verlust erzeugen, del' nach Formel (248) zu berechnen ist. - In 
einem elliptischen Drehfelde mit del' Elliptizitat k werden wir somit 
einen spezifischen Wirbelstromverlust 

erhalten. In eillclll reillen Drehfelde, k = 1, wird del' Wirbelstrom
verlust also doppelt so groU wie in einem homogenen Wechselfelde. 

Del' Hysteresiskoeffizient O2 h und .der Wirbelstromkoeffizient 0 .. 

lassen sich mittels des ZUI' Ulltersuchung von Eisenproben iibliehen 
Epsteinapparates in foJgender Weise iwstimmen Die gesamten 

I) Wechselstromteehnik Bd. I, Auf!. 2. SeitelO3. 
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Eisenverluste in einem derartigen Transformatorkern ergeben sich 
nach den Formeln (241) und (248) zu 

W.=Wh+WW =[02h 1~0 (:;~r+ow(J 1~0 :;ti)]Watt/dmS• 

Man magnetisiert die Eisenprobe mittels Wechselstromes bei konstanter 
Induktion und veranderlicher Periodenzahl c. Die mittels Watt

I 

V 
/' 

1/ 
/' 

0,0 --......... 

o 10 10 

./ 

!..-1 
~I I 
-~-fj(}()() 

-k-" 
r" -tPDfJ(, 
IJ 

B11UI-f'-&tJ(J(, 

)~ 

meters gemessenen Verluste werden 
durchDivision durch das Eisenvolum 
auf 1 dms umgerechnet. Diese 
Werte werden dann durch die jewei
lige Periodenzahl c dividiert und als 
Funktion der Periodenzahl bei ver
schiedenen Induktionen BmallJ aufge
tragen; nach der Gleichung fiir die 

Verluste miissen die Werte u'" +ww 
c 

auf einer Geraden liegen. Der Ab
schnitt dieser Geraden auf der Ordi-

natenachse ist gleich 0'Jl!. (BmallJ) 2 
, 

100 1000 
wahrend die Hohe eines Punktes 
der Geraden iiber diesem Schnitt-

Fig. 493. Trennung der Hysteresis- punkt mit der Ordinatenachse den 
und WirbelstromverlusLe. 

( L1 BmallJ)2 . 
Wert caw 100 1000 erglbt. 

Fig. 493 zeigt diese Trennung fiir verschiedene Induktionen 
Bl B2 Ba bei einem Transformatorblech. Bei mittleren Induktionen 

und niederen Periodenzahlen ist die Kurve w" + w.. eine Gerade, 
c 

wahrend sie bei hoheren Induktionen mit zunehmeuder Periodenzahl 
von der Geraden abweicht und gewohnlich unterhalb derselben ver
lauft. Diese Abweichung ist zum Teil auf Temperaturanderungen 
und zum Teil auf die Riickwirkung der Wirbelstrome auf die' Feld
verteilung innerhalb jeder Blechscheibe zuriickzufiihren. 

Nach Gumlich und Rose nimmt das Leitvermogen bei den 
gewohnlichen Blechsorten mit steigender Temperatur pro Grad urn 
rund 0,45 0/ 0 ab .. 

In der folgenden Tabelle sind die Verlustkoeffizienten 0] h' 02 II 

und a '0 fiir eiuige Eisensorten sowie die Ve rl u s t z i ff e r in Watt 
pro kg bei Bmax = 10000 und 50 Perioden angegeben. 
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Blech- VerluBtziffer bel 

stiirke B=10000; 0",= 10'e 
Material .1 

0=50 (J2h xi 1 Ohm~ 0 1 /, 

Watt I Wat! 610~e em 

mm kg dm" 

Gewohnliches Dynamoblech1) 0,5 3,35 

I 
26,0 0,334 1,49 0,110 0,84 

n " 
0,5 3,10 24,1 0,342 1,12 0,146 0,86 

Gewohnliches Dyna,moblech 1) 0,35 2,85 I 22,2 0,311 2,16 0,076 0,782 I 

0,35 2,70 
I 

21,0 0,296 2,03 0,081 0,745 
" .' 
n " 

0,35 2,77 21,5 0,314 1,90 0,086 0,790 

" " 
0,35 2,70 21,0 0,311 1,78 0,092 0,782 

Legiertes Blech 1) 0,5 1,65 12,8 0,218 0,311 0,528 0,549 

n n 0,5 1,87 14,5 0,236 0,435 0,377 0,594 

Hochlegiertes Blech 1) 0,5 1,50 11,6 0,187 0,373 0,440 0,470 

n 0,5 1,43 11,1 10,179 0,373 0,440 0,450 

Elektrolyteisen 2) 0,25 1,66 13,1 0,154 3,43 , 0,0478 0,388 

Wirbelstromverlnst im Ankerkern. Die Wirbelstromverluste 
im Ankereisen mussen wie die Hysteresisverluste fur Kern und 
Ziihne getrennt berechnet werden. Die Wirbelstromverluste nehmen, 
wie oben erwiihnt, im homogenen Wechselfelde proportional dem 
Quadrate der lnduktion, und im elliptischen Drehfelde proportional 
dem Quadrate der lnduktionskompenenten zu. 

Um dem EinfluB der ungleichmiiBigen Feldverteilung im Anker
eisen und des elliptischen Drehfeldes auf den Wirbelstromverlust 
Rechnung zu tragen, geht man am besten von der durch die Ruden
bergschen Gleichungen (235) und (236) gegebenen Feldverteilung in 
einem glatten Anker aus und berechnet nach der Formel (249) den 
Wirbelstromverlust in jeder Zylinderschale de3· Ankerkernes. 

Durch Integration tiber den ganzen Ankerkern erhiilt man dann, 
wie von Dr.-lng. R. Rudenberg und Dr.-lng. A. Ytterberg8) gezeigt, 
den total en Wirbelstromverlust im Ankerkern gleich 

H'wa = a",k4 (A 1~0 1:;OY Va Watt, • . . (250) 

1 + (1 - ~~)2P 2 
worin k =llh ----~ (251) 

4 'l 1 _ (1 __ llh)2 P 2 _ 1!~ ... . 
p'l p'l 

-----
1) Nach F. Goltze, E. u. M., Wien 1913, Heft 49. 
2) M. Breslauer, ETZ 1913, S. 671. 
3) Die Eisenverluste in elektrischen Maschinen, VerI. Robert Noske, Borna

Leipzig, 1914. Arch. f. El. 1915, S. 225. 
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Diese Formel gilt streng genommen nur fiir konstante Per
meabilitat; Riidenberg weist jedoch in seiner oben a.ngefiihrten 
Arbeit na.ch, daB die Wirklich auftretende verinderliche Permea.bilitat 
nur einen sehr geringen EinfluB auf die Verluste ausiibt. 

6 
if 

I 
. () 
/ 7 

1/ ~ 
/ 17 W 

3jJ 

I / / r~ 

J !/ V 17 

:,1 
/ /. V V 

I / / 7 ~~ V-

I 1/ %: / /' 
~ //. ij /' ,/ 

I ~ ~ "/ 

~ ~ ~ -
8 

Fig. 494. Der Korrektionsfaktor k, fUr die Berechnung des Wirbelstrom
verlustes im Ankerkem. 

Wie aus Fig. 494 ersichtlich, steigt der Korrektionsfa.ktor k, 
mit zunehmender Ankertiefe h nooh schneller an als f.. Eine Be
rechnung mit gleichmi8ig verteiItem Feld wiirde &Iso einen viel zu 
niedrigen Wirbelstromverlust im Ankerkem ergeben. Es hat des
wegen auch keinen Zweck, zur Erzielung kleiner Wirbelstromver
luste den Ankerkem sehr tief zu machen. 

Die Kurven der Figur zeigen ferner, da.8 die Ma.schinen. mit 
kleinen Polzahlen den groBten Korrektionsfaktor aufweisen, wa.s 
da.ra.uf zuriickzufiihren ist, daB da.s elliptische Feld sich in diesen 
Maschinen dem homogenen Drehfeldam meisten nii.hert. 

Der Korrektionsfaktor ist fiir alle praktischen Fille bedeutend 
groBer a.ls eins. Es ist deswegen leicht zu verstehen, wesha.lb die 
Eisenverluste in elektrischen Ma.schinen friiher stets gOOBer ausfielen, 
als die theoretische Berechnung ergab und weshalb der "Erfahrungs
koeffizient", den man einfiihrte um ein einigerma/len richtiges Resultat 
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zu bekommen, YOll [<'aU zu Fall die unerkliirlichsten Schwankungen 
aufwies. 

Die Feldgleichungen (235) und (236) setzen sowohl einen glatten 
Anker als eine sinusformige Feldkurve im Luftspalt voraus. Da 
aber die Wirbelstromverluste bei niedrigen Periodenzahlen proportional 
dem Quadrate der Periodenzahl und nicht wie die Hysteresisverluste 
proportional der Periodenzahl zunehmen, so wird eine Abweichung 
der Feldknrve von der Sinusform eine Erhohung der Wirbelstrom
verluste zur Folgc haben. - Zerlegen wir eine Feldkurve mit der 
Maximalinduktion BI in ihre Harmonischen B Il , B13 , Bin' Bli und 
nennt man den Maximalwert der inhaltsgleichen sinusform:igen Feld
kurve Blain' so wird man an Hand der Kurven fUr den Korrektions
faktor A4 finden, daB der Wirbelstromverlust im Ankerkern ange
niihert proportional 

2 2 2 
Bll + 3Bt3 + 5BI5 + ... f4 = ~ ........ - 2-·~·--- '" (252) 

B l8in 

zunimmt, wenn die Feldkurve von der Sinusform abweicht. Die 
ErhOhung beruht darauf, daB die Felder hOherer Polzahl nur sehr 
wenig in den Ankerkern eindringen, was daraus hervorgeht, daB der 
Korrektionsfaktor k4 fUr die verschiedenen Feldkurven annahernd 
proportional der Polzahl zunimmt. 

Bei einer von der Sinusform abweichenden Feldkurve erhaltell 
wir somit im Ankerkern den Wirbelstromverlust 

. (250a) 

Diese Formel ist unter Annahme eines glatt en Ankers abgeleitet. 
Durch die Verzerrung der Kraftlinien, die die Ziihne in der iiuBeren 
Schicht des Ankerkernes zur Folgc hat, wird dieser Verlust noch erhoht. 

Wirbelstromverlnst in den Zahnen. Da der Wirbelstrom
verlust im Wechselfelde, wie fiir den Hysterisverlust angenommen. 
proportional dem Quadrate der Induktion zunimmt, so erhalten wir 
durch die trapezformige Gestalt der Ziihne den gleichcn Korrektions
faktor k" flir Wirbelstrom verI list wif' flir Hysteresisverlust in den 
Ziihnen. 

Del' Wirbelstromverlust III den Ziihnpn ergibt sich somit zu 

Jr - k (Ll C B"mln)2JT W tt () . "'z - O".,,~ 100 l()()(f z a . . . 253 

Weicht die }1'eldkurvf' von der Sinusform ab, so werden die 
hoheren Feldharmonischen jeden Zahn gleich so viel beeinflussen 
wie die Grundwelle, was jedoch nur so lange zutrifft, als die Pol-
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teilung nicht kleiner ist als eine N utenteilung. Bei von der Sinus
form abweichender Feldkurve ist der Wirbelstromverlust in den 
Zahnen deswegen proportional 

. . . (254) 

zu erhohen. 
Zerlegt· man die Feldkurven I bei Leerlauf und III bei Belastung 

der Figur 168 in ihre Harmonischen, so findet man fiir diese nor
malen Feldkurven einer Gleichstrommaschine folgende Verhiiltnisse: 

Kurve I, Leerlauf 

Kurve Ill, Belastung 
, 93,3/103,2/ 2,8 

111,2 105 8,2 /
13,4\ 6,8 
14,1 8,2 

1,19 

1,27 

2,02 

1,60 

Wie hieraus ersichtlich, wird der Wirbelstromverlust im Anker
kern bei Leerlauf und Belastung sehr wenig erhOht, wenn die Feld
kurve von der Sinusform abweicht. Dagegen wird der Wirbelstrom
verlust in den Zahnen bei Leerlauf durch eine abweichende Feld
form sehr betrachtlich erbOht. Der Wirbelstromverlust in den Zahnen 
ist bei Belastung natiirlich noch groBer, weicht aber nicht so viel 
von dem nach Formel (253) berechneten Wert ab, weil die Feld
kurve bei Belastung viel spitzer ist und dadurch eine bedeutend 
hahere Maximalinduktion bei derselben mittleren Feldstarke besitzt. 

Feldverdriingung innerhalb der Bleche. Bei Berechnung der 
Feldverteilung in Ankern hat R. Riidenberg den riickwirkenden 
EinBuIl der Wirbelstrome in den einzelnen Blechscheiben auf das 
Feld innerhalb jedes Bleches vernachlassigt. Bei den meistens ver
wendeten Blechstarken von nur 0,3 bis 0,5 mm und bei den in 
Gleichstromankern auftretenden Periodenzahlen von hochstens etwa 
60 Perioden pro Sekunde ist diese Riickwirkung auch vollkommen 
zu vernachlassigen. In den Polschuhen treten dagegen weit hohere 
Periodenzahlen, oft 1000 bis 2000 Perioden, auf, die eine Beriick
sichtigung der Riickwirkung der Wirbelstrome bei Gleichstrom
maschinen notwendig erscheinen lassen. 

Der EinBuB dieser Riickwirkung ist von Dr.-Ing. Ludwig 
Dreyfus 1), neuerdings unter Zugrundelegung der klassischen Arbeit 
von J. J. Thomson 2) in sehr anschaulicher Weise behandelt worden. 

Beschicken wir die Wicklung eines Transformators mit Gleich
strom, so bildet sich ein praktisch gleiahmaBig liber einen beliebigen 

1) Archlv f. Elektrotechnik, Berlin 1915, Bd. IV, H. 4, S. 91l. 
2) The Electrician, London 1892, ~d. XXVIII. S. 5l19. 
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Querschnitt durch das Blechpaket verteilter KraftfiuB aus. Wenn 
wir nun diesen KraftfiuB sinusformig mit del' Zeit wechseln lassen. 
so werden in jedem Bleche Spannungen induziert, die Strome in 
dem Blech hervorrufen. Fig. 495 zeigt einen Schnitt durch ein 
Blcch von del' Lange 1 cm und der Dicke A' cm. Dicse Strome ver
laufen, wie in der Figur gezeigt, in Bahnen oder Stromfaden, die 
den KraftfluB ganz odeI' teilweise umschlingen. Diese Stromfaden 
wirken, genau wie die Sekundarwicklung eines Transformators 1), 
schwachend auf das Feld ein. DieEe Einwirkung ist in der Mitte 
des Bleches, wo eine Kraftlinie von allen Stromfaden umschlungen 
wird, am gro/3ten und nimmt gegen die auBeren Randschichten abo 
In del' allerau/3ersten Randschicht selbst ist diese Riick
wirkung Null, weil die Kraftlinien hier von den Strom
faden nicht umschlungen werden. 

Fig. 495. VerI auf der Wirbelstromfaden in einem Transformatorblech. 

Weil die Dicke A' gegeniiber der Lange 1 des Bleches vernach
lassigbar klein ist, konnen wir dieselbe Induktionsverteilung in allen 
Schnitten quer zur Langsrichtung des Bleches als gleich betrachten. 
In Fig. 496 ist die Verteilung der Induktion in einem solchen Schnitt 
eines Transformatorbleches schematisch dargestellt. 

Die von den Wirbelstromen verursachten Feldverzerrungen inner
halb der einzelnen Blechscheiben hat, wie von L. Dreyfus gezeigt, 
eine Verkleinerung der WirbelstromverIuste in den Blechen zur Folge. 
L. Dreyfus hat 8ich aber nicht damit begniigt, die Feldverzerrung 
in Transformatorkernen, die ohne Luftspalt. ausge£iihrt sind, zu be
rechnen, sondern auch die Feldverzerrung an den Blechkanten be
stimmt, wo die Kraftlinien von den Blechen in einen Luftspalt 
heraustreten, und gerade diese Erscheinung hat groBe Bedeutung fUr 
die Berechnung del' Wirbebtromverluste in lamellierten Poischuhen. 
Ais typisches Beispiel dieser Feldverzerrung an den Blechkanten 
zeigt Fig. 497 den Kraftlinienverlauf in einem Einzelblech eines 
Transformators mit Luftspalt. 

1) Vergl. Wechselstromtechnik Bd. I, S. 403. 
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Dreyfus weist ferner nach, daB die Riiekwirkung der Wirbel 
strome auf die Induktionsverteilung in Ankerbleehen genau denselben 
EinfluB hat wie in Transformatorbleehen. Fig. 498 zeigt den Ver

Iauf der Wirbe]stromfaden in einem Ankerkern, wie ibn Dreyfus 
konstruiert hat. Die Stromfiiden verIaufen 
an der vorderen Bleehhiilfte ahnliclt, aber 
nieht gleieh den Induktionslinien. An der 
Bleehkante am N utengrunde biegen sie ab 
und durehlaufen in der hinteren Bleehhalfte 
dieselben Bahnen in entgegengesetzter Rich
tung. 

Fig. 496. Verteilung der Induktion in einem 
Transformatorblech unter dem riickwirkenden 

EinfluB der Wirbelstrome. 

D,. 

.r 
0; 

Fig. 497. Verteilung der In
duktion in einem von einem 
Luftspalt unterbrochenen 
Transformatorblech unter 
dem riickwirkenden Einflull 

der Wirbelstrome. 

Die Riickwirkung der WirbeIstromfaden auf den KraftBuB ist 
natiirlieh abhii.ngig von dem Ohmschen und induktiven Widerstand 
der einzelnen Stromfiiden. Wir konnen diese Abhiingigkeit dadurch 
zum Ausdruek bringen. daB wir die Bezeichnung 

t LI 1) 
;=Af6 ' .... (255) 

-----~-;~t interessant sich zu merken, dall ~ = 2 ~ ist, worin wL den 
f" 

induktiven nnd f" den Ohmschen Widerstand eines mittleren Stromfadens bedeutet. 
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worin (256) 

ist, einfiihren. Hierin bedeutet j die Blechstarke in mm, c die 

PeriodenZahl pro Sekunde, It =! die mittlere magnetische Leit

\I 

fahigkeit des Eisens und eden spezifischt>n Widerstand in Ohm em 
em 

: JllduiditJII.tdrifltllll{J 

"'ig. 498. Induktions- und Wirbelstromung in einem Anker mit p = 00 . 

Es ergibt sich dann der spezifische Wirbelstromverlust fur ein 
Wechselfeld nach D re yfu s zu 

worln 

- (j C B ..... )2 I" W t 'd S '248 ) 
'Ww-(J", 100 1000 II} at, m, .• \' a 

3 Sin~- sin~ 
fe=F Cos~-cosf . . . . . (257) 

Diese Formel unterscheidet sich von der gewohnlichen, ohne 
Beriicksichtigung der Riickwirkung, nur durch den hinzugefiigten 
Korrektionsfaktor fe. Dieser Riickwirkungsfaktor ist in der 

;.Ll 
Fig. 499 aIs Funktion von ~ = 10 aufgetragen. Wie aus der F~gur 

ersichthch, ist fe praktisch gleieh eirs fur ~ < 1,5. Fur hohere 
Werte von ~ wird fe jedoch erhebi ;ch kleiner als eins. 

Abgeschen von den Aussagen der .Cormeln ist es leicht ein
zusehen, daB die Ruckwirkung der Wirbelstrome eine Vel'kleinerung 
der Wirbelstromverluste zur Folge haben muB. Die Wirbelstrome 
bewirken eine Schwachung des Feldes im Inneren des Bleches, weil 
die Kraftlinien dort von den meisten Stromfii.den umschlungen sind. 
SolI nun die mittlere Induktion stets so groB sein, daB von dem 
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GesaintkraftfluB dieselbe Spannung in einer urn das Blech geschlungenen 
Wicklung indu~iert werden soU, so muB auch die Stromdichte im 

t /J r-.. 
auBersten Stromfaden dieselbe 
bleiben. Die" Stromdichte in 
allen anderen Stromfiidcn muB 
dagegen abnehmen, wenn der 
KraftfluB nach au13en gedrangt 
wird, denn einige von einem 
solchenStromfaden bei gleich
fOrmiger KraftfluBverteilung um
schlungeneKraftlinien sinddurch 
die Riickwirkung auBerhalb 
des betreffenden Strom fad ens 
gedrangt worden, wo sie keine 
Umlaufsspannung in dem be
traehteten Stromfaden mehr in
duzieren konnen. In allen in

""-.\ 
'J 

~ u. ,8 

"i\ 

4 6 
'\ 

~:! ~ 
"'-~ I 

....... ~ 4 

0fJ. ,I 

z a ~ :ilerhalb des iiuBersten StrOJ,n
fadens gelegenen Stromfiiden 
wird also die Umlaufspan
nung und damit aueh der Ge
samtverlust kleiner. Fiir 

Fig. 499. Riickwirkungsfaktor fe' der 
die Verkleinerung der Wirhelstromverluste 
durch die Riickwirkung der WirbeIstrome 

angibt. 
A =0,5 mm, c= 75, fl= 3000 

\l 

und l! = 10- 11 n em bekommen wir E = 1,5 und somit fe=0,99 '" 1. 
em 

Fiir die in gewohnHchen Gleichstrommaschinenherrschenden Verhii.lt
nisse konnen wir demnach stets fe = 1 setzen. 

Durch die un gleichm ii.Bige FeldverteiJung in den Blechen er
fahren die Hysteresisverluste eine Erhohung, und zwar im Verhaltnis 

~ SinE+sin~ 
fla =-2 Co E f . . . . . . (258) s -cos 

Der spezifische Hysteresisverlust in einem homogenen Weehsel
felde unter Beriieksiehtigung der Riickwirkung der Whebelstrome 
wird also 

. (259) 

In Fig. 500 ist fit als Funktiol;l von E aufgetragen. Aus dieser 
Kurve ist zu ersehen, daB fur E < 1,5 auch fla = 1 gesetzt werden 
kann. Fiir gr6Bere Werte von ~ nimmt jedoch fk raseh zu im Gegen
satz zu fe' der statt dessen bei grBBeren Werten von E abnahm. 
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Wil'belstromverlnste in den Polschnhen. Bei einem Nuten
anker ist der KraftfiuB entlang des Polsehuhes, wie im Absehnitt 132 
gezeigt, nieht gleieh
formig verteilt, sondern V es folgen entspreehend ! Ii 
den Ziihnen und den 
Nuten Maximal- und 
Minimalwerte aufeinan-

~,o 

!-i-i---- i i : -+_1 i 

iii I I! V1 
c---r~ i-------I--+--. 

del'. 1st B! die mittlere 
Induktion, so betriigt 
die maximale Induktion 
kl Bz im Luftspalt, und 
fUr einen bestimmten 
Moment kann die Kraft
ftuBverteilung durch die 
wellenformige Kurve 
Fig. 501 dargestellt wer-
den. Es lagert sich 
iiber den Mittelwert 

----:-w--L-f-r Vi .. I . I £ I 
iii . : I ifi 
i-l ii--+--/1 
i---r~I-r-~/ I I 

~ I' (- / r~1 
I i)1 i / . -- r 
.IIV I 
I 1/1 i L ,--1 
t/'f i 

I 

! I I I i 
I I 

3,0 

2,0 

1,0 

o 2 8 

del' 1nduktion Bl eine 
wellenformige Kurve, 
deren Amplitude 

Fig. 500. Riickwirkungsfaktor fh' der die Ver
griiBerung der Hysteresisverluste durch die Ruck

wirkung der Wirbelstriime angibt. 

Dreht sieh nun del' Anker, so versehieben sieh die Maxima und 
Minima diesel' Kurven gegeniiber den Polsehuhen, wodureh Eisen
verluste in den Polsehuhen hervorgerufen werden. 

Fiir massive Polschuhe wird der Wirbeistromverlust 
in einem Polsehuh naeh Riidenberg 1) 

1 (Bn )2 (v )1';;"1 It; 
JV"'P =80~ 1000 10 V Qf.' bl Watt. (260) 

Hierin bedeutet v die Umfangsgesehwindigkeit des Ankers in Metern 
pro Sekunde. il die Nutenteilung in em, b den Polbogen in em, l die 

Polliinge in em, eden spezinsehen Widerstand in Ohm em2 und Ii 
em 

die mittlere magnetisehe Leitfiihigkeit des Eisens. 
Da die Amplitude Bll die Zahnsehwingungen gegeniiber dem 

Mittelwert der Luftinduktion B z nieht sehr groB ausfiillt, so ist naeh 
Dreyfus die Eisenpermeabilitiit fl als das Vel'hiiltnis von del' Ande
rung del' Induktion zur Anderung del' FeJdstiirke zu definieren. 
d. h. es ist, s. Fig. 502, 

') ETZ 1905, S. 182, und Wechselstromtechnik Ed. I, S. 426. 
Arnold-Ia Cour. 1J1eich.trommascbine. L :1. Aliff. 37 
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LlB 1 LlB 
fl= I1H= O,4n Llaw' ..... (261 ) 

em2 
I! fur Gul3eisen "-'. 10- 4 Ohm - : ., 

em 
em2 

e fur StahlguB ~ 2 . 1O-- ~ Ohm -. 
em 

N Der Hysteresisverlust 
kaun in diesem FaIle gegen
uber dem hier verhiUtnis
miWig groBen Wirbelstrom
verlust ganzlieh vernaehlas
sigt werden . 

• oJ(}() 

I Y B 
IJIl(JI Y 

" 
JIKJIJ 

If" 
&(}()Q 

'/ 
II IB 

Zt.QI 
J 

4 I 1 J , 
S ~ 

Fig. 501. Kraftfiullverteilung im 
Luftspalt. 

Fig. 502. Magnetisierungs
kurve ei~es Polbleches. 

Sind die Polsehuhe zur Verkleinerung der Polsehuhverluste 
lamelliert, so konnen wir den Wirbelstromverlust naeh der Formel 

W",p=(1w(Ll1~nO l~~(J\f(! Vp Watt ... (262) 

bereehnen, worin der Korrektionsfaktor k4 fur p =- 00 einzusetzen ist; 
es ist fUr diesen Fall nh 

t 
k4 =-- , 

T nh g-;-
. . . . . (263) 

und indem wir die Tiefe der Lamellierung h gleich ~ = t' setzen, wird 

n 
k =--=1l . ( Tgn 

'I' 
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Die Periodenzahl des Nutenfeldes ist 

Zn 100v 
C"=fio=-t-' 

1 

579 

wenn v die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers in Metern pro Sekunde 
bedeutet. 

Die mittlere Induktion in der Polschuhlamellierung, herriihrend 
von dem Nutenfeld Bn, ist 

Bn 1 
Bp =.--;- k2 . 

Das Volum deslamellierten Polschuhes ist Vp = :~~16 dm3, wenn der 

Polbogen b, die Pollange lund die Nutenteilung il in cm an
gegeben sind. 

Diese Werte in die Formel fiir W",p eingesetzt, ergeben nun fUr 
einen Poischuh 

_ 11.2 (LI Bn)2 11. b ltl W t 
Wwp- 6e 10~ v 1000 11.2 il ~ f(! 2000 at 

oder 

Der Riickwirkungsfaktor f(! ist aus der Fig. 499 zu entnehmen, 
wobei ~ aus der Gl. 255 unter Benutzung des aus der Gl. 261 zu 
berechnenden Wertes von ft zu ermitteln ist. Der spezifische Wider-

.. cm2 • 
stand e 1st m Ohm - emzusetzen. 

cm 
AuBer dem Wirbelstromverlust tritt noch ein Hysteresisverlust 

in den lamellierten Poischuhen auf, weil sich die Intensitat des 
Magnetismus in der Schicht h (Fig. 501) periodisch andert. Dieser 
Verlust ergibt sich in ahnlicher Weise wie der Wirbelstromverlust zu 

W' - (-~,,---) (!!L)2f. J" V W tt 
hp- au 100 1000 a Ih p a 

aSk (v) ( Bn )2 = --_. -- -- f. b 1 Watt 
12411.2 10 1000 h , 

. (265) 

wenn der Wert fiir fa = 1,61 bei h = t eingesetzt wird. 
Der Faktor fh ist aus der Fig. 503 unter Benutzung des fiir 

den Wirbelstromverlust geltenden Wertes von ~ zu entnehmen. 
Die Induktion im Poleisen andert sich jedoch nicht von einem 

positiven zu einem gleich groBen negativen Wert, wie die obige 
:Formel voraussetzt, sondern sie wechselt mit der Amplitude B" urn 

37* 
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einen Mittelwert B l • Dr.-Ing. F. Holm 1) hat die bei derartiger Um
magnetisierung auftretenden Hysteresisverluste untersucht und ge-

120 funden, daB sie groBer sind als die 0 
bei symmetrischer Ummagnetisierung 

r If; auftretenden. Aus seinen Versuchen 
L 

v 
~ 100 entnehmen wir, daB fUr die in Pol>-- ,~ 0 r/ "'J I ~ 

v "I 

schuhen auftretenden Induktionen 
B" = ca. 1000 und B j '" 5000 bis 

80 11000 die wirklich auftretenden /1 / 'f) ./' ......... 

I( ~ 1 

60 'f) 

o 

II 
VI 
II 

2fJ 

Hysteresisverluste 1,24 bis 2,14, d. h. 
im Mittel ca. 1,7 mal so groB sind 
wie die nur unter Beriicksichtigung 
der Induktion B" berechneten. Zudem 
gleichen Resultat kommt J. D. BaIl 2), 

der die Untersuchungen auch auf le-
gierte Bleche ausgedehnt hat. Der 

~P zusatzliche durch die Induktion B". 
Fig. 503. Eisenverluste eines An- hervorgerufene Hysteresisverlust in 
kers in verschiedenen Stadiell. der einem Polschuh kann also angenahert 

Fabrikation. wie folgt geschrieben werden: 

WhP = ;;~ (;;,) (l!x.Yt,.b l Watt .. (265a) 

135. Zusiitzliche Wirbelstromverluste. 

AuBer den oben beschriebenen Eisenverlusten, die yom Haupt
feld im Leerlauf normalerweise hervorgerufen werden,treten unter 
gewissen Umstandcn auch sogenannte zusatzliche Eisenverluste 
auf, die wir jetzt behandeln wollen. 

a) Verlust durch die Bearbeitung des Ankerkorpers. Wird 
beim fertigen Anker die Oberflache abgedreht oder werden· die Nuten 
zwecks Erzielung einer glatten Nutenflache durch Ausdomen oder 
Feilen bearbeitet, so wird die Isolation zwischen den Blechen t·eil
weise zerstOrt, und es entstehen leitende Dberbriickungen zwischen 
den Blechen. An Hand der Fig. 498 ist leicht zu ersehen, daB dies 
eine ErhOhung der Wirbelstromverluste zur Folge haben mul3. Wenn 
namlich zwei nebeneinanderliegende Bleche: wenn auch nur am 
auBeren Umfange, iiberall miteinander leitend verbunden werden 
wiirden,so wiirde fiir die friiher an der vorderen Blechhii.lfte ver-

1) Untersuchungen iiber magnetische Hysteresis, Dissertation· T. H., Ber
lin 1912. 

2) Proc. Am. lnst. El. Eng. Bd. 84, S. 2275, ETZ 1917, S. 608. 
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laufenden Stromfaden nunmehr der ganze Blechquerschnitt zur Ver
fiigung stehen. Am Umfange wiirden die Stromfaden an das andere 
Blech iibergehen und durch dieses Blech, den ganzen Querschnitt 
benutzend, zuriicklaufen. Diese ganzliche Zerstorung der Isolation 
zwischen den Blechen, obwohl sie auf die auBerste Randschicht 
beschrankt ist, hat also auf den Veriauf der Wirbeistrome und 
auf den Wirbelstromverlust denselben EinfluB wie die Verdoppelung 
der Blechstarke, und der Wirbelstromverlust wiirde hierdurch den 
vi erfachen Wert erreichen. 

In Wirklichkeit wird nun nicht eine vollstandige, sondern nur 
eine teilweise Uberbriickung durch die Bearbeitung hervorgerufen. 
Die ErhOhung des Wirbelstromverlustes durch die Bearbeitung kann 
jedoch bei Verwendung von stumpfen Werkzeugen erheblich werden. 

Nach einer Mitteilung von Parshall und Hobart!) hat die 
Herstellung der Nuten durch Frasen in gewissen Fallen den Eisen
verlust auf das Dreifache des urspriinglichen erhOht. Sogar leichtes 
Feilen erhoht den Verlust betrachtlich. Versuche mit dem Anker 
eines StraBenbahnmotors in verschiedenen St&dien der Fabrikation 
ergaben die in Fig. 503 dargestellten Resultate. Die Erregerstrom
starken des Feldes Bind als Abzissen, die Eisenverluste in Watt als 
Ordinaten aufgetragen. Die U mdrehungszahl war bei derselben Er
regerstromstarke in allen vier Fallen dieselbe, bei verschiedenen Er~ 
regerstromstarken jedoch verschieden. 

Kurve 1 wurde erhalten nach dem Smnzen. 

" 

" 

" 

2" "naChdem die Nuten mittels Durchziehen 

3 
" 

4 
" 

" 

" 

eines Werkzeuges gerichtet worden 
waren. 

nachdem die N uten leicht gefeilt worden 
waren. 

nach dem Bewickeln des Ankers. 
Die Differenz der Kurven 3 und 4 stellt die Wirbelstromverluste 

im Ankerkupfer dar, die weiter unten besprochen werden sollen. 
Zur Vermeidung bzw. Unterdriickung dieser zusatzlichen Wirbel

stromverluste sollen die N uten deshalb stets durch Stanzen her
gestellt werden. Die dabei verwendeten Schnittwerkzeuge sollen 
scharf sein, damit Grate an den Kanten nach Moglichkeit ver
mieden werden. Ein Abdrehen des Ankers oder ein Befeilen bzw. 
ein Ausrichten der N uten soll nicht vorgenommen werden. El'weist 
eine derartige Bearbeitung sich trotzdem als notwendig, so sollen 
nur geeignete Werkzeuge dazu verwendet werden. N ach erfolgtem 
Abdrehen empfiehlt es sich, zur Wegnahme der entstandenen Uber-

1) Engineering 1898, Vol. LXVI, S. 6. 
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briickungen die Oberflache abzuschmirgeln. Durch Einlegen von 
dickeren Papierscheiben zwischen die Bleche in etwa 2 bis 3 cm 
Entfernung voneinander konnen die schiidlichen Folgen einer Bearbei
tung ebenfalls teilweise unterdriickt werden. 

Kurz, es ist bei der Fabrikation das groBte Gewicht 
darauf zu legen, daB eine gute Isolation zwischen den 
Blechen, namentlich am auBeren Umfange derselben, stets 
erhalten bleibt. 

b) Varlnate dnrch Wirbelstrome in der Ankerwicklung. Wir 
wollen die hier zu beschreibenden Wirbelstromverluste im Anker
kupfer zu den Eisenverlusten rechnen, obwohl sie nicht im Eisen, 
sondern im Kupfer entstehen .. Sie treten namlich schon im Leerlauf 
auf und werden dort zusammen mit den Eisenverlusten, welche in~ 
folgedessen hoher als die berechneten erscheinen, gemessen. 

Liegen die Ankerstabe in Nuten, so werden in ihnen yom Haupt
feld auch EMKe induziert. Diese riihren meistens von den Kraftlinien 
her, die zwischen den Polflachen und.den Zahnseiten verlaufen; diese 
Kraftlinien treten hauptsachlich bei groBen, weit geofineten Nuten 
und kleinen Luftspalten auf, wie in }!'ig. 504a gezeigt. 

Fig. 504a Fig.504b. 

Kraftfliisse im Nutenraum. 

Die Feldstiirke des Nutenfeldes kann zweckmaBig in eine radiale
und eine tangentiale Komponente zerlegt werden; haupts8,chlich die 
tangentiale Komponente induziert in den oberen Ankerleitern schad
Hche Wir belstrome. Stark gesattigte Zahne erhOhen auch die Feld
starke in den Nuten. Sind die Nuten sehr tief und die Zahne nur 
an der Wurzel stark gesii.tigt, so treten auch Kraftlinien zwischen 
den Zahnseiten und dem Nut'enboden auf, wie Fig. 504 b zeigt. Sie 
induzieren WirbeJstrome in den unteren Ankerleitern, und zwar ist 
hier sowohl die radiale als die tangentiale Komponente fiir die GroBe 
der Wirbelstromverluste maBgebend. 

Die Wirbelstromverluste lassen sich auch in diesem Falle nach 
ahnlichen Formeln wie fur Leiter am glatten Anker bestimmen. 
Rechnerisch ist dies jedoch schwierig, weil die Berechnung der Nuten
felder sehr viel Zeit in Anspruch nimmt und nur angenahert sein 
kann. 
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Dr.-Ing. Ottenstein1) hat durch eine gro13e Reihe sorgf1i.ltig 
durchgefiihrter Versuche die Gro13enordnung dieser Verluste bestimmt 
und gefunden, daB man mit den maximalen Zahninduktionen bis zu 
24-25000 gehen kann, bevor groBe Verluste, herriihrend von den 
Kraftlinien zwischen Nutenseiten und Nutenboden, auftreten. In del' 
Fig. 505 sind die Verlustc fur 1 em3 als Funktion del' ideellen maxi
malen Zahninduktion Bid (d. h. der Zahninduktion, die man berechnet, 
wenn man annimmt, daB alle Kraftlinien durch die Zahne gehen, 
was ja bei hochgesattigten Zahnen nicht der Fall ist) fur ver
schiedene Anordnung der Leiter in den Nuten aufgetragen. Aus 
dieser Figur geht deutlich hervor, daB die Kraftlinien zwischen den 
PolfHi.chen und den NutenfHichen zu sehr groBen VerIusten AnlaJ3 
geben konneu. 

1,¥ 

~3 

~z 

~ 

1,,, 

11,0 

11,8 

0,7 

0,6 

lls 
o,¥ 
0,3 

0,2 

0,1 

o 10000 20000 Bid ~ 300CO 

!Yl!f-~I_ 
AnkerU AnkerDI Anl=iZJA:nJ.:er11 

I U Jll IF Y Fl. 

!<'ig. 505. Wirbelstromverlust in 1 cm3 Ankerkupfer alB Funktion der 
ideellen Zahninduktion. 

Der hochste in den Kurven vorkommende Verlust vpn 1,0 Watt 
fiir 1 clli3 entspricht einer effektiven Stromdichte 8w' der sich aus 

8w2 e= 1,0 

1)' Das Nutenfeld in Zahnarmaturen und die Wirbelstromverluste in 
massiven Armatur-Kupferleitern. Sammlung elektroteohnischer Vortrage. F. Enke, 
Stuttgart 1903 
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ergibt. Wird e === 0,020 fUr warmes Kupfer gesetzt, so entspricht 
der Verlust von einem Watt pro cms einer efIektiven Stromdichte 
8", = -V 50 Amp./mm~, ein Wert, der die in Ankerstaben iibliche mittlere 
Stromdichte weit iibersteigt. - Es ist deswegen ratsam, wenn Kupfer
stabe als Ankerleiter in offenen N uten liegen, wie sie in groBeren 
Gleichstrommaschinen angewendet werden, daB die Ankerleiter nicht 
zu nahe an die Ankeroberflache herankommen, daB der Luftspalt. im 
Verhiiltnis zur Nutenweite nicht zu klein (d. h. nicht unter lIs) ist und 
daB die maximale Zahnsattigung nicht zu hoch (d. h. nicht iiber 25000 
bei Belastung) gewahlt wird. 

Es ist besonders zu beachten, daB die maximale Induktion bei 
Belastung durch die Ankerriickwirkung erhOht wird, weshalb diese 
Verluste, auch wenn sie im Leerlauf klein sind, bei Belastung sehr 
groB werden konnen. 

Eine Voraus berechnung dieser Verluste scheint infolge des ver
wickelten Verlaufes der Kraftlinien in der Luft recht aussichtslos. 
flier muB die Erfahrung einsetzen, um weitere Anhaltspunkte zu 
schaffen. Man kann sich solche Erfahrungszahlen sehr leicht wie 
folgt verschaffen. 

Bei konstanter Umdrehungszahl sind die Reibungsverluste kon
stant, wahrend die gesamten Eisenverluste mit B2 wachsen. Dieser 
Wirbelstromverlust in der Ankerwicklung ist bei niedrigeren Induk
tionen iiberhaupt nicht in meBbarer GroBe vorhanden, fangt aber 
bei einer gewissen Induktion an zu wachsen, und zwar viel raf.,cher 
als mit dem Quadrat der Induktion. Es zeigt sich dies sehr oft in 
der Praxis, denn die Eisenverluste, als Funktion der Induktion auf
getragen, verlaufen anfangs wie eine Parabel; iiber einer gewissen 
Induktionheraus fangen sie aber an viel rascher zu wachsen, als 
nach diesem Gesetz zu erwarten ware. 

Tragen wir nun die Eisen- und Reibungsverluste nicht als Funktion 
der Induktion B selbst, sondern als Funktion von B2 auf, so 
erhalten wir eine gerade Linie, die auf der Ordinatenachse die 
Reibungsverluste abschneidet. Bei sehr hohen Induktionswerten 
finden wir, daB die Verluste hOher als diese (verlangerte) gerade 
Linie liegen. Die Betrage, um welche die Verluste hier hoher als 
die gerade Linie liegen, stellen dann den Wirbelstromverlust in der 
Ankerwicklung dar und kann somit bequem ermittelt werden. 

c) Verlnst dnrch innere Ankerstrome. Wie im vierten Kapitel 
gezeigt ist, konnen innere Ankerstrome in einer geschlossenen Gleich
stromwicklung dadurch entstehen, daB dieEMKe in den parallel
geschalteten Ankerstromzweigen verschieden groB sind. 

Die Ursache der Verschiedenheit der EMKe in >den Ankerstrom
zweigen kann herriihren 
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1. von Unsymmetrien der Wicklung, 
2. von exzentrischer Lagerung des Ankera im Felde, 
3. von ungleich gestalteten Polen und anderen Unsymmetrien des 

Feldes. 

Die Ausgleichstrome sind so gerichtet, daB sie die Unsymme
trien zu vermindern suchen. Sie schlieBen sich iiber die Biirsten, 
und wenn die Wicklung mit Aquipotentialverbindungen versehen ist, 
iiber diese, und kannen unter Umstanden zu groBer Erwarmung 
Veranla.ssung geben. Diese Verluste treten schon bei Leerlauf auf 
und werden mit den Leerlaufverlusten gemessen. 

d) Verluste durch nieht isoJierte Ankerbo)zen. In den Bolzen, 
welche da.s Eisen des Ankera d urchqueren, wird aine EMK von der 

Periodenzahl ~~ induziert. Sind die Bolzen nicht isoliert, so entsteht 

ein Wechselstrom, der sich durch die Bolzen und die Endplatten 
(Fig. 506) schlieBt. Dieser Strom ist so groB, daB er das Ankerfeld, 
welches innerhalb der Bol
zen gehen wiirde, nach 
auBen driingt. Do. hierzu 
kein sehr groBer Strom 
notwendig ist, so werden 
in den unisolierten Bolzen 
selbst nur kleine Verluate 
entstehen. Die Eisenver
Iuste im Ankerkern werden 
aber durch das Verdrangen 
des Feldes von dem Teil 
des Ankereisens, das inner
halb der Bolzen liegt, er
haht. In modernen Ma
schinen ordnet man des-

Fig. 506. Verdriingung des Kraftflusse8 im 
Ankerkern durch Strome in nicht isolierten 

Ankerbolzen. 

wegen die Bolzen entweder nahe am inneren Blechrande oder noch 
besser illnerhalb des Ankerkernes an. 

136. Berechnung der gesamten Eisenverluste. 

Um die sogenannten Eisenverluste, zudenen wir aIle In den vorher
gehenden Abschnitten 133, 134 und 135 angefiihrten Veriuste zii.hlen, 
obwohl auch Verluste, die im Ankerkupfer auftreten, darin enthalten 
sind, berechnen zu kannen, ist man auf die Erfahrung angewiesen. 
Wird eine Gleichstrommaschine bei stromlosem Anker etwa von 
einem geeichten Motor angetrieben, 80 erhii.lt man hei unerregtem 
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Feld die Verluste durch Lager und Luftreibung, und bei erregter 
Maschine treten zu diesen Verlusten noch die Verluste der Abschnitte 
133, 134 und 135 hinzu. Wir schreiben daher, wenn wir die Ver
luste durch inn ere Ankerstrome als klein voraussetzen diirfen, Eisen
verluste = Leerlaufverluste - Reibungsverluste oder 

und 

Wei=Wo-W(!, 

Den Eisenverlust zerlegt man gewohnlich in drei Teile, und zwar: 

1. in einen Teil, der proportional der Periodenzahl und dem 
Quadrate del' Induktion ist, und bezeichnet ihn als Hysteresis
verlust Wh , 

2. in einen Teil, der proportional dem Quadrat der Periodenzahl 
und der Induktion ist, und bezeichnet ihn als Wirbelstrom
verlust W;", 

3. in einen Teil, del' proportional dem Quadrate del' Perioden
zahl ist und mit hOheren Potenzen als der zweite der Induk
tion ansteigt, welcher hauptsachlich von den Wirbelstromen 
im' Ankerkupfer WWk herriihrt. 

Die 1,7- bis 2,Ofache VergroBerung del' fiir die Blechprobe ge
fundenen Verluste entspricht der in der fertigen Maschine erfahrungs
gemnB bei guter Konstruktion und Ausfiihrung auftretender ErhOhung 
del' Verluste infolge Blechbearbeitung, Wirbelstrome usw. 

Hie und da kommt es vor, daB Maschinen bei einer gewissen 
Tourenzahl anfangen zu brummen oder zu heulen. Dieser D-bel
stand scheint mit groBen ortlichen Wirbelstromverlusten und der 
Resonanz von mechanischen Schwingungen zusammenzuhangen und 
kann oft durch eine groBere Abschragung der Polschuhe, durch Ver
groBerung des Luftspaltes odeI' durch VergroBerung del' Polschuhe 
beseitigt werden. 

Nach Versuchen von Fischer-Hinnen l ) ist die Schwingungs-

zahl des Tones gleich der Periodenzahl del' N uten c" = !; 
Es ergab sich durch den Versuch die Regel, daB eine Maschine 

dann moglichst gerauschlos lauft, wenn das Verhaltnis des Polbogens 
zu der auf die Bohrung projizierten Nutenteilung moglichst von 
einer ganzen Zahl entfernt, also etwa = einer ganzen Zahl + 0,5 ist. 

Eine Begriindung und Bestatigung diesel' Formel miissen erst 
weitere Untersuchungen lehren, in anderen Fallen haben andere 
Mittel das Heulen beseitigt z. B. das Abrunden der Polkanten. 

Urn die gesamten EisenverlUt>te zu berechnen, geht man wie 

1) Z. f. El., Wien 1904. 
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foIgt vor. Man ermittelt die. spezifischen Verluste des zu verwen
denden Ankerbleches im Wechselfeide eines Eisenpriifapparates bei 
einer maximalen Induktion von 10000 und bei verschiedenen Peri
odenzahlen. Man zerIegt diese Verluste in Hysteresisverluste und 
Wirbelstromverluste, um die Konstanten °2 h und Ow festzustellen, und 
berechnet demnach die spezifischen Eisenverluste im homogenen 
Wechselfeide 

Ie" ( B )~ ( C )2 ( B )2 Watt 
w. = (]2h \100) .1000 + (]w 100 1000 dm3 

80 

o ~O()() !(}(}() ii(}oo 1f/(}(}() Z()(}()()Bnu:u; 

Fig. 507. Eisenverluste im homogenen Wechselfelde Wh + w,. in ':~~t eines 

gewohnlichen 0,5 mm dicken Bleches mit einer Verlustziffer V10 = 3,6 W;;t. 

fUr verschiedene Periodenzahlen und tragen diese als Funktion der 
Induktion B auf. In Fig. 507 sind diese Verluste fur ein allgemein 
benutztes Ankerblech mit einer garantierten VerIustziffer von 3,6 Watt 
pro kg aufgetragen; dieses Blech besitzt einen Hysteresiskoeffizienten 
02h = 0,36 und einen WirbeIstromkoeffizienten Ow = 1,6. In Fig. 508 
sind dieselben Kurven fur ein hochlegiertes Transformatorblech 
mit einer Verlustziffer von 1,8 Wat.t pro kg, einem Hysteresiskoeffi
zienten 02h = 0,23 und einem Wirbelstromkoeffizienten (]w = 0,40 ein
getragen. 



588 SechBundzwanzigstes Kapitel. 

In den vorhcrgehenden Abschnitten W1l:tden fur die VerluBte im 
Ankereiscn und in den Polschuhen folgende Formeln abgeleitet. 

2-
~I J 

/ If 
80 

12 ./~ / ~ 
/ /, V / 

/ / -l 

GO 

/, IIj // V r / / 

//1 /~ // V V P / ./ 
/; Ij/ /~ / / v V 

./ / ~ 

~ ~ 
/ /':: ~ /' ............. ~ L 10;:: % -- to::;!.. 

20 

L....III~~ ............. ":::::-~---~ 
o ~O()O 8000 12000 16000 Z()(J()() Bmgz -

Fig, 508. Eisenverluste im homogeDen Wechselfelde Wit + W", in ~:~t eiDes 

hochlegierten 0,5 mm dicken Bleches mit einer Verlustziffer Vi0 = 1,8 W:;t. 

Hysteresisverlust im Ankerkern: 

Wha = O"h fa (~~O) (1~OOr Va Watt. 

Wirbelstromverlu.'t im Ankerkern: 

ur _ k (A_c_ Ba )11 ~ V Watt 
rt va - °w- 4. 100 1000 '( a • 

Hysteresisverlust in den Zahnen: 

Wh • = °U k6 (l~O)(~OO{'tr V. Watt. 

Wirbelstromverlust in den Zihnen: 
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Hysteresisverlust in den 2p lamellierten Poischuhen: 

Wirbelstromverlust in den 2p lamellierten Polschuhen: 

w = _~7l_ (,1 ~ y~)2 f, 2pbl Watt. 
"'P 120t1 10 1000 e 

Wirbelstromverlust in den 2p massiven Poischuhen: 

1 (B )2 ( V )1,5 1 it: 
Wwp = 807l~ 1000 10 V ~ 2pbl Watt. 

und die zusatzlichen Verluste Wu ;' die von der Bearbeitung 
des Ankers und der Polschuhe, sowie von den im Ankerkupfer in
duzierten Wirbelstromen herriihren. Man beriicksichtigt diese zmatz
lichen Verluste in der Praxis gewohnlich dadurch, daB man zu dem 
berechneten Verluste einen prozentualen Zuschlag von 10 bis 30 0 / 0 

macht. Bei fehlerhaften Konstruktionen, unzweckmaBiger Bearbei
tung oder groBen Wirbelstromverlusten im Ankerkupfer kann der 
prozentuale Zuschlag noch groBer ausfallen. 

Wir konnen somit die gesamten Eisenverluste wie folgt be
rechnen: 

Wei = (1,1 bis 1,3) (Wha + W",a + Wh• + W ... + W~p + W .. p) Watt 
(266) 

Dieses Verfahren zur Beriicksichtigung der zusatzlichen VerluEte ist 
jedoch etwas Bummarisch, und es ist zu empfehlen, an ausgefiihrten 
Maschinen die gesamten Eisenverluste in die oben erwiihnten drei 
Teile Wh , Ww und W .. k zu zerlegen. Man wird dann bald feststellen 
konnen, inwiefern die einzelnen Verluste von den berechneten Werten 
abweichen. 

Wenn es sich nur urn Dberschlagsberechnungen handelt, Sd 

lassen sich die gesamten Eisenverluste auch in einer anderen viel
fach gebrauchten Weise schatzen. Man geht hierbei von den Ver
lustkurven Fig. 507 und 508 aus und berechnet die Eisenverluste, 
die im Ankereisen und in den Zahnen entstehen wiirden, wenn das 
Eisen dort einem homogenen Wechselfeld ausgesetzt ware. Be
zeichnen wir diese Verluste mit Wta nnd Wt., die den Induktionen 
Ba und Bzmitt entsprechen, so sctatzt man die gesamten Eisenver
luste zu 

We; =(1,7 bis 2)(Wta + Wt .) Watt .... (267) 
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137. Stromwal'meverlust dUl'ch den Nebenschlu.8strom. 

Die Abmessungen der N ebenschluBwicklung setzen wir hier ala 
bekannt voraus. lhre Berechnung folgt im zweiten Bande. 

1st In die mittlere Lange einer Windung in cm, q" der Quer
schnitt in mml! und wn die totale Windungszahl der NebenschluB
wicklung, so ist ihr Widerstand in Ohm 

R = w"ln (1 + 0,004 Tm) 
n 5700 qn ' 

wenn T", die mittlere Temperaturerhohung des Magnetkupfers iiber 
ca. 150 Celsius bedeutet. 

1m NebenschluBkreis befindet sich noch ein Widerstand zur 
Regulierung der Klemmenspannung zwischen Leerlauf und Vollast. 
Bezeichnet r n denjenigen Tell des Widerstandes, der eingeschaltet 
ist, so ist der gesamte Widerstand des N ebenschlusses R" + r" . 

Der NebenschluBstrom wird 
. P 
t =----
" B" + r" 

und der totale Energieverlust 

Wnt = Pi" = i"Il(R".+ rn)' 

Hiervon geht der Teil 

W -' 2R _(1 + 0,004T",) l .. w .. '2 

.. -l.. n - 5700 q.. l .. 

oder da i .. = s .. = Stromdichte und w" i .. = AWt 
q .. 

w: = . 2 B = (1+0,004: Tm) l .. snA. W tw tt(268) 
.. ~.. n 5700 a 

in der Wicklung selbst verloren und setzt sich da in Warme um. 

1m Vorschaltwiderstand wird der Energieverbrauch gleich 

inllrn = Pi .. - W,.. 

Fiir die maximale Erregung wird r .. = 0 und 

W" = W .. t = Pi ... 

138. Strgmwarmeverluste durch den Ankerstrom. 

Der Ankerstrom verursacht in den von ihm durchflossenen Wick
lungen in erster Linie die sogenannten Ohmschen Verluste, welche 
proportional den Ohmschen Widerstanden der Wicklungen sind. In 
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der Ankerwicklung tritt jedoch eine, unter Umstanden recht betracht
liche Erhohung des Ohmschen Verlustes dadurch auf, daB der Anker
strom kommutiert wird, wobei Wirbelstrome in den Ankerstaben 
durch die Anderung des Nuf.enfeldes induziert werden. Auch in den 
Kommutatorlamellen entstehen Wirbelstromverluste, welche vom 
Ankerstrom herriihren. Schlie13lich entsteht durch den Ankerstrom 
ein besonders zu berechnender Verlust, der sogenannte Dbergangs
verlust, beim Dbergang des Ankerstromes vom Kommutator zu den 
Bursten. Infolge des eigentumlichen Verhaltens dieses Dbergangs
verlustes ist es nicht statthaft, den gesamten 0 hmschen Widerstand 
des Ankerkreises in der Weise zu bestimmen, daB man den von 
einem gewissen Me£strom in den Wicklungen und unter den Bursten 
hervorgerufenen Spannungsabfall bestimmt. Del' Ohmsche Wider
stand jeder Wicklung des Kreises muB vielmehr fur sich, und dann 
der Spannungsabfall unter den Bursten besonders ermittelt werden. 

Wir wollen nun diese vom Ankerstrom hervorgerufenen Verluste 
der Reihe nach besprechen. 

a) Ohmscher Verlust in del' Ankel'wicklung. Bezeichnet La in 
cm die halbe Lange einer Windung bei Trommelankern und die ganze 
Lange einer Windung bei Ringankern, so ist N1a die gesamte Lange 
des Ankerdrahtes. Die Ankerwicklung hat 2 a Stromzweige und ist 
somit in bezug auf den Ohmschen Widerstand aquivalent einem 

Kupferleiter von der Lange -~ . _I'!. Meter und von dem Querschnitt 
100 2a 

2aqa mm2, woraus sich der Widerstand der Ankerwicklung ergibt zu: 

R N la 12 N lal2 
a=100 2~' 2aq" = (2a)2 ·100Qa· 

12 ist der spezifische Widerstand des Kupfers und kann gleich 

0= 0 0175(1 + 0004 T)= 1 + O,004Ta Ohm m~~ 
'"' 'a 57 m 

gesetzt werden, Ta = ist die Temperaturerhohung des Anker
kupfers uber die Lufttemperatur von ca. 15 0 c. 

Also· 

R =~_ .la (1 +0,004: Ta) Oh () 
a (2a)2 5700 qa m . . . 269 

Del' Spannungsverlust im Anker ist 

JaRa Volt 

und der Energieverlust durch Stromwarme 

Wka=.la~Ra. Watt ...... (270) 
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Dieser Energieverlust ist berechnet unter der· Annahme, daB der 
Strom J A sich gleichmaBig auf alle 2 a parallelgeschalteten Strom
zweige verteUt. Wir haben gesehen, daB dies nicht immer der Fall 
ist; durch Anordnung von Aquipotentialverbindung~n wird aber doch 
eine gleichmaBige Verteilung erreicht. Die Verluste, die durch eine 
ungleichmii.Bige Stromverteilung hinzukommen wiirden, oder die, 
welche in den Aquipotentialverbindungen auftreten, sind verhaltnis.,. 
miUlig klein und rechnerisch schwierig zu bestimmen. 

Die halbe Lange einer Wiridung lA ist bei zweipol!gen 
Ankern ungefahr gleich 

lA "" 11 + 1,26 D + 6 cm, 

bei mehrpoligen Ankern kann man setzen 

la =11 + 1,4~+ 6cm. 

b) Obmscher Veriust in Hauptschlul- und WendepoIwickiungen. 
Es bezeichnet w" die in Reihe geschalteten Windungen der Haupt
schluBwicklung und ih den Strom dieser Wicklung. Die mittlere 
Liinge einer Windung in ZentiIuetem wird durch lh bezeichnet und 
der Querschnitt aller parallelgeschalteter Windungen in mmll ·mit qh. 

Also wird 

uild 

WH=i,,'B,, = (1+0,00~~~l"8".AWe Watt. (271) 

Wird der HauptschluBwicklung ein N ebenschluB parallelgeschaltet, 
so wird in ihm einEnergieverlust erzeugt gleich 

i"R,,(Ja-i,.) 
und der totale Energieverlust in der HauptschluBwicklung und tm 
N ebenschluBwiderstand wird 

WHt =i"lI B" + i"B,,(Ja ~i,.} 
oder 

WHt=ihJ"Rh Watt. 

Da Wendepol und KompensationBwicklungen stets yom ganzen 
Ankerstrom durchflossen werden, so erhii.lt mall' in diesem einen 
Ohmschen Verlust 

W w= Ja,' Bw = (1 + 0,004 ;;~lw8w.A Ww Watt. (272) 

c) Ubel'gangsveriust am Kommutator. 1st die Stromdichte 
unter den Biirsten konstant, so ist die effektive VbergangsspaJ;Ulung 
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gleich der mittleren, die wir mit LI P bezeichnet haben, und es iRt 
der Vbergangsverlust 

W,,' = 2 Ja iJ P . 

Sobald jedoch zusatzliche Strome auftreten, so daB die Kommu
tierung nicht mehr geradlinig verlauft, so wird die Potentialkurve 
unter den Bursten auch nicht mehr geradlinig horizontal verlaufen 
und die Dbergangsverluste nehmen, wie Seite 330 gezeigt, erst lang
sam und bei groBen zusatzlichen Strom en schnell zu. In diesem Falle 
erhalten wir die Ubergangsverluste angenahert gleich 

W .. = 2Ja LlPf" Watt, ...... (273) 

worln der Formfaktor fu fUr die Potentialkurve unter den Bursten 
sich mit der Belastung und der Biirstenstellung andert. Bei nor
maIer Belastung und befriedigender Kommutierung kann fit = 1,1 
bis 1,3 gesetzt werden. 

Bei offenem aul3eren Stromkreisund erregter Maschine ist 
J a = 0; in den kurzgeschlossenen Spulen werden aber zusatzliche 
Strome induziert und Wu ist nicht Null, obwohl obige Formel den 
Wert Null ergibt. Fur kleine Belastungen ist sie daher nicht brauch
bar. - Die Ubergangsspannung LI P nimmt auch nicht proportional 
der Belastung Ja zu; man kann deswegen die Vbergangsverluste 
eigentlich nicht zu den Ohmschen Verlusten rechnen. 

d) Wirbelstromverlnste in der Ankerwicklung. Durch das 
Eindringen des Hanptfeldes in die Ankernuten wird, wie in Ab
schnitt 125 gez('igt, ein WirbelstromverIust W wk im Ankerkupfer er
zeugt. AuBer diesem VerluRt wird aber noch in der Kommutierungs
zone ein nicht zu vernachlassigender Wirbelstromverlust durch das 
Wenden des vom Ankerstrome erzeugten Nutenfeldes Bn verursacht. 
Dieses Feld wird wahrend der Zeit 

T = ~~± b/ ~_~r: 
nO 100 V 

gewendet, wenn die Wicklung ohne Schrittverkurzung ausgefuhrt ist. 
1st die Wicklung mit einer Schrittverkurzung 8kfir ausgefiihrt, so wird 
das Nutenfeld wahrend der Zeit 

gewendet, in dem die Stromwendung der oberen Spulenseiten urn 

{} = 8~fJr I 

100v 
Arnold-la·Cour. Gleichstrommaschlne. I. S. Aull. 38 
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spater anfangt und aufhOrt als die Stromwendung der unteren Spulen
seiten. Die Stromwendung dauert nur einige Hundertstel Sekunden 

und dureh diesen sehnellen 
Weehsel des N utenfeldes 
(Fig 509) werden Wirbel
strome in den Kupfer
staben, in den Ankerzah
nen und in den Wende
polschuhen induziert, wel
ehe Strome auf die Feld-

: :.!4i I anderung dampfend zu-
~ riiekwirken. Wegen des 

Jj'ig. 509. Durch den Ankerstromerzeugtes sehnellen Wechsels dringen 
Nutenfeld. die Wirbelstrome nicht 

tief in das Metall ein, 
sondem bleiben hauptsii.ehlich an der Oberflache und erzeugen dort 
einen Verlust, welcher als zusatzliaher Verlust zu dem Stromwli.rme
verlust in der Ankerwicklung erscheint. 

Dr.-lng. L. Dreyfus hat die in dem Ankerkupfer durch das 
Wenden des Nutenfeldes induzierten Wirbelstrome und die von ihnen 
erzeugten Ver]uste bereehnet. Diese auBerordentlieh eleganten Be
rechnungeri. sind jedoehso weitlaufig. daB wir uns Ieider hier be
gnii~en miissen, die wertvollen Result-ate derselben kurz zu bri>:J.gen. 

Zuerst berechnete Dreyfus!) die Wirbelstromverluste unter der 
Annahme, daB die Stromwendung in allen Staben der Nut momentan 
und gIeiehzeitig vor sich geht, und fand, daB der Stromwarmeverlust 
in dem Teil des Ankerkupfers, der in den Nuten eingebettet ist, im 
Verhli.ltnis 

erhoht werden. Hierin ist 
~=lr' . . . . . . . . . (274) 

einzusetzen, wo r' die Hohe eines Ankerstabes in em bedeutet und 

2:7l1 / !-,cr2 
l = 10' V lOere . . . . . . . (275) 

die bekannte Konstante 2), die in jeder Wirbelstromberechnung bei 
Ankerstaben auftritt, ·wii.hrend m die Zahl der Stablagen bedeutet. 

Die Stromwarmeverluste inder ganzen Ankerwieklung werden 
somit im Verhii.ltnis 

1) E. u. M. 1914, S. 281. 
I) We.chselstromtechnik Bd. I, S.571. 
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4m2 e l 
km =1+-3n -Z- (276) 

a 

erhoht, wo l die Lange des Ankereisens und fa die halhe Lange 
einer Ankerwindung bedeuttlt. 

cm~ 
Fiir Kupfer iRt Il "'~ 1 und setzen wir e = 0,02 ·10- 4 .Q pro 

em 
so wird 

}. = 0,14 ycr2 •••••••• (275a) 
ra 

Wie aus der Formel fiir km hervorgeht, ist m~ = Amr' = A1' 
maBgebend fiir die zusatzlichen Wirhelstromverluste bei einer mom ell
tan en Stromwendullg. Hieraus 
foIgt, daB die Verluste unab- 2: 

hiingig von der Stablagenzahl m I Ie 

und nur von der totalen Kupfer- i 

hohe in der Nut abhangig ist, was 20 

ja bei Wechselstromankerwick
lungen bekanntlich nicht der Fall 

/8 
ist. - In Fig. 510 ist der Wi-
derstandsfaktor k", fiir zwei 
und vier Stablagen pro Nut als u 
Funktion von ~ eingezeichnet und 
zum Vergleich ist auch die Ver
lusterhohung derselhen Wick
lungen fiir den Fall eingezeich-
net, daB die Wicklung einen 
sinusformigen Wechselstrom von 
derselben Periodenzahl wie der 
kommutierte Ankerstrom fiihrt. 
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Wie ersichtlich, sind die Wirbel
stromverluste bei dem vierecki
gen Stromverlauf (Fig. 511), der 
einer momentanen Strom wen
dungentspricht, bedeutendgroBer 
als bei einem sinusfOrmigen 
Wechselstrom. Es liegt deswegen 

Fig. 510. Widerstandsfaktor bei 
sinusfOrmigem Wechsel- {k. fiir m = ;,l 

strom k. » m = 4 
momentan ~ommutier- {km2 fiir m= 2 

tern GlelChstrom km." m = 4 

auf der Hand, daB die Wirbelstromverluste im Ankerkupfer kleiner 
ausfallen werden, wenn man die Zeit fiir die Wendung des Nuten
feIdes mit in Betracht zieht, wie es durch die Kurve III, Fig. 511, 
angedeutet ist. 

Die bei der momentaneB Stromwendung entstehende Feld
anderung 2 lfJn loste Dreyfus riiumlich in eine unendliche Reihe 

38* 
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sinusformig verteilter Wellen auf, deren halbe Lange gleich der Stab
hohe, oder einem geraden oder ungeraden Vieliachen derselben, und 
HeB diese nach zeitl~chen Exponentialiunktlonen innerhalb kurzer 
Zeit abklingen. Es zeigte sich hierbei, daB nach Ablauf der Zeit 

o 4 ~2 '212 
T=;e-~:r'210--8=C.7l:8=:-~3' ... (277) 

Fig. SU. Veriauf des Stromes bei momentaner und allmihlicher Strom
wendung, verglichen mit einem sinusformigen Wechselstrom. 

war der Schwingungsvorgang a.llein durch die Grundwelle der Strom
und Feldverteilung bestimmt. Dreyfus fuhrte deswegen aIle seine 
Rechnungen mit dieser Zeitkonstante durch und brauchte beim Vber
gang von der momentanen zu der allmahlichen Stromwendung diese 
Zeit im Verhaltnis zU der KommutierungEzeit Tn ala eine charak
teristische GroBe. Dreyfus l ) bezeichnet das Verhaltnis 

. (278) 

als die spezifische Kommutierungsdauer einer Stablage, indem er 
erkannte, daB der wirkliche Verlauf des Kommutierungsvorganges 
sich dem der momentanen Kommutierung um so mehr nahert, je 
kleiner die spezifische Kommutierungsdauer ist, und daB Maschinen 
mit gleicher spezifischer Kommutierungsdauer von dem Verlauf der 
momentanen Kommutierung gleich weit entfernt sind. In Fig. 512 
ist fur eine Wicklung ohne Schrittverkurzung und unter Annahme 
einer geradlinigen Kommutierung die zeitliche Anderung eines Nuten
feIdes durch den gebrochenen Linienzug I dargesteUt; diesen ersetzte 
Dreyfus durch die gerade Linie II und loste nun diese Feld
anderung wieder in viele kleine momentane Feldanderungen, wie die 
treppenformige Kurve III andeutet, auf. Alsdann berechnet er die 
Wirbelstromverluste, welche dadurch entstehen, und kommt zu dem 

1) Archiv fiir Elektrotechnik Bd. III, S. 273. 
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Resultat, dati die Stromwarmeverluste im Anker nicht im Verhiiltnis 
km' sondern im 

(279) 

zunehmen, worin die Funktion rp (y) ein Reduktionsfaktor ist, der 
fiir 2, 4 und 00 viele Spulenlagen in Fig. 513 dargestellt ist. Da die 
Zeitkonstantp, T proportional 22 = l2 r'2 ist. flO wird y fiir dieselbe 

I 

L ___ -L.-\-___ -~_zei/~ 

Fig. 512. Zeitliche Veranderung des Nu
tenfeldes, wenn keine Schrittverkiirzung 

und geradlinige Kommutierung. 

1,0 

1\ 
\ , 
~ 

(1,8 

" ~ ~~ o,c 

0, 
~ ~ 

~ 
~ ~ ~ 

2f----- " / - 1ft --r--~ 
~ 

f',O) 

o 2 

Fig. 513. Reduktionsfaktor rp fiir 
m = 2, 4 und 00 und (untere Kur

(j 
ven) Reduktionsfaktor'l1 fUr - = 0,5; 

'I 
1 und 2. 

Nut fast quadratisch mit del' Zahl del' Spulenlagen zunehmen und 
del' Reduktionsfaktor rp (y) dementsprechend abnehmen, wie es aus 
den Kurven Fig. 513 deutlich hervorgeht. Fur zwei und mehrere 
Spulenlagen hat Prof. R. Rich ter!) eine einfache angenaherte Formel 
flir rp (y) aufgestellt, namlich 

rp (y) = 21~r' ...... (280) 

die sich bei kleinen Werten von y del' Funktion rp.J (r) fUr m = 2 
und fiir groBe Werte von y sich del' Funktion rpC7; (r) fur m = 00 

nahert. 

1) Archiv fiir Elektrotechnik Bd. V, S. 40, 
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Dreyfus hat ferner den EinfluB der zeitlichen Verschiebung 
zwischen der Stromwendung der verschiedenen Spulenlagen rechnerisch 
festgelegt, und indem er diese Verschiebung durch das Verhaltnie 

{} 
~=T ......... (281) 

charakterieiert, ergab sich fiir Gleichstromankerwicklungen mit ver
kiirztem Schnitte der Reduktionsfakter 

wo 

q; (r) - 1p (r, c)), 

die Funktion 1p fiir verschiedene Verhaltnisse ~ in Fig. 513 als 
r 

Funktion von r eingetragen ist. 
Das zweite GIied 1p hat somit eine Verkleinerung des Reduktions

faktors zur Folge, die um so groBer ist, je mehr der,N utenschritt g~gen 
die Polteilung verkiirzt ist. In den meisten Fallen kann das zweite 
Glied ohne Bedenken vernachlassigt werden; nur da, wo man es mit 
einem stark verkiirztem Nutenschritt zu tun hat, iet es notig, dieses 
Glied zu beriicksichtigen. 

Dreyfus hat ferner nachgewiesen, daB eineAbweichung von 
der geradlinigen Kommutierung selbst fiir eine Spulenseite in der 
Breite pro Nut im allgemeinen nicht mehr als etwa 10% ErhOhung 
der zusatzlichen Wirbelstromverlusten zur Folge haben wird. . Bei 
mehreren Spulenseiten in der Breite einer Nut wird die Abweichung 
von der geradlinigen Kommutierung noch weniger EinfluB auf dje 
zusatzlichen Wirbelstromverluste haben und kann deswegen ruhig 
vernachlassigt werden. 

Wir erhalten somit fUr die totalen Stromwarmeverluste in der 
Wicklung eines Gleichstromankers 

worin 
W 1ca + Wkw=kJa2Ba Watt .. (282) 

4r2l2 l 1,8 
~1+--S;-l.:2+r· 

(283) 

Die zusatzlichen Wirbelstromverluste im Ankerkupfer sind somit 

worin 

4r2 l2 l ( 18 ) 
Wk .. = Ja 2 Ra 3";- z: 2 + r - 1p (r, c)) Watt, 

l = 0,14VCT2 , 
Ta 

(284) 
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. (278a) 

und 
n '.l 3 R 

b=f=C;A~ .:~~~ ...... (281a) 

Wie ersichtlich, nehinen die zusatzlichen Wirbelstromverluste 
mehr als proportional dem Quadrate der totalen Kupferhohe einer 
Nut zu, wahrend die Ohmschen Stromwarmeverluste umgekehrt 
proportional cler KupferhOhe abnehmen. Es muB sich deswegen eine 
KupferhOhe ergeben, liber die es sich nicht empfiehlt hinauszugehen, 
wenn man nicht die totalen Stromwarmeverluste im Anker erhohtln, 
anstatt erniedrigen will. Diese kritische Stabhohe hat Drey-
fus zu 

, )13]1;1 /~ (2 5) 
r m = 2 m A V Y em . . . " 8 

flir den Fall der momentanen Stromwendung berechnet. Flir all
mahliche Kommutierung ergibt sich die angenaherte Formel 

.' _1,2bis 1,313/~ 16/~2 T (286) 
1 k - --r-- V l V C no em . . 

und es ist nicht anzuraten, diese Leiterhohe zu liberschreiten. Kommt 
man bei der Dimensionierung einer Maschine nicht mit dieser Stab
hohe aus, so teilt man entweder den Stab in zwei parallele Stabe 
auf, die iibereinander in der Nut anzuordnen sind, oder man fiihrt 
den Stab als lamellierten Leiter oder Kabel aus. Da Kabel nicht 
sehr steif und deswegen nicht sehr konstruktiv sind und weil man 
bei Kabel nur ca. 80 0 lodes zur Verfiigung stehenden Querschnittes 
ausnutzt, so ist es zweckmaBiger, lamellierte Leiter anzuwenden. Es 
ist bei Anwendung solcher natlirlich darauf zu achten, daB die Teil
leiter, welche in der einen Seite einer Ankerspule unten liegen, in 
der anderen Seite derselben Spule oben zu liegen kommen. Prof. 
Richter 1) hat auf die verschiedenen derartigen Ausflihrungen be
sonders aufmerksam gemacht und ihnen den Namen verschrankte 
Leiter beigelegt. Der Verfasser hat derartige lamellierte Leiter in 
verschrankter Alsflihrung bei den Gleichstromankern von Bruce 
Peebles & Co. in Edinburgh 1904 bis 1907 in groBer Anzahl an
gewandt. 

e) Verlust durch Wirbelstrome in den Kommutatorlamellen. Ein 
VerIust durch Wirbelstrome entsteht dadurch, daB sich die La
mellen in einem im Raume stillstehenden magnetischen Felde bewegen, 

1) Archiv fur Elektrotechnik Bd. V, S. 46. 
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welches durch den den Bursten zuflieBenden Strom erzeugt wird. In 
Fig. 514 ist angenommen, daB der Strom an vier Stellen fortgeleitet 
wird; denkt man sich die zu- und abflieBenden Stromstarken durch die 
gestrichelt gezeichneten Resultanten ersetzt, so Iiegen die magnetischen 
Kraftlinien zum groBen Teil in der Richtung der Ebenen at b1 , a2 b2 , 

aa bs und a. b4 ; in der Seitenansicht erscheinendieselben als Ellipsen . 

.. , .: ~ . 

. ~-" ~ :'~ , I 

'3., .'aa 
: / a 2 &. 

- -

Fig. 514. Verteilung des von den Stromen in den Kommutat{)rlamellen 
erzeugten Kraftflusses. 

Fur. Anker mit geringen Spannungen und hohen Stromstarken, 
wie dieselben z. B. fUr elektrolytische Zwecke gebaut werden, erhalt 
man wegen der geringen Lamellenzahl und der groBen Beruhrungs
Biichen fUr die Bursten sehr groBe Lamellenquerschnitte. Bei solchen 
Ankem zeigt sich geme die Erscheinung, daB der Kommutator sich 
im Lauf des Betriebes stark erwarmt, wahrend die iibrigen Teile 
des Ankers verhaltnismaBig kuhl bleiben. 

Diese Erwarmung hat zuniichst ihren Grund in dem Verluste 
WII , der in diesem FaIle groB wird, dann aber auch in dem Auf
treten von Wirbelstroroen. 1m allgemeinen wird jedoch der Energie
verlust durch diese Wirbelstrome unbedeutend sein. 

f) VerIuste dnrch Feldverzel'rung bei Belastung. Wie iill elf ten 
Kb-pitel beschrieben wurde, wird die Feldkurve durch die Anker
rilckwirkung bei Belastung verzerrt. Wir. wollen hier diejenige Ver
anderung der Eisenverluste bei Belastung auBer acht lassen, die 
dadurch entsteht, daB die iro Anker bei Belastung zu induzierende 
EMK von der iro Leerlauf induzierten verschieden ist, weil sie durch 
Zugrundelegen eines entllprechend groBeren KraftBusses bei . Genera
toren bzw. eines entsprechend kleineren KraftBusses bei Motoren 
ohne wei teres berucksichtigt werden kann, und uns hier nur dem Ein
Busse der Ver2lerrung bei konstantem Inha.1t der Feldkurve zuwenden. 
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Die Eisenverluste im Ankerkern konnen wir als von der Feld
verzerrung unabhangig ansehen, weil, wie wir oben sahen, diese 
Verluste nur sehr wenig von der Form der Feldkurve beeinfluBt 
werden. 

Der Hysteresisverlust in den Zahnen dagegen ist dem Quadrat 
der maximalen Induktion im Luftspalt proportional. Diese Induktion 
wird also durch die Ankerriickwirkung eine ErhOhung erfahren, die 
aus der .in Fig. 165 gezeigten Konstruktion ermittelt werden kann. 
Der Hysteresisverlust in den Zahnen wird demnach im Verhaltnis 

( Bib r, bei Belastung, erhoht. 
B 10 

Um die Erhohung des Wirbelstromverlustes in den Zahnen zu 
bestimmen, ware es eigentlich notwendig, die verzerrte Feldkurve in 
ihre Harmonischen zu zerlegen. Es lohnt sich jedoch nicht, eine 
derart genaue Berechnung anzustellen, weil der Wirbelstromverlust 
im allgemeinen bedeutend kleiner als der Hysteresisverlust ist. Wir 
wollen deshalb der Erhohung des Wirbelstromverlustes dadurch 
Rechnung tragen, daB wir den Wirbelstromverlust in den Zahnen 

ebenfalls mit (~I!!) 2 multiplizieren. 
10 

SchlieBlich tritt eine ErhOhung des vom Hauptfelde herriihren
den Wirbelstromverlustes in der Ankerwicklung auf. Wir konnen 
diese Erhohung angenahert dadurch abschatzen, daB wir die ideelle 
Induktion am ZahnfuB bei Ell) statt bei B 10 berechnen. 

139. Mechanische Verluste. 

Die mechanischen Verluste setzen sich aus der Lagerreibung, der 
Biirstenreibung, der Luftreibung und den Verlusten durch Vibration 
der Maschine zusammen. 

Rechnerisch verfolgen lassen sich hiervon jedoch nur die V~r
Iuste durch Lager- und Biirstenreibung. 

a) Verlust durch Lagerreibung. Nach den eingehenden Ver· 
suchen von Tower 1883 und Dettmar 1) 1899 ist der Reibungs
koeffizient in Lagern abhangig von dem Lagerdruck, der Lager
temperatur, der Wellengeschwindigkeit und von der Olsorte. 

') ETZ 1899, fleite 380 und 397; Dinglers polyt. Journal 1900 Heft 0; 
in der im folgenden gebrachten Darstellung sind diese Aufsatze von Dettmar 
benutzt. 
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Versuehswerte von Tower fur Olivenol. 

Belastung p des I 
Zapfens in kg/cm9 

36,6 
32,9 
29,2 
25,5 
21,8 
18,1 
14,4 
10,8 

7,03 

Bezeiehnet man mit 

Reibungs
koeffizient fl 

0,0013 
0,0015 
0,0017 
0,0019 
0,0021 
0,0025 
0,0030 
0,0044 
0,0069 

fl den Reibungakoeffizicnten, 

0,0476 
0,0494 
0,0496 
0,0485 
0,0458 
0,0452 
0,0431 
0,0475 
0,0485 

p den spezifisehen Zapfendruek in kg/cm2, 

d. den Zapfendurehmesser in em, 
lz die Lange des Lagers in em, 
11. die Zapfengesehwindigkeit in m sek .. 
Q den Lagerdruek in kg, 
AR die Reibungsarbeit in mkg/sek, 

und . WR die Reibungsarbeit in Watt, 

so ist bekanntlieh 

und 

Q 
p=-. 

dz l. 

nd.n 
'I} =---

Z 6000 

WB =9,81AR • 

Naeh diesen Versuehen von Tower andert sieh der 
Reibungskoeffizient fl umgekehrt proportional dem 
Drueke p; d. h. die Lagerreibung ist ganz unabhangig vom 
Lagerdrueke. Zur Priifung dieses letzten Gesetzes hat Dettmar 
folgenden Versueh ausgefiihrt. Er lieB dureh einen Motor eine Welle 
antreiben, welehe or versehieden belastete, und zwar entweder mit 
einem Sehwungrad oder dureh den auf einen Anker ausgeubten 
einseitigen magnetisehen Zug. Es ergab sieh, daB der Reibungs
verlust absolut konstant blieb, ob die Welle belastet war 
oder nieht. Da man nun eine solehe Messung bequem auf 1/2% 

genau maehen kann, so wurde sieh eine Anderung der Reibungs. 
arbeit leieht mit Sieherheit feststellen lassen. 
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Fiir dieae Beziehung zwischen I-' und p gilt aie Einachrankung, 
daB der spezifische Druck gewisse zula.ssige Grenzen nicht iiber
schreiten darf, welche von der Olsorte abhangen, und bei brauch
baren Olen noch iiber 30 kg/cm 2 liegen. Daa Verhalten der ver
schiedenen Olsorten liSt sich nach den von Tower erbaltenen 
Resultaten beurteilen. Es betrug der Reibungskoeffizient bei einem 
spezifischen Drucke von 29,2 kg/cm', einer Zapfengeschwindigkeit 
von 1,6 m/sek und einer Lagertemperatur von 32° C. bei 

OlivenOl . 0,00172 
SchmalzOl 0,00172 
Walratol . 0,00208 
Mineralol 0,00176 
Mineralfett 0,00233. 

Die letzten beiden Schmiermittel haben die gute Eigenschaft, 
ganz bedeutende spezifische Drucke aufnehmen zu konnen. Es 
konnten die Untersuchungen bei 

Olivenol bis ca. 37 kg/cm~ 
SchmalzOl "37,, 
WalratOl ., " 30 
MineralOl ., ,,44 " 
Mineralfett .. ., 44 " 

ausgefiihrt werden, welche Werte gleichzeitig die obersten Grenzen 
angeben, bis zu denen obiges Gesetz Giiltigkeit hat. 

Bei Dynamoma:whinen usw. verwendet man aber mit Riicksicht 
auf die hohen Gesch"'indigkeiten nie hohe Lagerdriicke, so daB fiir 
sie die Giiltigkeit des obigen Gesetzes ohne Einschrii.nkung angenommen 
werden kann. 

Das erste Reibungsgesetz lautet demnach: 
1. Bei konstanter Lagertemperatur und Zapfen

geschwindigkeit ist der Reibungskoeffizient I' umgekehrt 
proportional dem spezifischen Lagerdrucke p, und somit 
die Reibungsarbeit unabhangig vom Druck. sofern dieser 
30 bis 44 kg/cm 2 nicht iiberschreitet (PI' = konstant). 

Hieraus folgt weiter: 

la) Die Lagerreibungsarbeit ist unabhii.ngig von der 
Belastung der Maschine und von der Anspannung des 
Riemens, d. h. es gibt keine zusii.tzlichen Reibungsverlustc 
von Leerlauf bis Vollast. 

N ach den Versuchen von Tower (siehe nachfolgende 
Tabelle) andert sich der Reibungskoeffizient umgekehrt 
proportional derTem pera tur. 
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Versuchswerte von Tower fUr Schmalzol. 

Temperatur Tz Reibungs-
,u T. in Grad C. koeffizient " 

48,9 0,0044 0;215 
43,4 0,0050 0,217 
37,8 0,0058 0,219 
32,2 0,0069 0,222 
26,7 0,0083 0,222 
21,1 0,0103 0,218 
15,6 0,0130 0,203 

Die Richtigkeit dieses Gesetzes wurde von Dettmar in ein
fscher Weise gepriift. Es wurde ein Elektromotor, welcher die 
normale Temperatur der Umgebung hatte, wahrend einer Zeit von 
tiber 5 Stunden mit konstanter Spannung und konstanter Umdrehungs
zahl laufen gelassen und dabei sein Stromverbrauch gemessen. Da 
nun sowohl die Lagerbelastung als auch die Umfangsgeschwindigkeit 
der WeUe wahrend des Versuches konstant waren, so kann aus der 

rrr-c--c· 
,10 

\ 
\ 
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to 

/' 
/ 

/ 
10 
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/ 
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J 

2 6 I Stwuten. I Z 

Fig. 515. Erwarmungskurve und Reibung eines Lagers. 

Abnahme des Reibungsverlustes direkt auf eip.e Abnahme des Rei
bungskoeffizienten geschlossen werden. Es wurde nun bei der be
treffenden Maschine auGer dem Stromverbrauch gleichzeitig auch die 
Lagertemperatur gemessen. Beide Resultate sind in Fig. 515 dar
gestellt. Man ersieht hieraus, daB in dem gleichen MaGe, wie die 
Temperatur zunimmt, der Strom abnimmt und daB, sobald die 
Temperatur einen konstanten Wert erreicht hat, auch der Strom-
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verbrauch konstant bleibt. Rei einer Reihe von Maschinen hat. 
Dettmar gefunden, daB erst nach 31!~ bis 41.'2 Stunden die Lager
t.emperatur konstant wird. 

Das zweite Reibungsgesetz kann wie folgt ausgedriickt 
werden: 

::!. Bei konstantem spezifischem Druck und konstanter 
Umfangsgeschwindigkeit des Zap fells ist der Reibungs
koeffizient umgekehrt proportional der Lagertemperatur 
und folglich auch die Reibungsarbeit umgekehrt propor
tional der Temperatur (fl'l'z = konstant). 

Aus den Untersuchungen von Tower iiber die Abhangigkeit 
der Reibungsarbeit von der Zapfengeschwindigkeit hat Dettmar 
das dritte Reibungsgesetz aufgestellt: 

3. Bei konstanter Lagertemperatur und bei konstantem 
spezifischem Druck wachst der Reibungskoeffizient mit 
der Wurzel aus und somit die Reibungsarbeit mit der 
1,5 ten Potenz der Zapfengeschwindigkeit. 

Dettmar hat bei weit iiber 100 Maschinen verschiedenen 
Fabrikats, die er auf Reibung untersuchte, den Exponenten zwischen 
1,4 und 1,6 gefunden. Da in diesen Verlusten die Biirstenreibung, 
die einen Verlust proportional der UmdrehungBzahl bewirkt, und die 
Luftreibung mit enthalten sind, und da diese beiden VerluBte mog
lichst verringert waren, so darf man den Exponenten 1,5 alB richtig 
annehmen. 

Nach Versuchen von Thurston, sowie nach den neuerell 
Untersuchungen von Stribeck (Z. d. V. d. I. 1902) und Heimann 
(Z. d. V. d. 1. 1905) hat sich ergeben, daB der Reibungskoeffizient 
bei einer gewiEsen geringen Wellengeschwindigkeit ein Minimum 
aufweist und unter diesem Wert mit abnehmender Geschwindigkeit 
steigt. Die Geschwindigkeit, fiir welche dies eintritt, hangt von 
dem Druck und der Temperatur abo Bei kalten, gut geschmierten 
Zap fen solI der Wendepunkt ungefahr bei 0,5 m/sek liegen. Es 
riihrt dies wohl daher, daB bei sehr kleinen Geachwindigkeiten die 
durch die Olringe uaw. zugefiihrte Olmenge nicht mehr ausreicht, 
um das an den Stirnflachen austretende 01 zu erneuern, hierdurch 
wird die Olschicht unterbrochen und die Reibung geht immer mehr 
in die Reibung von Metall auf Metall iiber. 
. Man ersieht aus all die8en Versuchen, daB es notwendig 
ist, die Maschine mit derjenigen Umdrehungszahl einlaufen 
zu lassen, fiir die man den Wirkungsgrad bestimmen will. 

Die Versuche von Tower und Dettmar gelten nur biB zu 
einer Zapfengeschwindigkeit von 4 m pro Sekunde. 
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Ober die Lagerreibung von Zapfen mit hoher Geschwindigkeit, 
wie sie bei Turbogeneratoren vorkommen, hat Lasche (Z. d. V. d. I. 
1902) eingehende Versuche angestellt. 

Aus diesen Versuchen ergibt sich zunachst, daB das dritte 
Reibungsgesetz bei Zapfengeschwindigkeiten von mehr als 4 m/sek 
nicht mehr giiltig ist, daB vielmehr der Reibungskoeffizient zunachst 
langsamer als mit der Wurzel aus der Zapfengeschwindigkeit zu
nimmt und endlich bei Geschwindigkeiten von mehr als 10 m/sek 
unabhiingig von dieser bIeibt. 

Es ergibt sich also aus den Versuchen von Lasche das ab
geanderte dritte Reibungsgesetz fiir groBe Zapfengeschwindigkeiten: 

3a) Bei Geschwindigkeiten iiber 10 m/sek iElt bei kon
stanter Lagertemperatur und konstantem spezifischen 
Druck der Reibungskoeffizient unabhangig von der Zapfen
geschwindigkeit, die Reibungsarbeit ist somit proportional 
mit ihr. 

Dagegen geiten die beiden ersten Reibungsgesetze auch bei d"en 
groBen Zapfengeschwindigkeiten, und es ergibt sich somit aus den 
Reibungsgesetzen 1, 2 und 3 a die Beziehnng p p, T. = konstant. 

Tmgt man fiir Vz zwischen ° und 4 m/sek das Produkt pp,T. 
in Abhangigkeit von v. nach verschiedenen Autoren auf, so zeigt 
es sich, daB die Kurve nach Lasche sowohl der GroBe als der 
Gestalt nach von den Kurven von Dettmar, Stribeck und Tower 
wesentlich abweicht und iiberhaupt nicht mit dem Gesetze 3 (S. 605) 
im Einklang ist. 

Von groBem EinfluB auf die Reibung ist der Spielraum 
des Lagers. Mit wachsender Dicke der OischiCht nimmt derRei
bungskoeffizient ab, wie sich ans den Versuchen von Heimann ergibt. 

Berechnnug der Reibungsverluste. Wir hatten 

WB = 9,81AB = 9,81 p,Qvz • 

Auf Grund der drei Reibungsgesetze ist zwischen 0,5 und 
4 m/sek Umfangsgeschwindigkeit 

ko V v., 
1'= T., . p-' (287) 

wo ke eine von der Olsorte und dem Spielraum des Zapfens im Lager 
abhii.ngige Konstante und T; die Temperatur des Zapfens ist; da 

Q=pd,l" 



Mechanische Verluste. 607 

wird der Energieverlust durch Reibung zwischen 0,5 und 4 m/sek 
U mfangsgeschwindigkeit 

W B = 9,81 ;: dzlz Vl}z:l Watt (288) 

Ober 4 mjsek Zapfengeschwindigkeit wird der Reibungsverlust 
kleiner als der nach Formel (288) gerechnete, und fiir vz> 10 m geht 
G1. (2fl7) zufolge des abgeanderten dritten Heibungsgesetzes iiber in 

(287 a) 

und G1. (288) in 

(288 a) 

Machen wir die Annahme, daB die in der Zeiteinheit abgegebene 
Warme proportional der Temperaturerhohung des Zapfens gegen
iiber der umgebenden Luft (T. - T/) und proportional der Zapfen
laufflache JC dz lz sei, so ist die abgegebene Warme 

W = 1l dz 1, (Tz - 1'1) Watt 
a ~ , 

( 

worin k7 eine Konstante ist. Es ergibt sich demnach fiir den Be
harrungszustand Wa = W B und die Temperatur des Zapfens 

k WB 
Tz=T1+-d -1 . 

1l z z 

Setzen wir Tz in G1. (288) bzw. (288a) fiir WB ein, so ergibt sich 

- TI + VTz'l + 12,5 k6 k7 Vv.8 

WB = .. ·--~O~6377,~----- d/z 

bzw. 

und 

bzw. 

oder die 

bzw. 

WB = ='!'.l +Yf? + 12,?ke' k7 v' d 1 
0,637 k7 : z 

T == l'LtY Ttf- 12,5 k6 k7 V'/J/ 
z 2 

T = Tz + VTT+12~5k/k7~z 
z 2 

Temperaturzunahme 

T __ T = - TI t Vr/+ 12,5 k6 k711'/Jt (289) 
z z 2 

T _ T =.~ Tz + YT/2 + 12,5 ke' k7 Vz () 
z z 2 . . .. 289a 



608 Sechsundzwanzigstes Kapitel. 

Dieses Resultat ist nicht ganz richtig; denn hieraus folgt, daB 
die Temperaturerhohung eines Lagers lediglich von der Umfangs
geschwindigkeit des Zapfens abhiingt und daB die Lagerlange keinerlei 
EinfluB auf dieselbe ausiibt; das stimmt mit der Erfahrung nicht 
iiberein, was auch ganz natiirlich ist; denn die Temperaturerhohung 
des Lagers hiingt nicht allein von 

WR 

7ldz l z 

ab, sondem auch von der Konstruktion des Lagers, d. h. k7 ist eine 
von l, abhlingige GroBe. 

Fig. 516. Lager. 

Dettmar hat an einer Reihe von Lagem nach der KOllstruk
tion Fig. 516, wie sie von der Firma Gebruder Korting gebaut 
wurden, folgende Werte fur k6 und k7 bei kleinen und mittelgroBen 
Dynamomaschinen gefunden 

und 
k6 = 2,65 

k, = 25. 

In dem Koeffizienten ko ist auch die Luftreibung der Maschine 
mit enthalten. 

Nach Lasche ist fUr p bis 15 kg/cm2, Tz bis 100° C und v. von 
10 ~- 20 mIsek, k6' = 2. BetrefJs der Warmeausstrahlung fand er, 
daB diese um so groBer ist, je groBer die Metallmassen sind, welche 
die Lagerschale umgeben, weil hiermit. die gesamte ausstrahlende 
Oberflache zunimmt. 

Bei einem kiinstlich erwarmten Lager war die spez. Ausstrahlung, 
d. h. die pro cm2 Zapfenflache und pro Grad C ausgestrahlte Warme 
stets groBer, wennsich die Welle im Lager befand, als wenn das 
Lager ohne Welle erwarmt wurde. 
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Die spez. Ausstrahlung nimmt schneller zu, als der Temperatur
unterschied zwischen Lagerschale und umgebender Luft, ist jedoch 
.nahezu unabhangig von der Konstruktion, den Betriebsbedingungell 
und Arten der Olzufuhr. 

Bezeichnet man die pro cm2 del' Zapfenlaufflache und pro 
Grad C ausgestrahlte Warme in kgmJsek mit A, so laBt sichdiese 
als Fllnktion der Temperaturerhohung, als Mittelwert aus den zahl
reichen Versuchen von Lasche darstellen durch die Beziehung: 

A = [3,6 + 0,045 (1~ - Tl )] 10 - 4 kgm/sek. 

Die spezifische Ausstrahlung in Watt WA ist 

TVA = 9.Rl·A = [Sf) +0,44 (T; -Tz)] 10-\ 

1 104 

k, = TVA = 35 + 0,44 (Tz - 'l~) 
'i':-TI =100 

:30° 
30° 
40° 
50° 

Man sicht hieraus, daB die (r.. 
Werte von k, nach Lasche nahezu z-Tz) 

k_ =251 , 
225 
205 
189 
175 

lui 

1,5/ 
10 mal so groB sind wie der t 
von Dettmar angegebene Wert 60 

k7 = 25. Es ist jedoch zu beriick
sichtigen, daB Dettmar k7 aus 50 
Versuchen an fertigen Maschinen, 
bei welchen die Lager durch die t,() 

Ventilation des Ankers gekiihlt wur

15. y! 
den, berechnete. 30 

Man verfahl't nun am sicher-
2 sten, indem man fiir ein und die- 0 

selbe Lagertype die Temperatur-
10 erhohung als Funktion der Umfangs-

geschwindigkeit Vz auftragt. Man 

;./ Y 
/.,8 V / / 

_Vy / 

/' 

/ 

kann dann fiir jeden Fall die /) 2 J It 5 Uz {j 

Temperaturzunahme direkt ablesen' Fig. 517. Dbertemperatul' eines Lagers 
und die Temperatur der Umgebung im Beharrungszustand ala Funktion 
dazu addieren und erhalt so die der Zapfenumfangsgesohwindigkeit Vz · 

Kurve I naoh Dettmar, Kurve II 
Temperatur To des Lagers; diese naoh Lasohe. 
in die Formel 288 bzw.288a ein-
gesetzt, gibt den Lagerreibungsverlust der Maschine. 

A r n 0 I d -10 (' 011 r. m~irh"trommas(·hillf·. r. :I. Aufl. 



610 Sechsundzwanzigstes KapiteI. 

In Fig. 517 ist eine solche Kurve I dargestellt, die mit den 
v'on Dettmar gefundenen Koeffizienten k6 = 2,65, k, = 25 und 
Tz = 20° berechnet ist. Kurve II wurde von Lasche fiir mittlere 
Verhaltnisse aufgestellt. Die von ihm selbst und von Stribeck 
experlmentell beobachteten Werte sind in der Figur eingetragen und 
bestatigen die Richtigkeit der Kurve. (Die eingetragenen Zahlell 
bedeuten den Flachendruck p.) 

Nehmen wir Kurve II als fiir mittlere Verhaltnisse geltendan, 
so ersieht man, daB schon bei einer Zapfengeschwindigkeit von 
4,5 mjsek die Temperaturerhohung des Zapfens ca. 50°, seine Tem
peratur also ca. 70° betragt, ein Wert, den man kaum iiber
schreiten wird. 

Doch zeigt es sich in der Praxis, daB ofters Zapfen mit einer 
Umfangsgeschwindigkeit von 10 m und dariiber noch keiner kiinst
lichen Kiihlung bediirfen. Als eine praktische Regel kann man an
nehmen, daB man noch ohne kiinstliche Kiihlung auskommt, 
wenn das Produkt pv. < 15 ist. 

Zur kiinstlichen Kiihlung verwendet man Wasser, das durch 
Kanale in den Lagerschalen oder durch eine in der Olkammer des 
Lagers liegende Kiihlschlange gefiihrt wird. Bei hohen Lager
pressungen wird das 01 mit 1,5 bis 3 Atm. Druck dem Zapfen zu
gefiihrt und das zwischen Pumpe und Zap fen zirkulierende 01 wird 
durch Wasserschlangen gekiihlt. Auf diese Art wird es moglich, 
auch bei hohen Zwpfengeschwindigkeiten und hohen Pressungen das 
Lager auf einer zulassigen Temperatur zu halten. 

Bei Kugellagern ist del' Reibung!\koeffizient nach den Ver
suchen von Stribeck nahezu konstant. Bei Belastungsanderungen 
von 58 d" 2 bis 110 dk 2, worln dk der Durchmesser einer Kugel in 
em ist, schwankte der Reibungskoeffizient nur zwischen 

0,00165 bis 0,0013. 

Es ist alsobei Kugellagern die Reibungsarbeit dem Lagerdruck und 
der Geschwindigkeit nahezu proportional und auBerdem viel kleiner 
als bei Gleitlagern. N ach Versuchen der Gesellschaft fiir elektrische 
Industrie in Karlsruhe mit Drehstrommotoren ist sie nicht mehr a.ls 
1/10 derjenigen mit Gleitlagern. Es wird daber namentlich bei 
kleinen Motoren eine wesentliche ErhOhung des Wirkungsgrades 
bei Verwendung von Kugellagern eintreten. 

b) Verlust durch Luftreibung. Der Verlust durch Luftr.eibung 
laBt sich nicht getrennt berechnen. Er hangt hauptsachlich von 
del' Anordnung der Wicklung und der Zahl und GroBe der Venti
lationskanale abo 

Nimmt man an, daB der Luftwiderstand mit dem Quadrat 
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der Geschwindigkeit zunimmt, so ist der Verlust durch Luftreibung 
der dritten Potenz der Geschwindigkeit proportional. Bei kIeinen 
Umfangsgeschwindigkeiten bis ca. 20 m/sek ist der Verlust durch 
Luftreibung nur ein kleiner Teil, ca. 10°/0 der Lagerreibung, bei 
groBen Umfangsgeschwindigkeiten, wie z. B. bei Turbogeneratoren 
mit besonders stark gekiihltem Anker, kann er jedoch bedeutend 
groBer werden und die Lagerreibung um ein Vielfaches iiberschreiten. 

Parshall und Hobart geben fiir die Gesamtreibung folgende 
Werte ala Anhaltspunkte an. 

1 bis 3 ° I ° der Leistung l 
schnellaufende 

bei 400 KW bis 60 KW riemengetriebene 
und 360 bis 1500 Umdrehungen Maschinen 

0,8 bis 2 % der Leistung l langsam laufende 
bei 500 KW bis 50 KW J Maschinen. 

GroBe mit der Dampfmaschine direkt gekuppelte langsam la,u
fende Maschinen haben 1/2 bis 1 °10 Reibungsverluste bei Leistungen 
von 1000 KW und abwarts. Bei sehr raseh laufenden Masehinen 
werden die Reibungsverluste wesentli~h groBer als oben angegeben. 

c) Verlust durch Biirstenreibung. Dieser Verlust ergibt sieh 
aus der Umfangsgesehwindigkeit, dem Auflagedruek und dem Rei
bungskoeffizienten. 

Bezeiehnet 

g den Auflagedruek pro em" III kg, 
(] den Reibungskoeffizienten, 

vk die Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators in mJsek, 
.l!~ die AuflagefIaehe alIer Biirsten und 

Wr den Energieverlust durch Reibung. 

dann ist 
W .. = 9,81 Vk .Flo g (> Watt.. . . . . (290) 

ll'iir Kupferbiirsten ist 

g = 0,10 bis 0,13 kg und Q = 0,25 bis 0,3 . 

.Fiir Kohlenbiirsten ist 

g = 0,12 bis 0,15 kg und e = 0,20 bis 0,3. 

Bei Motoren, die starken Ersehiitterungen ausgesetzt sind. wie 
z. B. StraBenbahnmotoren, muB g zwei- bis dreimal so groB gemacht 
werden. 

d) Bedingungen fiir das Minimum derVerluste am KOlllmutator. 
Wenn wir annehmen, daB del' Strom Ja gleiehmaBig iiber die Bursten 
verteilt ist, so wird 

39* 
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WII = 2 J .. LJ P = konstant fiir verschiedene Stromdichtell, 

und 

"~,+ W .. =2J,,(LlP+9,Sl"k g ,,) Watt. (291) s .. 

Der Gesamtverlust wird fur einen gegebenen Wert von 9 eill 
Minimum, wenn 8", moglichst groB ist, und fiir ein konstantes 8" 

wird W um so kleiner, je kleiner gist. Der hOchste Wert von 8,. 

und der kleinste von 9 sind durch das Feuern der Maschine be
grenzt; denn in dem Momente, in welchem Funken unter der Biirste 
auftreten, steigt der Wert von LJ P ganz erheblich, so daB W", rasch 
zunimmt. Die zuIiissigen Werte von 8", sind auf Seite 307 an
gegeben. Bei einer bestimmten Stromdichte erhiilt man den giin
stigsten Druck, d. h. die kleinsten Verluste, wenn man die Biirsten 
mit dem kleinaten Druck einstellt, bei welchem sie nicht mehr 
feuern. Dieser Druck hiingt sehr von der Beschaffenheit des Kommu
tators und der Art des Betriebes abo 

140. Zusammenstellung der Formeln fUr die Verluste. 

1. Hysteresisverlust im Ankerkern nach Formel (243) S. 562 

Wha = au fa (1~0) (1~OOrVa Watt. 

Fiir (", siehe Fig. 488. 

2. Wirbelstromverlust im Ankerkern nach Formel (250a) S. 571 

W - k (LJ _c_ B a )2 f. V W tt 
tva - a", ( 100 1000 4 a a. 

Fiir k4 siehe Fig. 494 und fur f4 Formel (252). 

3. Hysteresisverlust in den Ziihnen nach Formel (245a) S. 566 

Whz = a2h k~ (1~0)( ~oo~ r Vz Watt. 

Fur kf) siehe Fig. 490.· 

4. Wirbelstromverlust in den Ziihnen n~ch FormeI (253) S. 571 

Wwz = aw kl) (LJ 1~0 ~oo~ r f~ Vz Watt. 

Fiir k5 siehe Fig. 490 und fiir (5 Formel (254). 



Zusammenstellung der Formeln fUr die Verluste. t)] 3 

fl. Hysteresisverlust in den 2p lamellierten Poischuhen llarh 
Formel f265a) S. 580 

W"l' = ;~~ (lvO) (i~oor t~, 2]1 h I Watt. 

Fur t~ siehe Fig. 500. 

6a. Wirbelstromverlust in. den 2p lamellierten Poischuhen Bach 
:Formel (264) S. 579 

'1";01' =--00 i;~t (11vO 1900Y t~ 2p bl Watt. 
1 

Fiir f'! siehe Fig. 499. 

n h. Wirbelstromverlust in den 2 p massiven Polschuhen n8ch 
Formel (260, S. 577 

TV = _1__ (~_.)~ (3:_)1.5 V' tt 21" bl Watt. 
lUll 80 n 1000 10 e ,u t' 

I. 8trolllwarmeveriust durch den N ebl:'lll'chluBstrom nach I<'or
mel (268) S. 590 

n~. ='in 2 R" Watt. 

S. Stromwarmeverlust durch den Ankerstrolll nach Furmel (282) 
S. iJ98 

W +W =kJ ~R ~J2R (l.L 4r~l2 L~) W tt 
~'4 k1l" a 4- a 4 I 3n la 2 +r a. 

9. i-ltrolllwarmeverlust in HauptschluB- und Wendepolwicklungen 
nach nen Formeln (271) und (272) S. 5f12 

Wll + Wn- =.Ia:! (R" + R",) Watt. 

10. OhcrganglSverlust am Kommutator nach Forme! (273) S. 5!13 

IJ~, ="2 J~JPf" Watt. 

11. Lagf'lTeibung ll1wh Forlllel (288) S. 1)07 

WR~= 9 8J k6 d I Vr: j Watt fiir v.' = 0,5 bis 4, ~ , . 'f : Z Z sek. 

1V1I --'l).Hl ~'/d l v Watt fiir v '>10--~-
1~ = z = = --- sek. 

lind 

1~) Biin;tPIlH'ibung nach Formel (2flO) S. fill 

n>= U.Hl v,:Fbge Watt. 
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Wirkllngsgrad der Gleichstrommaschine. 

141'. Wirkungsgrad der Gleichstrommaschine und seine Abhangigkeit von der 
Belastung. - 142. Verfahren zur experimentellen Bestimmung des Wirkungs
grades und der Verluste. - 143. Direkte Bestimmung des Wirkungsgrades 
durch Messung der zugefiihrten und der abgegebenen Leistung. - 144. In
rlirekte Bestimmung des Wirkungsgrades durch Messung der Gesamtverluste. 
Zuiiickarbeitungsmethode. - 145. Indirekte Be~timmung des Wirkungsgrades 
durch Messung der im Leerlauf und KurzschluB auftretenden Verluste. -
146. Indirekte Bestimmung des Wirkungsgrades durch Messung und Berechnung 
der einzelnen Verluste je fUr sich, Leerlaufmethode. - 147. Experimentelle 

'l'rennung der Verluste einer Gleichstrommaschine. 

141. Wirkungsgrad der Gleichstrommaschine und seine Ab
"hingigkeit von der Belastung. 

Uuter dem Wirkungsgrad irgend einer Maschine versteht man 
das Verhaltnis 

Abgegebene Leistung 
YJ = Zugefiihrte Leistung 

Rei einem Generator ist die abgegebene Leistung das Pro
dukt aus Spannung und Stromstii.rke PJ und die zugefiihrte 
Leistung um den Betrag der Summe aller Verluste Wv groBer. 
Bei einem Motor ist dagegen die zugefiihl'te Leistung PJ und 
die abgegebene Leistung urn den Betrag W,. kleiner. Es wird 
also der Wirkungsgrad: 

eines Generators 
PJ 

1)g= PJ + W .. 
oder in Prozenten 

1)g o/0=1OO- PJ~"W.,·1000J0, ... (292) 
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nnd eines Motors 

odeI' in Prozenten 

PJ-W., 
1]1n=·PJ 

Of 100 W,. 1oo0 ! ·293) 
'tIm 0 = - P.T· 10····· ( 

Da die Gesamtverluste Wt , mit del' Belastung zunehmen, so wird 
del' Wirkungsgrad Bieh mit del' Belastung andern. Urn Irrtiimer bei 
del' Angabe des Wirkungsgrades zu verhindern. enthalten die Nor
malien del' V. D. E.!) deshalb die Bestimmung: Del' Wirkungsgrad 
ohne besondere Angaben del' Belastung bezieht sieh auf 
die normal£' Belastung. 

Wir wollen nun die Abhangigkeit des Wirkungsgrades von del' 
Belastung naher untersuehen und haben dabei VOl' allen Diugen die 
Veranderung del' Verluste mit del' Belastung ZII beaehten. Wir 
besehrauken IIns allf den Fall eines mit konstanter Klemmenspannung 
und Umdrehungszahl laufenden Generator!;, dessen Temperatu)' wir 
als koni'\tant. amehen. Die VerIuste teilen wir dann wie folgt ein: 

A. Reibungflverluste We Diese setzen sieh zusammen aus den 
Luft-. Lager- und Riil'stenreibungsverlusten, die aBe nahezu unah
hiingig von der Belastung sind. Die Reibungsverluste sind also: 

Wc~=WR+ Wr • 

B. Hysteresisverluste. Diese bestehen aus den Hysteresisvel'
lusten im Ank£'rkern und in den Zahnen W"a und W"z und aus den 
Hvst£'l'esii'\verlusten in den Polsehuhen W, . 

• J lp 

Von diesen Verlusten sind W"" und WhP praktiseh' unabhangig 
von del' Belastullg, wahrend Whz mit del' Feldverzerrung. herriihrend 
von den quermagnetisierenden Ankeramperewindungen von Leerlauf 
biR Vollast. urn 

( ) (B )2 [(B)2 J /IUT a k _C_ _,min -..-l!!. -1 V W tt 
L rrhzc~ 2h 5 100 1000 B z a 

10 -

zunimmt. Diese Verlusterhohung steigt annahernd proportional der 
Belastung an. 

C. Wirbelstl'omvel'luste. Diese bestehen aus den Wirbelstrom
verlusten im Ankerkern und in den Zahnen ltT"'a und W,ve' aus den 
Wirbelstromverlusten in den Polschuhen Wwp und aus den Wirbel
stromverlusten WWk in del' Ankel'wieklung, herriihrend yom Hauptfeld. 

Von diesen Verlusten sind Wwa und Wwp praktiseh unabhangig 
von del' Belastung, wiihrend Wwz und ll';.k mit der bei Belastung 

1) Verlag von Julius Springer, Berlin, 1910. 
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eintl'etenden .I!'eldverzerrung zunehmell; Wwz steigt somit von Leer
lauf bis Belastung um 

LlJV =(J 1C (_C )(Bcmill)2[t'r,b(Blb)2_1Jl' Watt 
w: f.,:; 100 . 1000 f.~o Bin z ' 

welche ErhOhung auch anniihernd proportional der Belastung ansteigt. 
Der Wirbelstromverl~st in del' Ankerwicklung If ... ,, steigt bei 

Belastung noch viel- schneller an und hangt hauptsachlich von del' 
Zunahme von BzmGS von Leerlauf bis Vollast abo 

D. 'Stromwiirmeverlust des NebenschluBstromes. Diesel' besitzt. 
hei Leerlauf schon einen betrachtlichen Wert und nimmt mit der 
Bclastung langsam zu. Es steigt W" f annahernd proportional der 
Belastung an. 

E. Der Stromwirmeverlust im Ankel'kupfer setzt sich aus dem 
reinen Ohmschen Verlust und dem durch die Kommutierung in der 
ARkerwicklung verursachten Wirbetstromverlust 

W"a + W" •• = kJa 2 Ra 

zusammen. Bei Wendepolmaschinen, wo die Kommutierung bei allen 
Belastungen fast geradlinig verlauft, nimmt del' Wirbelstroinverlust 
ahnlich dem Ohmschen Verlust proportional dem Quadrate der Be
lastung zu, so daB del' Widerstandskoeffizient k in richtig dimen
sionierten Wendepolmaschinen als konstant angesehen werden kann . 

.I!'. Stromwiirmeverlust in HauptschluB- und Wendepolwick
lungen. Diese nehmen beide proportional dem Quadrate der Be
lastung zu: 

WH + Ww =Ja2 (R,.+B",). 

G. Del' Ubergangsverlust an den Biirsten ist, geradlinige Kommu
tierung . bei allen Belastungen vorausgesetzt (Wendepole), annahernd 

W .. =2L1PJa , 

nnd da .d P sich mit der Belastung sehr wenig andert, so nimmt W .. 
fast proportional der Belastung zu. 

Wir wollen nun an Hand der gefundenen Forme1n die Abhangig
keit der Verluste und des Wirkungsgrades von der Belastung an 
einem praktischell Beispiel untersuchen. 

Die Berechnung der Verluste eines 8-poligen Generators fiir 
700 kW, 750 Umdrehungen, 230 Volt und 3040 Ampere ergab das 
folgende Resultat: 

Als Ankerblech wurde gew6hnlich 3,6 Watt/kg Dynamoblech an
genommen, dessen Hysteresiskonstante (J'.l h = 0,36 und dessen WirbeI-

stromkonstante (Jw -:- 1,6 sind. - Fiir p = 4 und!!-. = 0,32 wird nach 
T 
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Fig. 488 fa == 1,04 und nach Fig. 494 k j = 1,4H. Fiir ~~=0,91 wil'd 
Zl . 

nltch Fig. 490 k, .. = 1.1H, wahrend nach Seite i)72 t~ = 1,19 und 
t;, = 2,02 gesetzt werden kann. Nach Fig. 50.0 ist f" = 1,01 nnd 
t~ = 0,98, da ~ ~ 1,0 ist. 

Es ergebell sich HOl11it die folgenrlen Eisenverlnste bei Leerlauf zu 

Wha = az,. fa C~O) c~OOr v" = O,g6 .l.();j.. 0.5 . 12,8'! . 67 = 2050 Watt 

lV =a k.(L1_.~ ... Ba ')'! t. V =l.ti.1.48(0.il.0,5.12,8)2.1,19'67= 
wa tV. 100 1000 • a .' 

= 1870 Watt 

lv'h = a I It. (\~c_) (Bz>ni'-.')~ V =0,36 ·1.1ti· 0,5 ·1HY ·15,5= 1253Watt 
z z, 0' 1 00 1000 z . 

W = (j k_ (01 -~- .~.-'''-i''-)2.f V =1 (i·1 lti '05·05 .197)2.202 ·155= '" = ",.,' 1 00 1000 I" z , , \' , , , , 
. = 1400 Watt 

W = ~}!.. (-~) ( .. Bn )2 f 2p b l = 0,36 3 53 ·1.44~· 1.01.5800 = 
hp 720 10 1000 It 720'" 

=13 Watt 
lVW1J 

_1l_ (LlY........J!......)~t· 21Jbl = ___ ~ 10 [). 3 5:1·1.44)~·0 98· 5800= 
120t 101000!! 120·202 \' , , , 

1 ' = 475 Watt 

also W'i,o = 1,2 pI";, " + H'wa +- Wlzz + W,,: + ~'l) + Wwp) =8500 Watt. 

Kach dem Seite 589 beschriebenen vereinfachten Verfahren er
halt man nltch Fig. 507 fiir Ba = 12 HOO nnd c = 50 

IVla =C.: 4li· (ii =, 3100 Watt 

unrl fiir B: ",it = 21 400 lind c= 50 

Wt : C~. 12H· L>,5 = 2000 Watt, 

also wird nach diest'm Verfahren 

Wei 1.8 (WIO + W'z) = 1,8 (3100 + 2000) = 9200 Watt. 

Dic GeRaintreihungsverluste ergeben sich zu 8 kW, wahrend die 
Stromwarmeverluste illl XebellschluBkreis sieh bei Leerlauf zu 
230 Volt >< 12 Amp. ==~ 27fiO WnJ,t ergeben. Die Leerlaufverluste be
tragen somit, 

Wo = M-,>" n -+. IV" Wq c' Rf)OO + 27 GO + 8000 .:... 1 \:)260 Watt, 

was annahcmrl mit dem gemessellPll Werte 18000 Watt iiberein
stimll1t. 
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Von Leerlauf bis Vollast nehmen die Eisenverluste und die 
Wirbelstromverluste im Ankerkupfer wegen der Feldverzen'ung etwas 
zu und konnen wir angenahert 

Wei = 1,25 Wri,o = 10600 Watt 

setzen. Die Verluste im N ebenschluBkreise steigen auch mit der Be
lastung etwas an und betragen bei Vollast 

230 Volt X 15 Amp. = 3450 Watt. 

Um die Stromwanneverluste im Ankerkupfer zu berechnen, soli 
zuerst die Konstante k, um welche die Wirbelstromverluste die 
Ohmschen Ankerverluste erhohen, ermittelt werden. Es sind 

l = 0,14 "1 rc;:; = 0,14 V50 . 5,5 = 0,8 V -;:; 8,5 

.Tno cm'ln3 t1+b/-p,. 50.22 .31 2,02+4,04-2,02 
i'=T= 1·2 l 2- 100v =282 .08" 100.353 =1,42 " , 

und cm2n S ;"Pr -03-
rilll 100v - , 0 

Es wird somit die Konstante 

4rll III l ( 1 8 .) 
k=l+ ~ l/J 2+1' -'ljJ(1"~) 
=1+ 4 . 2,81l .0,81l 27( 1,8 -002)=135. 

3 n 85 2 + 1,42' , 

Die Stromwarmeverluste im Ankerkupfer betragen somit bei 
Vollast 

Wk/J + W"",=kJaIlB/J = 1,35.30402 .10-3 = 12500 Watt. 

Die Stromverluste in HauptschluB- und Wendepolwicklungen be
tragen bei -Vollast 

WH+ Ww=Ja2(BH+B..,)=30401l. 1,610--4= 1480 Watt. 

Der tThergangsverlust an den Bursten ergibt sich fiir weiche 
Bursten bei Vollast zu 

w" = 2APJa = 2 .0,7·3040 = 4250 Watt. 

In der Fig. 518 sind. diese verschiedenen Verluste, die Gesamt
verluste und der Wirkungsgrad als Funktionen der abgegebenen 
Leistung aufgetragen. AuBerdem sind durch gestrichelte Kurven 
die Gesamtverluste und der Wirkungsgrad, wie sie aus der weiter 
unten zu beschreibenden Leerlaufmethode zur Bestimmung des Wir
kungsgrades ermittelt werden wiirden, angegeben. 
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Wenn wir nun den Belastungspunkt ermitteln wollen, bei wel
ohem der Wirkungsgrad seinen Hochstwert hat, so bestimmen wir 
aus der Gl. (292) 

d1f P(PJ+TV,,)-PJ(P+~) 
dJ = (PJ+ TV,,)2 

JOO .JO.r----,-

Fig. ;)18. Verluste und Wirkungsgrad eines 8poligen Generators fUr 
700 kW, 750 Umdrehungen, 230 Volt und 3040 Ampere. 

Hieraus ergibt sich fur 17 = max 

TV = rdW~. 
" L dJ' . (294) 

d. h. der Wirkungsgrad hat seinen Hochstwert bei der
jenigen Belastung, fiir die eine Tangente an die Kurve der 
Gesamtverluste durch den Anfangspunkt des Koordinaten
systems geh t. Es kann gezeigt werden, daB dieser Satz auch fur 
Motoren gilt, unabhangig davon, ob die Kurven als Funktionen der 
abgegebenen oder der zugefiihrten Leistung aufgetragen werden. 

In der Fig. 518 ist diese Konstruktion zur Ermittelung de& 
Hochstwirkungsgrades dargestellt. Da man die Gesamtverluste nach 
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del' obigen Erlii.uterung als eine quadratische Funktion des Belas~ungs
stromes J darstellen kann, so konnenwir die Gesamtverluste W" 
als aus drei Teilen zusammeng.esetzt auffassen 

W,,=Co+CJ J+C2 P ...... (295) 

Vou diesen .mucht del' konstante Teil die bei Leerlauf auftretenden 
Veriustc aus, wwend die mit del' Belastung proportional zunehmenden 
Verluste sich aus dem groBten Teil del' Vbergangsverluste am Kommen
tator und aus den bei Belastung hinzukommenden Eisenverlusten 
zusammensetzt. Die mit dem Quadrate del' Belastung zunehmenden 
Verluste setzen sich aus den Stromwarmeverlusten in del'· Anker
wicklung, HauptschluBerregerwicklung, Wendepolwicklungen und aus 
einem kleinen Teil del' Vbergangsverluste am Kommutator zusammen. 

Fiihrell wir den obenstehenden· Ausdruck fiir den Gesamtverlust 
Wv in die Bedingungsgleichung (294) fiir den maximalen Wirkungs
grad ein. so erhiiIt man 

00+C1 J +C'!.J2=C1 J + 202J~ 
odeI' 

Co= C2 J2 . ....... '. (296) 

d. h. del' Wirkungsgrad hat seinen Hochstwert, weun del' kon
stante Teil del' Gesamtverluste gleich den mit dem Quadrate 
del' Belastung zunehmenden Verlusten ist: 

Eine Maschine ist natiirlich so zu konstruieren, daB del' Wirkungs
grad seinen Hochstwert bei dem ungefiihren Mittelwert· del' Be
lastung wahrend der Benutzungszeit erreicht. Infolgedessen solI 
del' Hochstwirkungsgrad bei Maschinen, welche dauernd etwa voll 
belastet laufen, in del' Nahe derVollastleistung liegen, bei Maschinen 
mit stark veranderlicher Belastullg dagegen bei kleinerer Relastung 
auftreten. 

Wenn wir nur zwei Punkte der Wirkungsgradskurve z. B. bei 
111 und 1/2 Last und den Leerlaufverlust kennen, so kann die gauze 
Wirkungsgradkurve wie foIgt konstruiert werden. -:- Man berechnet 
die Verluste bei Halblast und Vollast, zieht von ihnen den Leerlauf
verlust ab, wonach man den Restbetrag entsprechend (\ J + C2 J~ 

durch den Belastungsstrom J dividiert und tragt den somit erhal
tener Wert C1 + C2 J als Funktion del' Belastung auf. Die so er
haltene gerade Linie schneidet, wie Fig. 519 zeigt, auf der Ordinatell
achse die Strecke C1 ab und die N eigung der geraden Linie gegen 
die AbszisseRacMe ergibt die Konstante C2 • Mittels der Konstantell 
00 , 01 und O2 lassen· sich dann die Gesamtverluste TV., = 00 + C1 J 
+ q,lJ2 und del' Wirkungsgrad bei verschiedenen Belastungen be
rechnen. Diese sind in Fig. 519 zusammen mit den aus Fig. 518 
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entnommenen wirklichen Gesamtverlusten aufgetragen. Wie ersicht
Hch, weichen die beiden VerIustkurven nicht wesentlich voneinander 

I 
{)(J ;1(Jc--

8., 2(} 

~o /fJ-

I~ 

() 

Fig. 519. Bestimmung der Wirkungsgradskurve aUB dem Wirkungsgrad 
bei 1/, und '/2 Last und dem Leerlaufverlust. 

ab, so daB die Verlustkurve einer GIeichstrommaschine in fast allen 
Fallen als eine Kurve zweiten Grades von del' Belastung dargestellt 
werden kann. 

142. Verfahren zm' experimentellen Bestimmung des Wit'kungs
grades und· der Verluste. 

Die Verfahren zur experimenteIIen Bestimmung des Wirkungs
grades einer GIeichstrommaschine lassen sich in zwei Gruppen ein
teiIen: 

1. Die direkten Verfahren, bei denen der Wirkungsgrad durch 
Messung der zugefiihrten und del' abgegebenen Leistung er
mitteIt wird. 

~. Die indirekten Verfahren, bei denen die Verluste ex
perimentell ermittelt werden und del' Wil'kungsgrad hiel'aus 
berechnet wird. 
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Zu den direkten Verfahren geMren: 

a) die Belastung eiller Maschine als Generator, 
b) die Bremsung einer Maschine als Motor. 

Die indirekten Verfahren sind gleich gut zur Bestimmung des 
Wirkungsgrades eines Generators und eines Motors geeignet. 
Sie konnen eingeteilt werden in 

a) die Zuriickarbeitungsmethode, wo die bei Belastung 
auftretenden Verluste direkt gemeBBen werden; 

b) die Leerlauf-KurzschiuBmethode, wo die im Leerlauf 
auftretenden Verluste fur sich und die im KurzschluB auf
tretenden fiir sich gemeBBen werden; 

cJ die LeerlaufJ!lethode, wo die imLeeriauf auftretenden 
Verluste direkt gemeBBen werden und die ubrigen indirekt 
durch Messung und Berechnung bestimmt werden. 

Bei den direkten Verfahren ist die zu untersuchende Maschine 
voU belastet, sie erfordem daher groBe Energiemengen, welche 
meistens in nutzlose Wiirme umgesetzt werden, und kommen deshalb 
hauptsiichlich nur fur kleinere Maschinen in Betracht. Obwohl die 
tatsiichlich im Betriebe auftretenden Verluste hier vorhanden sind, 
liefem diese Verfahren leicht sehr ungenaue Resultate. Ein gewisser 
prozentualer Febler in der Messung, hervorgerufen durch die unver
meidliche Ungenauigkeit der Messung oder der Beobachtung, beein
fluBt namlich hier den Wirkungsgrad um denselben Pro
zentsatz. Betriigt die MeBgenauigkeit bei der Bestimmung jeder 
der beidenLeistungen z. B. +1/20/0, so ist der ermittelte Wirkungsgrad 
mit einem moglichen Fehler von + 1/\'1 + 1/2 = + 1 % behaftet, was in 
Anbetracht der hohen Wirkungsgrade elektrischer Maschinen, etwa 
900/0' nicht sehr genau ist. 

Die MeBfehler beeinflussen das Resultat bei den indirekten 
Verfahren weniger, weil wir hier nur die Verluste messen, also GroBen, 
welche im Verhiiltnis zur gesamten Leistung klein sind. Machen 
wir z. B. bei der Messung der Leerlaufverluste einen Fehler von 
ebenfalls + t / \'10/0' und betragen diese 1./10 der N utzleistung, so beein
f1uBt dieser Fehler den Wirkungsgrad nur um + 1/20 0J0. 

Dagegen haben die indirekten Verfahren meistens den Nachteil, 
daB wir bei ihnen nicht alle Verluste so messen, wie sie bei Be
lastung der Maschine auftreten. Wir werden hierauf bei der Be
sprechung der einzelnen Verfahren naher eingehen. 

Die verschiedenen Verfahren 8Ollenhauptsa.chlich in Anlehnung 
an die Normalien der V. D. E. beschrieben werden. 
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143. Direkte Bestimmung des Wirkungsgrades durch Messung 
der zugeftihrten und der abgegebellen Leistung. 

a) Bei Genel'atol'en. Die verschiedenen Verfahren zur direkten 
Bestimmung des Wirkungsgrades eines Generators unterscheiden sich 
durch die verschiedenen Arten des Antriebes, welche verschiedene 
Verfahren zur Messung der zugeflihrten Leistung bedingen. 

1. Beim Antrieb durch eine Kraftmaschine. Bei einigen 
Belastungen des Generators, z. B. 1/1-' 8/4.- und 1/2-Last, wird die 
mechanisoh zugefiihrte Leistung wie folgt bestimmt. Geschieht der 
Antrieb durch eine Dampf- oder Explosionsmaschine, so wird die 
indizierte Leistung mittels Indikatordiagramme ermittelt. Bei Dampf
turbinen wird die Leistung duroh Messung der durchstromenden 
Dl!.mpfmenge, durch Flanschmessung od. dgl. t) bestimmt. Von den 
so ermittelten Leistungen sind die Reibungsverluste der Kraftmaschine 
selbst, welohe nach Loskupplung des Generators in der gleichen 
Weise ermittelt werden, abzuziehen. De~ Verlust in einer etwa vor
handenen Riemeniibertragung ist durch Messung des Sohlupfes zwischen 
Kraftmaschine und Generator bei der jeweiligen Belastung besonders 
zu bestimmen. Die yom Generator elektrisch abgegebene Leistung 
dividiert mit der, nach Abzug der Reibungs·verluste der Kraftmaschine 
selbst, erhaltenen, mechanisch zugefiihrten Leistung stellt dann den 
gesuchten Wixkungsgrad dar. 

Dieses Verfahren ist natiirlich ziemlich ungenau. Etwas sicherere 
Werte konnen erhalten werden, wenn man die Belastung wii.hrend 
einer lii.ngeren Zeit, etwa 8 Stunden, konstant halt und den Dampf
verbrauch durch Kondensatmessung bestimmt. Die elektrische Leistung 
ist dabei (>£ters abzulesen. Der Mittelwert der Ablesungen ist in die 
Rechnung zu setzen. Die mittlere Leistung kann auch sehr bequem 
mittels eines genau geeichten Zii.hlers bestimmt werden. 

2. Beim Antrieb durch elektrischen Motor. Geschieht 
der Antrieb durch einen elektrischen Motor, so mu6 die Wirkungs
gradkurve desselben genau bekannt sein. Die dem Motor zugefiihrte 
wie die vom Generator abgegebene Leistung ist entweder nur mit 
Hilfe direkt zeigender Instrumente oder au6erdem auch mittels genau 
geeichter Zahler zu bestimmen. Verluste in einer etwa vorhandenen 
Riemeniibertragung sind durch Schlupfmessungen zu bestimmen. 

3. Beim Antrieb durch einen elektrischen Motor mit 
drehbar angeol'dnetem Gehause. Weil es bei dem eben be
schrie"i>enen Verfahren llicht leicht ist, den Wirkullgsgrad des Motors 
gellau zu bestimmen, verwelldet man oft als Antrieb einen Motor 

1) Niiheres hieriiber ist in der einschliigigen Literatur z.u finden. 
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besonderer Konstruktion. welche die Kenntuis des Wirkuugsgrades 
entbehrlich macht. 

Del' verwelldete Motor unt.erscheidet sich von einem ge,,:ohn
lichen nur dadurch, da/l' das Gehausc in Kugellagern aufgehangt ist, 
so daB es sich zwischen zwei Anschlagsstutzen ohne nennenswerte 
Reibung frei drehen kann. DasGehause ist mit einem Hebelarm ver
sehen, der mit Gewichten unter Gegenwirkung einer Federwage belastet 
werden kann. Die Fig. 520 zeigt eine solche- Maschine der A. E. G. 
Motor und Generator werden direkt miteinander gekuppelt . . 

Fig. 520. Maschine der A. E. G. mit drehbarem Gehii.use fUr direkte 
Bestimmung des Wirkungsgrades. 

Wird der Generator auf einen Widerstand oder auf ein vor'" 
handenes Netz, und damit auch der Motor, belastet, so entsteht 
zwischen dem Motoranker und dem Gehause ein Drehmoment. 
welches das Gehause entgegen der Drehrichtung des Ankers zu drehen 
sucht. Dieses Drehmomellt ist fast genau gleich dem auf den 
Generator iibertragenen Drehmomellt. was aus der folgenden t'ber
legung hervorgeht. Der Motor mag sich nach rechts drehen. Zur 
Dberwindullg der im Motor auftretenden Eisen-, Lagerreibungs- und 
Biirstenreibungsverluste muB dann zwischen Anker und Gehause ein 
elektrisches Drehmoment vorhanden sein, welches das Gehause nach 
links zu drehen sucht. Diese Verluste iiben aber zwischen Anker und 
Gehause eill genau gleiches und entgegengesetzt gerichtetes Dreh
moment aus, so daB die result-iere-ndt> Wirlmng auf das Gehliuse Null 
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wird. Die Luft ruft ebenfalls ein Drehmoment der Reibung hervor. 
Dieses Drehmoment tritt jedoch nur teilweise zwischen Anker und 
Gehause auf, indem nur cin Teil der von dem Anker angesaugten 
Luft gegen das Gehause geblasen wird. Die iibrige, gegen Boden 
und Wande geblasene Luft ruft zwischen dies en und dem Anker ein 
Drehmoment hervor, das durch besondere Messung bei IosgekuppeJtem 
Generator fur verschiedene Umdrehungszahlen besonders ermittelt 
werden muB. 

Das auf den Generator iibertragene Drehmoment wird nun in 
der Weise gemessell, daB der Hebelarm so lange mit Gewichten be
lastet wird, da13 das Hebelarmgehause zwischen den beiden Anschlagen 
frei schwebt. Die Feineinstellung geschieht mittels der Federwage, 
deren Aufhangepunkt durch eine SteHschraube verstellt werden kann. 

Ist die Lange des Hebelarmes I m, das Gewicht G kg, die Zugkraft 
der Federwage g kg, die Gesamtzugkraft bei losgekuppeltem Gene
rator g' kg und die Umdrehungszahl n Umdr. pro Minute, so ist 
die dem Generator zugefiihrte Leistung: 

w =;09,81 Md 11 = ;09,81 (Gtg - g') In kW (297) 

Die dem Motor zugefiihrte Leistung braucht natiirlich nicht be
stimmt zu werden; die yom Generator elektrisoh abgegebene Leistung 
wird nach gewohnlichen Methoden gemessen. 

Das Verfahren eignet sich fiir kleine und mittelgroBe Generatoren. 
Wenn keine Spanmmgsschwankungen auftreten, kann die Einstellung 
sehr genau vorgenommen werden. Mit der Einschrankung, die fUr 
aHe direkten Verfahren gilt, Hefert dieses ziemlich zuverlassige Werte. 

4. Durch Bremsung als Motor. Man kann den Wirkungs
grad cines Generators sohlieBlich auoh in der Weise bestimmen, daB 
man ibn als Motor antreibt und ihn nach einem der folgenden Ver
fahren als solcher ausbremst. Wenn die Verhaltnisse so gewahlt 
werden, daB die magnetischen und elektrischen Beanspruohungen, 
Umdrehungszahl und Leistung w'ahrend der Priifung moglichst wenig 
von den entsprechenden GroBen bei der Benutzung als Generator 
abweichen, kann der ermitteJte Wirkungsgrad nJs annahernd gleich 
dem gesuohten angesehen werden. 

b) Bei Motoren. Es handelt sich hier stets um ein Ausbremsen 
des Motors. Die ausgebremste Energie wird entweder in nutzlose 
Warme umgesetzt oder als elektrische Energie zuriickgewonnen. Wir 
konnen deshalb die verschiedenen Verfahren einteilen in solche ohne 
und solche mit EnergieriiokgeWinnung. 

1. Ausbremsen ohne Energieriickgewinnung. Der Motor 
wird mittels irgendeiner Bremse, welche die Messung des auf die 

Arnold:la Cuur. Gleichstrommaschine. 1. 3. Auft. 40 
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Welle ausgeiibten Drehmomentes gestattet, belastet. Die abgegebene 
Leistung kann dann aus dem Drehmoment Mil und der Umdrehungs
zahl n nach der G1. (297) ermittelt werden. Die gebrauchlichsten zum 
Bremsen verwendeten Vorrichtungen sollen im folgenden kurz be
schrieben werden. 

Pronygcher Zaum (Fig. 521). Die beiden Bremskl6tze k6nnen 
mittels der Schrauben SS gegen die Rielnenscheibe gepreBt werden. 

Bei einer bestimmten Rei
bungskraft wlrd der Gleich
gewichtszustand herge
steUt, indem man rechts 
G1 und links G2 kg, im 
Sinne der PleiIe wirkend. 

G, anbringt. Feinere Abstu
fungen in der Belastung 
und eine elastische Ein-

" 2 P h Z stellungdesGleichgewichts-J!'ig. f> 1. ronysc er aum. 
zustandes werden erzielt, 

indem man in Richtung von G2 den Zug einer geeicht.en Feder
wage wirken laBt. Zur' Kiihlung und Schmierung verwendet man 
Wasserzufuhr bei W. 

Amslersche Differentialbandbremse (Fig. 522). Das Brems
band ist ein Hanf- oder Baumwollgurt, der teiIweise mit Blechstiicke, 

wie die Figur zeigt, in
wendig versehen ist. Diese 
Blechstiicke iiben auf die 
Scheibe eine viel kleinere 
Reibungskraft als der 
Curt aus. 

Die belastete Bremse 
reguliert f;ich deshaib durch 
die selbsttiitig erfolgte An
derung des Bogens des 

.k aufliegellden Gurtes. Ver
gr6Bert sich z. B. das Rei
bungsmoment, so wird Gj 
gehoben. Infolgedessen 
laulen mehr Blechstiicke Fig. 522. Amslersohe Difierentialbandbremse. 
auf die Scheibe auf, der 

umspannte Bogen verkleinert sich und gleichzeitig wird auch die Rei
bllngskraft so lange vermindert., bis sich wieder der Gleichgewichtszu
stand eingesteUt hat. 

Differentialbremse mit Hanfgurt. Ein aug mehreren Hanf-
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tleilen betltehender Gurt winl einmal urn eine besonders gestaltete 
Scheibe geschlungen. Das obere Ende des Gurtes wird in einer 
Federwage aufgehiingt, das untere Ende mit Gewichten belastet. 
Kiihlwasser wird in den inneren Hohlraum der Scheibe gespritzt 
und durch einen besonderen Trichter vom inneren Umfange der 
Scheibe abgeleitet. 

Das Brauersche Bremsdynamometer (Fig. 523). Eine gut 
wirkende und selbstregulierende Bremsvorrichtung ist das Brauer
sche Bremsdynamometer. Die Figur zeigt eine Anordnung desselben 
zur Bremsung von Motoren bis zu 15 kW und 1200 bis 1500 Um
drehungen. (S. auch Brauer, Z. Ver. deutsch. Ing. 1888, S. 56.) 

c, C~ 

Fig. 524. Wirbelstrombremse von Pasqualini. 

Die Wirbelstrombremse (Fig. 524). Bei den Wirbelstrom
brelnsen wird die abgegebene Energie nicht durch mechanische Rei
hung, sondetn durch Wirbelstrome . in Wii.rme umgesetzt. Die ver-
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schiedenen Ausfiihrungsarten von Grau (ETZ 1900 S. 365; 1902 
S. (67), Feullner (ETZ 1901 S. 608), Siemens & Halske (Nach
richten von S. & H. 1902, Nr. 32) und PasquaIini bestehen im 
Prinzip aus einer Kupferscheibe, die sich im Felde eines verschieden 
erregbaren Elektromagneten dreht. 

Eine Wirbelstrombremse fiir grollere Leistungen bis ca. 50 PS 
ist das Bremsdynamometer von Rieter (ETZ 1901 S. 194). Es be
sitzt anstelle der Kupferscheibe einen glockenformigen Eisenzylinder, 
der auf einer Welle befestigt, auf einem besonderen Lagergestell ge
lagert und mit der Motorwelle gekuppelt ist. In dem Hohlraum 
des Zylinders ist das mehrpolige Feldsystem drehbar angeordnet. 

Wasserbremse Bauart Froude. Wahrend die bis jetzt be
schriebenen Bremsen sich nur fiir kleinere Leistungen, bisetwa 
50 KW, eignen, kann die Wa!:1serbremse Bauart Froude auch fiir 
die hochsten vorkommenden Leistungen benutzt werden. Sie wer
den von der Fried. Krupp A.-G., Germaniawerft, Kicl- Gaar
den in 20 verschiedenen Ausfiihrungsformen geIiefert, von denen 
die kleinste fiir eine Hochstleistung von 0,48 bis 224 kW bei 200 
bis 3000 Umdrehungen, die grollte fiir eine Hochstleistung von 582 
bis 4150 kW bei 100 bis 200 Umdrehungen bestimmt ist. Die 
Fig. 525 zeigt eine solche Bremse. 

Die Wasserbremse besteht im wesentlichen aus einem oder 
mehreren Laufradern, die in einem ganz oder teilweise' mit Wasser 
gefiillten, in geeigneter Weise £rei beweglichen, abgestiitzten und mit 
der Frischwasserleitung verbundenen Gehause umlaufen. 

Jede Laufradseite bildet einen halbelliptischen Ringkanal, der 
in seinem U mfang durch schrage Wande in eine Anzahl Zellen ge
teilt ist. Die gegeniiberliegende Gehausewandung ist von gleicher 
Form und Unterteilung, so dall jedes Laufrad mit dem entsprechen
den Gehauseteil zwei vollstandige Ringe von elliptischem Querschnitt 
bildet, in denen schragstehende radiale Wande oder Schaufeln kor
respondierende Kammern herstellen (Fig. 526 und 527) 

Sobald das Lallfrad sich dreht, setzt innerhalb dieses Ring~ 
kanals eine je nach der Geschwindigkeit mehr oder weniger schief 
zur Achse verlaufende Drehbewegung des Wassers ein, die eine be
standige Erneuerung des Zelleninhaltes des Laufrades hervorruft. 
Gleichzeitig wird Frischwasser aus dem umgebenden Zufiihrungs
kanal mitgerissen, und am auBeren Umfange des Rades durch den 
Ringspalt ein Teil des erwarmten Wassers nach dem ruhenden Ge
hause und dem Ablaufstutzen abgeschieden. Fast die gesamte der 
Wasserfiillung erteilte Bewegungsenergie wird auf diese Weise durch 
die feststehende Zellenwande in Warme umgewandelt. 
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Das Laufrad Bucht bei seiner Drehung nas auf Rollen leicht 
drehbar gelagerte Gehiiuse in der Drehrichtung mitzunehmen. Dies 
wird indessen durch den zwischen Anschliigen schwingenden, mit 
dem Gehiiuse fest verbundenen, belasteten Wagehebel verhindert. An
gehiingte Gewichte und eine Federwage bestimmen die am Ende des 

Fig. 525. Wasserbremse BnartFroude. 

Wagebalkens zur Herstellung des Gleichgewichtes notige Belastung. 
Da die Zap fen der Gehiiuse-Lagerrollen selbst wieder durch Kugel
lager gestiitzt sind, ist ein sehr empfindliches Ausbalancieren des 
Gehiiuses und groBte Genauigkeit in der Messung der Belastung 
moglich. Die Reibung der Bremswelle in den Gehauselagern wird 
mitgemessen undverursacht also keinen Fehler in dem MeBergebnis. 

Die abzubremsende Leistung bedingt fiir jede Drehzahl eine 
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gewisse Wasserfiillung des Apparates. Ein einfaches Hebelsystem 
-fiir die Betatigung des AbfluBventils erlaubt diese Wassermenge 
und damit den Widerstand an der Motorwelle zwischen Hochst- und 
Nulleistung der belireffenden Bremse fiir jede gewiinschte Zeitdauer 
unverandert zu erhalten. 

2. Bremsen mit Energieriickgewinnung. Die Ausbremsung 
von Motoren ohne Energieriickgewinnung vcrursacht natiirlich crheb
liche Kosten fiir die Herstellung der erforderlichen elektrischen 
Energiemengcn. Diese Energiekosten konnen wesentlich vermindert 
werden, wenn wir die mechanisch abgegebene Energie nicht in Warmc 
sondern wieder in elektrische Energie umformen. 

Fig. 1)26. }t~ig. 1)27. 
Lauf'rad der Waascrbr mse Bauart Froude. 

Zu diesem Zwecke benutzen wir als Bremse entweder einen 
Generator, des sen Wirkungsgradkurve vorher genau bekannt ist, 
oder einen Generator mit drehbar angeordnetem Gehause, wie die 
Fig. 520 zeigt. Die Bestimmung des Wirkungsgrades geschieht hier 
in genau derselben Weise wie die Wirkungsgl'sdbestimmung n"ach 
den oben beschriebenen entsprechenden Verfahren bei Generatoren. 

Bei der Bestimmung des Wirkungsgrades von StraBenbahn
HauptschluBmotoren sollen die Verluste moglichst in der Weise in 
Betracht gezogen werden, wie sie im Betriebe tatsachlich auftreten. 
Zu den VerIusten des Motors wird deshalb auch der Verlust der 
Zahnradiibersetzung bei der gegebenen Aufhangung gezahlt. Dieser 
Verlust laBt sich zugleich mit den Verlusten in den Maschinen fiir 
die verschiedenen Geschwindigkeiten und Belastungen foIgendermaBen 
ermitteln (M. B. I"ield, Journ. of the lnst. of El. Eng. Bd. 31, S. 1283). 
Man schaltet zwei vollkommen gleiche Motoren nach Fig. 528 so, 
daB der cine als Generator G, der andere als Motor M lauft. Die 
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beiden Motol'en werden auf einem aus Winkeleisenhergestellten 
Bock in derselben Weise wie im Rahmen des Motorwagens montiert. 

J! 
)-r-- ------. .. 

Die Vbertragung der mecha
nischen Energie des Motors auf 
den Generator erfolgt durch 
cine Zahnradiibersetzung. 

Die Spannung des zu
gefiihrten Stromes ist, wenn 
wir den Spannungsabfall in 
del' Erregerwicklung des 
Generators vernachHissigen, 
gleich der normalen Motor
spannung zu wahlen. SoIl del' 
Wirkungsgrad fiir eine Be
lastung, bei welcher eine Ma
schine als Motor in norma
lemBetriebe J Ampere auf
nehmen wiirde, bestimmt wer
den,so ist die Belastung hierso 

('inzustellen daB J1 +J'2 - J 
, . 4) 

wird. ... 
Die zugefiihrte Energie 

ist nun 1'1 J1 , die abgegebene 
P'2 .J'I. , folglich sind die Ver
luste in beiden Maschinen 
P1 J1 -P'2 J2' 

Del' Wirkungsgrad einer Fig. 528. SchaItung und Versuchsanord· 
nung fiir die Untersuchung von StraBen· 

bahnmotoren. im normalen Betriebe als 
Motor mit J Ampere belaste

einschlieBlich einer Zahnradiibersetzung ten Maschine wird deshalb 
nach GI. (293): 

')/m= 

p J1 +J2 _ P1 J1 -P2 J2 

1 2 2 

pJl+~ 
1 2 

J'I. (PI + B t ) 

p. (J. +J2) 
(298) 

144. lndirekte Bestimmung des Wirkungsgradesdul'cb l\lessl1ng 
der Gesamtverluste, Zuriickarbeitungsmethode. 

Sind zwei Mal:lchinen gleicher Leistung, Stromstarke und TYPt;) 
vorhanden, so konnen wir die beiden Maschinen mechanisch und 
elektrisch miteinander in del' Weise kuppeln, daB die eine Maschine 
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als Motor, die andere als Generator vollbelastet lauft. Der Motor 
treibt dann den Generator an und dieser liefert die fur den Motor 
erforderliche Energie, sofern die bei dies em Kreislauf der Energie 
in den beiden Maschinen auftretenden Verluste elektrisch, mechanisch 
oder elektrisch und mechanisch dem System zugefiihrt werden. Diese 
Verluste k6nnen nun fiir sich gem essen werden, und zwar so wie 
sie tatsachlich im Betriebe auftreten. Dieses Verfahren liefert 
deshalb sehr zuverlassige Werte. Sie unterscheidet sich also wesent
lich von den direkten Verfahren, bei denen die MeBgenauigkeit da
durch betrachtlich herabgesetzt wurde, daB wir die·Gesamtleistung 
messen muBten. 

Wenn nur zwei gleiche Maschinen vorhanden sind, k6nnell wir 
zwar nach diesem Verfahren nur den Mittelwert der Verluste beider 
Maschinen messen. Sind dagegen drei gleiche Maschinen vorhan
den, so k6nnen wir die Mittelwerte der Verluste der Maschinen 
1 und 2; 2 und 3; 3 und 1 messen und hieraus die Verluste jeder 
der drei Maschinen bestimmen. Es ist dies jedoch fur die Praxis 
meistens viel zu umstandlich und auch nicht erforderlich. 

J e nach der Art, wie die Verluste gedeckt werden, unterschei
den wir die folgenden drei Verfahren: 

a) Elektrische Energieznfnhr. Die Schaltung wird nach dem 
Schema Fig. 529 ausgefiihrt. Die beiden zu untersuchenden Ma
schinen sind hier miteinander direkt gekuppelt. Wenn sie mit Riemen 
oder Zahnradern verbunden sind, werden die Verluste in der Trans
mission mitgemessen und sind von den gemessenen Verlusten ab
zuziehen. 

Bei offen em Schalter S wird das Aggregat mit dem Anlasser A 
angelassen und mit dem RegIer Rl auf die normale Umdrehungs
zahl einreguliert. Der Generator G wird dann auf die Klemmen
spannung des Motors M erregt und der Schalter S geschlossen. 
Durch Verkleinerung des Widerstandes R2 und VergroBerung des 
Wi.derstandes Rl wird der Generator zur Stromlieferung, der Motor 
zur Stromaufnahme gezwungen. Die weitere Einregulierung und die 
Berechnung des Wirkungsgrades ist nun verschieden auszufiihren, je 
nachdem der Wirkungsgrad der Mal.0hinen als Generatoren oder 
Motoren bestimmt werden solI. 

Genera,torwir kungsgrad. Jede Maschine mag bei Vollast als 
Generator J Ampere bei P Volt abgeben und dabei einen Neben
:,;chluBstrom itt liefern miissen, d. h. der Ankerstrom ist Ja = J + 1:". 

Aus df'm Schaltungsschema ist Ieicht zu ersehen, daB wir nicht 
in beiden Maschinen die gieichen Feldstarken bzw. EMKe und Anker
stromstarken herstellen konnen. Wir bekommen aber trotzdem fast 
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genau dieselben Werte der einzelnen Verluste beider Maschinen in 
dieser Schaltung wie im normalen Betriebe, wenn wir die Belastung 
und die Spannung so einregulieren, daJ3 die Mittelwerte der Anker
strome und der induzierten Spannungen der beiden Maschinen mit 
den Verhii.ltnissen im normalen Betriebe iibereinstimmen. 

Fig. 529. ZUI:iiokarbeitungsmethode mit elektrisoher Energiezufuhr. 

Aus dem Schaltungsschema ist leicht zu ersehen, daB dies er
reicht wird, wenn die Belastung so eingestellt ist, daB 

J'm+Jg =J.a=J+ Z:i.. ) 2 2 .... (299 

wird. 
Die aufzudriickende Spannung p' ergibt sich aus der Gleichung: 

(PI-JamRa - UIP) + (PI + J"-v.Ra + 2i1P) =P+J R + 2L1P 
2 . a a , 

uder, wenn 

gesetzt wird, zu: 
P'=P+JR,,+2AP ..... (300) 

Die Umdrehungszahl wird mit dem RegIer Ra schIieBlich genau 
auf den normal en Wert n einreguliert. 

Wenn wir die unbedeutende Erhohung der Erregerverluste in
folge der Erhohung der Spannung von P zu p' vernachlassigen, so 
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ist die zugefiihrte Leistung p' J" gleich allen Verlusten in beiden 
Maschinen, wie sie im normal en Betriebe bei Vollast, ein
schlieBlich alIer zusatzlichen Verluste, auftreten. Der Wir
kungsgrad jeder Maschine als Generator wird deshalb nach G1. 292: 

~, ,~ 10+ '" P (J~rJ;~~1;. ) P' ~l'I' ' (SOl) 
oder, wenn wir p' ~- P setzen: 

[- ., z J-1 01 ( -
11g~100 l--'--+--J- _ ~7·-+-- J 0" 301a) 

~ til g ..... tn z 

Motorwirkungsgrad. Jede Maschine mag bei Vollast als 
Motor J Ampere bei P Volt aufnehmen und dabei einen Neben
schluBstrom in verbrauchen, d. h. der Ankerstrom ist Ja = J - in' 

Die Belastung ist dann w einzustellen, daB 

wird. 

~-n-,_~-J!I := .fa =.1 _ ~in .... (302) 

Die aufzudriiekellde Spannung wird in diesem FaIle 

pI = P-.T R" -- 2dP . ..... (303) 

Der Wirkungsgrad jeder Maschine als Motor wird dann nach Gl. 293: 

17", = 100 

p' !z 
2 

1 - -( -.+----~-) 0/0' . . (304) 
p -!."'1 :2 -Jg + """:n 

oder, we nn WII' p' '" P setJlen: 

Jim ~ 100 ,-] - -,.- -+-- JTz +- ... :;-;--] Ufo. . • (304 a) L ,~ '}'It ~ (J ... 'tn 

\\' eml die Burstell im llormalen Betriebe nieht in der geometriseh 
neutralen Zone stehen, so sind die Biirsten bei der als Generator 
laufenden Maschine ebensoviel in der Drehrichtung wie bei der 
als Motor laufenden Maschine entgegengesetzt der Drehrich
tung zu versehieben. Der Ankerstrom wirkt dann in demselben 
Grade schwachend auf den KraftfluB in beiden Maschinen, und zwar, 
bei richtiger Biirstenstellung, urn denselben Betrag wie im normalen 
Betriebe. Wir ermitteln aIm auch bei vcrschobenen Biirsten den 
richtigell WirkullgHgrad. In diesem FaIle ist jedoch bei der Ein-
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stellung der Belastung Vorsicht geboten, denn beizu groBer Biirsten
verschiebung hnn das Aggregat bei einer gewissen Steigerung der 
Belastung anfangen durchzugehen. 

Wollen wir den Wirkungsgrad von Stra13enbahn-HauptschluJ3-
motoren einschlie3!ich des Verlustes in der Zahnradiibersetzung nach 
der Zuriickarbeitungsmethode bestimmen, so ist die Schaltung nach 
der Fig. 530, der Aufbau nach der Fig. 528 auszufiihren. 

~'ig. 530. Bestimmung des Wirkungsgrades bei Stral3enbahn-HauptschluB
motoren nach der Zuriickarbeitungsmethode. 

Der Widerstand R1 ist so zu wahlen, daB bei laufenden Ma.
sphinen die Belastung beim KurzschlieBen von ~ nicht zu hoch 
ansteigen kann. Der Widerstand R2 , der nicht unterbrochen werden 
kann, ist so zu wahlen, daB beirn ganzlichen Einschalten desselben 
die Umdrehungszahl nicht zuhoch wird. Der Widerstahd R3 s!)ll 
verhindern, daB beirn Anlassen im ersten Augenblick zu viel Strom 
durch G geht und ist deshalb etwa gleich der Summa der Wider 
stande beider HauptschluJ3wicklungen zu wahlen. 

Vor dem Anlassen ist der SchaIter S zu offnen und R2 kurz
zuschlieBen. Beide Maschinen werden gemeinsam mit dem Anlasser A 
angelassen. Der Widerstand Rs wird mit dem Schalter S schon im 
Anfang der AnlaBperiode kurzgeschlossen und dann das Anlassen 
vollzogen. Die Belastung wird mit dem Widerstand R2 einreguliert. 
Wenn jede Maschine bei Vollast als Motor J Ampere bei P Volt 
Klemmenspat;tnung aufnimmt, so ist bei der Bestimmung des Vollast
wirkungsgrades die Belastung so einzustellen, daB 

wird. 

_.! ... +Jg=.J 
2 

. . . . . . (305) 

Die aufzudl'iickende Spannung p' ergibt sich aus der Gleichung 
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[PI ~_~a_~!!a + 2 ~~) ~ 2 L1 P]±J jJ~j-_ !a_IJRa±!~Pl 
2 

J' --- J(Ra + R h ) - 2 L1 P, 
oder, wenn 

gesetzt wird, zu: 
pI = P _ J Ba - 2 L1 P. ( 306) 

Die zugefiihrte Leistung p' Jz deckt nun samtliche Verluste 
beider Maschinen, und der \Virkungsgrad jeder Maschine als Motor 
einschlie131ich e i n e r Zahnradii bersetzung wird deshalb nach 01. 293: 

~.~100l'- ~;~-l~J "/" (~U7) 

oder, wenn wir p' ~ P setzen: 

(307 a) 

b) Mechanische Energiezufuhr. SolI die zur Deckung der 
Verluste erforderliche Energie mechanisch zugefiihrt werden, so ist 

s 

I J .. i .~ 

Fig .. ,)31. Zuriickarbeitungsmethode mit mechanischer Energiezufuhr. 

B 

die Schaltung nach der Fig. 531 auszufiihren. Die beiden zu unter
suchenden Maschinen werden miteinander und mit einem kleineren 
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Hilfsmotor HM direkt gekuppelt. Der Hilfsmotor kann das Aggregat 
auch mit Riemen antreibcn, wobei der Verlust in der Riemeniiber
tragung besonders zu beriicksichtigen ist . 

. Das Aggregat wird mit dem Anlasser.A angelassen,und die 
Umdrehungszahl mit dem Regier R auf den normalen Wert ein~ 

reguliert. Die beiden Maschinen werden auf die gleiche Spannung 
erregt und daun der Schalter S geschlossen. 

Der Generatorwirkungsgrad wird wie foIgt bestimmt. Mit 
den Reglern Rl und R'J wird die Belastung so eingestellt, daB 

J '-J' -J'+ l:i •• - ,,- 2 . (308) 

wird. 
Die mit dem RegIer Ra einzureguliercnde Spannung ist 

P'=P+JRa +2AP. (309) 

1st die vom Anker des HiIfsmotors elektrisch aufgenommene 
Leistung W" '" = Ph'" Ja 11 '" Watt und derWirkungsgrad des Hilfsmotors, 
ausschlieBlich. der Erregervel'luste, fill"" so wird def Wirkungsgrad 
nach Gl. 292: 

-100[1 Whm 1/hm 101 (310) 
1/g- - P(2J'-l:in )+ W,lm1/lim o· 

Der Motorwirkungsgrad wird, wenn die Belastung auf 
Zi 

J' = Ja = J - -2 Ampere und die Spannung auf p' = P - JRa 

2,1 P Volt. <,inreguliert wird: 

100 [1 . Whm 1/hm l 01 
l/m = ,- P(2.F' + l:in)J 0 

(311) 

q) }i~lektrische nnd mechanische }i~nergieznfnhr. Die Schaltnng 
wird nach der Fig. 532 ausgefiihrt. Die beiden zu untersuchenden 
Maschineu werden miteinander und mit einem kleinercn HiIfs
motor,HM direkt gekuppelt. Nachdem das Aggregat mit dem An
Iasser A augelassen und die Umdrehungszahl mit dem RegIer R' 
auf den normalen Wert n einreguliert worden ist, werden die beiden 
Maschinen mit den Reglern Rl und R2 etwa auf die normale Span
nung erregt. Dabei ist der Neb~nschluBstrom iiber den Umschalter U2 

entweder der Maschine G oder M zu entnehmen, je nachdem bei 
den gewahlten Stromrichtungen der Generator- oder der Motorwir
kungsgrad zu bestimmen ist. 

Der Umschalter ohne Unterbrechung ll.'l ist nach links zu legen. 
Wenn die beiden Maschinen genau gleiche Spannungen zeigen, ist 
Schalter S zu schlieBen. Ein dabei von dem Amperemeter J",g an-
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gezeigter Strom ist auf Null herunterzuregulieren. Dann wird der 
Umschalter Us nach rechts umgelegt und der Hilfsgenerator HG 
erregt. Die in dem V orschaltwiderstand R4 abgedrosselte Spanllung Ph 9 

des Hilfsgellerators treibt dann den Belastungsstrom J"g hzw. J' 
durch die beiden Maschinen. Die Biirsten sind entweder genau in 
die neutrale Zone zu stellen oder beim Generator ebensoviel in der 
Drehrichtung wie beim Motor entgegengesetzt der Drehrichtung zu 
verschiebell. Die Methode lauft namlich darauf hinaus, die ver
sehiedenen Verluste voneinander zu trennen, und es ist deshalb 

I<'ig. 532. Zuriickarbeitungsmethode mit elektrisclier und mechanischer 
Encrgiezufuhr. 

wichtig, daB del' Ankerstrom nur durch die rueBbare Spannung Ph9 

und nicht etwa teilweise auch vou einer Differenz zwischen den 
in den Maschinell induziertell Spannungen durch sie getrieben 
wird. Die Biirsten sind dann richtig eingestellt, wenll, bei kon
stanter Spannung Pltg' die Strom starke J hg konstant bleibt, 
wenn wir die Erregung mit dem gemeinsamen RegIer Ra von dem 
hochsten zu dem niedrigsten Wert andern. Es beruht dies darauf, 
daB eine etwa vorhandelle Unsymmetrie in der feldschwachenden 
Einwirkung des Belastungsstromes bei sehr starker Erregung sich 
fast gar nicht, bei schwacher Erregung, in der Niihe des Knies der 
Magnetierungskurve, sich viel mehr bemerk bar macht. Die Span-
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nungsgleichheit der beiden Maschinen im Leerlauf ist von Zeit zu 
Zeit durch Umlegen des Umschalters Us nach links zu kontrollieren, 
wobei Jhg gleich Null sein solI. 

Die Stromstarke J' ist so einzustellen, daB sie dem Ankerstrom 
in normalem Betriebe Ja gleich ist. Bei Bestimmung des Generator
wirkungsgrades ist die Klemmenspannung des Generators G, bei 
Bestimmung des Motorwirkungsgrades die Klemmenspannung des 
Motors ~I gleich der· normalen Klemmenspannung zu machen. 

Die vom Hilfsmotor abgegebene Leistung Whm = P hm Jah m '1hm 

dient nun dazu, die Reibungs-, Eisen- und Erregerverluste zu decken, 
wahrend die vom Hilfsgenerator HG gelieferte Leistung l¥,.g = PhgJhg 

gleich den Stromwarmeverlusten in der Ankerwicklung und unter 
den Biirsten ist. 

Es ist zu bemerken, daJ3 hierhei iL. den gemessenen Eisen
verlusten die ErhOhung derselben infolge der Feldverzerrung und 
der Wirbelstromverluste des Hauptfeldes im Ankerkupfer mit ein
begriffen ist, und daB die ErhOhung. der Stromwli.rmeverluste in 
der Ankerwicklung infolge der Kommutierung des Ankerstromes von 
der Leistung des Hilfsgenerators mit gedeckt wird. 

Wenn man ganz genau vorgehen wil~ sind die Stromwiirme
verluste im Ankerkreis gleich P hg J' = P hg J a zu setzen. Die iibrigen 

Verluste sind dann gleich Whm - P;g Ii,., wenn der Generatorwir-

kungsgrad, bzw. gleich Whm + ~Ii", wenn der Motorwirkungsgrad 

bestimmt wird. 
Die einzelnen Verluste werden also direkt so gemessen 

wie sie im normal en Betriebe tatsachlich vorhanden sind, 
und es liegt auf der Hand, daB dieses Verfahren eine weit
gehende Trennung derselben gestattet. Wenn die Maschinen 
fremd erregt werden konnen, wird diese Trennung der Verluste 
natiirlich noch erleichtert. 

Das Verfahren eignet sich zwar nicht fiir die laufenden Unter
suchungen im Priiffeld, dagegen eignet es sich sehr gut fiir genauere 
Untersuchungen im Versuchsfeld, weil es das einzige Verfahren ist, 
bei . welchem daB Verhalten der wirklich bei Belastung auftretenden 
einzelnen Verluste genau verfolgt werdeL kann. 

DaB Verfahren laBt ·sich auch bei Haupt- und DoppelBchlu/3~ 
maBchinen verwenden. Die Klemmen· der HauptBchlu/3wicklung der 
einen MaBchine sinddabei zu vertauBchen, damit die HauptBchluB
wicklungen entweder. beide verBt8.rkend oder beide sohwaohend auf 
die Kraftfliisse wirken solI. 
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In dem Aufsatze iiber die Zuruckarbeitungsmethode von G. lJrion 
ETZ 1909, S.865 sind noeh einige andere Schaltungcn gezeigt. 

145. Indirekte Bestimmung des Wirknngsgrades durch Mes
sung der im IJeerlauf und Kurzschlu6 auftretenden Verluste. 

Die Untersuehung einer in KurzsehluB laufenden Maschine 
wird von versehiedenen Firmen schon seit geraumer Zeit dazu ver
wendet, urn bei groBen Typen, die im Versuehsraume nur umstandlieh 
voll belastet werden konnen, ein Kriterium uber die Erwarmung 
und die Kommutierung zu erhalten. Sie kann aueh dazu ausgenutzt 
werden, den Wirkungsgrad zu bestimmen, indem man die totalen 
bei Belastung auftretenden Verluste gIeieh der Summe der bei Leer
htuf und KurzsehluB (aussehlieBlieh Reibung) gemessenen Verluste 
setzt. Die Erregung der im KurzsehluB Iaufenden Masehine ist so 
einzuregulieren, daB die KurzsehluBstromstiirke gleieh dem normalen 
Belastungsstrom istl). 

Wir wollen jetzt untersuehen, ob die bei Bela.stung auftreten
den Verluste als Summe der bei Leerlauf und KurzsehIuB gemessenen 
Verluste aufgefaBt werden durfen. 

Was die Eisenverluste anbetrifft, so ist hier zu berueksieh· 
tigen, daB die Gesetze des Magnetismus bei hoheren Induktionen 
eine Superposition nieht zulassen. Das Feld der belasteten Maschine 
weicht infolge der quermagnetisierenden Wirkung des Ankerstromes 
wesentlich von dem der leerlaufenden Maschine ab und die Zahn
induktionen sind bei Belastung groBer als bei Leerlauf. 

Es fragt sich jetzt, ob die Zunahme der Eisenverluste bei Be
lastung groBer oder kleiner ist, als die bei KurzschluB mitgemessenen 
Eisenverluste. Nachrechnungen verschiedener FaIle habenel'geben, 
daB bei gering ge8attigten Maschinen die Superposition zu kleine 
und bei stark gesiittigten Maschinen zu groBe Eisenverluste ergibt. 
Da jedoch die Unterschiede klein sind, so durfen wir uns beziig
lich der Eisenverluste der Superposition bedienen. 

Es gibt aber Wirbelstromverluste. die wir weder in dem Leer
laufeffekte noch in dem KurzschluBeffekte messen. Hierher gebOrt 
der zusatzliche Wirbelstromverlust im Ankerkupfer, welcher 
infolge der erhOhten Zahnsiittigung durch die Quermagnetisierung 
bei Belastung auftritt; denn erfahplngsgemaB nimmt der Wirbel
stromverlust im Kupfer von einer gewissen Zahnsattigung an (etwa. 

1) S. ferner Leeriauf und KurzschiuB von J. L. Ia Cour. Braunschweig, 
Vieweg & Sohn 1904. 

Arnold·la Cour, Gleichstrommaschine. 1. S. Aud. 41 
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23000) sahr msch zu und ist fiir geringe Sii.ttigungen, also auch 
bei . KurzschluB, fast Null. 

Dasselbe gilt von den Wirbelstromverlusten in den massivell 
Teilen des Ankers, del' von derseitlichen Ausbreitung des Kraft
flUSBeS iiber den Ankerkem hinaus abhii.ngt. Diese seitliche Aus
breitung nimm~ bei groBen Sii.ttigungen r8.Bch zu und. verursacht 
zusatzliche . Wirbelstromverluste. Soweit diese Yom superponierten 
Ankerfelde abhangen, werden sie bei KurzschluB ebenfalls nicht 
gemessen. 

Es werden deswegen die Eisen- und Wirbelstromherluste bei 
Belastung gewohnlich grQJ3er ausfallenals die Summe derselben Vel'''' 
Iuste, die ma.n bei Leerla.uf· und KurzschluB miBt. 

Beziiglich der Kommutatoriibergangsverluste haben wir 
im Abschnitt 96 gesehen, daB wir durch BJIperposition del' Leerlauf
und KurzschluB-Kommutierungsdiagramme ein KoD1mutierungsdia
grainm erhalten, welches ann8.hemd gleich dem fiir Belastung ist. 
Da abel' das Hauptfeld bei KurzschluB fast Null ist, so erhalten wir· 
bei KurzsehluB groBere tibergangsverluste als bei Belastung, wenn 
die Biirsten in beiden FiiJIen gleich eingestelit sind. 

Wir sehen 8Omit, daB die tibergangsverluste den Fehler, den 
wir durch die Superposition del' Eisen- und Wirbelstromverluste 
machen, zum Teil wieder ausgleichen, und es unter Umstii.nden 
moglich ist, daB die Summe del' aus Leerlauf und KurzschluB er
mittelten Gesamtverluste groBer werden kann als die Verluste bei 
Belastung. 

Die Messung del' del' kurzgeschlossenen Maschine zu~ 
zufiihrenden Energie kann mit geeichtem Motor odeI' durch Be
obachtung des Auslaufes 1) bei KurzschluB erfolgen. 

Bei Verwendung del' Auslaufmethode ist zu beachten, daB bei 
Maschinen mit groBer magnetischer Trii.gheit es immer einige Zeit 
dauert, bis der Strom in del' Feldwicklung den fiir den Auslauf 
bei KurzschluB erforderlichen Wert erreicht hat. Um deshalb beim 
plotzlichen KurzschlieBen das Auftreten von StromswJ3en und Funken
bildung zu vermeiden, soIl man die Maschine erst einige Sekunden, 
nachdem del' Vorschaltwiderst&nd im Erregerkreis auf den erforder
lichen Wert vergroBert· wOFden ist, kurzschlieBen. 

~) tiber die ~ittelung der Verluste &us dem Auslauf s. Seite 652. 



Indirekte Bl"st.jmmung des WirkungsgradeH durch l\lessung usw. 643 

146. Indirekte Bestimmung des Wirkungsgrades durch l\lessung 
und Berechnung del' einzelnen Verluste je fIir sich, Lee.rlauf

methode. 

Bei diesel' Methode wird angenommen. daB Iliehdie ganzen 
in einer Masehine auftretenden Verluste in die Leerlaufverlustc 
und die bei Belastung hinzukommenden Stromwiirmeverluste 
zerlegen lassen. Die Leerlaufverluste werden gemessen, indem man 
die Leistung bestimmt, welche man der leer als Motor oder Gene
rator· laufenden Maschine zufiihren muB, damit sie mit gleieher 
Gesehwindigkeit und gleicher induzierter EMK, wie die normal be
lastete Maschine liiuft. Die Stromwiirmeverluste werden aus den 
gemessenen Widerstiinden und Stromstiirken bestimmt. 

Die in einer Maschine auftretenden, nach diesem Verfahren 
meBbaren Verluste setzen sich zusammen aus: 

1. der Lager-, Biirsten- und Luftreibung~. 
2. dem Hysteresis- und Wirbelstromverlust (Wh + Ww), 

3. dem Stromwiirmeverlust in der Erregerwicklung uud dem 
Regulierwiderstand W .. t , 

4. dem Stromwiirmeverlust in der Ankerwieklung J at B,., 
5. dem Stromwiirmeverlust in den HauptsehluB- und Wendepol

wieklungen J a2(Bh + B".), 
6. dem Dbergangsverlust an den Biirsten Wu' 

Die Verluste unter 1 und 2, die Leerlaufverluste, werden 
im Leerlauf direkt gemessen, die iibrigen, die Stromwiirmeverluste. 
dureh Messung und Berechnung ermittelt. 

a) l\lessung del' IJeel'laufyerluste. 

Bei del' Messung der Leerlaufverluste ist folgendes zu be
achten. Die Reibungsverluste sind von der Umdrehungszahl ab
hiingig, weshalb die Messung stets bei der normalen Umdrehungszahl 
vorgenommen werden solI. Die Lagerreibungsverluste sind bei kalten 
Lagern nicht unbedeutend groBer als bei warmen. Die Maschine 
soIl deshalb vor der Messung 1 bis 2 Stunden laufen. damit die 
I .. ager gut eingelaufen und erwiirmt sind. 

Die Hysteresis- und Wirbelstromverluste sind bci einer be
stimmten Umdrehungszahl von dem KraftfiuB abhiingig, also auch 
von der im Anker induzierten EMK. Es muS somit beim Leerlauf
versueh dieselbe EMK im Anker induziert werden wie bei derjenigen 
Belastung. bei welcher der Wirkungsgrad bestimmt werden soll. 

Die Messung gestaltet sich deshal!> fiir die verschiedenen 
Maschinengattnngel1 wie folgt. 

41* 
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1. N ebenschlu.Bmaschinen. Man la.Bt die Maschine, auch 
wenn ihr Wirkungsgrad als Generator bestimmt werden solI, als 
Motor leer laufen, und berechnet die Kleinmenspannung so, da.B die 
im leerlaufenden Motor induzierte EMK gleich derjenigen ist, die 
bei Vollast induziert wird, wenn die Maschine ala Generator bzw. 
als Motor ai.'beitet. 

Wichtig ist, da.B die Bursten des leerlaufenden Motors 
in die neutrale Zone gestellt werden, sonst konnen erhebliche 
Verluste dUTch Strome, die in den kurzgeschlossenen Spulen indu
ziert werden, entstehen. 

Fur einen Generator berechnet sich die Klemmenspannung P', 
mit der die Maschine als Motor leer laufen solI, zu 

P'=E+JoR/l+2APo ' ..... (312) 

Jo stellt den Strom dar, den der Anker bei Leerlauf aufnimmt. 
E ist die im Anker zu induzierende EMK, wenn die Maschine 

ala Generator bei dem Vollaststrome Ja die Klemmenspannung P 
ergeben solI, es ist also 

E=P+JaRa+2AP. 

Dieser Wert von E in die Gl. 312 eingefiihrt, gibt 

P'=P+(Jo+Ja)Ra+ 2APo+ 2AP 

Annahernd darf man setzen, da LiPo nur wenig kleiner als AP 
und JORa klein iBt, 

P=P+J .. B .. +4AP ..... (313) 
(Maschine im Betrieb ein Generator). 

Fur emenMotor, welcher bei derBelastung von PS Pferde
starkenoder PS·O,736 kW und einer Klemmensl?annung P Volt 
den Strom J verbraucht, hat die induzierte EMK der Bedingung 

zu ent,prechen, 
E=P-JaRa-2AP 

Damit im leerIaufenden Motor dieselbe EMK wie bei dem mit 
einem bestimmten Ankerstrom Ja laufenden Motor induziert wird, 
soll die Maschine als Motor mit einer Klemmenspannung laufen, 
die wir erhalten, indem wir obigen Wert von E in die Gl. 312 
einfuhren. 

Es wird 
P'=P-J/lRq.-2AP+JoRa+2APo 

oder annahernd 
P'=P-(J .. -Jo)Ba 

(Maschine im Betrieb ein Motor). 
. . (314) 
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Den Leerlaufstrom Jo ermittelt man durch einen Vorversuch, in
dem man den Motor bei der vorerst schatzungsweise angenommenen 
Klemmenspalillung P' und normaler Umdrehungszahl laufen laBt. 
Ein eventueller FeWer in der Schatzung von p' ist durch einen 
weiteren Versuch zu berichtigen. 

Die dem Anker bei Leerlauf zugefiihrte Leistung P' Jo ist gleich 
den Verlusten 

W(!+ Wh+ HTW+J02R,,+2JoLlPfu. 

Wenn die Biirsten in der geometrisch neutral en Zone stehen, 
ist der Verlust 2 JoLl Pfu klein, ebenso kann der Stromwarmeverlust 
Jo 2 Ra vernachlassigt werden. Diese Vernachlassigungen sind auch 
dadurch gerechtfertigt, daB die bei Leerlauf bestimmten Eisen
verluste etets kleiner sind, als die bei Belastung und bei derselben 
induzierten EMK auftretenden. 

Wir setzen somit 

2. Hauptschlul.3maschinen. Um die Leerlaufleistung messen 
zu k6nnen, wird die HauptschluBwicklung yom Anker abgetrennt 
und die ganze Maschine wie ein Nebenschlul.3motor geschaltet und 
an eine Energiequelle gelegt. 

Die HauptschluBmaschine entspl"icht einer NebenschluBmaschine 
mit einem Ankerwiderstand gleich R" + Rh + Rw. 

1st die Maschine im Betrieb ein Generator, so muB sie mit 
einer Klemmenspannung als Motor leer laufen, die sich nach Gl. 313 
ergibt zu 

1st die Maschine ein Motor, so wird nach Gl. 314 

P=P-(J -Jo) (Ba+Bh+Bw ). 

und ebenso WIe friiher 

P'Jo=W,, + Wh + Ww · 

(316) 

. (317) 

3. DoppelschluBmaschinen. Die Messung der Leerlaufverluste 
geschieht wie bei NebenscWuBmaschinen, nur ist hier in die oben 
angegebenen Formeln zur Berechnung der aufzudriickenden Spannung 
statt R" der Widerstand R" + Rh + R rn einzufiihren. 

b) Bestimmung del' Stromwarmeverluste. 

1. In dem N ebenschluBkreis. Die Regulierkurve in = f(J) 
wird bei der normalen Klemmenspannung aufgenommen oder aus 
der Leerlaufcharakteristik berechnet. Aus der Regulierungskutve 
wird der Erregerstrom in bei Vollast ermittelt. Der Stromwarme-
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verlust im NebenschluBkreis (einschlieBlich Vorschaltwiderstand) ist 
dann Pi ... 

2. In del' Ankerwicklung. Um den Stromwarmeverlust in 
der Ankerwicklung bestimmen zu konnen, .ist die genaue Kenntnis 
des Ankerwiderstandes Ra bei der Temperatur, welche die Wicklung 
imnormalen Betriebe bei Vollast annimmt, erforderlich:. Die Messung 
des Ankerwiderstandes ist deshalb unmittelbar nach einer Belastungs
probe auszufiihren. Wenn die Maschine nicht belastet werden kann, 
ist der im kalten Zustande bestimmte Widerstand der mutmaBlichen 
Erwarmung entsprechend zu erhOhen. Es gilt dies fur die Be
stimmung der Widerstande alIer Wicklungen. Dagegen beruckaich
tigt man bei diesem Verfahren nicht die acheinbare ErhOhung des 
Ankerwiderstandes durch die Kommutierung des· Stromes. 

Der Ankerwiderstand Ra kann aua Strom und Spannung an dem 
stillstehenden Anker etmittelt werden. Man hebt zu diesem Zwecke 
die Bursten ab und wahlt als Eintrittsstellen Iiir den· Strom i zwei 
solche Lamellen, durch welche die Wicklung in zwei gleiche Teile 
geteilt wird. 

Aus dem zwischen diesen LamellEln gemessenen Spannungs
abfall ergibt sich ein· Widerstand 

e 
r=-;-, 

~ 

del' gleich dem vierten Teile des Widerstandes samtlicher hinter
einander geschalteter Spulen ist. Bei2 a Ankerzweigen und einer 
einfach geschlossenen Wicklung sind nun immer 2 a Widerstande 

von 4r,ohm parallel geschaltet und es wird 
2a 

4r r 
R a =-( )2=-" Ohm. 2a a-

Die Lamellen, zwischen welchen del' Widerstand r gemessen 
werden muB, bestimmt man folgendermaBen. (Wettler ETZ 1902 
S.8.) 

Imallgemeinen hat man, je nachdem die Lamellenzahl K 
. K K-1 

gerade oder ungerade 1st, urn 2-" Yk bzw. -2~- Yk Lamellen a.m 

Kommutator vorwarts zu schreiten, um die halbe Wicklung zu 

durchlaufen. Y,,= Yl ~~2 stellt den Kommutatorschritt dar. 

Sei Y ... del' MeBschritt, d. i. diejenige Zahl von Lamellen, zwischen 
welehen zwei gleiche Wicklungshii.lften liegen, so kann diesel' ge-

K K-1 
funden 'werden. indem man von 2" Yk bzw. --2- Y" ein soIehes 
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Vielfaches der Lamellenzahl K abzieht, daB ein Rest kleiner als K 
ubrig bleibt, also 

Y =.!y -XK=K(Yk -x)-
III :2 k 2 (~18) 

bzw. Y =K±l" -XK=K(Yk -x)+!1~ (31Ha) 
'" 2 11k 2 ~ :2 

Bei Reihen- ulld Reihenparallelwicklullgen ergeben sich 
die folgenden FaIle: 

Yk -1 (Y) 1 1. Yk ungerade: wir setzen x=---- so daB -"--x =-
222 

wird, es ist dann 
K 

fur K ge rade Y", ==-2 

und fur K ungerade Y ... _ K~_1fI' 

2. V" gerade und K ungerade; es wird x = _11k gesetzt. so 
2 

daB ( ~ - x) = 0 und 

1/ =+ Yk • 
. m- 2 

~. V" und K gerade, was bei mehrfachen Reihenparallel

wicklungen vorkommen kann. Es wird X=Yk ~_1 
2 

so daB 

( Yk __ x) = ~- uncl 
2 :2 

K 
!lm == 2 . 

Bei einfach g e s chlo ss enen Schleifen wi okl unge n ist 

Yl - Yo d . d Y" - 1 0 d B f" -y =-----" = 1 un es Wlr x = ----2--- = ,so a nr 
·k 2 

K 
K gerade Ym ~-=-2 

K+1 
und filr K ungerade YIII = -2'- wi rd. 

}<'ur mehrfache Schleifenwicklungen und K gerade ist 
K K-m 

y_ m --:- -2 und fur K ungerade ist Y ,=~ --- wenn m die Allzahl 
'" 2' 

der St,romzweige pro Pol bedeutet. 
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MiBt man bei g-fach geschlossenen Wicklungen zwischen den 
So bestimmten Lamellen den Widerstand r, dann wird 

r 1 
R =-'-. 

a a2 9 

Beispiele: 

1. Fiir a = p = 2, K = 16 erhalten wir z. B.: 

2. Fur a = 2. P = 3 und K = 145 wird 

145+2 
Y"=-:r--=49 und 

Der zwischen zwei um 48 Lamellen auseinander gelegenen 
Lamellen gemessene Widerstand ergab sich zu r = 0,017 36 Ohm 
und der gesuchte Ankerwiderstand ist 

R =~= 0,01736 
a a2 4 

0,00434 Ohm. 

Anstatt den Widerstand r aus Strom und Spannung zu bestimmen, 
kann man ihn auch direkt mittels eines Universal-Galvano-

M N D 

meters oder einer Thom-

1 sonschcn Doppelbriicke 
. messen. In Fig. 533 sind 
~ A und B die beidenLamellen, 

durch welchc die Wicklung 
in zwei gleiche Teile geteilt 
wird. Die Widerstande r1 r'.l' 
ra r4 der MeBanordnung sind 
paarwcise gleich und sollen 
nicht zu klein sein. 1st die 
Entfernung der Punkte MN 

Fig. 533. Messung des Ankerwiderstandes. 
so bestimmt, daB im Galva
nometer G kein Strom flieBt, 
dann sind die Widerstande 

zwischen JIN und AB einander gleich. 

3. In HauptschluB- und Kommutierungswicklungen. 
Der warme Widerstand der Wicklung wird mit Strom und Spannung 
oder mit einer Thomsonbriicke fUr sich gemessen. Es ist nicht statt-
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haft, den Widerstand einer solchen Wieklung zusammen mit dem 
Widerstand der Ankerwieklung zu messen, weil die Bursten dann in 
dem Stromkreise liegen und das MeBresultat infolge der Dbergangts
spannung falschen. 

4. Am Kommutator. Der Dbergangsverlust ist naeh Gl. 273. 
S. 593 

Wu = 2JaAPf,,· 

Die Dbergangsspalillung .1 P kann, wenn fUr gleiche Kohle und 
iihnliche Verhiiltnisse Versuehsresultate vorliegen, aus den hiernach 
aufgestellten Kurven entnommen werden (s. Kapitel XVI). Der Form
faktor der ortlichen Stromverteilung unter der Burste f" ergibt 
sieh aus dem Kommutierungsdiagramm oder ist zu schiitzen. Bei 
funkenfreier Kommutierung ist f" im Mittel etwa gleich 1,1 bis 1,3. 
Treten Funken auf, so kann f"" iiber 2 steigen. 

Liegen Versuchsresultate nicht vor, so kann die Dbergangs
spannung mit der in Fig. 250 dargestellten Versuchsanordnung er
mittelt werden. 

Wird Ea bei ruhendem Anker gem essen, und 2 A Pf" festgesteUt, 
so stimmt der hiernach berechnete Verlust Ja2 Ea + W" nur dann 
mit den wirklich auftretenden Verlusten iiberein, wenn die WickIung 
symmetrisch, die Lagerung des Ankers volIkommen zentrisch ist 
und wenn bei Ankern mit Schleifenwicklung und Aquipotential
verbindungen die Verteilung der Induktion unter den einzelnen 
Polen iiberall die gleiche ist. 1st dies nicht der Fall, dann treten 
beim rotierenden und stromfiihrenden Anker Ausgleichstrome' auf, 
welche Spannungsabfalle und Ankerverluste bedingen, die mit den aus 
J a 2 Ea + 2 Ja A P fu berechneten in keinem bestimmten Verhaltnis Etehen. 

c) Berechnung des Wirkungsgrades. 

Aus den in der oben beschriebenen Weise ermittelten Verlusten 
wird nun der Wirkungsgrad aus den Formeln berechnet: 

fur einen Generator 

't/g=100 

[1- {We+(Wh+ Ww)+ Wnt+J!(Ra + R1t + Rw) + Wu} Jo/ 
PJ+{We+(Wh + Ww>+ Wnt +J;(Ra+Rh + R w)+ Wu} 0, 

und fur einen Motor (319) 

llm=100 

r1 - {We+(WII+ WU")+ w"t+J!(Ra + R,,+RU") + Wu}JOJ 
~ P.T o· 

(320) 
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Der mit diesen Verlusten berechnete WU'kungsgrad wird stets 
etwas zu hoeh und zwar aus folgenden Griinden: 

Erstens sind die Eisenverluste bei derselbeninduzierten EMK 
E bei Belastung groJler alsbei Leerlauf, weil durch die Quer
magnetisierung der belasteten Masehine die Induktion im Eisen ort
lieh vergroJlert wird. 

Zweitens nehmen die vom Hauptfelde induzierteil Wirbelstrom
verluste im Ankerkupfer zu, und zwar um. so mehr, je mehr die 
Zahnsii.ttigung infolge der Quermagnetisierung wa.chst. 

Drittens entsteht bei laufender Masehine eine Erhohung des 
Stromwarmeverlustes in der Ankerwieklung infolge der Kommutierung 
des Ankerstromes. 

Die Fig. 518 S,619 zeigt den Einflul3 dieser Erliohungen der 
einzelnen Verluste auf dEm WirkuI:lgsgrad in einem bestimmten Falle, 
wo der nach der Leerlaufmethode berechnete Wirkungsgradea: 10/0 
hOher als. der wirkliehe ist. 

Bei normalen gut gebautenMaschinen weicht der nach der 
Leerlaufmethode ermittelte Wirkungsgi'ad seltE-n um mehr als + 2% 
von dem tatsii.ehlichen Wirkungsgrad abo Die Leerlaufmethode ist 
deshalb, trotz den nicht zu umgehenden Ungenauigkeiten, genauer 
als die direkten. Methoden, denn bei diesen ist der tota.le }'ehler 
nicht selten grol3er als 10/ 0 und kann noch dazu ebensogut positi~ 
wie negativ sein. 

Beispiel. Fur einen NebenEchlul3generator von 2,6 kW wurde 
nach diesem Verfahren der Wirkungsgrad bei einer Belastung von 
J = 20 Amp.' undO P = i 10 Volt Klemmenspannung folgendermal3en 
bestimmt. 

Es wurde Ra = 0,22 Ohm gemessen. 

Fiir die normale Belastung und Klemmenspannung ergab sich 
in = 0,86 Amp. 

Lii.l3t man die Maschine bei der nornialen Umdrehungszahl 
n = 1200 und der geschii.tzten KlemIllenspa~nung von P' = 11.9 Volt 
als Motor leer laufen, so betrii.gt Jo= 2,9 Amp" und es wird, wenll 
JP= 1,0 Volt (mittelharte Kohle) gesetzt witt:!, 

(J +i,,)Ra +,2JP=(20+ 0,86)·0,22 + 2 =6,08 Volt, 

JoRa + 2AP= 2,9·0,22 + 2 = 2,64 Volt 
ulld somit 
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Die Leerlaufverluste sind: 

Wc+ w" t- Ww= P'Jo = 119·2,9 = 345 Watt. 

Del' Verlust im Anketkupfer: 

Ja2 Ra = (20 + 0,86)2.0,22 = ~Hi 

Del' Kommutatoriibergangsverlust: 

Wu= 2 JailPf" = 2 . (20 + 0,86).1.1,3 = 54 

Die Stromwarmeverluste im Erreger
kreis: 

,. 

Wnt=i"P=0.H6 .110_~~~----,,-~ __ 
Summe del' meBbal'en Verluste = 590 Watt, 

Del' Wirkungsgrad ist 
110·20 

11 = 110: io-=F590 = 0,79. 

Wenn dieselbe Maschine als Motor mit 

P= 110 Volt, J = 20 Amp. und n = 1200 

lauft, erhalt man: 

in c= 0,693 Amp. und Ja = (20 -- 0,693) = 19,3 Amp. 

fiir p' = 106 Volt (geschatzt) wird Jo = 3,18 und die Rechnung er
gibt nun 

p' = P - (Ja --Jo) Ra = 110 -(19,3 -- 3,18)0,22~ 106 Volt 

Leerlaufverluste ..... p' Jo = 331 Watt 
Stromwarmeverlust im Anker J a 2 R a = 83 
Obergangsverlust . . . . . . 2 J a i1 Pf~ = 50 " 
Verlust im Erregerkreis . .. in P = 76 " 

Summe del' meBbaren Verluste=540Watt 

Del' Wirkungsgrad fUr die Maschine als Motor ist 

110·20 - 540 
11 = --TiO~Z-()-·· = 0,755. 

147. Expel'imentelle 1'l'ennullg der Verluste eillel' Hleicltstl'om
masrltine. 

In \'ielen Fallen ist eine weitere Trennung bzw. eine nahere 
Ulltersuchung del' Verluste, als bei den oben beschriebenen indirekten 
Verfahren zur Bestimmung des Wirkungsgrades vorgenommen wurde, 
am Platze. Derartige Untersuchungen geben uns namlich Mittel in 
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die Hand, die Richtigkeit der Berechnungen zu kontrollieren, wert
volle Erfahrtingswerte iiber Luft- und Lagerreibung zu sammeln und 
Fabrikationsfehler zu entdecken. 

Zur Durchfiihrung einer eingehenden Untersuchung der einzelnen 
Verluste gibt es verschiedene Verfahren, die wir hier naher behandeln 
wollen. 

a) Verfahren zur experimentellen A.ufnahme der einzelnen Ver
Iuste. 

1. Auslaufmethode. Die zuerst von Marcel Deprez 1884 
und Dettmar1) 1899 vorgeschlagene und spater von Peukert 2) 

erweiterte Auslaufmethode beruht auf der Massentragheit. In 
einem sich drehenden Anker ist eine gewisse, dem Quadrate der 
Umdrehungszahl proportionale, Bewegungsenergie aufgespeichert. 
Schaltet man die Antriebskraft aus und iiberiaBt den Anker sich 
selbst, so zehren die Verluste diesen als Bewegungsenergie vor
handenen Energievorrat auf, indem die Geschwindigkeit des Ankers 
abnimmt. Die Geschwindigkeit nimmt um so rascher ab, je groJ3er 
die Verluste sind. Daraus folgt, daB man aus der Auslaufkurve, 
welche die Abhangigkeit der Umdrehungszahl des Ankers von der 
Zeit wahrend des Auslaufes darstellt, die Verluste bei den ver
schiedenen Umdrehungszahlen ermitteln kann. 

Die bei einer gewissen Umdrehungszahl n pro Minute im 
Anker aufgespeicherte Bewegungsenergie ist 

L-:-~(~)2(GD2)n2 Wattsekunden, ... (321) 
2 60 

wo GD2 das Tragheitsmoment in kgm2 bedeutet. Gist die Masse 
des Ankers, welche durch Wagung, d. h. d urch Vergleich mit 
der Masse soundso vieler Kilogrammgewichte, ermittelt 
wird. Denken wir uns die Masse G auf einem Kreis mit dem 
Durchmesser D konzentriert, so ist G D2 das Tragheitsmoment. 

Der von der Bewegungsenergie in irgendeinem Augenblick ge
leistete Effekt ist: 

dL (:n)2 2 dn -dt= 60 (GD )n dt Watt, ..... (322) 

wo dn die Anderung der Umdrehungszahl pro Sekunde bedeutet, 
dt 

wahrend die Umdrehungszahl n selbst, wie vorhin festgelegt, in 
Umdrehungen pro Minute gerechnet wird. 

1) ETZ 1899, 8. 220. 
2) ETZ 1901, S. 393. 
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Diese Leistung ist nun gleich der Summe der Reibungs-, Hysteresis
und Wirbelstromverluste, und wir bekommen, wenn wir die Kon-
stante 

(323) 

einfiihren: 

Die Konstante 0 kann re~hnerisch oder experim!.Jntell bestimmt 
werden. 

Die Berechnung von 0 geschieht, wenn die Kunstruktionsdaten 
vorliegen, indem wir G D2 wie foIgt bestimmen. Es sei 

Gaw das Gewicht, Daw der mittlere Durchmesser der Ankerwicklung; 

G. " " D. "" "der Zahne; 
Gak " " Dak bzw. Dik auBere und innere Durchm. des Anker-

" 

kernes; 
Dan der mittlere Durchmesser der Ankernabe; 
Dw der Durchmesser der Welle; 

,. Dk der mittlere Durchm. der Kommutatorlamellen; 
" D kn ,. .. ,. der Kommutat.ornabe. 

Werden die Gewichte in kg, die Durchmesser in m ausgedriickt, 
dann ist 

O ( 1i )2{G 2 + 2 + 1 (2 + 2) + 4 2 = 60 awDaw GzDz 'iGakDak Dik 3 GanDaft 

-Ll 2+ 2 4 '} I 'iGwDU' GkDk+"3GknDkn' .. (325) 

Die direkte experimen
telle Bestimmung von 0 kann 
nach einem der folgenden Ver
fahren ausgefiihrt werden. 

Ein Seil wird, Fig. 534. 
auf die Riemenscheibe der 
Maschine aufgewunden, iiber 
ein Rad R geflihrt "ijnd an 
dem herunterhangt:mden freien 
I~ndc mit einem Gewicht g kg 
lJnlastet, das so gro13 ist, daB 
die Reibung gerade iiber
wunden wird. Dann wird die 
Belastung mit einem Gewicht 
G kg vergroBert und die Zeit 
t Sekunden mit einer Stopp-

h 

Fig. 534. Bestimmung des Tragheitsmomen
tell eines Ankers durch fallendes Gewicht. 
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uhr beobachtet, welche verstreicht, bis die Gew'ichte die Rohe h m 
gefallen sind. Wiegen nun das Seil und das Rad R zusammen g' kg, 
ist der Durchmesser der Riemenscheibe D m, so ist die gesuchte 
Konstante 

Bei Maschinen mit Kugellagem laBt sich die Auslaufkonstante 
C nach O. S. Bragstad 1) auf sehr einfache Weise durch Schwin
gungsbeobachtungen bestimmen. An einem Punkt auf ~er 
Riemenscheibe wird ein Gewicht angehangt und der Anker in pen
delnde Schwingungen versetzt. Ist die Zeit einer einfachen Schwin
gung von der einen AuBenlage zur anderen T Sekunden,G das an
gehangte Gewicht in kg und r die Entfemung· des Aufhangepunktes 
von dem Mittelpunkt in m, so ist das Tragheitsmoment 

. (327) 

llnd die Auslaufkonstante 

-r ------ ------------------- -r--[ 

HoI. zwi.s&llsnlose 

Fig. 535. Bestimmung des Tragheitsmomentes eines Ankers nach dem 
Verfahren des Herm W. Welsch. 

Bei nicht zu groBen Ankem kann man, nach einem von Herrn 
W. Welsch bei der A.E.G. verwendeten Verfahren 2), den Anker, wie 

1) Zeitschrift f. Elektr., Wien1905, S. 381. 
2) ETZ 1917, S.182. 
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die Fig. 535 zeigt, aufhangen und ihn in Schwingungen versetzen. 1st 
die Zeit einer einfaehen Sehwingung T Sekunden, G das Gewieht 
des Ankers in kg und r die Entfernung des Aufhangepunktes von 
dem Sehwerpunkt des Ankers in m, so sind das Tragheitsmoment 
und die Auslaufkonstaute ebenfalls naeh den letztgenannten Formeln 
(327) und (328) zu bereehnen. Die Resultate werden in beiden Fallen 
11m so genauer, je kleiner der Abstand r gewahlt wird. 

Fi~. 536. Zeichnet:ische Ermittlung der Verluste aus der Auslaufkurve. 

1st C bekannt, so kann man aus einer aufgenommenen Auslauf
kurve, wie z. B. aus der in Fig. 536 dargestellten Kurve I, die Ver
lustkurve II wie folgt berechnen. Es ist 

dn 
dt =tg;' 

dn 
und die Subnormale ab =ccc - n to'" = - n - also 

01 dt' 

We WI<' W,,=C'ab, ..... (329) 

wo ab im riehtigen MaB einzusetzen ist. Sind die MaBstabe der Um
drehungszahl und der Auslaufzeit so gewahlt, daB 1 em y Um
drehungen pro Minute bzw. x Sekunden bedeutet, und ist die Sub
normale ~"ib- = S em, so wird 

2 

Wi! i- JF".-l-- w" =CS Il-- Watt. 
'I X . . . (330) 
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Die Aufnahme der Auslaufkurven geschieht wie folgt. Die 
Maschine wird bei einem gewissen Erregerstrom, der stets einer 
fremden Stromquelle zu entnehmen ist, angelassen, bis man 
eine Umdrehungszahl erreicht hat, die 10 bis 15 % hOher als die 
normale ist. Dann wird der Ankerstrom unterbrochen und die Ab
nahme der Umdrehungszahl mit der Zeit beobachtet. 1st es nicht 
moglich, die MaAchine bei demjenigen Erregerstrom anzulassen, der 
wahrend des Auslaufes vorhanden sein soll, so sind zwei hinterein
ander geschaltete Regulierwiderstande in den Erregerkreis einzubauen, 
von denen der eine mit einem Schalter kurzgeschlossen werden kann. 
1st der wahrend des Auslaufes erwiinschte Erregerstrom grol3er als der 
Erregerstrom beim Anlassen, so ist der eine Widerstand gleichzeitig 
mit dem Ausschalten des Ankerstromes kurzzuschliel3en, ist er kleiner, 
so ist der Kurzschlul3 des einen Widerstandes gleichzeitig mit dem 
A usschalten des Ankerstromes zu ofi'nen. 

Es ist bei diesem Verfamen darauf zu achten, daB der Erreger
strom sich wahrend der Auslaufperiode nicht andert, denn sonst 
konnen die Resultate erhebliche' Fehler aufweisen. 

Will man diese Fehlerquelle ganzlich vermeiden, so treibt man 
die Maschine mittels Riemens mit einem kleinen Hilfsmotor an und 
wirft den Riemen, wenn die U mdrehungszahl und die Erregung 
richtig eingestelltsind, abo 

Die Abnahme der Umdrehungszahl mit der Zeit kann mittels 
eines direkt zeigenden Tachometers und einer Sekundenuhr fest
gestellt werden. Statt Tachometer kann man ein an ,die Bursten 
der Maschine· gelegtes Voltmeter verwenden, denn bei konstanter 
Erregung ist die induzierte EMK proportionalder Umdrehungszahl. 
Das Voltmeter kann auch bei unerregter Maschine verwendet wer
den, denn der remanente Mechanismus geniigt meistens zur Erzeugung 
einer genugend hohen Spannung. Sehr bequem ist es, die Auslauf
kurven mittels· registrierender Instrumente aufzunehmen. Ein hier
fur besonders gut geeignetes Instrument wird von Wilhelm Morell, 
Leipzig, hergestellt. 

Die zeichnerische Ermittelung der Verluste aus der Auslauf
kurve ist nUll allerdings recht unsicher, denn sie lauft letzten Endes 
darauf hinaus die Richtung einer Tangente zu bestimmen, was 
immer schwierig ist genau auszufuhren. . Wir konnen diese Un
genauigkeit vermeiden, wenn wir das folgende von Dr.-Ing. A. Ytter., 
bergl) vorgeschlagene Verfahren verwenden. 

1) ETZ 1912, S. 1158. 
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Die zu untersuchende Maschine wird, Fig. 537, mit einemkleinen 
fremd erregten Generator von etwa 1/20 KW und 220 Volt direkt gekup
pelt. An die Biir8ten wird erstens ein gewohnliches Voltmeter, zwei
tens ein empfindliches Amperemeter Ull

tel' Vorschaltung eines Kondensators VOll 

etwa 100 bis 200 MF gelegt. Das Am
peremeter soll eine Empfindlichkeit von 
etwa 10 5 Amp. pro Grad Ausschlag 
haben; seine Eigenschwingungszeit soIl 
bei aperiodischer Dampfung nicht groBer 
als etwa eine Sekunde sein. 

Solange die Maschine mit konstan
tel' Umdrehungszahl liiuft, ist die Span
nung des Generators konstant, und es 
fiieBt kein Strom durch das Ampere
meter. Andert sich abel' die Umdre
hungszahl, so andert sich die Spannung 
und damit auch die Ladung des Kon
densators, und es flieBt ein Ladungs-

dn 
strom durch das Amperemeter, der-

dt 
proportional ist. Die am Voltmeter gleioh
zeitig abgelesene Spannung gibt uns die 
Umdrehungszahl 11. 

rst Cc die Kapazitat des Konden
sators ill Farad, e=lcn Volt die Span
nung des Generators bei einer bestimm
ten Erregung und i Amp. del' Strom 
duroh das Amperemeter, so ist das auf 
den Anker del' zu untersuchenden Ma
sohine wahrelld des Auslaufes wirkende 
Verlustdrehmoment 

A 

.I!'ig.537. Verfahren von Dr.-Ing. 
A. Ytterberg zul' Bestimmung 
der Verluste nach del' AusJauf-

methode. 

M = __ lC -(GD~)~- mkg ..... (331) 
d 2 . 9 81 . 60 k C , c 

und die Verluste 

W(i+ W".+Wh=G6r(GD2)n~;=t2 ~ei Watt. (332) 

Mit del' Auslaufmethode konnen wir nun entweder aus del' Aus
laufkurve zeichnerisoh oderaus diesel' Formel direkt die Leerlauf
verluste bei verschiedenen Umdrehungszahlen und Erregungen er
mitteln. Del' Vorteil del' Methode liegt darin, daB wir die Verluste 
auch bei sehr schwach und sogar hei unerregter Maschine 

Arnold-In ('onr, Gleir.hstrommaschine, I. 3. Autl. 42 
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direkt ermitteln konnen. Mehrere MeBreihen konnen auBerdem sehr 
rasch aufgenommen werden. 

Es ist nicht hnmer erforderlich, die Auslaufkonstante C dlrekt 
rechnerisch oder experiment ell zu bestimmen. Wir konnen auch die 
dem Anker elektrisch zugefiihrte Leistung bei einer be!!timmten Er
regung und bei verschiedenen Umdrehungszahlen, wie weiter unten 
naher beschrieben werden soll, messen und die bei derselben Er
reg:ung aufgenommene Auslaufkurve zur Bestimmung von C heran
ziehen,. indem wir bei einigen Umdrehungszahlen die geniessenen 
Verluste mit den entsprechenden Subnormalen der Auslaufkurve 
dividieren. Dann wird der.Mittelwert aua den so erhaltenen Werten 
von 0 gebildet. Die indirekte Bestimmung von C kann auch wie 
folgt vorgenommen werden. 

Hat man bei einer bestimmten Erregung die Leerlaufverluste: 

WO=W!,+Wh+W",=((n) . ..•. (333) 

elektrisch gemessen, so stellt Wo = C ddn ein MaB fUr die Verzogerung 
1& t 

8 = ~~ des auslaufenden Ankers bei dieser Erregung dar. 

Nun kann die Zeit, welche beim Auslaufversuch mit derselben 
Erregung verstreicht, bis die Umdrehungszahl von einem Wert 1&1 

bis zu einem anderen 1&2 gesunken ist, durch die Gleiohung aus
gedriickt werden: 

fI = fit fI = fit 

T= f:! dn=f~dn. . .... (334) 

Tragen wir den reziproken Wert von Wo, nimlich W1& als Funktion 
n 0 

von n auf, so ist also der Inhalt der von dieser Kurve und der 
AbsziSsenachse zwischen n = 111 und n = ~ gebildeten Flii.che: 

. . (335) 

Man erhalt also die Auslaufkonstante C als Verhiltnis der Aus

laufzeit T zum Inhalt der Flache -; = ((n), Fig. 538. Die Auslauf-
o 

zeit T kann mittels Stoppuhr sehr genau ermittelt· werden, selbst 
wenn die Ausla.ufzeit, wie es bei erregten kleinen Maschinen der 
Fall sein kann, nur 10 Sekunden betragt. Hat man auf diese Weise 
die Auslaufkonstante C ermittelt, so 'kann man diese fiir den .Aus-
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lauf ohne Erregung verwenden, urn die Reibungsverluste aHein zu 
bestimmen. Die Auslaufzeit ist bei unerregter Maschine wesentlich 
langer, weshalb es auch bei 
klein en Maschinen keine be
sonderen Schwierigkeiten bie
tet, eine Auslaufkurve mit 
genii gender Genauigkeit auf
zunehmen. 

2. Leerlaufmethode ). 
Man HiBt die zu untersuchende 
Maschine als Motor leerlaufen 
und reguliert, wahrend die 
Magnete von einer be sonde
ren Stromquelle konstant er

"mtU 

Fig. 538. Zeichnerische Bestimmung 
der Auslaufkonstante C. 

regt sind, mit einem vor dem Anker geschalteten Hauptstromregula
tor die Klemmenspannung und damit die Umdrehungszahl. 

Man beobachtet die Klemmenspannung P, den Ankerstrom Ja 

und die Umdrehungszahl n. Dann sind die Leerlaufverluste: 

Die Umdrehungszahl ist nun bei einer bestimmten Erregung 
der induzierten EMK E proportional, weshalb man die Um
drohungszahl bei jeder Erregung nur einmal zur Feststellung des 
Proportionalitatsfaktors abzulesen braucht, sie dann aber aus der 
EMK Emit dem Rechenschieber ermittelt. 

Dieser Versuch wird fUr eine Anzahl von verschiedenen Er
regerstromen ill wiederholt, z. B. mit 1/4, 1/2, 3/4 und normalem 
Erregerstrom. 

Zu beachten ist, daB man, urn die Reibungsverluste, wie wir 
gleich Behan werden, einigermaBen genau bestimmen zu konnen, die 
MeBreihen auf so stark geschwachtem Felde ausdehnen muB, wie 
dies mit Riicksicht auf den ruhigen Lauf der Maschine noch mog
lich ist. 

Wie bei der Auslaufmethode werden auch hier die Leerlauf
verluste bei verschiedenen Erregungen in Abhangigkeit der Um
drehungszahl ermittelt. Mit diesem Verfahren konnen jedoch nicht die 
Leerlaufverluste bei unerregter Maschine, d. h. die Reibungsverluste, 
wie bei der Auslaufmethode, direkt gemessen werden. Die beiden 
Methoden erganzen einander, indem man die Leerlaufmethode zur 
Bestimmung der Auslauikonstante, wie auf Seite 654 gezeigt wurde, 

1) Dettmar, ETZ 1899, S.203. 
42* 
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bentitzt und dann die Reibungsverluste mit der Auslaufmethode 
direkt ermittelt. 

3. Zuriickarbeitungsmethode mi\ elektrischer und me
chanischer Energiezufuhr. Dieses Verfahren wurde auf Seite 638 
beschrieben. 

b) Veda1u'en zur Tl'ennnng der gemessenen Verlnste. 
1. Bei den Auslauf- und Leerlaufmethoden. Die bei 

einer gewissen Erregung gemessenen Leerlaufverluste werden mit 
der jeweiligen Umdrehungszahl dividiert und die so erhaltenen Werte 

von :0, wie die Fig. 539 zeigt, als Funktion von n aufgetragen. 

---- ~ ---n 
-=.-:.:,:: ---- ---- ---~ - -- .---

----- ----

n6 _71 

Fig. 539. Leerlaufverluste pro Umdrehung bei verschiedenen Erregungen 
als Funktion der UmdrehungszahI. 

Fiir die verschiedenen Erregungen bekommen wir dann Kurven, 
deren Abweichungen von geraden Linien nur durch das Verhalten 
der Luftreibung bedingt sind. 

Bei der Leerlaufmethode konnten wir nicht die Leerlaufverluste 
bei in = 0, d. h. die Reibungsverluste, allein fiir sich messen. Sie 
miissen deshalb· mit der in der Fig. 540 gezeigten Konstruktion 
graphisch ermittelt werden. 

Zu diesem Zwecke ermitteln wir aus den Versuchsdaten die bei 
einer beliebigen konstanten Umdrehungszahl n und bei verschiedenen 
Erregungen im Anker induzierte EMK E, die dann ein Ma13 fiir den 
KraftfiuB darstellt. In der Fig. 540 tragen wir dann die Quadrate 
dieser EMK E2 als Funktion von in auf. Die Kurven der Fig. 539 
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werden bei den Umdrehungszahlen nl' n2 , na usw. geschnitten, nnd 

die Verluste WI! der Schnittpunkte bei jeder Umdrehungszahl ala 
n 

Funktion von E2 aufgetragen. Wir erhalten dann eine Schar von 
geraden Linien, welche, bis zur Ordinatenachse· verlangert, auf die 

Ordinatenachse die Reibungsverluste pro Umdrehung WI? abschneiden. 
n 

Die so erhaltenen Reibungsverluste werden dauu in die Fig. 539 
eingetragen, gestrichelte Kurve. 

!I:' • n 

in 

1 

---------
---------

--- ~=_.-f;~L----+-_lI-r------- n-n 

non 
--------- L-__ ~n~-~n~--+---_r--~~ 

-c 

4,·t 

i,d 

in·t 

in=t 

Fig. MO. Lcerlaufverluste pro Umdrehung bei verschiedenen Umdrehungs
zahlen ala Funktion von ». 

Die Reibungsverluste konnen, wie die Fig. 539 zeigt, angenii.hert 
in Lager- und Biirstenreibungsverluste einerseits, in Luftreibungs
verluste andererseits zerlegt werden, wenn wir das Reibungsmoment 
der Lager und der Biirsten als unabhangig von der Umdrehungszahl 
und das Moment der Luftreibungsverluste bei sehr kleinen Geschwindig
keiten als vernachlasRigbar klein ansehen. Wegen des dritten Rei-
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bungsgesetzes, Abschn. 139a, wird hierbei jedoch ein Teil der Lager
reibung als von Luftreibung herriihrend ermittelt. 

Die Eisenverluste pro Umdrehung erhalten wir nun, wenn wir 

von den Verlusten Wo in der Fig. 539 die Reibungsverluste We ab-
n n 

ziehen. 
Die Eisenverluste werden dann in Wirbelstrom- und Hysteresis-

verluste getrennt indem wir W h + W W in der Fig. 041 fiir die ver-
n schiedenen Erregungen 

-11 

Fig. 541. Eisenverluste pro Umdrehung bei ver. 
schiedenen Erregungen als Funktion der Um

drehungszahl. 

als Funktionen von 11 

auftragen. Es sind dies 
lauter gerade Linien, 
welche auf der Ordinaten
achse die Hysteresisver
Iuste pro Umdrehung 
abschneiden. Der iibrige 
Teil stellt dann die Wir
belstromverluste pro Um
drehung dar. 

Es ist zu bemerken, 
daB in den so ermittel
ten Hysteresisverlusten 
die Wirbelstromverluste 
in deli Polschuhen zum 
Teil m:t einbegriffen 
sind, deIlL. diese 11 erluste 

sind bei massiven Polschuhen Vi,;' proportional, bei IamdIierten auch 
von dem Faktor ~, 01. (255), abhangig. 

In den Wjrbeistromverlusten sind die Wirbelst,romverluste in 
der Ankerwicklung stets mit einbegriffen. 

Die Wirbelstromverluste in der Ankerwicklung konnen abgetrennt 
werden, indem wir die WirbelstromverIu~te pro Umdrehung als 
Funktioll von E2 auftragen. Wir erhalten dann Kurven, welche im 
Anfang als gerade Linien verlaufen, bei hoheren Induktionen jedoch 
nach oben abbiegen. Die Abweichungen von. der geraden Linie 
stell en dann die Verluste pro Umdrehung in der Ankerwicklung dar. 

Seitdem wir somit die einzelnen Verluste pro Umdrehung er
mittelt haben, brauchen wir sie nur mit der jeweiligen Umdrehungs
zahl n zu multiplizieren, um die Verluste selbst einzeln zu bekommen. 

Die Figuren 542-545 zeigen .die Ausfiihrung einer solchen 
Trennung der Verluste bei einem NebenschluBmotor fiir 5,1 kW, 
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·Fig. 542. Leerlaufverluste pro Umdrehung bei verschiedenen Erreguugen 
ala Funktion der Umdrehungszahl. 
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725 Umdrehungen, 110 Volt und 57 Ampere. Die Verluste wurden 
nach der Leerla.ufmethode bestimmt. Aus den Kurven entnehmen wir 

7 0 
~ 

oe-~j V 
~~ V 

V 
~ 

f--·S [7 V v 

~~ --,V V 
~ V 

V V V 1---
t ./ --- 1-- .--
~ 

v V J.-..-- l-V l--- fI;,+H{,lc 

--- --- 'TL 

k-
,.... -~-.:. --- ---~ F"" -- ---- !Ike-f-- f--

fI 

$0 

~o 

.10 

20 

10 

o ~ _ _ _ ~ _ _ _ _ 

-- UnulriMin, 

:Fig. 544. Eisenverluste pro Umdrehung bei verschiedenen Erregungen 
als Funktion der Umdrehungszahl. 

die folgenden Werte der einzelnen Verluste bei 725 Umdrehungen und 
der im Vollast bei normaler Klemmenspannung induzierten EMK 
E= 106 Volt, d. h. E~·1O-4=1,125. 
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'Fig. 545. Eisenverluste pro Umdrehung bei normaler Umdrehungszahl 
ala Funktion von E2. 
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, 2 Watt Lager- und Biirstenreibung. 6,4 ·10------- d. h. 
. Umdrehung, 

46,4 Watt 

34,8 Luftreibung . . . . . . . 4,8.10-- 2 " 

Wirbelstromverluste im Eisen 27,2.10- 2 " 

Wirbelstromverlust im Kupfer 5,8.10- 2 ., 

Hysteresisverluste . . . . . 23,3.10- 2 ., 

~, " 
" " 197,0 
" " 42,0 
., ,,169,0 

" 
" 
" 
" 

Aus del' Fig. 544 ist es leicht zu ersehen, daB ,del' Wirbelstrom

verlust in del' Ankerwieklung pro Umdrehung WWI£ bei konstantem 
n 

KraftfluB proportional del' Umdrehungszahl zunimmt. Diesel' Verlust 
selbst wiichst also proportional n2, in voller Obereinstimmung damit, 
daB er von Wirbelstromen herriihrt. 

2. Bei del' Riiekarbeitungsmethode mit elektriseher und 
meehanischer Energiezufuhr. Die meehaniseh zugefiihrte Leistung 
deekt hier die sogenannten Leerlaufverluste. Die Trennung diesel' 
Verluste geht genau so vor sieh, wie vorhin besehrieben. Es ist 
abel' zu bemerken, daB wir hier die Leerlaufverluste aueh bei strom
belastetem Anker messen konnen, weshalb wir diese Verluste hier 
so ermitteln konnen, wie sie im Betriebe tatsaehlieh auftreten. 
Wir konnen hier aueh die zusatzliehen Verluste in der Ankerwicklung 
dureh die Kommutierung des Stromes ermitteln, indem wir die 
elektriseh dem Anker zugefiihrte Leistung bei versehiedenen Um
drehungszahlen mess en und als Funktion del' Umdrehungszahl auf
tragen. 
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Erwarmnng der Gleichstrommaschine. 

148. Zulassige Erwarmung einer Gleichstrommaschine. - 149. Erwarmung und 
Abkiihlung eines homogenen Korpers. - 150. Gesetze der Warmeabfuhr bei 
elektrischen Maschinen. - 151. Erwarmung der Magnetspulen. - 152. Erwir
mung des Ankera. - 153. Erwarmung des Kommutators. - 154. Erwiirmung 
der Lager. - 155. Erwarmung und Kiihlung gekapselter Maschinen. - 156. Er
warmung ~iner Maschine bei aussetzendem Betrieb. - 157. Messung der Tempe
raturerhOhung. - 158. Ermittelung der Temperaturerhohung bei Maschinen mit 

veriinderlicher Belastung. 

148. Zulassige Erwarmung einer Gleichstrommaschine. 

Diejenigc Energie, welche den. in einer Gleichstrommaschine 
auftretenden Verlusten entspricht, wird in Warme iibergefiihrt, einerlei 
welcher Art diese Verluste sind. 

Es tritt deswegen eine Temperaturerhohung der Maschine iiber 
die Temperatur der umgebenden Luft ein, und die entstandene 
Temperaturdifierenz bewirkt, daB teils durch Konvektion der um
gebenden Luft, teils durch Strahlung und teils durch Leitung Warme 
an die Umgebung abgegeben wird. 

Die erzeugte Warme ist den Verlusten und die Warmeabfuhr 
ungefahr der Temperaturerhohung und der ausstrahlenden Ober
flache proportional. 

Setzt man eine Maschine in Betrieb, so steigt deren Temperatur 
anfangs schnell, weil fast keine Warme an die Umgebung ab
gegeben wird und die erzeugte Warme lediglich zur Erwarmung 
der Maschine dient. Mit steigender Temperatur der Maschine wii.chst 
jedoch die Warmeabgabe nach auBen, und die Temperatur steigt 
langsamer an und nahert sich asymptotisch dem stationaren Zu
stande, bei welchem die Warmeabgabe gleich der Warmeerzeugung 
iat. Die Kurve I der Fig. 546 veranschaulicht den VerIauf der 
Temperaturkurve. 
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Es ist von der groBten Wichtigkeit, daB die stationare Tempe
ratur einer Maschine einen gewissen Wert nicht iiberschreitet, weil 
die Maschine sonst in 
kurzer Zeit zugrunde 
geht. Baumwollisolation 
fangt z. B. bei iiber 
90° C an zu verkoh
len. - Der Verband 
Deutscher Elektro
techniker hat des
wegen 'auch in seinen 
i\laschinennormalien die 
in Spalte 2 der folgen
den Tabelle hochst zu
lassigen Tempera
turen festgesetzt. 

Es wird angenom
men, daB die Tempera
tur der Umgebung 35° C 
nicht iiberschreitet und 
dementsprechend diir
fen die Temperaturzu
nahmen die in Spalte 1 
aufgefUhrten Werte nicht 
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Fig. 546. Erwarmungs- und Abkiihlungskurven 
eines homogenen Korpers. 

iiberschreiten. 

Bei Isolierungen, die aus verschiedenen Materialien geschichtet 
sind, gilt die untere Grenze. 

Bei Maschinen fur Bahn- und Kraftfahrzeuge durfen die nach 
einstundigem ununterbrochenen Betriebe mit normaler Belastung im 
Versuchsraum ermittelten Temperaturen und Temperaturzunahmen 
die oben angegebenen Werte urn 20° C uberschreiten. Ausgenommen 
hiervon sind die Lager. 

Da die Verluste einer Maschine und damit die Temperatur im 
Beharrungszustande mit der Belastung wachsen, wird also der 
Leistung einer Maschine durch die erreichte Temperatur 
eine Grenze gezogen. Es gilt dies stets fUr gut gebaute Maschinen, 
deren Leistung durch elektrische und magnetische Verhaltnisse wie 
Kommutierungsschwierigkeiten, Spannungsabfall u. dgl. in erster Linie 
nicht begrenzt wird. 

Es ist deshalb von Wichtigkeit, die Temperaturerhohung 
der einzelnen Teile einer Gleichstrommaschine vorausberechnen zu 
konnen. 1m allgemeinen herrscht hier Unsicherheit - ganz zuver
lassige Formeln gibt es nicht, da die Temperatul"erhohung zu sehr von 
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a) an Wicklungen, und zwar 
a.n ruhenden Gleichstrommagnetwicklungen bei 

Isolierung durch unimpragnierte Baumwolle 
impragnierte BaumwolIe, Papier 
Emaille.Asbest.Glimmer und deren Pra" 

parate . . . . . . . 

an umlaufenden Wicklungen 
bei Isolierung durch 

unimpragnierte Baumwolle 
impragnierte Baumwolle 
Baumwolle mit Fiillmasse innerhalb der 

Nuten, sowie Papier . . . . . . 
Emaille, Asbest, Glimmer und deren Pra

parate . . . . . . . . . . . . . 

b) an Kommutatoren von Maschinen iiber 10 Volt 
bis einBchlieBlich 10 Volt 

c) an Lagern 

1 

Hochste zu
lassige Tem

peratur
zuna.hme 

500 

6oo 

800 

400 

500 

600 

800 

550 

600 

450 

l! 

Hochst.e zu
lii.ssige Tem

peratur 

850" 

950 

]150 

75° 
850 

!l5° 

1150 

900 

95° 

SOO 

der Bauarl der Maschine abhangt. Fur einzeme Typen kann man 
durch Experimen:te Formeln ermitteln,welche ziemlich genaue Resul
tate geben. In dieser Weise hilft man sich gewohnlich in der Praxis. 

149. Erwarmung und Abkfihlung eines homogenen Korpers. 

Wir wollen einen ideellen Korper betrachten, dar sich voll
standig homogen erwarmt und bei dem die Abkiihlung der ganzen 
OberBache eine gleichmaJ3ige ist. Es ergibt sich dann die Temperatur
kurve wie folgt: 

1st Q die pro Sekunde erzeugte Warmemenge in kgeal.; 

c die spez. Warme des Korpers, d. h. diejenige Warme-
menge, welehe 1 kg urn 10 C erwarmt; 

G sein Gewicht in kg, mithin c G seine Warmekapazitat; 
A die OberBache in em \I; 
a der Warmeabgabekoe£fizient, d. h. die in 1 Sekunde pro 

em \I OberBache und Grad Temperaturunterschied abgegebene 
Warmemenge in kgcal.; 

so ist die wwend eines Zeitelementes dz erzeugte Warmemenge 
Qdz gleich der zur ErhOhung dar Temperatur des Korpers um dt 
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erforderlichen Wiirmemenge cGdt, vermehrt um die bei der Vber
temperatur t des Korpers abgegebene Warmemenge Aatdz oder 

Qdz=cGdt+Aatdz ..... , (337) 

1m stationaren Zustand ist, wenn die Vbertemperatur T er-
reicht ist, 

Q=AaT 

und die Gl. 337 wird somit 

Q(l-~)az=CGdt .,' . , , (338) 

oder 
dt Qdz dz 

T-t=cGT=Z· . , (339) 

I d' GI . h . Z cGT cG d' Z't di h n leser e10 ung 1St = Q = a A Ie el, e verge en 

wlirde, urn den Korper auf die Temperatur '1' zu bringen, wenn 
keine Warmeabgabe nach au.(len stattfabde. Sie wird als Z eit
konstante bezeichnet. 

Durch Integration der Gl. 339 von z = 0 bis z = z und t = 0 
bis t = t erhalt man 

z 

t=T(l-e- Z) , , . , ... (340) 

worin e die Basis der nat. Log, bedeutet. 
Die Temperatur nimmt alsonach einer Exponentialkurve zu. 

1m Ursprung der Temperaturkurve ist das Ansteigen derselben 

( d t) = '£ =, t = !L = Wiirmeerzell.gung_ des I\orper~ 
dz (z=Oj Z gr cG Warmekapazitat des Korpers 

nur abhiingig von der erzeugten Wiirmemellge und der Warme
kapazitat des Korpers. 

1st ein homogener Korper auf eine bestimmte Temperatur T 
liber die umgebende Temperatur gebracht und wird die Warme
zufuhr unterbrochen, so wird er sich abkiihlen, und zwar nach der 
Kurve II Fig. 546, deren Gleichung 

z 
t=Te--Z , , , , . , , , (341) 

lautet. Diese K~ve liiJ3t sich aus der Erwarmungskurve leicht ableiten. 
Wie aus den obigen beiden Gleichungen ersichtlich, stellt sich 

einekonstante Temperatur erst nach unendIich langer Zeit ein; 
da aber die Messung der TemperatnrerhOhung liber die der um
gebenden Luft stets mit einem Beobachtungsfehler behaftet ist, so 
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kann man fiir praktische Zwecke annehmen, daBder Endzustand 
erreicht ist, sobald die etwa noch zu erwartende Temperatur
erhohung kleiner ist als der Beobachtungsfehler. Es ist somit die 
praktische Frage zu beantworten: nach welcher Zeit ist die Tem
peratur des betrachteten Korpers bis auf '11 % an den theoretischen 
Endwert herangekommen1 . 

Dies ist der Fall, wenn 

also wenn 

Hieraus folgt 

Z=Zlne~O). 

Mit Hilfe dieser Formel lii.Bt sich die folgende Tabelle berechnen, 
die auch fUr Abkiihlung gilt: 

Z I 2,3Z 3Z 3,22 Z 3,01 Z 3,91 Z 4,6Z 0,3Z 

Nach einer Zeit von 3 bis 4 Z ist die Temperatur nur noch 
6 bzw. 2% von der theoretischenEndtemperatur entfemt, also 
praktisch genommen konstant. 

Aus den Gleichungen 
cOl' 

Q=AaT undZ= '-7J 
ergibt sich die Zeitkonstante 

cO Z= Aa ........ (342) 

als das Verhii.ltnis der Wii.rmekapazitat zu dem Prodtikt aus Ober
fiii.che und Wii.rmeabgabekoeffizient; fur zwei gleichartige Korper 
ist sie also um so groBer; je gr6Ber das Verhii.ltnis von Gewicht zu 
Oberfiache ist. Da. aber die Zeit, nach der die Obertemperatur nur 
noch um einen bestimmten Prozentsatz von der theoretischen End
temperatur entfernt ist, ein Vielfaches der Zeitkonstante ist, so folgt, 
daB auch QieseZeit fiir gleichartige Korper. von dem Verhii.ltnis 
von Gewicht zu Oberfiache sbh8.ngig ist; und dieses Verh8.ltnis nimmt 
mit den Abmessungen des Korpers zu. 
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Erwarmen wir also einen klein en und einen groBen im iibrigen 
gleicbartigen Korper so, daB ihre Endtemperatur dieselbe ist, so 
erreicht der kleine Korper cinen um z. B. 2°10 von der Enotemperatur 
entfernten Wert frUher als der groBe Korper. 

150. Gesetze der Warmeabfuhr bei elektrischen Maschinen. 

Es sollen zunachst die Grundziige der Warmeabfuhr einer elek
trischen Maschine ganz allgemein behandelt werden, wahrend in den 
folgenden Abschnitten die Erwiirmung der einzelnen Teile der Ma
schinen besonders berechnet werden soIl. 

Wir haben bei der Wiirmeabgabe zwischen drei verschiedenen 
Arten, niimlich: Leitung, Strahlung und Konvektion, zu unter
scheiden. Durch Leitung wird Wiirme nur durch das Fundament 
an den Boden abgegeben. Die in dieser Weise abgegebene Wiirme
menge ist so klein, daB sie vernachliissigt werden kann. Der Be
handlung der beiden anderen Arten der Wiirmeabfuhr wollen wir 
den von Dr. Ludwig Binder in: aber Wiirmeiibergang auf 
ruhige oder bewegte Luftl) niedergelegten ausfiihrlichen Unter
suchungen zugrunde legen. Wir kOnnen hier nur die Endresultate 
geben und miissen fiir die Begriindungen derselben auf die Original
arbeit verweisen. 

Strablung. J eder Korper, dessen Temperatur iiber absolut 
Null liegt, strahlt Wiirme in den Raum aus in genau derselben Weise 
wie ein gliihender Korper Licht ausstrahIt. Die geradlinigen Wiirme
strahl en durchdringen die Luft, ohne sie nennenswert zu erwarmen, 
bis sie auf einen anderen Korper der Umgebung auftreffen, .wo sie 
zum Teil verschluckt, zum Teil reflektiert werden. Gleichzeitig strahIt 
die Umgebung gegen den betrachteten Korper und dieser wird ab
gekiihlt oder erwarmt je nachdem seine Temperatur hober oder 
niedriger ist als die der Umgebung. 

Die abgegebene Warmemenge, die wir im folgenden stets in 
Watt angeben wollen, hangt von der absoluten Temperatur T des 
Korpers selbst sowie von der absoluten Temperatur To der Um
gebung ab und ist auBerdem abhiin.gig von der Beschaffenheit der 
Oberflache. 

Nach dem Stefan BolzmanLschen Gesetz ist die pro Zeit
und Flacheneinheit ausgestrahIte Warmemenge 

Q8=5,30.10--12(T'-T~)v Watt/em!!, .. (343) 

wo der Faktor 'P von der Beschaffenheit der Oberfiiiche abhiingt. 

1) Verlag von Wilhelm Knapp, Halle a. S., 1911. 
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Wa m s I e r 1) hat die folgenden Werte fiir 'I' experimentell er
mittelt: 

Material 'I' 

Vollkommen spiegelnder Korper . ° 
Kupfer, poliert 0,17 
Zink, matt. . . . . . . 0,21 
Messing, matt .. . . . 0,23 
Schmiedeeisen, hochpoliert 0,29 
Kalkmortel. . . . 0,93 
Schmiedeeisen, matt 0,95 
LampenruB. . . . 0,96 
GuBeisen, rauh . . 0,97 
Absolut schwarzer Korper 1,00 

Fiir die bei Ma13chinen gewohnlich vorkommenden Temperaturen 
kann man nach Binder, wenn die Temperaturen iiber Eisnull 
mit T bezeichnet werden, naherungsweise setzen: 

Qs = a8 (T - To) Watt/cm2 , • (344) 

worin der Koeffizient 

f1.= i~~ [1 + 0,012 To] [1 + 0,0062 (T-oTo)J 'I' c::!tc' (345) 

Fiir die haufig vorkommenden Werte: 'l~ = 15 0 C, T = 50 0 C 
und '1'=0,92 wird also 

5,8 Watt 
a·=104 cm20C' 

Konvektion. Der weitaus groBte Teil der in einer Maschine 
entwickelten Warme wird durch Konvektion abgefiihrt, indem die 
kalte Luft der Umgebung die warm en Maschinenteile bestreicht, 
von diesen· erwlirmt wird und ihre Wlirme wieder durch Mischung 
mit der umgebenden Luft abgibt. Je nachdem die Luft durch die 
Bewegung der Maschine selbst bzw. durch einen besonderen Venti
lator oder nul' durch den von der Erwarmung herriihreIiden Auftrieb 
in Bewegung gesetzt wird, unterscheiden wir kiinstliche und natiir
liche Konvektion. 

1. Kiinstliche Konvektion. Wir wollen den Fall betrachten, 
daB die Luft durch einen Kanal von der Lange L cm und der 

1) Die Wii.rmeabgabe geheizter Korper an Luft. Dissertation, 
Miinche.n 1909. 
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Breite B cm, dessen parallelen Wande d cm Abstand voneinander 
haben, mit der mittleren Gesehwindigkeit v, m/sek stromt. In
folge der inneren Reibung der LuftmolekiiIe gegeneinander und der 
auBeren Reibung der Luft gegen die Kanalwande ist die Geschwindig
keit zwar in der Mitte am groBten und nimmt naeh den Wanden 
zu allmii.hlieh ab; es iibt aber, wie Binder naehweist, keinen groBen 
EinfluB auf das Resultat aus, wenn wir mit einer mittleren Ge
schwindigkeit reehnen. 

Bei sehr kleinen Geschwindigkeiten verlaufen die LuftmolekiiIe 
in parallel en Bahnen. Beim Vberschreiten einer gewissen kritisehen 
Geschwindigkeit losen sieh jedoch die Stromfiiden auf und es ent
steht eine sehr unregelmiiBige sogenannte turbulente Bewegung. 
Bei elektrisehen Masehinen ist die Luftgesehwindigkeit stets so groB, 
daB eine turbulente Bewegung vorhanden ist. 

Bezeiehnet To die Temperatur der Luft vor dem Eintritt in den 
Kanal und Tw die Temperatur der Kanalwii.nde, 80 erhii.lt Binder 
fUr die pro Zeit- und Flaeheneinheit durch Konvektion fortgefiihrte 
Warmemenge 

Qk=0,0114BVLV 'IJ.+O,75dv.2 (Tw- To) Wa~. (346) 
em 

Tragen wir die nach dieser Gleiehung berechnete Wii.rmemenge 
als Funktion der Luftgeschwindigkeit 'IJ. auf, so bekommen wir fUr 
die in Masehinen vorkommenden Geschwindigkeiten eine gerade 
Linie, die a.ber nieht dureh den Nullpunkt geht. 

Diese Formel laBt sich fUr die radialen Luftschlitze im Anker 
direkt anwenden; denn die unbedeutende Wii.rmeabgabe der Distanz
bleche zwischen den Blechpaketen ist schon in dem oben angegebenen 
Wert mit einbegriffen. Die Breite B ist hier fiir den mittleren 
Durchmesser des Bleehpa.ketes zu berechnen, d. h. B = 11, (Ra + Ri)' 

Fiir runde Kanale, wie z. B. die InnenfU.i.che des Ankerkemes, 
mit dem Durchmesser Di = 2 Ri und der Lange L em wird 

,rT,~-- Watt 
Qk = 0,0298 Ri t' L t' v.+O,9Ri 'IJ,(T .. -To) --2' (347) 

em 
2. N atiirliche Kon vektion. 1st F die Flaehe in em9, T die 

Temperatur dereelben und To die der Umgebung, so ist die durch 
natiirliehe Konvektion pro Zeiteinheit abgefUhrte Wii.rmemenge 

Qn=akF(T-To) Watt. . .... (348) 

Nach Versuehen an Kapselmotoren kann fiir Korper von den 
Dimensionen 0,3 --;'-1 m ohne Riieksicht a.uf die Form naherungsweise 

6,5 [ ] Watt 
ak =lO* 1+0,0075(T-To) em~oC . (349) 

- A r n old·1 a (' 0 U r. (;leirh.trommaBchine. 1. 3. Aufl. 43 
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gesetzt werden. Es ist also fiir T - To = 35°C: 

8,2 Watt 
Ct=- -

Ie 10' cm2 0C' 

Die Hiille eines gekapselten Motors gibt also durch Strahlung 
und natiirliche Konvektion bei den gewohnlich vorkommenden 
Temperaturen (s. S. 672) 

__ + _ 5,8 + 8,2 _ 14: Watt (.) 
at - Ct. ak - 104 -10' cm20C .. 350 

ab. 

Beschreibung der Luftstromung. Wie oben angegeben, wird 
die in einer Maschiue erzeugte Warme hauptsachlich durch die von 
der Maschiue erieugten Luftstromungen abgefiihrt (kiinstliche Kon
vektion). Die Berechnung der Erwarmung lauft also letzten Endes 
darauf hinaus, die Geschwindigkeit der Luft in den einzelnen 
Teilen der Maschine zu ermitteln. 

Fig. 547a. Fig. 547b. 

Die Fig. 547 a, 547 b und 548 zei~en den ungefahren VerI auf 
der Luftstromungen. 

Aus Fig. 548 ist ersichtlich, daB auf dem Wege der Luft von 
a bis b sowie fiir die von den Wickelkopfen erz~ugten Luftstromungen 
nur die eine Wand eines Kanals vorhanden ist, namlich im ersten 
Falle die Innenflache des Ankerkorpers, im anderen Falle die AuBen
flii.chen der Magnetwicklung. Die Formel (346) kann jedoch auch 
hier zur Berechnung der abgegebenen Warme verwendet werden, 
iudem wir, wie die Figur zeigt, uns ideelle Grenzflachen dort eiu
gelegt denken, wo wir annehmen konnen, daB keine nennenswerte 
Luftstromung mehr auftritt. Wenn wir das Spiegelbild der tat
sachlich vorhandenen Wand in bezug auf diese Grenzflache ein-
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zeichnen wiirden, so wiirden wir einen geschlossenen Kanal bekommen. 
Die in dies em gedachten geschlossenen Kanal abgegebene Warme 
wiirde dann genau doppelt so groB sein, wie in dem ofienen, wirk
lich vorhandenen, denn durch die Grenzflache dringt weder in dem 
wirklich vorliegenden noch in dem gedachten FaIle Warme durch. 
Der Abstand der ideellen Grenzflache von der Innenflache des Ankers 

bzw. von der Magnetwicklung ist also mit ~ zu hezeichnen und die 

nach Formel (346) berechnete Warmemenge zu halbieren. 

I 
\0._ L 

/ .... \ I 
I 

I 

" , 

_.- -1--

Fig. 548. Verlauf der Luftstromungen in elektrischen Maschinen 
nach Dr. L. Binder. 

Die mittleren Geschwindigkeiten der eingezeichneten Luf!;.. 
stromungen konnen mittels Stauscheibe 1) experimentell ermittelt 
und somit wert volle Erfahrungswerte gesam
melt werden. Hierbei ist zu bemerken, daB 
wir nur die auf den ruhenden Raum bezogenen 
wirklichen Geschwindigkeiten w auf deQ 
Wegen a bis b. c bis d, d bis e und f bis i 
direkt messen konnen. Die fiir die Abkiihlung 

~" 
u, 

Fig. 549. Geschwindig. 
des Ankers maBgebende Geschwindigkeit v keitsdreieck der Luft-
relativ des Ankers von u bis c und von g bip stromung. 

') Von G. A. Schultzc, Charlottenburg, Charlottenburgerufer 53/54 ZII 

beziehen. 
43* 
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h kann hieraus nach dem Geschwindigkeitsdreieck Fig. 549 mit Hilfe 
der bekannten Umfangsgeschwindigkeit u berechnet werden. 

Die Geschwindigkeiten konnen auch wie foJgt berechnet werden. 
Wir fiihren die foIgenden Bezeichnungen ein: 

F2 der Querschnitt der Luftschlitze an der Stelle c, llDn8bS cmll, 
FI)" " "PoIliicken llD(l-a) II cmll, 
F2' " " "der Zwischenraume zwischen den Anker-

drahten an den Wickelkopfen in cm 2 , 

til die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers im Punkte b in mIsek, 

tl2 

u1 
, 

ul! 
, 

v'.! 

" " " " " 
" " der Wickelkopfe " 

" " " " " 
" Kanalgeschwindigkeit in den Luftschlitzen " 

" zwischen den 
Ankerdrahten " 

" c " " 
" g " " 
" It " " ,. c " " 

" 11" " 
'Ci; " " in . der PoIliicke" " d" " 
V5 "wirkliche Geschwindigkeit von h bis i in mIsek, 
1;; Koeffizient· des Luftwiderstandes von a bis c bezogen auf vI! 

1;.. " " " " c" e " "v2 

1;/\ " " " " c" e " "Co 
1;/ " " " " g" It " ,,'v2' 

Dann ist: 

(352) 

cr;=(;2)v\I m/sek ........ (353) 
I) 

(354) 

(355) 

Die Koeffizienten des Luftwiderstandes sind durch Versuch zu 
ermitteln. Als Anhalt fur die Beurteilung ihrer GroBenordnungen 
konnen die foIgenden von Binder an ausgefiihrten Maschinen er
mittelten Werte dienen. 
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Maschine A Maschine B 

Ci (j 3 
~ 5,8 2 ~a 

C6 15,5 Hi 

C·' • 2 

Die Maschine A ist eine 6polige mit Wendepolen, die Maschine B 
eine 8polige ohne Wendepole, die in der Fig. 548 wiedergegeben ist. 

Binder stellt an Hand seiner theoretischen Untersuchungen 
libel' die Luftstromungen folgende wichtige Satze auf: 

1. Die Geschwindigkeiten in den Luftkanalen und die 
in del' Zeitcinheit geforderte Luftmenge sind proportional 
der Umdrehungszahl. 

2. Die auftretenden Druckdifferenzen sind proportional 
dem Quadrate der Umdrehungszahl. 

Nach Messungen an schnellaufenden Maschinen gelten diese 
Gesetze sehr genau bis zu den hochsten Umfangsgeschwindigkeiten 
(u2 ~ 100 m/sek). 

Aus dies en beiden Satzen folgt ohne weiteres, daB der Luft
reibungsverlust dem dritten Potenz der Umfangsgeschwindigkeit 
proportional ist. Die zur Luftbeforderung erforderliche Leistung 
wird teils in Wiirme, teils in kinetische Energie, welche die ab
gehende Luft enthalt, umgesetzt. Die in Warme umgesetzte Leistung 
erwarmt die durchgetriebene Luftmenge, die hierdurch eine Tem
peraturzunahme beim Durchgang durch die Maschine aufweist, die 
nach Binder 

2u 2 _ W 2 
T = __ 2 ____ 'L 0C 

2040 
. . (356) 

betriigt, wenn wa die Geschwindigkeit der abgehenden Luft bezeichnet. 
Da die Geschwindigkeiten u2 und wa einander proportional sind, 

steigt allgemein die Temperaturzunahme mit dem Quadrate 
del' Umfangsgeschwindigkeit. 

In vielen Fallen ist tl'a·~ klein gegen U2 2 , so daB dte maximal 
mogliche Erwarmung 

(357) 

wird, wobei u2 in m/sek einzusetzen ist. In Fig. 550 ist T in Ab
hiingigkeit von u2 graphisch dargestellt. 

Wenn groBere Temperaturerhohungen experimentell ermittelt 
werden, 80 ist dies ein Zeichen, daB ein Teil del' Luft fortwahrend 
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innerhalb der Maschine kreist, statt seinen Weg von der Um· 
gebung, durch die Maschine und direkt wieder in die Umgebung 
zu nehmen. Es wirkt dies natiirlich sehr ungiinstig auf die Ab· 
kiiblung der Maschine, weil die Maschinenteile dann im Be~iebe von 
schon zum Teil erwiirmter Luft umspiilt werden. In solchen Fallen 
ist eine niibere Untersucbung der Luftstromungen innerhalb der 
Maschine und eine Abiinderung der Konstruktion unbedingt erforderlicb. 

Bei. der Ber.echnung der Erwarmung der einzelnen Teile einer 
Maschine ist zu bemerken, daB diese sich gegenseitig beinfiussen, 
indem z. B. die Magnetwicklung von schonim Anker erwa.rmter 
Luft umspiilt wird. Es ist deshalb zuerst die Temperatur der vom 

Anker abgehenden Luft und dann 

C' / 
/ 

die Temperatur der Magnetwick· 
lung ausgehend von dieser Luft· 
temperatur zu berechnen. An 
Hand angestellter Versuche zeigt 
Binder, daB man im allgemeinen 
die resultierende Uberlemperatur 
eines Teiles durch Ubereinander· 
lagerung der je nur fiir eine War· 
mequeUe sich einstellenden Uber· 
temperaturen berechnen kann . 
Bei der Berechnung der durch 
Strahlung . abgegebenen Wiirme· 

6 

'7 I 
/ 

6 

/ 
, / 

/ 
/ 

I' ./ 

/" 
V -V 

o 26 40 110 16 "'IHI;I(J() mengen sind nur diejenigen Fla· 
chen in die Rechnung zu setzen, 
welche gegen den freien Raum 
strahlen konnen, So konnen z. B. 
die Innenfiiichen derMagnetwick· 

I- u, 

Fig. 550. Eigenerwirmung der Lrift 
in Abhingigkeit der Ankerumfangs
gesohwindigkeit naoh Dr. L. Binder. 

lung und der Luftschlitze keine Wli.rme durch Sttahlung abgeben, 
weil sie gegeneinander strahlen. 

Da. die nach Binder angegebene Berechnungsweise fiir die 
meisten praktischen Zwecke zu umstiindlich ausf8Jlt, so sollen im 
folgenden einige einfache Formeln zur Berechnung dar sta.tionii.ren 
TemperaturerhOhung in den verschiedenen Teilen einer GleichStrom
maschine angegeben werden. Die Koeffbienten dieser Formeln sind 
durch Erwarmungsversuche an ausgefiihrten Maschinen normaJer 
Bauart ermittelt und gelten somit nur fiir solche Maschinen. 

lol. Erwarmung der Magnetspulen. 
Bier haben wir es nicht mehr mit einem homogenen Korper, 

der iiberall gleichmaBig abgekiihlt wird, zu tun;trotzdem weichen 
die Temperaturkurven nicht stark von einer ExponentiaJkurve abo 
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Die Spulen kiihlen sich ab durch Warmeausstrahlung an die 
Umgebung, durch die Konvektion der Luft, welche durch die Um
drehung des Ankers, der die Luft in Bewegung setzt, erhOht wird, 
und durch Warmeleitung der Magnetkerne. Die Spulen erwarmen 
sich teils durch Stromwarmeverluste in den Spulen selbst und teils 
durch Erwarmung der Polschuhe, die durch Wirbelstrome und durch 
die Warmeausstrahlung des Ankera erhitzt werden. Um die GroBe 
dieser verschiedenen Einfliisse zu zeigen, werden im folgenden einige 
diesbeziigliche Versuche beachrieben. 

Neu, Levine und HavilP) haben die Warmeverteilung in 
einer Magnetspule in £olgenden Fa)Jen untersucht: 1. wenn die Spule 
vollstandig frei in der Luft, 2. wenn sie auf einem hOlzernen Tisch, 
3. wenn sie auf dem Magnetkern bei ruhendem und stromlosem 

Be inn Schichl 1 2 3 4 

Fig. 551. Magnetspule. 

A 

B 

C 

o 

Anker, und 4. wenn sie auf dem Magnetkern bei rotierendem und 
belastetem Anker sich befand. - Die Temperatur an den ver
schiedenen Orten der Spule wurde bestimmt durch Messung der' 
Widerstandszunahme der einzelnen Teile der Spule, wie die Fig. 551 
zeigt. 

Die Spulen wurden wahrend sechs Stunden erwarmt und die 
Temperaturen von Zeit zu Zeit gemessen; die Spannung an den 
Spulenklemmen wurde die ganze Zeit konstant gehalten. Die Er
gebnisse dieser Messungen sind in den Fig. 552 und 553 graphisch 
wiedergegeben. - Fig. 552 gibt ein BUd der Warmeverteilung in der 
Spule fiir verschiedene Abkiihlungsverhii.ltnisse. Die Verteilung ist 
durch Isothermen dargestellt, welche um je 2,5 0 C auseinander liegen; 
Fig. 553 stellt die mittlere TemperaturerhOhung ala Funktion der 
Zeit unter den vier genannten Bedingungen dar. 

Die Kurven zeigen, daB unter allen Versuchsbedingungen der 
heifleste Punkt der Spule in der Nahe des Schwerpunktes des 

1) Electrical World, XXXVIII, S. 56. 
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Spulenquerschnittes liegt, und daB die Isothermen regelmaBige 
Kurven von elliptischer Form sind 

In der Luft. 
An der 

Auf dem Tisch. ~ Maschine. 
An der laufenden 
~. Maschine. 

Fig. 552. lsothermen der Magnetspule, Fig. 551, fiir verschiedene 
Abkiihlungsverhiltnisse. 

Weiter ist ersichtlich, daB wenn die Spule sich in der Luft 
befindet, . der untere und iuBere Teil der Spule sich am besten ab
kiihlen. 
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Fig. 558. Erwarmungskurven der Magnetspule, Fig. 551, fiir verschiedene 

Abkiihlungsverhaltniss6. 

Wenn die Spule auf einem Tisch steht, so bOrt die Luft
stromung durch den inneren Teil auf, und die innere Seite wird 
warmer als die auBere. Der Tisch scheint die Spule gleichmal3ig 
zu kiihlen und nicht nur den unteren Teil allein, wie man erwarten 
konnte. 
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Sitzen die Spulen auf den Magnetkernen, so ist die Abkiihlung der
selben eine bessere, weil das Eisen die Warme besser leitet als die Luft. 

Wenn die Maschine belastet lauft, so kiihlt das Eisen die Spulen 
nicht so viel ab, wie wenn die Maschine stillsteht. Der heilleste Teil 
der Spule liegt in der Mitte der Spule, aber naher am Eisenkern 
als an der Oberfiache, was darauf deutet, daB der Magnetkern. kleinere 
Warmemengen fortleitet, wenn die Maschine lauft, als wenn sie stillsteht. 

Der Magnetkern wird namlich bei Belastung der Maschine durch 
die Warmeausstrahlung des Ankers und durch die Hysteresis- und 
Wirbelstromverluste in den Poischuhen erwarmt. AuBerdem wird 
die erw~l'mte Luft vom Anker gegen die Poischuhe und die Magnet
wicklung geschleudert und tragen zur Erwarmung dieser bei. Die 
vom Anker ausgeschleuderte warme Luft sammelt sich hauptsachlich 
an dem oberen Teil der Magnetspulen an, welcher Teil deswegen 
mehr erwarmt wird als der untere gcgen den Anker gekehrte Teil 
der Spulen. AHe diese Einfiiisse zusammengenommen bewirken, 
daB sich die Temperatur in der Spule gleichmaBiger verteilt, wenn 
die Maschine lauft, als unter den anderen Bedingungen, und daB 
die mittlere Temperatur einer Spule durch Widerstandszunahme ge
messen nur wenig groBer wird, wenn die Maschine belastet lauft, 
als wenn sie stillsteht. 

Das VerhaItnis zwischen der Temperaturerhohung des heillesten 
Punktes und der mittleren durch Widerstandsmessung bestimmten 
Temperaturerhohung der Spule war bei den vier Versuchen 

in Luft . 1,135 
auf dem Tisch 1,17 
auf der Maschine bei Stillstand 1,21 
und auf der Maschine belastet 1,12. 

Wird ein Thermometer zur Messung der Temperatur verwendet, 
so muB eine moglichst gute Warmeleitung zwischen diesem und dem 
zu messenden Maschinenteil herbeigefiihrt werden, z. B. durch Stanniol
umhiillung. Zur Vermeidung von Warmeverlusten wird die Kugel des 
Thermometers und die MeBstelle auBerdem mit einem schlechten 
Warmeleiter (trockener Putzwolle und dergleichen) iiberdeckt. Die 
Ablesung findet erst statt, nachdem das Thermometer nicht mehr steigt. 

U m das Verhiiltnis zwischen der mittleren Temperatur durch 
die Widerstandserhohung und del' Temperatur durch Thermometer 
gemessen festzulegen, nahmen N eu, Levine und Havill die 
in der Fig. 554 dargestellten Kurven auf. Um einen .Mittelwert fiir 
die Temperatur der Oberflache zu bekommen, wurde sie an den beiden 
Spulenenden und in der Mitte gemessen und daraus der Mittelwert 
genommen. In der Mitte war die Temperaturerho1,J.ung ca. 150/0 
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gro13er als an den Enden, und man kann aus dip-Sen und anderen 
Versuchen den Schlu13 ziehen, da13 das VerhaItnis 

Mittlere TemperaturerhOhung durch Widerstandsmessung = 1 4 b' 1 6 
Mittlere Temperaturerhohung durch Thermometermessung ,. IS , 

ist, und da13 es unter Umstanden bis auf 2,0 ansteigen kann; das 
Verhaltnis ist um so groBer, je dicker die Kupferschicht der Spule ist. 

Durch Ausfiillung dcr Luftraume zwischen den einzelnen Drahten 
der Magnetwicklung mit Kompound wird die' Warmeleitung inner
halb der Magnetspule erhOht und das Verhiiltnis zwischen Tempera· 
turerhohung durch Widerstandsmessung und Thermometermessung wird 
verkleinert. Aus dieser Ursache ist die zulassige TemperaturerhOhung 
fiir kompoundierte Spulen in den Verbandsvorschriften hOher ge
setzt als die TemperaturerhOhung fiir nicht kompoundierte Spulen. 
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Fig. 554. Die mit Widerstandsmessung und mit Thermometer ermittelten 
Erwarmungskurven einer Magnetspule. 

Weitere Versuche iiber die Verteilung der Temperatur im Inneren 
von Magnetspulen sind von Rayner ausgefiihrtl). Zur Temperat~
messung wurden Thermoelemente aus Eisen und Eureka'verwendet, von 
denen eine gro13ere Anzahl an verschiedenen Stellen angebracht wurden. 

Die Ergebnisse zeigen eine ahnliche Verteilung der Temperaturen 
in verschiedener Hohe wie Fig. 552. In einem Querschnitt liegt das 
Maximum der Temperatur stets etwas au13erhalb der Mitte der Spule 
nach dem Kern zu. 

Sie bestatigen ferner den Eillfiu13 der Erwarmung der Magnet~ 
spulen und Poischuhe bei Belastung, indem sich die Spulen 'bei 
gleich.em Erregerstrom und belasteter Maschine wesentlich starker er
warmten, als bei leerlaufendem Anker, und mitunter selbst mehr als 

') Journal of the Institution of Electrica.l Engineers, Miirz 1905. 
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bei stillstehendem Anker, so daJ3 die Ventilation des Ankera zum Teil 
wieder aufgehoben wird. 

Ferner zeigt sich eine bedeutend stiirkere Erwarmung, wenn 
die Spulen mit einer Bewicklung von Baumvollband oder dergleichen 
veraehen sind, als wenn dies nicht der Fall ist. Diese ist daher 
von moglichst geringer Starke zu wahlen. 

Das Verhiiltnis der mittleren durch Widerstandsmessung ge
fundenen Temperatur zu der mittels Thermometers gemessenen be
wegt sich etwa zwischen 1,2 und 1,6, geht jedoch in einzelnen 
Fallen auch bis zu dem Wert 2. 

Dr. L. Binderl) hat versucht die TemperaturerhOhung der Mag
netspulen in zwei Teile zu zerlegen, einen Teil Tm,a, der hauptl~ach
Hch von der Eigenerwarmung der Magnetspulen abhiingt, und einen 
Teil Tm,k, der hauptsachlich von der durch den Anker erwarmten 
und ausgeschleuderten Luft abhangt. Am zweckmaJ3igsten ist fiir 
Tm,o die bei Leerlauf gemessene Temperaturerhohung und fiir Tm, k 
die bei KurzschluJ3 gemessene Temperaturerhohung der Spulen ein
zufiihren; es ist dann 

Tm~Tm,a+Tm,k' 

Dr. Binder hat durch Verauche an verschiedenen Maschinen 
folgende Abhiingigkeit zwischen der TemperaturerhOhung Tm•k der 
Feldspulen im KurzschluJ3 und der TemperaturerhOhung T.A, der Anker
wicklung bei Belastung festgestellt. Ais Mittelwerte kann man fiir 
Gleichstrommaschinen 

oh.ne Wendepole Tm. k = 0,4 Tel d.~. 20: l bei 50 0 C 
mIt Wendepolen Tm•k = 0,5 Tel d.l. 25 J Ank .. 

mit Kompensationswicklung Tm. k = 0,6 T,. d. i. 300 ererwarmung 

setzen. 
Fiir die Vorausberechnung der durch Widerstandsmessung 

bcstimmten mittleren Temperaturerhohung einer MagnetspuJe kann 
die Formd benutzt werden 

C 
Pm = ~ Grad Celsills, 

am 
. . (358) 

wo Om eine Erfahrungszahl und am die -spezifische Kiihlflache 
der Magnetspule, d. h. die AbkiihlungsBache in emil pro 1 Watt 
Verlust bedeutet 

.A.bkti.hlungsftlehe in emil 
am = --=W=a-t-"'t--=V=e-r-=-}u-s-t--

1) s. Dr. L. Binder, Archiv fur Elektrot. 1913, Bd. II, S. 131. 

(359) 
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Am ist die Abkiihlungsflache alIer Spulen. Wenn die Magnet
spulen lang sind, so wird die Abkiihlungsflache A". nach der Fig. 555 
berechnet, indem nur eine Endflache der Spule als kiihlend an
gesehen wird. Sind die Spulen dagegen kurz und dick, so wird Am 
nach der Fig. 556 berechnet. 

III der obigen Formel fiir Tm ist keine Riicksicht auf die Wli.rme
a,usstrahlung des Ankera und die Ventilation durch die Bewegung 

Fig. 555. 

E 
< 

Fig. 556. 
Zu recbnende Abkiihlungsftiichen Am 
bei langen bzw. kurzen und dicken 

Magnetspulen. 

desselben genommen; weil, wie 
aus der Fig. 553 eraichtlich, diese 
beiden EinHiisse einander fast kom
pensieren. 

Mit der Spulendicke d", geht 
man bei langeren rechteckigen 
Spulen (Fig. 555) selten iiber 4 bis 
5 cm. 

Der Koeffizient der Warme
abgabe e", ist gleich 0,24 · lO~a 
dividiert durch den Koeffizienten a 

Seite 668, also 0", = 0,2~. 
1000 a .. 

e", hangt von der Isolation der 
Magnetspule, von der Bauart der Maschine, von a", und von der Er
warmung des Ankers abo Man kann etwa setien: 

fiir ganz offene Maschinen · . 
" . Maschinen mit Lagerachildern 
" halbgeschlossene Maschinen 

em = 450-550, 
e ... = 550-650, 
0 ... =650-750, 

fiir ganz geschlossene Maschinen kann dagegen e ... bis zu 1300 und 
dariiber steigen. 

J e besser der Anker ventiliert ist, desto groBer ist die Warme
abgabe des Ankera an die Umgebung und desto groBer muG em 
gewahlt werden: Je grijBer T", wird, um so groBer wird auch die 
Erwarmung des Joches, und durch die Warmeabgabe der auGeren 
Jochfiii.che wird die stationare Temperatur T". kleiner, als sonst zu 
erwarten ist, und deswegen ist Om kleiner zu wahlen, wenn 
a .. und die radiale Hohe des Joches klein sind. 

Wenn man einigermaBen zuverlMsige Resultate in · der Praxis 
erzielen will, so stellt man am besten aHe Versuchsresultate in 
einer Tabelle zusammen. Man kann dann die verschiedenen Ein
Hiisse, wie Temperatur und Umfangsgeschwindigkeit des Ankers, 
Ausfiihrung und Erwarmung der Polschuhe, ·Ausfiihrung und Isolation 
der Magnetspulen, iibersehen und bei N euberechnungen die Konstante 
0", mit ausreichender Sicherheit wahlen. 
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Um eine bessere Kiihlung der Magnetspulen zu bewirken, kann 
jede Spule unterteilt werden; die einzelnen Teile konnen mittels 
Holzkeile oder dergleichen auseinander gehalten werden, damit die 
Luft zu den inneren Lagen Zutritt bekommt (Fig. 557). 

Als Abkiihlungsflache Am rechnet man in diesem FaIle ~owohl 
die auBere Mantelflache als den Teil der 
inneren Spulenflache, der sich an den Mag
netkern nicht dicht anschlieBt. 

Fig. 55 . 

Zu rechnende Abkiihlungsflache Am bei 
unterteilten Magnetspulen. 

I 
I 
I :, 
I ,. 

I 
I 
I 

--' 

t'ig. 55 a.. 

Zu rechnende Abkiihlungs
f1ache A", bei Wendepol

wicklungen. 

Mituuter werden die Spulen auch in der Langsrichtung geteilt 
(Fig. 558), um die Luft hindurchstreichen zu lassen. 

Uin die Temperatur der Wendepolwicklungen vorauszuberechnen, 
lassen sich dieselben Formeln wie fUr die Magnetspulen anwenden. 
Da die Wendepolwicklungen (Fig. 558a) gewohnlich sehrdiinn und 
weniger isoliert sind als die Magnetspulen, so ergibt sich fur diese 
ein Koeffizient 0"" der nur halb so groB ausfii.llt wie em fUr die 
Magnetspulen. 

152. Erwarmung des Ankers. 

Da die Wicklung nur zum Teil in Nuten eingebettet ist und 
die auBerste Schicht des Ankers sich am starksten erwarmt, weil 
dort die Verluste pro Volumeinheit am groBten sind, so wird die 
maximale Temperatur des Ankers mit dem Thermometer 
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gemessen. Diese MeBmethode stimmt auch mit den Vorschriften 
des Verbandes Deutscher Elektrotechniker iiberein. 

Von groBem EinfluB auf die Temperaturerhohung ist die Bauart 
des Ankers und der Wicklung, sowie die Umfangsgeschwindigkeit. 

Wenn die Ankerwicklung so gestaltet ist, daB die Luft zwischen 
die Windungen treten kann, wie das z. B. bei den Stabankern vor
kommt, so wird die Abkiihlung sehr begiinstigt. 

Der EinfluB der Umfangsgeschwindigkeit auf die Abkiihlung ist 
von der Konstruktion des Ankerkorpers, der Konstruktion der Wick
lung und der Anordnung der Magnetpole abhangig. 

Fig. 559. Zu rechnende Abkiih
lungsflache Aa bei kleinen zwei

poligen Ankern mit Knauel
wicklung. 

fortgefiihrt werden. 

Bei kleinen zweipoligen Ankern 
mit Knauelwicklung (Fig. 559) gelten 
als Abkiihlungsfliichen A .. die Fliiche 
des Zylindermantels nDll und die 

beiden Seitenfliichen ~ (D2_ dt ), also 

Durch diese Flachen muB die 
Warme des totalen Ankerverlustes 

Wk .. + W. i 

Bei kleinen Ankern kann man deswegen die auf Still
stand reduzierte spezifische Kiihlflache des Ankers 

a = Abkiihlungsflii.che in cm2 (1 + 0,1 v) = A" (1 + 0,1 v) 
.. Watt Verlust W",,+Wh+W .. 

3tDl1 + i (D2- d 2) 

a,,= Wk " + Wh + Ww (1 +0,11') . . (360) 

setzen, wo v die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers in mjsek iilt. 
Bei halbgeschlossenen Typen mit LagerschiIdern wird man die 
Temperaturerhohung des Ankers gleich 

T,,=450bts550 Grad Celsius .. (361) 
aa 

finden. Bei ganz offenen Typen mit besonderen Lagern ist der 
Koeffizient der Warmeabgabe ca. 30% groBer, d. h. C = 350 bis 425. 

Die Beriicksichtigung des Einflusses der Umfangsgeschwindig
keit des Ankers auf die Abkiihlung, wie die Formel (360) angibt, ist 
von verschiedenen Konstrukteuren besta.tigt worden. 
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Bei groBeren Ankern mit Zylinderwicklung unterstiitzt 
man gewohnlich die Abkiihlung, indem man den Ankerkorper normal 
zur Achse in mehrere durch LuftschIitze von
einander getrennte Telle untertellt. Besonders 
bei Maschinen mit hoher Umdrehungszahl im 
Verhaltnis zur Leistung, bei welchen der Durch
messer des Ankers klein und die Lange groB 
ausfalIt, und bei welchen die Kiihlflachen ver
hiiltnismaBig klein sind, ist fiir gute Ventilation 
und gute Kiihlung del' Wicklung zu sorgen. Das 
letztere wird am best en erreicht durch Anwen
dung einer Zylinderwicklung mit Luftzwischen
raumen zwischen den einzelnen Staben der 
Endverbindung, wie die Fig. 560 zeigt. Eine Fig. 560. Zylinder-
Ankerwicklung, bei welcher die Stirnverbin- wieklnng. 
dungen in zwei Ebenen normal zur Achse ange-
ordnet sind, kiihlt sieh nicht so gut ab, weshalb diese Wicklung 
fast nie mehr angewandt wird. 

1m Anker hat man den Stromwarmeverlust 

und den Eisenverlust 

Wp; = Wha + WII .. + WIi: + W;,.:. 

Di 

Fig. 561. Zu reehnende Abkiihlungs
ftaehe Aa fiir Anker bis 40 em 

AuBendurehmesser. 

Fig. 562. Zu rechnende Abkiihlungs. 
ftaehe A" fiir groBere Anker. 

Fiir Anker bis 40 em AuBendurchmesser kann man die in 
Fig. 561 angegebenen Kiihlfiachen als effektiv betrachten, wahrend 
man fiir groBere Anker bessel' mit ,len in Fig. 562 angegebenen 
Kiihlfiiichen rechnet. Man erhiilt somit als spezifische AbkiihlungR-
flachen groBerer Anker 

fiir D < 40cm 

nD(ll +2l. t)+nDi l1 +i(D2 -Di)2 (2 + Anzahl LuftschIitze) 
a = 
" WkcI + W. i 

(1+0,lv) .. (362&) 
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und ffir D> 40 cm 

lCD(ll + 4l.,) + lCD,ll +~(D'J - DiS) (2 + Anzahl Luftschlitze) 
a 

W/c" + Wri 
(1 + O,ltJ) . • (362b) 

worin mit (1 + O,ltJ) multipliziert ist, um der durch die Drehung 
des Ankers erhOhten Abkiihlung Rechnung zu tragen. 

Versuchsel"gebnisse zeigen, daB die Temperaturerhohung der 
OberfHi.che eines groBeren Ankers, mit dem Thermometer gemessen, 
gleich 

T" = 0" . ( ) " . . . . • . . . 363 
a/l 

gesetzt werden darf. 
Der Koeffizient der Wirmeabgabe 0a hii.ngt von der Bauart 

der Maschine und besonders von der Kiihlung der Stirnverbindungen 
sowie von der Ventilation der Verbindungsleitern zwischen A.nker
wicklung und Kommutatorlamelle abo Ffir modeme, gut ventiliel"te 
Anker kann man 

0" = 460 bis 600 

setzen. Die Verluste in den Poischuhen und in den Magnetspulen 
iiben naturlich auch einen EinHuB auf den Koeffizienten 0/1 aus. 

In der auBeren Schicht des Ankerkemes werden die folgenden 
Verluste erzeugt: 

Erstens die Stromwii.rme der im Ankereisen eingebetteten 
Wicklullg 

und zweitens 
W,.. + WtIIl 

Wh=~~VII:/I 
/I 

die Hysteresis- und Wirbelstromverluste der Zahne 

Diese Verluste der auBeren Schicht mussen, wenn der stationii.re 
Zustand mch eingestellt hat, die innere und auBere Begrenzungsflii.che 
derselben, von welchen jede gleich lCDl1 gesetzt werden dar£, durch
stromen. Da die Wii.rmeabgaben durch die innere und auBere Zylinder
flii.che lCDl1 in einem bestimmten Verhii.ltnis zueinander stehen, so 
brauchen wir in die Rechnung nur die einfachen Zylinderfiii.chen 
einzusetzen. 

Bei den meisten modemen Maschinen weicht die Induktion in 
den Zii.hnen nicht stark von gewissen bestimmten Werten ab, wee
halb ein bestimmtes Verhiiltnis zwischen WIo6 und Wr., + W til an
genommen werden kann. 

Man kann deswegen die Temperaturerhohung T" der Anker
oberflache proportional 
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Wk. 
(1+ 0,1v) nDi~ 

setzen und dieses Verhaltnis ist wieder proportional 

Nllia2 AS'sa 
(1 +0,lv)nDl1q .. = 1+ 0,1~' 

Diese GroBe darf somit emen gewissen Wert nicht iiberschreiten, 
wenn die TemperaturerhOhung des Ankers nicht zu groB ausfallen 
solI. Bei modemen, gut ventilierten Ankem kann man aetzen 

~,sa <500bis600 ..... (364) 
1 I 0,1v . 

Es muB aber bemerkt werden, daB diese GroBe von der Giite 
und Iaolation der Ankerbleche und vom Abkiihlungsverhaltnis des 
Ankera abhangig iat; immerhin kann sie aber zu einer vorlaufigen 
Schatzung der spezifischen Strombelastung A S des Ankers und der 
Stromdichte Su in dem Ankerleiter dienen. 

153. Erwiirmung des KommutatOl's. 

Am KommutatoJ' hat man den Stromwarmeverlust 

Wu = 2JaJPfu Watt 

und den Reibungsverlust 

W .. = 9,81 vkFbge Watt. 

Bezeichnet Dk den Durchmeaaer und Lk die Lange des Kommu
tators, so kann aeine spezifische Kiihlflache, auf Stillstand reduziert, 
gleich 

. . . . (365) 

geaetzt werden und die Temperaturerhohung 

T Ck 70 bis 120 G del' k=-= ra eslUS. . . (366) 
ak ak 

Der Koeffizient Ck (70 bis 120) der Warmeabgabe des Kommu
tators ist urn so kleiner, jc besser die Luft den Kommutator innen 
und auBen bestreicht und je besser die Warme durch die Bursten 
fortgeleitet wird. Urn den Kommutator und die Ankerwicklung 
gut zu kuhlen, ist es oft zweckmaBig, die Verbindungsleiter zwischen 
Ankerwicklung und Kommutatoriamellen aus dunnen, breiten Kupfer
blechen auszufiihren, welche die Luft von der Kommutatorflache an
saugen und wegschleudern. Rei geteilten Kommutatoren begiinstigen 

A r n 01 rl ·1 a Con r. tileichstrommllschille. 1. 3. A uft. 44 
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Verbindungsbleche zwischen den beiden Hiilften auch die Abkiihlung 
des Kommutators. 

Die TemperaturerhOhung des Kommutators laBt sich nur dann 
mit einiger Sicherheit vorausberechnen, wenn die Kommutierung 
funkenfrei verlauft. Sobald Funken auftreten, steigt der U'ber
gangsverlust Wu ' dessen GroBe dann schwerzu bestimmen ist,rasch 
an; auch wird sich unter so stark veranderten Verhii.ltnissen die 
Konstante Ct< andern. 

154. Erwirmung der Lager. 

Nach der auf Seite 607 gegebenlm Berechnung hangt die Tempera
tnr der Lager nur von der Umfangsgeschwindigkeit '11. des Zapfens abo 

Da jedoch auch die Art der Lagerkonstruktion von EinfluB ist, 
so solIte diese Abhangigkeit fiir die in Frage kommende Kon
struktion bekannt sein. 

In Fig. 563 ist fiir ein bestimmtes Lager diese Abhiingigkeit 
aufgetragen. Aus der Kurve geht hervor, daB man bei dieser Type 
iiber etwa 5 mJsek Zapfengeschwindigkeit nicht mehr ohne kiinst
Hche Kiihlung auskommt. 

oS "4 U 

2 

0 

0 

0 

10 

o 
V 

2 3 4 5 Vz Met/Sek 
Fig. 563. Abhangigkeit der lYbertemperatur eines Lagers von der Umfangs

gesohwindigkeit Vz des Zapfens. 

Die Kiihlung kann durch Wasser oder 01 erfolgen. Die Wasser
kiihlschlangen werden entweder im Olsack angeordnet oder in die 
Lagerscha.Ie eingegossen. Bei der 01kiihlung wird das 01 gewohnlich 
unter einem Druck von 2 bis 3 Atm. an vel'schiedenen Stellen in das 
Lager gepreBt und bei der Zirknlation auBerhalb des Lagers abgekiihlt. 
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Die erforderliche Menge Kiihlwasser oder ZirkulationsOl lii.f3t 
sich wie folgt berechnen. Man geht von der als zulassig erach,teten 
TemperaturerhOhung des Zapfens (Tz-Tz), z. B. 50°, aus und be
rechnet hierfiir die Reibungsarbeit nach Gl. (288) bzw. (288 a) S.607 

k k I 

WR = 9,81 ; dz lzR bzw. = 9,81 ; dzl,v. Watt, 
z z 

sowie die von dem Lager ohne kiinstliche Kiihlung abgegebene 
Warme 

TVa = nd,l.(~. -Tz) Watt. 
7 

Der Dberschul3 an Warme WR - Wa ist durch das Kiihlwasser 
bzw. das 01 fortzufiihren. 

Die erforderliche Wasser- bzw. Olmenge Q in Litem pro Sek. 
ergibt sich aus dem Warmeaquivalent 

0,24 (WR - Wa) 10-3 kgcal. = Q (T2 - Tl)rC, 

worin (T2 -Tl ) die TemperaturerhOhung bedeutet, welche die Q 
Liter von der spez. Warme c und dem spez. Gewicht r wahrend 
des Durchgangs durch das Lager erleiden. 

Bei (5lkiihlung ist nach Versuchen von Lasche l ) die Tempera
tur T" mit der das 01 das Lager verlaJ3t, um ca. 15 ° niedriger als 
die Schalentemperatur. Die Temperatur Tl , mit der das (il dem 
Lager wieder zugefiihrt wird, hiingt von der Anordnung derRiick:
kiihlung abo 

Setzt man z. B. Tz = 65 ° entsprechend 40° Dbertemperatur 

T2 =65-15=50o Tl =200 c=0,3 1'=0,89, 

so wird 

Q __ 0,24(WR- Wa )·6
3
0 ) 30M 1,8 (WR -- Wa 10- Liter 1 pro inute. 

m 30: 0,89.0,3.10 

Bei Wasserzirkulation hangt die Erwarmung des Wassers haupt· 
sachlich von der Oberflache und der Anordnung der Kiihl
schlangen abo 

Meist Iiegen die Olschlangen im Olsack und kiihlen nicht 
den Zapfen direkt, sondem das vom Zapfen erwarmte 01. Die 01-
temperatur ist um einige Grade geringer als die des Zapfens. 

Die spez. Kiihlflache der Kiihlschlangen kann man zu 

a.ch = W
R 
~ W

a
> 2 bis 6 cm2fWatt 

1) Zeitschr. d. Vereins deutscher Ing. 1902. 
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annehmnen, worin Ak = Lnd die Oberfliche, d der iullere Durch
messer und L die Linge der Kiihlschlange ist. Legen wir einen 
SicMtheitskoeffizienten von 1,5 bis 2 zugrunde und lassen fiir die 
durchstrOmende W 88sermenge eine Temperaturzunahme 

T' = 0,25 bis 0,5 (T. - T,) 

ZUj 80 ergibt sich die W 88sermenge zu 

Q", = 1,5 bis 2 0,24 (W~ - WII) to- 8 • 60 
(0,25 b180,5)(T.-T1) 

~ 50 bis 80 (7£ = :,)) to-8 Liter pro Minute. 

Mitunter wird die Kiihlschlange in die Lagerschale eingegossen, 
welche in diesem Fall einteilig ist. Die Kiihlung ist in diesem Fall 
viel energiseher, doeh lii.J3t sieh nur eine geringere Lange der Kiihl
schlangen unterbringen. 

155. Erwarmung ond Kfihlung gekapselter Maschinen. 

Man jst· oft gezwungen, Motoren vollstindig luftdicht einzu~ 

kapseln, weil sie in Betrieben zu verwenden sind, wo die umgebende 
Luft entweder feucht oder voU' Staub ist. Die in dem Motor er
zeugte Wirmemenge, welehe dem totalen Verluste des Motors pro
portional ist, wird in diesem Falle teils dureh die Oberflache des 
Motors ausgestrahlt, teils durch die umgebende Luft und die den 
Motor tragenden Teile (Boden oder Geriist) fortgeleitet. 

Die Temperaturerhohung des Gehiuses eines Ka.pselmotors hiingt 
somit von vielen Umstiinden ab und kann nieht dureh eine allgemeine 
Formel ausgedriiekt werden. Ala Anhaltpunkt . kann jedoeh folgende 
Formel benutzt werden 

2200 W.. G d Cels' 
T" = (A" +2 F,,)(l + 0,11.1,,)' ra' IUS; 

(367) 

hierin bezeichnet T die Temperaturerhohung des Gehiuses iiber 
9 . 

die iullere Temperatur, WlI die Summe aller Verluste im Motor in 
Watt, ..4.g in em 11 die freie Ausstrahlungsfiiche des Gehiuses, F in em 11 

den Teil der Oberfliehe des Gehiiuses, durch welchen . eine '\varme
fortleitung stattfinden kann, und Vg die relative Gesehwindigkeit der 
umgebenden Luftsehicht dem Gehause gegeniiber in Metern pro 
Sekunde; 

rst die Temperatur des Gehauses bestimmt, so kann man die 
Temperatur der einzelnen Teile des Motors berechnen. Dazu benutzen 
wir dieselben Formeln wie friiher, wo Til' T"" Tk und T. jetzt die 
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Temperaturerhohung des Ankers, der Magnetspulen, des Kommutators 
und des Lagers iiber die Temperatur des Gehauses bedeuten. Es ist 
hier in den Formeln fiir Ta und Tk v = ° zu setzen. 

LaBt man gleiche TemperaturerhOhung zu, so ist die Leistung 
einer ganz geschlossenen Maschine bei Dauerbetrieb nur etwa die 
Halfte von derjenigen, die die Maschine bei offener Bauart haben 
wiirde. Um die Leistungsfahigkeit zu erhohen, greift man zu ver· 
8chiedenen Mitteln. 

Eine geringe Erhohung der Leistungsfahigkeit erreicht man 
schon, wenn man die Oberflache des Gehauses vergro13ert und als 
Rippenkorper ausbildet. Bedeutend wirksamer ist aber eine 
kiinstliche Kiihlung, die durch Luftventilation oder Wasserzirkulation 
geschehen kann. 

Bei Maschinen mit Luftkiihlung baut man entweder ein 
Fliigelrad ein und laBt durch zwei Offnungen die kalte Luft ein 
und die eIivarmte ausstromen, oder man ordnet einen besonderen 
Ventilator an und baut die ganze Maschine in ein Gehause mit 
Luftkanalen ein. Lassen Feuchtigkcit oder Staub nicht zu, daB 
man die Luft der direkten Nahe der Maschine entnimmt, so schlie13t 
man die Maschine an Rohrleitungen an, die ins Freie fUhren. 

Die erforderliche Luftmenge laBt sich wie folgt berechnen. 
rst T die zugelassene Dbertemperatur, W" die Summe aller Verluste 
in der Maschine und lassen wir eine Erwarmung der Luft urn 0,5 T 
zu, 80 ist 0,24 W" 10- 3 = 0,5TycQ dm3 pro Sek., wenn y das spez. 
Gewicht, c die spez. Warme der Luft ist, und die erforderliche 
Luftmenge ist gleich 

0,24W 60 3 . 
Qm = 0 T v 03 dm pro Mmute. 

,5 ?'C 1 

Hierbei ist die durch die Oberflache der Maschine ausgestrahlte 
Warme nicht beriicksichtigt, so daB die Formel eine hinreichende 
Sicherheit enthalt. 

Es ist fUr Luft c = 0,238 und y = 1,20.10- 3 

somit 100W . Q '""-'. ___ -.J! dms pro Mmute. 
"'-- T 

LaBt man dagegen eine Erwarmung der Kiihlluft von nur 1/3 T 
zu, so ist die erforderliche Luftmenge um 50 0 / 0 zu erhohen. 

Fig. 564 zeigt die Anordnung eines ventilierten Turbogenerators 
nach Brown Boveri & Co., der als kompensierte Maschine ausgefiihrt 
ist. Er besitzt ein lamelliertes Joch mit mehreren Luftschlitzen, 
durch diese gelangt die Luft in das umgebende Gehause, welches 
mit Fiihrungsrippen versehen ist, und wird nach oben abgesaugt. 
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Der Luftzutritt erfolgt bei dieser Maschine durch eine Offnung in 
dem unteren Teil des · Gehii.uses. 

Zur Wasserkiihlung eignen sich hauptsii.chlich die Maschinen 
der Deri-Type. Das Gehii.use, welches die Feldbleche zusammenhalt, 
wird doppelwa.ndig ausgefiihrt und das Wasser durch Hohlraume, 
welche durch Anordnung von Zwischenwanden entstehen, hin und 
her geleitet. Es ist wichtig, die Bleche iiberall das Gehii.use beriihrElD 

Fig. 564. Ventilierter Turbogenerator von Brown, Boveri & Co. 

zu lassen, da.mit . eine moglichst gute Wii.rmeableitung erreieht wird 
Bei riehtiger Bemes8ung der Wa8sermenge undder Beriihrungsfl.ii.ehe 
werden etwa 'Jls der ganzen Verluste dureh das Wasser abgefiihrt. 
In einem Fplle sank z. B. die Temperatur der Kompensationswieklung 
um etwa 30°, der N ebenschluBwieklung um etwa 20 ° und der Anker
wicklungum etwa 10°, wenn dieWa.sserzufuhr angest~llt wurde. 

Die Berechnung der erforderlichen Wassermenge kann in abo
Heher Weise, wie bei der Abkiihlung des Lagers angegeben, erfolgen. 

156. Erwarmung einerMaschine bei aussetzendem Betrieb. 
Bisher sind diejenigen TemperaturerhOhungen T bereehnet wor

den, die sieh bei Dauerbetrieb einstellen. Die Erwii.rmungs~ und 
Abkiihlungskurven der ver.3ehiedenen Materialien haben auf die Hohe 
dieser Endtemperaturen keinen EinfluB, sondern nur auf die Zeit, 
innerhaIb welcher die Endtemperatur erreieht wird. 
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Es ist zu bemerken, daB die Erwarmungs- und Abkiihlungs
kurven keine vollstandigen Exponentialkurven sind, denn jeder sich 
erwarmende Maschinenteil ist nicht homogen und die Erwarmung 
und Abkiihlung eines solchen ist abhiingig von der Erwarmung und 
Abkiihlung benachbarter Teile der Maschine. 

Gehen wir nun dazu iiber, die Temperaturerh6hung einer Ma
schine, die nur zeitweise belastet ist, zu betrachten, so werden wir 
sehen, daB diese nicht nur von der TemperaturerhOhung, die sich bei 
dauernder Belastung einstellen wiirde, abhangt, sondern auBerdem 
sowohl eine Funktion der Erwarmungs- als auch der Abkiihlungskurve 
ist. Nehmen wir z. B. an, daB die Maschine zuerst a Minuten belastet 
wird, alsdann b Minuten unbelastet, dann wieder a Minuten belastet und 
b Minuten unbelastet ist usw. und kennen wir ferner die Erwarmungs 
kurve eines Maschinenteiles fUr diese Belastung und die Abkiihlungs
kurve desselben Teiles, so kann der zeitliche Verlauf der Temperatur 
dieses Teiles wie folgt nach E. Olschlager (ETZ 1900, Seite 1058) 
bestimmt werden. Vom Moment des Einschaltens der Belastung an 
wird die Temper&tur nach der Erwarmungskurve rasch ansteigen, 
bis nach der Zeit a, im Augenblick der Stromunterbrechung, das 
Anwachsen aufhOrt und das Abfallen der Temperatur nach der Ab
kiihlungskurve beginnt (Fig. 565 a). Diese verlauft ziemlich Bach 
N ach Ablauf von b Minuten 
setzt die Belastung wieder 
ein; die Temperatur steigt 
von neuem an und erreicht 
einen etwas h6heren Wert 
als vorher; wahrend der dar
auffolgenden Pause faUt die 
Temperatur wieder etwas abo 

Das passende Stuck der 
Erwarmungs- und Abkiih
lungskurve erhalt man leicht, 
wenn man die beiden Kur
ven auf Pauspapier zeichnet 
und sie durch Verschiebung 
parallel zur Abszissenachse so 

Fig. 565 a. Erwarmungskurve bei aus
setzendem Betrieb. 

anlegt, daB sie durch den Endpunkt der vorhergegangenen Kurve 
gehen. 

Mit zunehmender Temperatur wird jeweils die Temperatur
anderung wahrend der Belastungszeit immer geringer, da man sich 
dem Bacheren Teil der Erwarmungskurve nahert, wahrend gleich
zeitig das Abfallen der Temperatur wahrend der Pause immer starker 
wird. Es muB sich also schlieBlich ein stationarer Zustand einstellen, 
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der dann eintritt, wenn wahrend der Belastungszeit die Temperatur 
immer wieder umso viel anwachst, als sie wahrend der Pause fant; 

sKlJlve 

22 23 21 Z Zeit 
Fig. 565 h. Ermittelung der Erwarmungs

kurve hei aussetzendem Betrieh. 

dann ist die wahrend einer 
solchen Periode an die um
gebende Luft abgegebene 
Warmemenge ebenso groB wie 
die· wahrend der Belastungs
zeit in Warme umgesetzte 
elektrische Arbeit. Urn nun 
festzustellen, welcher statio
nare Zustand bei verschie
denen Belastungen eintritt, 
ist es nicht erforderlich, von 
Fall zu Fall diese Zickzack-
kurve zu zeichnen, sondern 

die Endtemperatur Hi-Bt sich direkt berechnen, wenn man beriick
sichtigt, daB die Temp~raturzunahme. t - tl wahrend der Belastungs
zeit a ebenso groB sein muB wie die Temperaturabnahme t2 - ta wah
rend der Abkiihlungszeit b (Fig. 565 b). 

Wir miisseri also nur aus der Erwarmungs- und Abkiihlungs~ 
kurve je ein Stiick derart herausschneiden, daB der eben gestellten 
Bedingung geniigt wird. In Fig. 565 b kommt diese Bedingung 
dadurch zum Ausdruck, daB die Temperatur t am SchluB der Er
warmungszeit ebenso groB sein :muB wie die Temperatur t2 beim 
Beginn der Abkiihlung; es miissen a,lso die Punkte t und t2 auf einer 
Parallele zur Abszissenachse liegen. Dasselbe gilt fiir die Punkte tl 
und ts' d. h. den Anfang der Erwarmungszeit und das Ende der Ab
kiihlungszeit. Gleichzeitig miissen die entsprechenden Zeitdifferenzen 
von Z - Zl = a und Zs - Z2 = b gleich den gegebenen Belastungs
und Abkiihlungszeiten sein. 

In derart graphischer Weise ist es moglich, alleFragen in bezug 
auf Temperaturerhohungen bei aussetzendem Betriebe zu beantworten; 
dies ist aber nur von Wert, wenn man die wirkliche Erwarmungs
kurve fiir mehrere Belastungen und die Abkiihlungskurve kennt, was 
selten der Fall ist. Man darf aber mit Riicksicht auf die angenaherte 
Vorausberechnung der Temperaturerhohung bei Dauerbelastung auch 
die Untersuchungen iiber Temperaturerh6hung bei aussetzendem Be
triebe vereinfachen. Wir nehmen· deshalb an, daB die Erwarmungs
und Abkiihlungskurven des Ankers oder des Gehii.uses eines Kapsel
motors nach den Formeln 

(Erwarmung) 
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und 
( Abkiihlung) 

verlaufen. Die maximale Temperaturerhohung 

_ Warmeerzeugung 0 _ Watt Verlust C 
T - Abkiihlungsflache 0 - Abkiihlungsflache ' 

kann nach den gegebenen Formeln (358) bis (366) fUr jede beliebige 
Belastung berechnet werden. Die Zeitkonstante ist gleich 

Z Warmekapazitat 4 Warmekapazitat 
=T = 160T , 

Wiirmeerzeugung Watt Verlust 

wo die Warmekapazitat in Kilogrammkalorien pro Grad Celsius be
rechnet wird. Bei der Berechnung der Warmekapazitat eines zu
sammengesetzten Korpers, wie diejenige einer Maschine, erreicht man 
in den meisten Fallen geniigende Genauigkeit, wenn man einfach 
die Summe des wirksamen Eisen- und Kupfergewichtes in kg ge
nommen mit einer mittleren spezifischen Warme 0,1 multipliziert. 

Es ist jedoch sicherer. statt Z zu berechnen, die Konstante 
experimentell zu hestimmen. Aus der Formel 

folgt 

Durch Messung von T und ein Paar zusammengehoriger Werte 
z und t kann Z bestimmt werden. Ais besonderer Wert von t zur 
Bestimmung von Z eignet sich 0,633 T; denn fur diesen Wert wird 

In(T ~ t)=ln O)67=1 
und 

z=Z. 

Die Zeitkonstante Z gibt somit die Zeit an, nach 
welcher die Temperaturerhohung den 0,633fachen Wert 
derjenigen Endtemperatur err picht, die der benutzten 
Belastung und Dauerbetrieb ents~richt. 

61schlager hat die Zeitkonstante durch Versuch bestimmt 
und hat fiir einen 68 KW-Gleichstromgenerator Z zu 3,1 Stunden 
und fur einen eingekapselten 9 KW-Gleichstromgenerator Z zu 
6,5 Stunden gefunden. Je schlechter ein Korper abgekuhlt ist, 
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desto groOerwird T und dadurch, wie aus der Formel fiir Z er
sichtlich, auch die Zeitkonstante z. 

Unter der Annahme, daB die Erwii.rmung und Abkiihlung mch 
nach den· Formeln Seite 669 vollziehen, wollen wir jetzt die Tem
peraturerhOhung beiaussetzendem Betriebe nach Olschlii.ger ana.
lytisch berechnen: 

Es geIten fur den Endpunkt der Belastungszeit a zur Zeit z 
(Fig. 565b) und fur den Anfangspunkt Zllr Zeit Z1 die Gleichungen 

und 

odeI' 

t--:-T(l-e- i ) 

T- t 2-21 !! 
~_1=e z· =e z. 
T-t 

Ebenso . gilt fur Anfangs- und Endpunkt dar Abkuhlungskurve 
fur die Zeiten Z9 und 13 mit den, Temperaturen f.g und ta 

und 

odeI' 
I: 20-2 0 .!. 
..:!.=e Z =e z . 
. ta 

Der Voraussetzung entsprechend,· daB konstanter Zusta.nd em
getreten ist, muB der Temperaturzuwachs wii.hrend der Belastungs
zeit ebenso groB sein, wie der Temperaturabfall wii.hrend der Pause, 
odeI' es muB die Temperatur ~ zu Beginn der Belastungszeit ebenso 
groB sein wiedie Temperatur fa am SchIuO der Pause, also i1 = ta; 
ebenso . muB die Temperatur t am SchIuO der Belastungszeit gleich 
der Temperatur ~ beim Beginn der Pause sein, d i. t -.:: f9 • Dies 
in die obigen Gleichungen eingesetzt, ergibt 

a b b 

~ =ta=T-eZ(T-t)=t.e -Z tB-z, 
woraus folgt 

(368) 

Diese Gleichung enthalt das Verhii.ltnis von zwei Temperaturen'.£ , 
t 
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das sich auch noch anders ausdriicken HiJ3t. T ist die maximale· 
Temperaturerhohung iiber die umgebende Luft, welche die Maschine 
erreichen wiirde, wenn sie an Stelle des aussetzenden Betriebes 
dauemd mit der betreffenden Belastung gearbeitet hiitte. t ist die
jenige TemperaturerhOhung, mit welcher bei aussetzendem Betriebe die 
Erwarmung unterbrochen wird und die Pause einsetzt, t ist also die 
Temperatur an den oberen Spitzen der Zickzackkurve. 1st fUr 
dauernde Belastung einer Maschine eine bestimmte Temperatur als 
Grenze gegeben, so dad man auch fiir aussetzenden Betrieb diese 
Grenze in der Regel nicht iiberschreiten, d. h. man muB dann das 
t der Gl. 368 gleich derjenigen Temperaturerhohung setzen, welche 
die Maschine erreicht, wenn sie dauernd mit der ihrer Konstruktion 
angepaBten normalen Leistung belastet wird. 

Damit sind die beiden Temperaturen T und t definierl als die 
Endtemperaturen, die die Maschine bei zwei verschiedenen Belastungen 
annehmen wiirde, und zwar bei trberlast und bei normaler Dauer
last. Diese Endtemperaturen sind den Verlusten bei den betreffen
den Belastungen proportional, also 

T Verluste bei trberlast 
T = Verluste bei normaler Dauerlast = q. 

Fiihren wir dieses Verhiiltnis q in die G1. (368) ein, so er-
haIten wir 

b r ~- J z = -In Lq-e Z (q-l) . 

Addiert man beiderseits ; und dividiert beide Seiten mit ;, so 

ergibt sich die SchluBgleichung 
a 

a z 
a+b= [ 4 ] i-In q-eZ(q-l) 

oder 

(369) 

P = a + b ist die Dauer der Periode einer Belastung und Entiastung. 
Diese Gleichung gibt die Beziehung zwischen dem Verhiiltnis q der 
zulassigen Verluste bei aussetzendem Betrieb zu denen bei Dauer-

betrieb und dem V erhiiltnis ~ der Belastungszeit zur Zeitdauer einer 

Periode wieder. Wie wir sehen. kommt darin keine TemperaturerhOhung 
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mehr vor, und dennoch. ist sie indirekt darin enthalten, insofem ala 
bei der Entwicklung vorausgesetzt. ist, daB durch die q-fach hOheren 
Verluste bei aussetzendem Betriebe die Temperatur ebenso hoch wird 
wie bei der zulassigen Dauerlast. Die G1. (369) enthalt 3 Verhii.ltnisse, 
und zwar 

und 

a Belastungsdauer 
P = Dauer der Periode 

a 
z= 

Belastungsdauer 
Zeitkonstante 

Verluste bei Vberlastung 
q = Verluste bei zulassiger Dauerlast' 

Das erste Verhiiltnis ; charakterisiert den aussetzenden Betrieb, 

es ist von Fall zu Fall dutch die Art der vorliegenden Betriebs
verhii.ltnisse gegeben. 

Das zweite Verhaltnis ~. enthii.lt die Belastungszeit, die durch die 

Betriebsverhaltnisse bedingt ist, und die Zeitkonstante. Die letztere 
ist die einzige ~onstante, welche bei einer Maschine bekannt sein 
muB, um ihr Verhalten fiir aussetzenden Betrieb ableiten zu konnen. 

Sobald diese beiden Verh.iiltnisse bestimmt sind, ist durch Gl. (369) 
#)ouch das dritte Vel"haltnis unddamit die zulii.ssige Erhohung 
der Verluste gegeniiber Dauerbetrieb festgelegt. 

Zur 'Obersichtlichkeit und zur bequemeren Handhabung sind 
nach GI; (369) fiir die Werte von 

a 
Z = 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 1.0 und 2,0 

die entsprechenden GroBen von q fiir verschiedene Werte 
a 

von P 

ausgerechnet und in Kurven als Funktion ; aufgetragen worden 

(Fig. 566). Die betreffenden Zahlenwerte sind in der Tabelle auf 
der nachsten Seite angegeben. 

Die Kenntnis· der Zeitkonstanten gibt uns also die .Moglichkeit, 
fiir irgendwelche beliebige Betriebsverhaltnisse aus der Kurvenschar 
Fig. 566 sofort die zuliissige ErhOhung der Verluste herauszugreifen. 
Es zeigt sich, daB die Belastung um so groBer genommen werden 

darf, je kleiner ;, d. h. je kleiner die Belastungszeit im Verhiiltnis 

zur Periode ist. AuBerdem weisen die Kurven darauf hin, daB fiir 
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die zulassigen Verluste nicht allein das Verhiiltnis der Belastungs

zeit zur Periode ; maI3gebend ist, sondern daB auch del' absolute 

Wert der Belastungszeit eine bedeutende Rolle dabei spielt. 

Tabelle fUr ~ . 

q 
a 
Z=O 0,1 0,2 I 0,3 I 0,4 0,5 I 1,0 I 2,0 

1,05 0,954 0,950 0,948 0,945 0,943 0,940 0,915 0,840 
1,10 0,910 0,906 0,902 0,896 0,890 0,857 0,843 0,665 
1,15 0,870 0,865 0,860 0,845 0,836 0,830 0,770 0,389 
1,16 -- - - ~. - - - ° 1,20 0,833 0,830 0,814 0,805 0,795 0,785 0,705 
1,30 0,770 0,765 0,745 0,730 0,717 0,698 0,581 
1,40 0,715 0,709 0,685 6,664 0,645 0,616 0,465 
1,50 0,667 0,645 0,626 0,610 0,586 0,560 0,340 
1,58 - - - - - - ° 1,60 0,625 0,596 0,584 0,558 0,535 0,504 
1,80 0,555 0,533 0,506 0,477 0,448 0,408 
2,00 0,500 0,476 0,456 0,410 0,376 0;325 
2,50 0,400 0,351 0,330 0,297 0,228 0,130 
2,54 - - - - - ° 3,00 0,333 0,297 0,256 0,200 0,093 
3,04 - - - - ° 3,86 - - - ° 4,00 0,250 0,209 0,156 
5,00 0,200 0,155 0,085 
5,55 - - ° 6,0 0,167 0,118 
7,0 0,143 0,091 
8,0 0,125 0,070 
9,0 0,111 0,052 

10,0 0,100 0,030 
10,5 

i 

° -

00 ° i 

Setzt man ~ = unendlich klein, indem man entweder a sehr 

klein gegenuber Z oder Z sehr groI3 gegen a wahlt, so kann unter 
Vernachlassigung der Glieder hOherer Ordnung 
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gesetzt werden uod ebenso 

Dadurch geht die G1. (g69) tiber in 

a 1 
-=-P q 

(370) 

d. h. die Kurven ftir unendlich kleine Werte von ~ gehen in eine 
Z 

Hyperbel tiber. Diese iet in Fig. &66 eingezeichnet. DaB diese Kurve, 
die wir die Grenzkurve nennen werden, eine Hyperbel sein muB, 
ist leicht einzusehen, wenn man bedenkt, daB ftir unendIich kleine 
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P = Dauer der Periode ur verse Ie ene er a wsse Z = Zeitkonstante . 

Belastungszeiten die Temperaturschwankungen der Zickzackkurven 
verschwinden, daB also die Warmeabgabe nach auBen konstant 
wird. Infolgedessen muB auch pro Periode eine konstante Warme
menge zugefiihrt werden, um die Maschine auf koDstante Temperatur 
zu halten, oder es muB 

a q = konstant 

sein, was durch G1. (370) schon ausgesprochen ist. 

Ftir i= 00 gehen die Kurven der Fig. 566 in eine Gerade 

tiber, die parallel zur Abszissenachse in der H6he q = 1 liegt. 
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Aus dem Verhaltnis q der zulassigen Verluste bei nber
last zu den Verlusten bei Dauerlast ergibt sich die nber
lastungsfahigkeit noch nicht direkt, da die Verluste der 
Leistung nicht proportional sind. 

Erst aus der Verlustkurve kann die zulii.ssige UberIast ge
funden werden. 

Fiir den Fall, daB i sehr klein ist, wie es z. B. bei StraBen

bahnmotoren und Kranmotoren im allgemeinen zutrifit, ergibt sich 
aus GI. (370), daB die gesamten Verluste hei Uberlastung wii.hrend 
der Belastungsdauer a hOchstens den gesamten Veriusten bei Dauer
last wahrend der ganzen. Arbeitsperiode P gleich sein diirfen. 

Diese Beziehung findet daher zur Bestimmung der Leistung 
eines Motors filr aussetzenden Betrieb Verwendung. Kennt man 
namlich fiir jeden Moment die Belastung des Motors, so hat man 
aus der Verlustkurve die zu jeder Belastung gehOrigen VerIuste zu 
entnehmen und das Mittel fiir die ganze Arbeitsperiode zu bilden. 
Dieses Mittel darf die V erluste bei derjenigen Belastung nicht fiber
schreiten, bei welcher der Motor im Dauerbetrieb die zulii.ssige Tem
peraturerhOhung erreicht. 

157. Messung der Temperaturerhohung. 

Die Messung der TemperaturerhOhung erfolgt nach den "Nor
maHen des Verbandes deutscher Elektrotechniker" bei den Magnet
spillen durch die Widerstandszunahme, bei allen iibrigen Teilen 
mittels Thermometers. Neben der Temperaturmessung durch Wider
standszunahme kann jedoch zur Ermittelung ortlicher Erwarmung 
Thermometermessung angewendet werden. 

Bei Berechung der Temperaturerhohung aus der Widerstands-
1 

zunahme ist ein Temperaturkoeffizient des Kupfers von a = 236 +t 
anzuwenden. 0 

Sei BtO der der Temperatur fo Grad C und Btl der der Temperatur 
tl Grad C entsprechende Widerstand der Feldspulen, so wird 

Btl = BtO (1 + a [fl - to]) 
und die TemperaturerhOhung Tilt fiir die zwischen den beiden 
Messungen liegende Zeit 

, Btl-Bco 
7 =(t1 -fo)=(235+to)-B-- GradC. (371) 

lit to 

Die Messung von Rt erfolgt durch Messung der Klemmenspannung 
und der Strom starke der Feldspulen in bestimmten Zeitabschnitten. 
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Bei nbrmalen K.onstruktionen ist die· aus der Widerstands
erhohung berechnete Temperatur das 1,4- bis 1,6 fache der mit dem 
Thermometer gemessenen (s. S. 682). 

BetriebsmiiBig vorgesehene Umhiillungen, Abdeckungen UIid 
Ummantelungen usw. diirfen nicht entfemt, geofinet oder ver
ii.ndert werden. Die Lufttemperatur ist immer in Rohe der Maschinen
mitte und 1. m von der Maschine entfel'nt zu messen. Wahrend 
des letzten Viertels der Versucbszeit ist die umgebende Luft in 
regelmaBigen Zeitabschnitten zu messtm und daraus ein Mittelwert 
zu nehmen. 

Zwischen dem Thermometer und dem zumessenden Maschinen
tep. ist eine moglichst gute Warmeleitung durch Umhiillen der 
Thermometerkugel mit Stanniol herzustellen. Wii.rmeverluste Bollen 
femer da.durch tunlicbst vermieden werden, daB man Thermometer 
und MeBteile mit trockener Putzwolle iiberdeckt. Die Ablesung 
findet erst statt, wenn das Thermometer nicht mehr steigt. Soweit 
wie moglich sind jeweilig die Punkte hOcbster Temperatur zu er
mitteln und die dort gemessenen Temperaturen bei Bestimmung 
der Temperaturzunahme zu verwenden. 

BeziigIich der Rohe und derDauer der Belastung wahrend des 
Versuches hat man zu. unterscheiden, ob die Maschine fiir Dauer
betrieb, fiir kurzzeitigen oder fur aussetzenden Betrieb bestimmt ist. 
Bei Maschinen fiir Dauerbetrieb und fiir kurzzeitigen Betrieb ist die 
normale Belastung dadurch definiert, daB in der festgesetzten· Be
triebszeit die Erwii.rmung die zuliissige Grenze nicht iiberschreitet. 

Maschinen fiir Dauerbetrieb sind daher bis zur Erreichung des 
stationaren Zustandes zu untersuchen. Maschinen fiir kurzzeitigen 
Betrieb nur wahrend der. Betriebszeit, fiir die sie bestimmt sind. 
Wie oben gezeigt, wird· der stationare Zustand im allgemeinen bei 
kleinen Maschinen in kiirzerer Zeit· "erreicht sein als bei groBen, 
deshalb geben die Normalien des Verbandes deutBcher Elektrotech
niker an, daB bei Dauerbetrieb die TemperaturerhOhung nach Ablauf 
von 10 Stunden zu messen iat. Sofem aber fiir kleine Maschinen 
feststeht, daB die stationiire Temperatur in weniger als 10 Stunden 
erreicht wird, kann die Temperaturzunahme nach entsprechend 
kiirzerer Zeit gemessen werden. 

Bei aussetzenden Betrieben ist die Leistung nicht eindeutig 
bestimmt. Legt man die Leistung nach den im Abschnitt 15& an
gegebenen Gesichtspunkten fest, so kann bei verschiedenen Betriebs
arlen die Leistung ein und derselben Maschine" sehr verschieden 

sein, und zwar hiingt sie zunachst von dem Verhiiltnis ~ abo 
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N h B . a 1 d" f d' V ltd e men wir z. . an, es sel p = 4" so ur en Ie er us e as 

Vierfache desjenigen bei Dauerlast betragen, und wenn wir nur 
Kupferverluste betrachten, konnen wir somit den 
zulassen. Auf die ganze Arbeitsperiode bezogen 

2 
einen mittleren Strom von 4- des normalen. 1st 

doppelten Strom 
haben wir dann 

a 1 
dagegen -=

P 2' 
so ist der zulassige Strom das 1,4 fache desjenigen bei 

und im Mittel der Arbeitsperiode das ,1,4 = 0.7 fache. 2 . 

Dauerlast 

Urn den-

noch verschiedene .Motoren fiir aussetzenden Betrieb, z. B. Bahn
motoren, in bezug auf ihre Leistnngsfiihigkeit vergleichen zu konnen, 
ist es ublich, diejenige Leistnng als Normalleistung zu bezeichnen, 
bei welcher del' .Motor wabrend eines einstundigen Betriebes 
im Versuchsmum die zulassige Temperaturerhohung (s. S. 668) erreicht. 

Die Einstulldenprobe gibt zwar einen Anhalt fur den Vergleich 
verschiedener Motoren, ermoglicht aber noch nicht mit Sicherheit 
zu entscheiden, ob ein Motor fur einen bestimmten Betrieb geeignet 
ist. Hierzu sind weitergehende Untersuchungen uber die Tempemtur
erhohung erforderlich. Bei del' Westinghouse Electric Manu
facturing Co. werden diese Untersuchungen an Bahnmotoren in 
folgender Weise angestellt. Es werden zunachst die Zeiten fest
gestellt, in denen die Tempemtur des .Motors bei verschiedenen Be
lastungen von einer Anfangstempemtur von 25° ausgehend sich um 
75° C erhoht. Die Temperatur wird mittels Thermometers gemessen. 
Nimmt man nun an. daB bei denselben Belastungen die Erwarmung 
wahrend del' .Fahrt infolge der verstarkten Kuhlung nul' 55 ° C be
tragt, so darf "juh del' Motor urn weitere 20 0 erwarmen ehe die zu
lassige Dbertempemtur von 75 0 C erreicht ist. Man beobachtet daher 
ferner, innerhalb welcher Zeit del' Motor sich um weitere 20° erwarmt, 
nachdem seine Tempemturerhohung bei Stillstand schon 75° C 
betmgen hat. Tragt man diese Zeit als Funktion des Stromes auf, 
so erhiilt man die Zeittempemturkurve, welche angibt, innerhalb 
welcher Zeit eine bestimmte Belastung zulassig ist, ohne daB eine 
hohere Dber~emperatur als 7 I) 0 C erreicht wird. Diese, Temperatur
kurve wird mit del' Geschwindigkeits- und Zugkraftkurve zusammen 
angegeben und ermoglicht bei gegebenem Fahrtdiagramm sehr schnell 
zu beurteilen, ob der betreffende Motor fUr den Betrieb geeignet ist. 

In Fig. 567 sind die Temperaturkurven eines 150-PS-Westing
house-Bahnmotors mit den charakteristischen Kurven zusammen
gestellt 1). Der Motor ist fur 500 Volt gebaut und hat eine Dber-

1) s. Transactions A. J. E. E. 1903, Seite 1061. 
Arnold·la COllf. Weich"trornrn,,,chine. T. 0. Alit!. 4.'\ 



706 Aohtundzwanzigstes Kapitel. 

setzung von 20/51 bei 915 mm Laufraddurchmesser (36"). Die Kurven 
A1 und A2 zeigen die Zeiten, bei denen der Motor offen und ge
schlossen sich um 75° erwarmt; wenn er zu Anfang kalt war. Diese 
Kurven beziehen sich auf eine Klemmenspannung von 500 Volt. 
Die Kurven B1 und B2 geben die Zeiten· an, in denen sich der 
Motor im Betrieb um weitere 20 0 erwarmt, B1 bei offenem, B'J bei 
geschlossenem Gehause. 
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Fig. 567. Temperatur- und Wirkungsgradskurven eines 150 PS
Westinghouse-BahnmotorB. 

Weiter sind die Geschwindigkeiten in km/Stde. bei 500 und 
550 Volt, Zugkraft und Bremsleistung, Bowie der Wirkungsgrad mit 
und ohne Vorgelege angegeben. . 

Die Dauerleistung des Motors betr~gt bei geschlossenem GeMuse 

120 Amp. bei 300 Volt, 
115 Amp. bei 400 Volt, 

wahrend die Einstundenleistung nacho Kurve ~ bei geschlossenem 
GeMuse ca. 264 Amp. bei 500 Volt betriigt. 

Wenn der Motor mit seiner Dauerlast dauernd betaatet ist, be., 
triigt seine Erwiirmung 55 0 und kann dann nach Kurve B'J wiih
rend 10 Minuten mit 300 Amp. belastet werden, ehe er sich um 
weitere 20 0 . erwarmt. 

Diese Kurve bezieht sich auf eine kleinere Spannung als 500 Volt, 
und zwar auf die mittlere Fahrspannung, um die Eisenverluste in 
richtiger Weise zu beriicksichtigen. Denn die Eisenverluste, welche 
auch die Erwiirmung der Ankerspulen beeinfiussen, hangen bei 
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einem Hauptstrommotor sowohl von der Spanuung als yom Strom 
abo Der Motor ist aber nur wahrend eines Teiles der Arbeitsperiode 
an die volle N etzspannung angeschlossen, beim Anlassen steigt die 
Spannung stl1fenweise von () zunachst bis zu einer je nach dem 
System (Serie Parallel- odeI' Parallelschaltung) bedingten Spannung, 
die bei del' mPlst. angewendeten Serie-Parallelschaltung die halbe 
Netzspannung ist, und erst bei voller Geschwindigkeit wird del' 
Motor an die volle Netzspannung angelegt. Die Spannung, welche 
den mittleren Eu.;enverlusten entspricht, ist also davon abhangig, 
\Vie lange del' Motor an die volle Spannung angeschlo3sen ist, d. h. 
von der Stationsentfernung. Um dies zu untersuchen, und ferner 
die kiihlende Wirkung bei del' Fahrt, welche oben nur schatzungs
weise beriicksichtigt wurde, genauer festzustellen, werden in Amerika 
den tatsachlichen Verhaltnissen entsprechende Versuche 1 ) uber die 
Temperaturerhiihung del' Motoren durch Probefahrtpn gemacht, bei 
denen die Motoren in den Wagen eingebaut, auf Versuchsstrecken 
mit verschiedenen Vorgelegen untersucht werden. Es werden dann 
bei verschiedenen Zuggewichten fur die verschiedenen Stations
entfernungen Strom- und Spannungsdiagramme wahrend der Fahrt 
aufgenommen und clie Temperaturerhohung genau gem essen. 

Hierdurch erhalt man genau die Zuggewichte, die der Motor 
bei verschiedenen Stationsentfernungen und bei verschiedenen Fahr
plangeschwindigkeiten und gegebener Temperaturerhohung befor
dern kann. 

158. Ermittelung der Temperaturerhohung bei Maschinen 
mit veranderlicher Belastung. 

Das im vorigen Abschnitt beschriebene Verfahren zur Ermitte
lung der Erwarmung eines Bahnmotors durch direkte Messung der 
Erwarmung bei verschiedenen Belastungsverhaltnissen erfordert natur
gemaB einen groBen Aufwand an Zeit und Geld; denn jede Er
warmungsprobe mit der darauf folgenden Abkuhlungspause nimmt 
wenigstens einen Tag in Anspruch, und es ist eine ganze Reihe solcher 
Proben erforderlich, Durch das von Dr. O. Szilas in E. u. M. 1913 
S. 1065 beschriebene Verfahren kommt man bedeutend rascher zum 
Ziel; im folgenden 1St dieses Verfahren in etwas vereinfachter Form 
beschrieben. 

Bei einem StraBenbahnmotor fiir 80 PS Stundenleistung sollte 
z. B. untersucht werden, nach welch en Zeitabschnitten die vorschrifts-

1) s. Armstrong. Transactions American Institute of Electrical Engineers, 
1902, Gutbrod. Zeitschr, d, Vereins deutscher Ingenieure 1903. 

45* 
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mii.Jlige Ubertemperatur von 70° C bei verschiedenen konstanten Be-: 
lastungen erreicht wird. Die Zeitkonstante des Motors wurde zuerst 
nach Elinem der im Abschnitt 156 beschriebenen Verfahren zu drei 
Stunden ermittelt. Alsdann wurde der Motor mit· 80 PS wii.hrend 
einer Stunde belastet, wobei am Ende der Probe eine Ubertempera
tur von t = 70 ° C gemessen wurde. Aus dcr Anfangstangente der 
hierbei erhaltenen Erwarmungskurve und aus der Zeitkonstante kann 
die Ubertemperatur des Motors bei dauernder Belastung mit 80PS 
zuT= 250 0 C bestimmt werden. Es wurden demnachst die in 
Fig. 568 durch die stark ausgezogene Kurve dargestellten Gesamt
verluste ausschlieBlich der Verluste in der Zahnradubersetzung im 
warmen Zustande (70 0 C) bei verschiedenen Belastungen bestimmt. 
Da nun die Ubertemperaturen, die im Beharrungszustand bei 
dauernder Beanspruchung mit diesen Belastungen, den zugehorigen 
Verlusten proportional sind, so konnten diese Uberteinperaturen als 
die in Fig. 568 dunn ausgezogene Kurve als Funktion der Belastung 
aufgetragen werden. 
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Fig. 568. 

Dr. Szilas ermittelte nun die Zeiten, nach welchen der Motor' 
vom kalten Zustand ausgehend bei verschiedenen Belastungen eine 
Ubertemperatur von 70° C erreicht, indem die Erwiirmungskurven 
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bei verschiedenen Belastungen mit Hilfe der Zeitkonstante und der 
eben gefundenen tibertemperaturen konstruiert und dann alle bei 
70° C durch eine horizontale Linie geschnitten wurden. Man kann 
aber diese Zeiten einfaeher aus der im Absehnitt 156 angegebenen 
Gleiehung der Erwarmungskurve reehnerisch bestimmen, indem man 
daraus die Zeit 

T T 
z=Zln'F=i= 2.3 Zlog T-t 

ermittelt. Setzen wir namlieh in diese Gleiehung den Wert der Zeit
konstante Z= 3 Stunden, t= 70° C und die zu jeder Belastung ge
horenden tibertemperaturen T im Beharrungszustand ein, so erhalten 
wir die gesuehten Werte der Zeit z, die in Fig. 568 als gestrichelte 
Kurve als Funktion der Belastung aufgetragen sind. 

Dasselbe Verfahren kann auch dazu benutzt werden, urn den 
Verlauf der tibertemperatur bei weehselnder Belastung zu ver
folgen. Eine solehe Aufgabe liegt z. B. VOl', wenn untersueht wer
den solI, ob ein Bahnmotor fiir eine Strecke mit gegebenen Stations
entfernungen bei gegebenen Zuggewiehten ausreieht. 

Wenn die Belastung und mit ihr die Verluste im Motor sieh 
andern, so andert sieh proportional mit den Verlus.ten aueh jene 
Temperatur, die der Motor im stationaren Zustand erreichen wijrde. 
Zeichnet man nun den zeitlichen Verlauf der Motorleistung auf,< so 
kann aus ihm der zeitliehe Verlauf der Verluste im Motor ermittelt 
werden und daraus durch proportionale Umreehnung die stationare 
Temperatur Tz ' die von der Varlustkurve nur im MaBstabe abweieht. 
Alsdann berechnet man die Temperaturanderung wahrend jeder 
Belastungsphase naeh der Formel 

worin Tz die stationare Temperaturerhohung, . die der Belastung zur 
Zeit z entsprieht, fa die Temperaturerhohung am Anfang und t. die 
Temperaturerhohung am Ende der Zeit z der betraehteten Belastungs
phase bedeuten. 

Wir wollen dieses Verfahren nun zur Losung der folgenden oft 
vorliegenden Aufgabe heranziehen. 

In Fig. 569 ist die Belastung eines Elektrizitatswerkes am 
23. Dezember als eine stark ausgezogene Linie aufgetragen. Wir 
wollen nun untersuehen, ob diese Energielieferung, die eine Spitze 
von 825 kW aufweist, von einem Generator fiir 700 kW mit Wende
polen aUein besorgt werden konnte. 

In Fig. 570 sind die Verluste des Generators als Funktionen 
der Belastung aufgetragen (starke Kurven), und zwar steUt 
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Kurve I die Eisenverluste We. und die KupIerverluste Wk im 
Anker, 

Kurve II die Verluste WH + Wn in den Kompound. und Neben
schluBwicklungen (nach Abzug der Verluste im Vor
schaltwiderstand) 

uod Kurve III die Biirsteniibergangs- und Reibungsverluste Wu + Wr 
am Kommutator dar. 

Hierbei ist angenommen, daB die Klemmenspannung des Gene .. 
rators bei den verschiedenen Belastungen konstant gehalten wird
In Wirklichkeit miiBte diese Spannung wegen des Spannungsabfalles 
in den Speiseleitungen mit der Belastung erh6ht werden, was jedoch 
nur einen etwas anderen Verlauf der Verlustkurven zur Folge haben 
wiirde. 

I 
I J\ I 

I 

V~ I 
I , 

800 

~~ r:,::~ I 
I 

V'\ ~k_\ :t ~ ~---., , 

GOO 6U 

lJ 

, 

'" ",-" ~-\ 
J I 

, 

I 
r-L LA. ~ --!inc _ '1- ' ! '\ 

\'" I<:o:-...• J Ie c. ----

40U &I, 

-'j ! ,.~, .. ,.--
II "",-" i'- ) \\ j// Q.t J 

~, Ta. f I--0 \ 

'!\. 

2()f) 20 

, ....... 
~ ./ ., I 

, , 
: a 

IZ Nadlt ~ Jj tz..Jlittag i 8 tzlfu.cIW 

Fig. 569. Dbertemperatur eines Gleichstromgenerators bei veriinderlicher 
Belastung. 

-- tJbertemperatur der Magnetwicklung im Beharrungszustand, 
" " " " Betrieb. 

Bei Belastung mit 700 kW nimmt im Beharrungszustand 

der Anker. . . . eine trbertemperatur von 50° 0, 
die Magnetwicklung" " " 57° 0 und 
der Kommutator" " " 26 ° 0 au. 

Wir erhalten die trbertemperatur Ta des Ankers bei verschie
denen Belastungen, indem wir die trbertemperatur 50° 0 bei Vollast 
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einfach proportional den Verlusten im Anker verandern. Um die 
tJbertemperatur der Magnetwicklung zu bekommen, miissen wir da
gegen zuerst die tJbertemperatur T", = 57° C bei Vollast in die tJber
temperatur im KurzschluB T m k = 0,5 . 50 = 25° C und in die tJber
temperatur bei Leerlauf T",o = 57 - 25 = 32° C zerlegen (s. S. 683). 
Dann wird T",o proportional den Verlusten in der Erregerwicklung ver
andert und T", schlieBlich dadurch erhalten, daB zu T",o die jeweiligen 
Werte von 0,5 T,. addiert werden. In Fig. 570 sind diese tJber
temperaturen im Beharrungszustand als Funktionen der Belastung 
als diinne Kurven aufgetragen. 
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Fig. 570. Verluste und Dbertemperaturen eines Generators in Abhangigkeit 
von der Belastung. 

Die Zeitkonstanten des Ankers und der Magnete konnen wir 
aus der tJbertemperatur T,. des Ankers und die tJbertemperatur T ... o 
der Magnetwicklung iiber die sie tatsachlich umgebende Luft, wenn 
wir die Gewichte kennen, berechnen. 

Es betragen die Gewichte 

des Ankereisens . 
der Ankerwicklung 

580 kg 
163 " 
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der Magnetkerne und Poischuhe 935 kg 
der Magnetwicklung . . . . . 445 " 

Da die spezifische Warme fur Eisen 0,115 und fiir Kupfer 0,094 
betrligt, so sind zur Erwarmung des Ankers um 1 0 C: 580· 0,115 
+ 163 ·0,094=82,Okgcalt ent!prechend 4,19·82 = 344kWsek undzur 
Erwarmung der Magnete um denselben Betrag (935.0,115 + 445.0,094) 
4,19 = 625 kWsek erforderIich. 

Die Zeitkonstante des Ankers wird also, da die Ankerverluste 
bei Vollast 24 kW betragen, 

Z - 5 ·0344 -12 Ml·n 
a- 24.60 - . 

und die Zeitkonstante der Magnete, da die Verluste bei diesen 
3,1 kW ausmachen, und da wir annehmen k6nnen, daB das Joch 
nicht von diesen Verlusten, sondern von der yom Anker iiber die 
Magnete gegen das Joch geschleuderte warme Luft erwarmt wird, 

32·625 . 
Zm = 3,4.60 = 108 Mm. = 1,8 StuDden. 

Wie wir sehen, kann man nicht hier wie bei gekapselten Ma
schinen von d e r Zeitkonstante der Maschine sprechen, denn der 
Anker hat eine wesentlich kiirzere Zeitkonstante als die Magnete. 

Die Zeitkonstante des Ankers ist in der Tat, wie wir sehen, flO 

klein, daB wir bei den hier vorkommenden verhaltnismaBig lang
samen Belastungsschwankungen ohne einen nennenswerten Fehler zu 
begehen an'nehmen diirfen, daB die Dbertemperatur des Ankers den 
der jeweiligen Belastung entsprechenden Beharrungswert stets er
reicht. Die wahrend dr;r Stunden des Tages in Fig. 569 aufgetragene 
Dbertemperatur des1...nkers konnte deshalb einfach dadurch ermittelt 
werden, daB bei jeder Belastung die Vbertemperatur des Ankera im 
Beharrungszustand aus der Kurve in Fig. 570 abgegriffen wurde. 

Zur Ermittelung der Vbertemperatur der Magnetwicklung wer
den zunachst die jeder Belastung entsprechenden Beharrungswerte 
in gleicher Weise ermittelt und als die ganz ausgezogene Kurve, 
Fig. 569, aufgetragen. Die wirkliche Temperaturkurve wird nun 
aus dieser Kurve folgendermaBen konstruiert: 

Die Maschine mag nun 12 Uhr nachts eingeschaltet wer
den. Von dem Wert Null in diesem Punkt a muB die Temperatur 
dann so schnell ansteigen, daB sie nach Z = 1,8 Stunden die ent
sprechende Vbertemperatur im Beharrungszustand a- b im Punkt c 
erreichen wurde. Wahrend des Anstieges andern sich jedoch sowohl 
die Temperatur der Magnetwicklung selbst, als der Beharrungswert, 
dem sie zustrebt. Wir unterbrechen deshalb den angefangenen 
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Temperaturanstieg um 1 Uhr im Punkt at. Von hier aus strebt 
die Temperatur dem neuen Beharrungswert bei b1 zu, und zwar so, 
daB dieser Wert irn Punkt c1 wieder nach Z. = 1,8 Stunden erreicht 
werden wiirde. Dieser Tempcraturanstieg wird um 2 Uhr im Punkt 
a2 als nicht mehr geniigend richtig abgebrochen und die Konstruk
tion von dort aus in gleicher Weise iiber den ganzen Tag fort
gesetzt. Fangen wir mit dem am Ende des Tages erreichten Wert 
am Anfang des nachsten Tages wieder an, so erhalten wir eine Kurve, 
die sich mit dem erst en um 7,30 Uhr vormittags vereinigt, und die 
tatsachlichen Schwankungen der Dbertemperatur der Magnetwicklung 
sind festgestellt. 

Wie wir sehen, wiirde die Dbertemperatur der Magnetwicklung, 
wenn sie den Beharrungsschwankungen zu folgen vermochte, den 
zulassigen Wert mit 7,5 0 C iibersteigen. Dank der groBen Zeitkon" 
stante der Magnete bleibt sie jedoch statt dessen 2,5 0 C darunter. 

Die Dbertemperatur des Ankers steigt dagegen 15 0 C iiber den 
zulassigen Wert. Dieser betrachtliche Temperaturanstieg hat seinen 
Grund teils in dem schnellen Anstieg der Ankerverluste bei Dber
lastung, teils in der auBerordentlich kleinen Zeitkonstante des Ankers. 

Da es sich hier um eine verhaltnismaBig groBe Maschine han
delt, deren Zeitkonstanten immerhin graBer sind als bei kleinen 
Maschinen, kann man sich bei ofIenen Maschinen bei Dberlastungen 
iiberhaupt nicht auf den verzagernden EinfluB der Zeitkonstante des 
Ankers verlassen. 

Hieraus ist flir ofIene Maschinen, die einer wechselnden Be
lastung ausgesetzt sind, die wichtige Tatsache zu entnehmen, daB 
der Anker stets fiir die hachste Spitzenbelastung zu ent
werfen ist, wahrend die Magnetwicklung fiir eine niedri
gere Leistung bemessen werden kann. 

Die Dbertemperatur des Kommutators brauchte in diesem Fane 
nicht naher untersucht zu werden, teils weil sie an und fiir sich 
klein war, teils weil die Kommutatorverluste sich nur unbedeutend 
mit der Belastung anderten. 

Wegen der betrachtlichen Dbertemperatur des Ankers wiirde 
man beim ersten Zusehen geneigt sein, von der vorliegenden Dber~ 
lastung der Maschine abzuraten. Die Maschine geniigt aber trotz
dem fur die vorliegende EnergieIieferung, denn die nur kurz an
dauernde Dbersteigung der zulassigen Dbertemperatur, die nur dann 
unzulassig ist, wenn die Temperatur des Maschinenraumes 35 0 C 
erreicht, wird nur wii.hrend einiger Tage im Dezember auftreten. 
In diesem Monat wird es aber wahrscheinlich kaina Schwierigkeiten 
bieten, die Temperatur des Maschinenraumes nicht haher als 20 0 C 
zu halten, und unter dieser V oraussetzung wird die fiir die Isolation 
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aHein maBgebende Temperatur des Ankers den zulassigen Wert nur 
gerade erreichen. 

Wenn das beschriebene Verfahren bei offen en Motoren, die ihre 
Umdrehungszahl mit der Belastung andern, verwendet wird, ist 
die Veranderung der Zeitkonstanten mit der Umdrehungs
zahl zu berucksichtigen. Mit zunehmender Umdrehungszahl 
werden namlich die Abkuhlungsverhaltnisse verbessert und infolge
dessen die Zeitkonstanten flir den Ankcr und fUr die Magnete ver
kleinert. In solchen Fallen empfiehlt es sich, die Zeitkonstanten 
bei z. B. der kleinsten, der mittleren und der hochsten Belastung 
zu ermitteln und als Funktion der Belastung aufzutragen. Aus 
dieser Kurve wird die bei der jeweiligen Belastung vorhandene 
Zeitkonstante abgegriffen und bei der Konstruktion der Temperatur
kurve benutzt, indem das Stuck b - c der Fig. 569 von Punkt zu 
Punkt entsprechend geandert wird. 
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meln fllr die betreffenden GroBen zu linden sind.) 

A. 
A = Obettlii.che 668. 

= :."[. Kommutie~ungskonstante 339*, 357. 
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1 =L, 
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a = Halbe Anzahl der Ankerzweige 20. 
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am = spezifisohe K,iihlflaohe der Magnetspulen 683*. 
a.. = Breite einer Kraftrohre am Anker 131. 
a w = Ampercwindungen pro Zentimeter Lii.nge des Kraftlinienweges 126. 
« = Wii.rmeabgabekoeffizient 668. 



Erklarung der in den Formeln verwendeten Buchstaben. 721 

ex Winkel 18. 
ex ~= Verdrehungswinkel einer Welle 512. 

eL lII =- Ausschlag eines ballistischen Galvanometers 
= Fiillfaktor bei Belastung 2lO. 
=== ideeller Fiillfaktor 132. 
= Fiillfaktor des Nutenfeldes 227*. 
== Konvektionskonstante 673. 

Warmeausstrahlungskoeffizient 672. 

B. 

161. 

B Induktion oder Kraftlinienzahl pro cm' 3*. 
B" == lnduktion im Ankerkern 146*. 
B,. . = giinstigstes Kommutierllngsfeld, das man zllstrebt 232*. 
R .. g ._ das fiir eine geradlinige Kommutierung erforderliche Kommutierungs-

feld 224*' 
Bey mill -_. Mittelwert des fiir cine geradlinige Kommutierung erforderliche Kom

mutierungsfcld 224*. 
=. das fiir NlIllspannung zwischen den Biirstenkanten erforderliche Kom-

mutierungsfeld 233*. feld 231*. 
das fiir eine spannungslose Biirstenkante erforderliche Kommutierungs-

Bet lIIi/( NIittelwert des fiir eine spannungslose Biirstenkante erforderlichen 
K0Il1Il111lierungsfeJdes :!31 *. 

~- fehlerhaftes Feld in der KOll1mutierungszone 234. 
- Feldstriirke in der Kommutierungszone bei Belastung 193. 

=-. Feldstarke in der Kommutierungszone bei Leerlauf H13. 
= Induktion ill1 J och 147 . 
. Induktion im Luftraum 133*. 

== Induktion im Feldmagnet 146* 
-= das fiir cine geradlinige Kommutierung zur Kompensierung des Nuten

feldes niitige Feld bei Belastung 335*. 
Bn ",''x = die dem NlItenfeld I'ntsprechende maximale Feldstarke in der Kom

mutierungszone bei Belastung 227*. 

B" Bn'l mill = die dem Nutenfeld entsprcchende mittlere Feldstarke in der 
Kommutierungszone bei Belastung 193. 223. 227*. 

~. Feldstarke des Ankerfeldes in der Kommutierungszone 192. 395*. 
== das wegen des Ohmschen Ankerwiderstandes erforderlichc Kommll

tierungsfeld 229*. 
B r , B" -~ Komponenten der lnduktionen im Ankerkern 557*. 
B., = die dem Streufeld der Spulenkiipfe entsprechende Feldstarke in der 

Kommutierungszone bei Belastung 193. U3*. 
B". 
B, 

~ = vom Wcndepol erzeugtes Kommutierungsfeld 432. 
= zusatzliches Kommutierungsfeld 231*. 

- ideelle Zahninduktion 142. 
B;II' = = wlrkliche Zahninduktion 142. 
b ~~ wirklicher Polbogen 137. 

=~ auf den Ankerumfang reduzierte Biirstenverstellung 179. 
= ideeller Polbogen 132. 
= Breite der Kommutierungszone einer Ankernut bei Verkiirzung des 

Nutenschrittes 224. 
bkO = Rreite der Kommutiprlmgszone einer Ankernut ohne Verkiirzung des 

NutcnRchriltcs 227*. 
"k; ~- Breite des maximalen kommutierenden Feldes eine.· Ankernut mit 

Verkiirzung des Nutenschrittes 227*. 
A r n 0 I d -I a COli r. rlIeiehstrommaschine. I. 3. Aull. 46 
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= Breite des maximalen kommutierenden Feldea einer Ankemut ohue 
Verkiirzung.des Nutenschrittes 227-. 

= Breite des Wendepolkernes 439. 
= Breite des Magnetkemes 150. 
= erforderliches Kommutierungsfeld, um den Strom in einem Stabpaar 

geradlinig zu wenden 226. 
= auf den Ankerumfang reduzierte Biirstenbreite 226. 244·. 
= wirklicher Polbogen des Wendepolschuhes 428. 
= mittIere Weiteeiner Kraftrahre un. 
= Biirstenbreite 244. 
= Breite einer Biirstengruppe im reduzierten Schema 246*. 
-Lamellenteilung 244. 
= die auf den Ankerumfang reduzierte Lamellenteilung 226. 247. 

c. 
0" = Koeffizient der Wirmeabgabe des Ankers 688. 
Cc = Kapazitit eines Kondensators 657. 
Or. =.'Koeffizient der Wiirmeabgabe des Kommutators 689. 
am = Koeffizient der Wirmeabgabe der Magnetapulen 683. 
c = Periodenzahl 21·. 
c = spezifische Wirme 668. 
Cei = Eigenschwingungszahl 512. 
clc = PeriodeDZahl der Kommutatorlamellen 237·. 
c. = Periodenzahl der durch die Nuten verursachten Feldpulsationen 

139. 237·. 
D. 

D = iuBerer Ankerdurchmesser 45. 
Di =innerer Ankerdurchmesser 146. 
D" = Kommutatordurchmesser 226. 
dt> dg, d .. = Wellendurchmesser 512. 
dm = Durchmesser des Magnetkernes 150. 
dz = Zapfendurchmesser 602. 
A = Bleohstarke in mm 567. 
(j = GraUe des Luftspaltes in Zentimetem 132. 
(j = Verlingerung der spezifischen Kommutierungsdauer durch Verkiirzung 

del Nutenschrittea 598. 
(j = Ungleichfarmigkeitsgrad 509. 

E 
E = induzierte elektromotorische Kraft (EMK) 20*. 124. 
Ellie ma",= maximale Lamellenspannung 206. 210·. 
Ed Ie mill = mittJere Lamellenspannung 206. 210. 
e resp. e", = Momentanwert der induzierten EMK 2. 19· . 
.d e = die zwischen den Biirstenkanten induzierte mittlere EMK 239. 391* . 
.d e..a:r = die zwischen den Biirstenkanten induzierte maximale EMK 239 . 
.d el' = Pulsationen der zwischen den Biirstenkanten induzierten EMK 239. 
elc = GraUe der kommutierenden EMK zur Erreichung einer geradlinigen 

Kommutierung 335·. 
e. = Teil der kommutierenden EMK, der den zusatzlichen Strom er

zeugt 335. 
s = Spannungsschwankung der Gleichstromspanmmg eines KommutatQrs 

in Prozent 201·. 
8 = Basis der nat. Logarithmen. 
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Erklii.rung der in den Formeln verwendeten Buchstaben. 723 

= prozentualer Spannungsabfall 465. 
= prozentuale Spannnngserhohung 465. 
= relativer Spannungsabfall im Ankerstromkreis 518. 
= Verkiirzung des Nutenschrittes in Lamellenteilungen gerechnet 34-. 
= Verkiirzung des Nutenschrittes in Nutenteilungen gerechnet 31. 
= relative Schwii.chung des Hauptfeldes vom Ankerstrom 518. 
= relative Anderung des Hauptfeldes durch Anderung des Erreger-

stromes 518. 
= Steinmetzsche Hysteresiskonstante 557. 
= Wirkungsgrad eines Generators 614*. 
-~-' Wirkungsgrad eines Motors 615". 
= Trii.gheitsmoment rotierender Massen 515. 

LI 
=Af6 .'>74. 

F. 
F c= Flii.che. 
Fm = mittlere elektromagnetische Leistung pro cm Biirstenlii.nge 363*. 
Fp = GroBe einer Polschuhstirnfl.ii.che 149. 
Fit = Beriihrungsfl.ii.che zwischen Biirste und Kommutator 222. 314. 336. 
Fu' = Beriihrungsfl.ii.che zwischen Biirste und auflaufender Lamelle 222. 336. 
Fu" = Beriihrungsfl.ache zwischen Biirste und ablaufender Lamelle 222. 336. 
f4 = Korrektionsfaktor der Wirbelstromverluste im Ankerkern herriihrend 

von Oberfeldern 57l. 
fo = Korrektionsfaktor der Wirbelstromverluste in den Ankerzii.hnen her~ 

riihrend von Oberfeldern 574. 
fA = Korrektionsfaktor der Hysteresisverluste durch die Riickwirkung dar 

Wirbelstrome 576*. 
Ie = Riickwirkungsfaktor auf den Wirbelstromverlust in Eisenblechen 576*, 
fa = Korrektionsfaktor der Hysteresisverluste im Ankerkern 562*. 
I." = Wicklungsfaktor der zwischen den Blirstenkanten induzierten mittleren 

EMK 233. 270*. 
fa = Wicklungsfaktor der zwischen den Biirstenkanten induzierten maxi-

malen EMK 241. 271*. 
<P c= KraftfluB 2. 
cp., CPm, <Pj = KraftfluB im Anker, Magnet, Joeh 125. 128. 
CPo = KraftfluB bei Belastung 184. 
<Pn -= KraftfluB des Nutenfeldes 223. 
<Po ~= KraftfluB bei Leerlauf 540. 
CPk = KraftfluB bei KurzsehluB 540. 
CPs = StreufluB 128. 
CPu = voriibergehender KraftfluB bei Zustandsii.nderungen 540. 
CP",a, cp"",. <p",. --;- KraftfluB und StreufluB im Wendepolkreis 441. 

G. 
G1 , G2 , g, g' = Krii.fte in kg 625. 
9 = 9,81 = Beschleunigung der Sehwere in mjsek2. 
9 = Auflagedruck der BUrSten pro cm2 287. 
r ~= spezifisches Gewicht. 
r = spezifisehe Kommutierungsdauer einer Stablage 596. 
r = totale. Lang: __ ~ller Hauptpole 232 426 

totale Lange aller Wendepole . . 



724 Erkliirung der in den Formelnverwendeten Buobstaben. 

H. 
= magnetische Feldstiirke 126. 
= EislmhOhe des Ankers 146*. 
=xadiale Robe des Joches lSI. 
= radiale Hohe des Wendepolkernes 439. 
= radiale Hohe des Magnetkernes 153. 

J. 
= Intentensitiit der Magnetisierung 557. 
= Strom des iiu/3erenStromkreises 22. 124*. 
= gesamter Strom des Ankers 117. 124*. 
= Ankerstrom bei Leerlauf 644. 
= Strom in der Hauptschlu/3wicklung 117. 
= innerer Strom in der Ankerwicklung 199. 
= stationiirer KUi'zschlu/3strom eines Gleichstromgenerators 540. 
=momentaner Kurzschlu/3strom eines -Gleichstromgenerators 540. 
= Magnetiesierungsstrom des zweiphasigen Motors 531. 
= Momentanwert des Kurzschlu/3stromes 217*. 335. 
= momentaner' Kurzschlu/3strom 541. 
= Stromeines Ankerzweiges 124*. 
= Momentanwert des geradlinigen Kurzschlu/3stromes 222*. 335. 
= N ebenschlu/3strom 117. 124. 
= Momentanwert des zusiitzlichen Kurzschlu/3stromes 222*. 335. 

K. 
= Lamellenzahl des Kommutators 31. 
= Elliptisitat des Drehfeldel'l 555. 
= Widerstandsfaktor bei allmiihlic.h kommutierendem Gleichstrom 598*. 
= Verhiiltnis der' Leitfiihigkeit des Luftspalts eines glatten Ankers zu 

der eines Nutebankers 134. 135*. 
= lsolationsfaktor 142*. 
= Luftquerschnitt der Nut: Eisenquerschnitt des Zahnes 142*.-
= Koeffizient zur Berechnung der Wirbelstromverluste im 4nkerkern 569*. 
= Koeffizient zur Berechnung der Hysteresis· und Wirbelstromverluste 

in den Ankeriiihnen 565*' 
= Lagerkonstanten 606. 607 * . 
= Reduktionsfaktor der gegenseitigen Induktionskoeffizienten 276. 
= Widerstandsfakt-or hei' moment-an kommutierendem Gleichstrom 595*. 

= b~:S 394. 

_AW,+AlV. 
- biAS 183. 394. . 

= Koeffizient der scheinbaren WiderstandserhOhung dureh die Selbst· 
induktion einer Ankerspule 243. 

=1+A W%-AWp 138* 188 
AWl .. 

L. 
Lv L 2 , ••• = Liinge der Feldstreulinien 150. 
L, -L., L. = Koeffizienten der Selbstinduktion 275. 279*. 
L mit Index = Liinge des Kraftlinienweges 126. 131*. 
LB, LE. } Selbstinduktionskoeffizienten der Wicklungen 
LQ, LQ. Kommutatormotors 529. 

eines zweiphasigen 
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Erklarung der in den Formeln verwendeten Buchstaben. 725 

,~Koeffizient der scheinbaren Selbstinduktion 276* 
= Ankerlange 133. 
=~ gesamte Ankerlangc 142. 
13 , •.•. = Wellsnlangen 512. 
,,' halbc Lange einer Ankerwindung 5\:11. 
== Lange der Biirst'en eines Stiftes in der Achsenrichtung'340. 
= Liinge des Wendepolkernes 439. 
c.= Lange des Magnetkernes 150~ 
= Lange des Polschuhs 150. 
== Lange einer Stirnverbindung 273. 

In. ,.= Lange des Wendepolschuhes 439. 
L == Nutentiefe 564. 
i cc= Dampfungskonstante 5.5*. 
"10' AI'" 22 = spezifische magnetische Leitfahigkeiten der Streufliisse einer 

Nut 2;,6* 
)'n spezifischc magnetische Leitfahigkeit des Nutenfeldes 223 . 
.in I totale spezifische magnetische Leitfahigkeit einer Nut unter einem 

Wendepol 258*. 
An'l =,.= totale spezifische magnetisehe Leitfahigkeit einer Nut auBerhalb eines 

Wendepols 258*. 
i.a 0< .= spezifische magnetische Leitfahigkeit einer Ankerspule 280. 
i"I' ;"/1' ;'Q2 ,== spezifische magnetische Leitfahigkeit des Ankerquerfeldes 192*. 
i .. " ;,s l' i .. ,,, = spezifisclw magnetische Leitfahigkeit, der Strenfelder urn die Spulen· 

kopfe in der Kommutierungszone 273*. 
J." I' ;.W". i. n .. , = spe7:itische magnetische Leitfahigkeit der Streufliisse eines Wendc

pols 440. 
) .•. ll' )'2'" i'e ~ .. = spezifischc magnetische Leitfahigkeiten des Feldstreuflusses 

149*. 

M 
Md 
]I,[QI E,. 

'III 

/' 

/' 

M. 
= Koeftizient der gegenseitigen Induktion 2'(5. 

== Drehllloment in Vismetern 484. 
MQ,E, == gegenseitiger Induktionskoeffizient der Wicklung eines Zwei

phasen Kommutatormotors 529. 
Vermehrung der Lamellenz&hl 68. 

.. ~ Permeabilitat des Eisens 131. 
c. Reibungskoeffizient 602. 

N. 
N .. Draht- oder StabzahI eines Ankers 20. 
NE" lYE, } Rbtationsinduktionskoeffizienten der Wicklung eines Zweiphasen-
NQ" .NQ, Kommutatormotors 5~9. 
n ~ Umdrehungszahl in einer Minute 21. 
" = Verhaltnis von Nutenweite zum Luftraum 13,~. 

o. 
!it. !.!2' [Jm = W inkelgesch windigkeiten 509. 
()) =~ Winkelgesshwincligkeit 18*. 

P. 
P = Klemmenspannung 124. 
P = Dauer einer Periode bei aussetzendem Betrieb 699. 
,j P = Mittelwert der Ubergangsspannung zwischen einer pos. und einer neg. 

Biirste und dem Kommutator 124. 285*' 
J P +1' 11 P< .. = Ubergangsspannung zwischen Kommutator und pos. resp. neg 

Biirst.e pines Generators 28fi. 
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= GleichstromspanDung 201. 
= Wechselstromspannung 201. 
= Magnetische Potentialdifferenz zwischen den Poischuhen 149*. 
= Za.hl der Polpaar& 21. 
= spezifischer Zapfendruck in kg/cm9 602. 
= Anza1ll. gleichnamiger Biirstenstifte 352. 
= Anzahl der zwiSchen zwei aufeinanderfolgenden gleichnamigen Biirsten-

stiften weggelassenen Biirstenstifte gleichnamiger Polti.ritit 245. 
= mittlere Spannung zwischen den Biirstenkanten 315. 316. 
= Spannung zwischen Biirste und Kommutator bei Belastung 320. 
= Spannuug zwischen Biirate und Kommutator bei Leerlauf 319. 

Q = Wirmemenge pro Sek. 668*. 
Q = Elektrizitii.tsmenge 161*. 
Q = Lagerdruck in kg 602. 

Q. 

Q mit Index = Querschnitt eines Kraftlinienweges 131*. 
Q" = durch Konvektion abgefiihrte Wirmemenge 673. 
Q" = durch natiirliche Konvektion abgefiihrte Wirmemenge 673. 
Q. = ausgestrahlte Wirmemenge 671. 
q, r, 8 = Eigenschwingungszahlen 513. 
qa = Querschnitt eines Ankerdrahtes in mm9 591. 
g" = Querschnitt eines Drahtes der NebenschluBwicklung 590. 
qh = Querschnitt eines Drahtes der HauptschluBwickl ung 592. 

B. 
R = magnetiScher Widerstand 543. 
R,., Rg = Hebelarm beim Bremszaun 626. 
R1 , R2 = Widerstinde der Wicklung eines zweiphasigen Kommutatormotors 540. 
Ra = Ankerwiderstand 459. 591*. 
RII = Gesamtwiderstand des Ankerstromkreises 124. 
R. = Widerstand der HauptschluBwicklung 468. 592*. 
Rio = spezifischer tJbergangswiderstand der Biirsten D/cm9 bei Gleich

strom 284. 
R k (+), Rkt - J = spezifischer nbergangswiderstand zwischen Kommutator und 

pos. resp. neg. Biirste eines Generators 285. 
R.. = Widerstand der NebenschluBwicklung 472. 590*. 
R.., = magnetischer Widerstand einer Kraftrohre 279. 
r =r.+2r. 336. 
r 1 bis r6 = Abmessungen der Nut ~55. 
rio' = kritische StabhOhe bei allmii.hlicher Kommutierung 599. 
r".' = kritische StabhOhe bei momentaner Kommutierung 599. 
rn = Regulierwiderstand im NebenschhiBkreis 117. 590. 
r. = Widerstand einer Ankerspule 282. 
r. = Widerstand der Verbindung zwischen Ankerspule u. Kommutator 282. 
e = spezifischer Widerstand 591*. 
e = Entfemung der neutralen Zone des Ankerfeldes von der Polmitte 184*. 

S. 
8 = Anzahl der gesamten Ankerspulen 31. 
81 , s,.' Streuinduktionskoeffizienten 276. 
B "'" Anzahl der gesamten Ankerspulenseiten oder Ankerstii.be 

= Stromdichte in der NebenschluBwicklung. 590. 
= mittlere Stromdichte unter den Biii:sten 223, 284*. 
= effektive Stromdichte unter den Biirsten· 302 .. 329*. 

31. 
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Erklarung der in den Formeln verwendeten Buohstaben. 727 

= lllomentane i:irtliohEl Stromdiohte unter den Biirsten 328. 
= mittlere i:irtliohe Stromdiohte unter den Biirsten 329. 
= effektive Stromdiohte der Wirbelstri:ime im Ankerkupfer 583. 
= Stromdiohte des zusatzliohen Stromes unter den Biirsten 316. 337: 
= Streukoeffizient 128. 148*. 

~= ~~ 130* tJ> . 

= Steinmetzsoher Hysteresiskoeffizient 557*. 
= Richtersoher Hysteiesiskoeffizient 557*; 
= Wirbelstromkonstante 567*. 

T. 
T = Zeit einer Umdrehung oder einer Periode 18. 
T = Endtemperatur 669. 
T = KurzsohluBzeit einer Spule 222. 244*. 
T = Zeit der einfaohen Schwingung eines Ankers 654. 
Ta = Temperaturerhi:ihung des Ankers 591. 686*. 
Tg = Temperaturerhi:ihung des GuBgehauses eines Kapselmotors 692* 
Tk = Temperaturerhi:ihung des Kommutators 689*. 
1i = Lufttemperatur 607. 
T", = Temperaturerhi:ihung der Magnetspulen 590. 683*. 
T m = Anlaufszeit rotierender Kiirper 518. 
Tmk = Temperaturerhi:ihung der Magnetspulen im KurzschluB 683. 
Tmo = Temperaturerhi:ihung der Magnetspulen im Leerlauf 683. 
Tn = ZeitkonstJmte der NebensohluBwioklung 518. 
Tn = Kurzsohlullzeit des Stromvolumens einer Nut bei verkiirztem Nuten

schritt 223. 247*. 
Tno = KurzschluBzeit des Stromvolumens einer Nut bei unverkiirztem Nu-

tenschritt 247. 
Tz = Zapfentemperatur 607. 
t = Zeit 18. 
I) = Drehmoment 485*. 
I}a = auf den Anker elektrisch ausgeiibtes Drehmoment 485. 
I}. = Belastungsmoment emes Motors 488. 
I}. = Verlustdrehmoment eines .Motors 488. 
{},. = resultierendes Drehmomant an der Motorwelle 488. 
or = Polteilung 22. 

U. 
u,. = Zahl der Kommutatorlamellen pro Nut 34. 
UN = Zahl der Spulenseiten einer Nut 31. 

v. 
v = Volumen 557. 
Va = Eisenvolumen des Ankerkerns 561. 
Vz = Eisenvolumen der Zihne 566. 
v = Umfangsgeschwindigkeit des Ankera in m/sek 3. 22*. 
Vk = Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators in m/sek: 244. 
vz = Zapfengeschwindigkeit in mfsek 602. 

W = Leistung in Watt 23. 
Wei = .Eisenverlust 586. 589*. 

w. 

WH = Verluate in der Hauptschlullwioklung 592. 



728 Erklii.rung der in den Fotmeln verwendeten Buchstabell. 

W. ---, Summe alIer Hystereaisverluste 649. 
Whir = Hysteresisveriust im Ankerkern 561*. 
WAp = Hysteresisverlust in dell Poischuhen 580*. 
Wi: = Hysteresisverluilt in den Ankerzii.hnen 566*. 
Wka = Verlust durch Stromwii.rme im Ankerkupfer 591*. 
Wk ,. - zusii.tzlicher Wirbelstrorp.verlust im Ankerkupfer 598*. 
WA-z =Stromwarme des im Ankereisen eingebetteten Teils der Ankerwicklung 

6~3. 

W,. = Verlust in der NebenschluBwicklung 590*. 
W .. t =totaler Verlust im NebenschluBkreis 649. 
WR = Reibungsarbeit in Watt 602. 607*; 
W, = Veriustdurch Biirstenreibung 611*. 
WI! = Summe aller Reibungsverluste 586. 615. 
Wu = Biirsteniibergangsveriust 329*.593. 
W. . Summe aller Verluste einer Maschine 615. 
Ww = Veriuste in der Wendepolwickliing 592*. 
W.. = Summe aller Wirbeistromveriuste 649*. 
W... =0 Wirbeistromveriust im Ankerkern 571*. 
WNk = Wirbelstromverluste in der Ankerwicklung. herriihrenrlvom Haupt

feid 615. 
lV",p 
nr",. 
It' 

Wa 

We 

W. 

W" 
tV" 

Wq 

W", 

x 
x 

= Wirbelstromverluste in den Poischuhen 577*. 579*. 
= Wirbelstromverluste in den Zahnen 571*. 
=Windungszahl der Ankerwicklung 18. 
= effektive Windungszahl der Ankerwicklung 504. 532 
=spezifischer Eisenverlust 587. 
= spezifischer Hysteresisverlust 561*. 
= Windurigszahl der HauptschluBwicklung 469. 592. 
= Windungszahl in der Erregerwicklung 456. 590. 
= effektive Windungszahl der Querwicklung einer zweiphasigen Kom

mutatormaschine 5S2. 
= spezifischer· Wirbelstromverlust 567*. 

x. 
= Zahienwert zur Berechnung von kl 135*. 

t. 3 =T 36. 

Xl' X2 , Xk, Xm = Reaktanzen verschiedener Induktionskoeffizienten 277 

Y. 
y = resultierender Wicklungsschritt 36. 
Yl' Y2'···'Y2m=Teilschritte 35*.71. 
Yk =. KommutatQrschritt 37*. 
Ym = MeBschritt zur Bestimmung des Ankerwiderstand s 646* 
y.. = Nutenschritt sa*. 
Yp "'= Potentialschritt 75*. 

z. 
Z = Nutenzahl SL 
Z = Zeitkonstante669*. 
z =Zeit 668. 
ZI = Breite des Zahnkopfes 135. 143. 
Z2 = Breite des ZahnfuBes ·143. 

Manuldruok von P. Ullmann G. m. b. H., Zwiokau Sa. 
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