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Vorwort. 

Die vorliegende dritte Auflage des zweiten Bandes der "Gleich
strommaschine" ist in gleicher Weise wie Band I neu bearbeitet 
worden. Die Einteilung des Stoffes ist im allgemeinen beibehalten 
worden. Der Stoff selbst hat wesentliche Änderungen erfahren. Ver
lassene Bauarten und Ausführungen sind durch neuere ersetzt worden. 

In Band I ist darauf hingewiesen worden, daß die vollkommen 
symmetrische Ausführung für das gute Arbeiten einer Gleichstrom
maschine unbedingt nötig ist, und daß die Strombelastung des Ankers 
in passendem Verhältnis zu der Stärke des Kraftflusses stehen muß. 
Die Berücksichtigung dieser beiden Gesichtspunkte allein reicht jedoch 
noch nicht aus, um eine gut arbeitende Maschine von langer Lebens
dauer zu erhalten. Die Maschine muß auch mechanisch einwandfrei 
bemessen und aus besten Baustoffen sorgfältig ausgeführt sein. Daher 
werden im ersten Teil dieses Bandes sowohl die Vor- und Nachteile der 
verschiedenen Ausführungsarten und Bauformen als auch die Gesichts
punkte für die Auswahl der zweckmäßigsten Baustoffe und die richtige 
Ausführung der Arbeit eingehend erläutert. 

Der Gleichstrommotor besitzt gegenüber allen Arten von Wechsel
strommotoren so viele und bedeutende Vorteile, daß er ständig neue 
Gebiete erobert, trotzdem ihm oft ein jähes Ende vorausgesagt worden 
ist. DerVerfasser hat sich bemüht, die zahlreichen Anwendungsgebiete 
der Gleichstrommaschine im zweiten Teil dieses Bandes ausführlich 
zu behandeln. Die zahlreichen Schaltmöglichkeiten sind systematisch 
eingeteilt, ihre Vor- und Nachteile theoretisch untersucht worden. 
Leider ist dadurch weniger Raum übrig geblieben für die Beschreibung 
ausgeführter Anlagen der großen Firmen. Das glaubte der Verfasser 
aber in Kauf nehmen zu dürfen, findet man doch diese ausführlich 
beschrieben in den vielfach vorzüglichen technischen Mitteilungen 
dieser Firmen, auf üie hier hingewiesen sei. 

Zu der Behandlung des Stoffes selbst sei folgendes bemerkt: 
Die selten vorkommenden Unipolarmaschinen, die Scheiben- und 

Ringanker und die nicht genuteten Trommelanker sind nicht mehr 
behandelt. 



IV Vorwort. 

Die Beschreibung des mechanischen Aufbaus ist wie in den früheren 
Auflagen der Berechnung vorangestellt; denn die Ausführungsmöglich
keiten der Anker- und Magnetwicklungen, Art, Eigenschaften und 
Verwendung der Isolier- und sonstigen Baustoffe müssen bei der 
Berechnung als bekannt vorausgesetzt werden. 

Dem mechanischen Aufbau des Kommutators ist eine eingehende 
Untersuchung gewidmet, weil er von gleich großer Bedeutung für 
die gute Kommutierung ist, wie es die richtig abgewogenen elek
trischen und magnetischen Verhältnisse der Maschine sind. Das 
gilt besonders für schnellaufende Maschinen großer Leistung. Ein
gehend sind auch die übrigen stark beanspruchten mechanischen 
Teile, bes<g1ders Weile und Lager, behandelt, die reichlich bemessen 
sein müssen, um starke Belastungsstöße aufnehmen zu können U:nd 
einen erschütterungsfreien Lauf der Maschine zu gewährleisten. Aus 
dem letztgenannten Grunde ist auch die Wichtigkeit symmetrischer 
magnetischer Felder und die sorgfältige Auswuchtung der umlau
fenden Teile nachdrücklich hervorgehoben. 

Als Beispiele sind im neunten und zehnten Kapitel siebenund
dreißig ausgeführte verschiedenartige Maschinen, kleinster bis größter 
Leistung, eingehend beschrieben. Darunter befinden sich sowohl 
Maschinen besonders hoher Stromstärke als auch ungewöhnlich hoher 
Spannung. 

Die Vorausberechnung ist ganz auf die in Band I gebrachten 
theoretischen Ausführungen aufgebaut. Die Wahl der einzelnen Grö
ßen wird ausführlich begründet und der Gang der Rechnung ist 
derart durchgeführt, daß der Leser unter ständiger Prüfung der be
rechneten oder angenommenen Größen auf ihre Zulässigkeit, von 
Stufe zu Stufe bis zur endgültigen Lösung der Aufgabe vorwärts
schreitet. 

Den besten Überblick über die vollständige Berechnung gibt 
das von Prof. Arnold für die Studierenden an der Technischen 
Hochschule in Karlsruhe eingeführte Berechnungsformular. Seine 
Durchsicht und das Studium der Beispiele für die ausführliche Be
rechnung einer Maschine werden zeigen, daß die genaue Durchrechnung 
einer Maschine viel Zeit in Anspruch nimmt. - Der erfahrene In
genieur wird in vielen Fällen, z. B. bei vorläufigen Entwürfen oder 
wenn ausreichende Erfahrungen bei Maschinen ähnlicher Bauart und 
Größe vorliegen, die Berechnung wesentlich kürzen können, während 
dem gewissenhaften Studierenden nur die genaue Durchrechnung die 
erwünschte Sicherheit bringen kann. 

Im siebzehnten, achtzehnten und neunzehnten Kapitel folgt die 
Theorie und Berechnung der Anlaß-, Brems- und Regler-Widerstände. 
Ihre mechanische Durchbildung ist nur kurz berührt, da ein tieferes 



Vorwort. V 

Eindringen in diet~es große Gebiet über den Rahmen dieses Buches 
hinausgehen würde. 

In den folgenden Kapiteln sind die Arbeitsweise und die ver
schiedenartigen Verwendungen der Gleichstrommaschine beschrieben. 
Es werden die Generatoren und Kraftübertragungs-Systeme mit gleich
bleibender Spannung und die hierzu erforderlichen Regler behandelt, 
an die sich die Behandlung der Generatoren und Übertragungssysteme 
mit gleichbleibendem Strom anschließt. 

Im vier- und fünfundzwanzigsten Kapitel folgt die theoretische 
Betrachtung der verschiedenen V erfahren zur Aufspeicherung elek
trischer Arbeit und Ausgleichung von Belastungsschwankungen bei 
Gleichstromanlagen. Diese Aufgabe läßt sich in mannigfacher Weise 
zufriedenstellend durchführen und es hängt nur von den im Einzel
falle gegebenen Bedingungen ab, welche Lösung für den jeweils vor
liegenden Fall die zweckmäßigste ist. Gerade die große Leichtigkeit, 
mit der man Gleichstromenergie unmittelbar in Akkumulatoren auf
speichern und bei Bedarf wieder entnehmen und kurzzeitige Belastungs
schwankungen mittels Schwungrädern ausgleichen kann, ist der beson
dere Vorzug des Gleichstromes vor dem im Einzelfall an eine unver
änderliche Periodenzahl gebundenen Wechselstrom. 

In den letzten Kapiteln wird das Anlassen und die Regelung der 
Drehzahl von Motoren beschrieben. Beides läßt sich sowohl mit Wider
ständen als auch mit besonderen Anlaßmaschinen durchführen. In 
Sonderfällen können die Motoren sogar ohne Widerstände unmittelbar 
an die volle Netzspannung gelegt werden, ohne daß sie hierdurch 
beschädigt werden. Auch das einfache Anlassen und Regeln der 
Motoren durch Steuerdynamos gibt dem Gleichstrom ein erweitertes 
Anwendungsgebiet gegenüber dem Wechselstrom. 

Bei der Bearbeitung des vorliegenden Bandes war mir die eifrige 
Mitarbeit des Herrn Dr.-Ing. A. Ytterberg eine wertvolle Hilfe. 
Ich spreche ihm und den Herren C. Silvander und Dipl.-Ing. 
W. Gerhartz, die mich bei der Bearbeitung einiger Kapitel unter
stützt haben, auch an dieser Stelle meinen besten Dank aus. Außerdem 
danke ich Herrn Gerhartz für seine freundliche Unterstützung bei 
der mühsamen Arbeit des Korrekturlesens. 

Ich hoffe, daß die vorgenommenen Änderungen und Ergänzungen 
den Lesern und Freunden der Arnoldschen Bücher willkommen 
sein werden. 

Helsingborg, im Mai 1927. 
J. L. Ia Cour. 
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Erstes Kapitel. 

Bau- und IsolierstoHe. 

1. Baustoffe. - 2. Allgemeines über lsolierstoffe. - 3. Feste Isolierstoffe. -
4. Isolierende Tränkstoffe. - 5. Durchtränkte Faserstoffe. 

1. Baustoffe. 

Keine Maschine setzt sich aus so vielen ungleichartigen Baustoffen 
zusammen wie eine elektrische Maschine. Wir werden uns zunächst 
etwas mit diesen ungleichen Stoffen beschäftigen müssen, bevor wir 
auf den Entwurf der Gleichstrommaschinen näher eingehen. 

Als Baustoff gebraucht man bei normalen Maschinen hauptsächlich 
Stahlguß, Gußeisen, Flußeisen und Flußstahl. 

Für den Ankerkörper und die Kommutatorbüchse kommt . vor
wiegend Gußeisen oder Stahlguß in Frage, während Flußeisen und 
Stahl für Bolzen und derartige Verbindungselemente gebraucht wird. 

Bei raschlaufenden Maschinen wird viel Gebrauch von Bronze
sorten hoher Zugfestigkeit gemacht. Diese Bronzen können ebenso 
hoch wie Stahlguß beansprucht werden, sind jedoch zuverlässiger und 
können in komplizierteren Formen hergestellt werden, während es 
zu empfehlen ist, Stahlgußteilen eine möglichst einfache Form zu 
geben. 

Außerdem ist man bei verschiedenen Maschinenteilen, wie z. B. 
bei den Wicklungskappen, schon ' deshalb auf Bronze angewiesen, 
weil ein magnetisches Material hier nicht zu empfehlen ist. 

Die Bronzen sind bedeutend teurer als Stahlguß (Deltametall z. B. 
etwa 5mal). 

Für Drahtbänder kommen verschiedene Drahtsorten aus Stahl 
oder Bronze in Frage. 

Nachstehende Tabelle gibt die Zugfestigkeit für die genannten 
Baustoffe1). 

1) Nach "Hütte". 
Arnold-la Cour, Gleichstrommaschine. II. S.Aufl. 1 



2 Erstes Kapitel. 

Baustoff Zugfestigkeit in kgfcm2 

Gußeisen 1200- 1800 
Flußeisen 3400- 4400 
Stahlguß 3500- 7000 
Flußstahl 4500-10000 

Rotguß . • . . ·I 2000 
Geschützbronze . . 3200 
Phosphorbronze .·.1 4600 
Deltametall 3400-5800 

:~------

Tiegelflußstahldraht . . . 9000-19000 
Bessemerstahldraht (blank) . 6500 

" (geglüht) . 4000-6000 
Bronzedraht . . . • . . . 4600-7100 
Köpermetalldraht (blank) . . 14000 

" · (geglüht) .:.I 6300 
Deltametalldraht . . bis 9800 
Messingdraht . . . . 5000 
Siliziumbronzedraht . 6500-8500 

2. Allgemeines über Isolierstoffe. 

Von der Güte der Isolation hängt die Betriebssicherheit 
einer Maschine wesentlich ab. Die Güte der Isolation kann nur un
zureichend durch Laboratoriumsversuche, wie Durchschlagsproben usw. 
festgestellt werden, sondern sie zeigt sich erst nach jahrelanger Be
triebsdauer der Maschine. An kleinen Probestücken vorgenommene 
Versuche lassen in vielerlei Beziehung keinen Schluß auf das spätere 
V erhalten des Materials zu, so daß ihnen nur ein sehr bedingter 
.Wert beigemessen werden kann. 

Ebensowenig können derartige Versuche immer einen sicheren 
Anhalt dafür geben, ob die Eigenschaften des geprüften Stoffes 
nach seiner Verarbeitung noch die gleichen sind und ob er auch bei 
größeren Lieferungen gleichmäßig genug ist, um von der untersuchten 
Probe auf die Brauchbarkeit der gesamten Isolation einer Maschine 
schließen zu dürfen; denn die Güte der Gesamtisolation einer 
Maschine ist gegeben durch' die Güte ihrer schlechtesten 
Stelle. 

Die Anforderungen, die man an die Eigenschaften einer guten 
Isolation stellen muß, sind sehr groß und dabei so verschiedenartig, 
daß es, allgemein gesagt, keinen Isolierstoff gibt, der alle 1\:nsprüche 
gleich gut befriedigt. Aus diesem Grunde ist man bestrebt, die guten 
Eigenschaften eines Materials, das für sich allein wegen inderer 
Mängel untauglich ist, mit einem anderen Stoffe zu vereinigen, der 
die Mängel des ersteren möglichst beseitigt und dabei andererseits 
dessen und seine eigenen guten Eigenschaften nach Möglichkeit be-
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hält. Da viele Wege mit mehr oder weniger gutem Erfolg zu diesem 
Ziel führen, erklärt es sich, daß sich mit der Zeit eine Spezial
industrie für IsoHermaterialien herausgebildet hat, die Hervorragendes 
leistet und von der für alle Zwecke mehr oder weniger gut brauch
bare Isolieretoffe auf den Markt gebracht werden. 

Für die Beurteilung der Güte eines IsoHerstoffes für elektrotech
nische Zwecke kommen hauptsächlich die Anforderungen in Betracht, 
die sich auf folgende Eigenschaften beziehen: 

a) Mechanisches Verhalten, 
b) Wärmebeständigkeit. 
c) Saugfähigkeit. 
d) Ohmscher Widerstand. 
e) Durchschlagsfestigkeit. 
f) Chemisches Verhalten. 

a) Die mechanische Festigkeit soll vor allem die Beanspruchung 
während der Verarbeitung ermöglichen. Das Material muß mehr
maliges Biegen aushalten, ohne zu brechen. Es muß zähe sein und 
doch geschmeidig. 

Als Biegeprobe empfiehlt E. A. Rayner1 ), ein Probestück um 
Zylinder zu biegen, deren Durchmesser von 30 mm bis auf 1,5 mm 
abnehmen. Ist das Probestück nicht inzwischen schon gebrochen, 
so wird es auf dem dünnsten Zylinder so lange hin und her gebogen, 
bis es bricht. 

b) Wärmebeständigkeit. Ein brauchbarer Isolierstoff soll seine 
Eigenschaften auch unter dem wechselnden oder dauernden Ein
fluß trockner und feuchter Wärme jahrelang behalten. Er darf 
nicht brüchig oder mürbe werden und dann staubartig zerfallen. Er 
darf bei Erwärmung nicht schrumpfen und dadurch Risse bilden und 
sich mit der Zeit nicht abblättern. 

c) Saugfähigkeit. Ein Isolierstoff darf die Feuchtigkeit der 
Luft nicht ansaugen. Da alle Faserstoffe diese Eigenschaft nicht 
haben, so müssen sie mit isolierenden Tränkstoffen (meist Lack) durch
tränkt werden, um ihnen die Saugfähigkeit zu nehmen. 

Die Prüfung auf Saugvermögen kann man in der Weise vor
nehmen, daß man die Probe in trockenem Zustand wägt und nach 
stundenlangem Liegen in Wasser ihre Gew~9ht~zunahme feststellt. 

d) Der Ohmsehe Widerstand ist bei allen zur Verwendung kom
menden Isoliermiteln sehr hoch. Bei der Messung soll die Probe 
sich in erwärmtem Zustand befinden, da der Widerstand der meisten 
IsoHerstoffe beim Erwärmen sinkt. 

1) ETZ 1905, S. 281: 
1* 
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Bei allen saugfähigen Stoffen steigt der Widerstand beim Er
wärmen zuerst entsprechend dem Entweichen der Feuchtigkeit stark 
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an und fällt bei zunehmender 
Temperatur wieder ab. Fig. 1 
zeigt diese charakteristische Eigen
schaft der saugfähigen Stoffe nach 
Versuchen von Sever, AboneU 
und Perry 1). 
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Fig. I. Einfluß der Feuchtigkeit und 
der Temperatur auf den Isolations-

e) Die Bestimnmng der Durch
schlagsfestigkeit ist nur an
nähernd möglich und je nach der 
verwendeten Sorgfalt mehr oder 
weniger unsicher. Die Durch
schlagsprobe wird zweckmäßig in 
folgender Weise vorgenommen: 
Eine Anzahl Probestücke wird 
nacheinander zwischen die Platten-

widerstand. 

elektroden einer Funkenstrecke gebracht, worauf die angelegte Ma
schinen- oder Transformatorenspannung allmählich möglichst gleich
mäßig durch Steigern der Maschinenerregung vergrößert wird. Die 
ermittelte Durchschlagsspannung schwankt sehr, je nach der Gleich
mäßigkeit der Proben, dem Zustande der Elektroden (Kapazität, 
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Fig. 2. Durchschlagversuche für Mikanitleinwand bei konstanter Temperatur 
von 25° C und verschiedener Dauer der Spannungseinwirkung. 

Spitzenwirkung vDn Unebenheiten), der Kurvenform der angelegten 
Wechselspannung, der Temperatur, der Feuchtigkeit der Luft und 
der Dauer der Einwirkung der Spannung. 

1) Trans. Am. Inst. Electr. Eng. Bd. XIII, S. 227. 
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Erst eine größere Zahl von Probeversuchen gestattet anzugeben 

bis zu welcher Spannung die Probe mit Sicherheit als durchschlags

fest angesehen werden kann. Nach Parshall und Hobart soll man 

die Versuche in der Weise durchführen, daß man eine Anzahl Proben 

kurz nacheinander unter gleichen Versuchsbedingungen der gleichen 

Spannung aussetzt und die Zahl der bei einer bestimmten Spannung 

undurchschlagenen Probestücke in Prozenten der untersuchten An

zahl angibt. Fig. 2 und 3 zeigen Kurven, die auf vorstehende Weise 

gewonnen werden. 
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Fig. 3. Durchschlagversuche für Mikanitleinwand bei konstanter 
Dauer der Spannungseinwirkung von 10 Min. und verschiedenen 

Temperaturen. 

Im allgemeinen nimmt die Durchschlagsfestigkeit mit zu
nehmender Temperatur ab. Der Einfluß der Temperatur auf die 

Durchschlagsfestigkeit ist jedoch nicht so groß wie ihr Einfluß 
auf den Ohmsehen Widerstand. 

Sind die Isotierstoffe geschichtet, so hält die Probe meist eine 

größere Spannung aus als ein massives Stück von gleicher Gesamt

stärke. Dies gilt jedoch nur, wenn die einzelnen Schichten aus gleichem 

Material bestehen. Im anderen Falle verteilt sich die . elektrische 

Feldstärke im umgekehrten Verhältnis der Dielektrizitätskonstanten 

auf die einzelnen Schichten, wodurch die Durchschlagsfestigkeit her

abgesetzt wird. Bei genügender Spannung kann ein sog. "unvoll

kommener Durchschlag" erfolgen, der den Isolierstoff erhitzt und 

damit einen vollkommenen Durchschlag einleiten kann. 
Diese Beobachtung wurde zuerst von Fessenden 1 ) beschrieben. 

Im IsoHermaterial eingeschlossene Luftblasen oder eine zwischen 

1) Trans. Am. Inst. Electr. Eng. 1898, S. 140. 
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diesem und dem zu isolierenden Körper befindliche Luftstrecke 
können darum besonders s9hädlich wirken. Ein Durchschlag er
folgt dann eher, als wenn das Isotiermaterial überhaupt nicht vor
handen wäre. 

Unterspezi fiseher Durchschlagsfestigkeit eines Isotierstoffes 
versteht man seine Durchschlagsfestigkeit bei einem Milli
meter Wandstärke. 

Vielfach wird jedoch auch die relative Durchschlagsfestig
keit, d. h. die Durchschlagsfestigkeit eines Stoffes beliebiger Wand
stärke, dividiert durch letztere, als spezifische bezeichnet. 

Die relative Durchschlagsfestigkeit nimmt mit zunehmender 
Wandstärke allgemein ab 1). 

Das Verhältnis der ermittelten Durchschlagsfestigkeit zur Betriebs
spannung gibt den Grad der Sicherheit gegen Durchschlag an. 
Bei niedrigen Spannungen wählt man diesen bis zu etwa 10; bei 
sehr hohen Spannungen sinkt er etwa auf 2. Hierüber bestehen in 
den verschiedenen Ländern zum Teil voneinander abweichende Vor
schriften. 

Einzelne Firmen bestimmen die Wandstärke der Isolation nach 
der bei einer bestimmten Spannung auftretenden Erwärmung, 
die nicht mehr als etwa 3 ° C über Lufttemperatur sein soll. 

Der Sicherheitsgrad soll so hoch gewählt sein, daß ein Durch
schlag der Wicklung auch beim Auftreten einer Überspannung im 
Netz nicht erfolgt. 

f) Chemisches Verhalten. Jeder brauchbare Isolierstoff soll che
misch neutral sein. Er muß säurefrei sein oder etwa vorhandene 
Säuren müssen chemisch gebunden sein. Den Säuregehalt flüssiger 
IsoHerstoffe stellt man in· folgender Weise fest: Man reinigt ein 
Kupfer- oder Zinkblech sorgfältig · mit Benzin und taucht es dann 
tagelang in den zu untersuchenden Lack oder Klebstoff. Dann 
reinigt man es wieder sorgfältig durch Abwaschen mit Benzin und 
wägt nach dem Trocknen das Blech von neuem. Läßt sich eine 
Gewichtsabnahme feststellen, so ist der untersuchte Stoff nicht chemisch 
neutral. 

An mit Faserstoffen isolierten Kupferleitern erkennt man den 
Säuregehalt der Tränkstoffe nach einiger Zeit an der grünen Durch
färbung der Umspinnung. 

Oft enthalten die Faserstoffe Chlor, das zum Bleichen verwendet 
wird. Es zerstört die Fasern und muß daher durch Auswaschen ent
fernt werden. Zum Nachweis von Chlor wird eine Stoffprobe in 

1) Steinmetz: ETZ 1893, S. 248. Siehe auch Baur, C.: "Das elektrische 
Kabel". Berlin: Julius Springer. 
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destilliertem Wasser gekocht und diesem in einem Reagenzröhr· 
chen einige Tropfen einer Silbernitratlösung zugefügt, worauf sich 
bei Anwesenheit von Chlor ein Niederschlag bildet. 

3. Feste IsolierstoHe. 

Von den natürlich vorkommenden festen Isolierstoffen kommen 
hauptsächlich Glimmer und Asbest, Kautschuk, Harze und Holz in 
Betracht. 

Glimmer oder Mica ist ein in der Natur vorkommendes Silikat 
von Aluminium und Kalium oder Natrium. Die größten abbau
würdigen Lager sind in Indien, Nordamerika, Kanada, Ceylon und 
Ostafrika. Der indische (Ruby-) Glimmer gilt als· der beste. Der 
Glimmer ist in blättriger Form kristallisiert und läßt sich leicht in 
seine Kristallform spalten. Sein hoher Vilt 
Preis ist durch den Abfall beim Abbau 1~00 0 

der Lager und bei der Verarbeitung 
bedingt. .Meist ist der Glimmer von 
Metalloxyden durchsetzt, die ihm 
seine Farbe geben. Je heller und flecken
loser sein Aussehen ist, um so größer 
ist seine Güte. 

Die Durchschlagsfestigkeit des Glim
mers ist die beste von allen in Frage 
kommenden Stoffen. Die Kurven der 
Fig. 4 zeigen die Durchschlagsspan
nungen. Kurve 1 wurde von O'Gor
man, Kurve2 von Steinmetz, Kurve3 
von der Dieleetrio Mfg. Co. aufge
nommen. Die hohe Durchschlagsfestig
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Fig. 4. Durchschlagspannungen 
von Glimmer. 

keit des Glimmers ist sehr wahrscheinlich auf die außergewöhnlich 
hohe Zahl der Schichtungen zurückzuführen. 

Glimmer ist wärmebeständig, nicht saugfähig und chemisch träge. 
Leider ist seine mechanische Festigkeit ungenügend, weshalb 

reiner Glimmer selten verwendet werden kann und statt dessen 
Glimmerfabrikate verwendet werden müssen, die unter den Namen: 
Mikanit, Megohmit usw. auf den Markt gebracht werden. 

Mikanit wurde zuerst von der Allgem. Elektr.-Ges. in den 
Handel gebracht. Es wird aus kleinen Glimmerblättchen hergestellt, 
die bei hohem Druck und hoher Wärme mittels eines isolierenden 
Bindemittels verklebt werden. Das Bindemittel wird beim Erwärmen 
weich und gestattet dann ein Verschieben der Glimmerblättchen gegen
einander und damit ein Biegen des Materiales. 
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Die Durchschlagsfestigkeit von Mikanit beträgt für 0,2 mm Dicke 
etwa 6 bis 7000 Volt und wächst nahezu proportional mit der Dicke. 

Megohmit ist ein ähnliches Fabrikat der A.-G. Meirowsky, Köln, 
dem das Klebemittel bis auf 1° f 0 wieder entzogen ist. Es ist daher · 
gegen Öl weniger empfindlich als Mikanit. Die Durchschlagsfestigkeit 
von Megohmit ist jedoch praktisch die gleiche wie die von Mikanit. 

Die aus Glimmer und einem Klebstoff zusammengesetzten Fabrikate 
werden oft einseitig oder beiderseitig mit Papier bekleidet. Dieses 
dient sowohl als mechanischer Schutz gegen Abblättern als auch 
zur gleichmäßigen Verteilung der elektrischen Feldstärke. Erfahrungs
gemäß erfolgt nämlich ein Durchschlag zuerst an den vorstehenden 
Unebenheiten. 

Um leicht biegsames Isoliermaterial hoher Durchschlagsfestig
keit zu erhalten, vereinigt man oft Glimmer mit Papier oder sonstigen 
Faserstoffen und Geweben. Diese Erzeugnisse sind unter den Namen: 
Micafolium oder Mikanitpapier, Mikanitleinwand u. dgl. im 
Handel. Bei ihrer Herstellung ist darauf zu achten, daß die auf
geklebten Glimmerstückehen sich überdecken. Trotzdem bleibt das 
Material ungleichmäßig. Wegen des verwendeten Klebstoffes ist es 
gegen Öl zu schützen. 

Als Durchschlagsspannung kann man im Mittel annehmen: 

Mikanitpapier von 0,2 mm Dicke etwa 1000-3500 Volt (eff.), 
0,3 " " " 2000-4000 " 

Mikanitleinwand von 0,2-0,3 mm Dicke etwa 1000-3500 Volt, 
0,5 mm " " 1000-6000 " 

Asbest wird seiner Feuerbeständigkeit wegen geschätzt, jedoch 
ist er so saugfähig, daß er in reinem Zustande nicht werwendet 
werden kann. 

Die Durchschlagsspannung einer 2 mm dicken Asbestplatte ist 
etwa 1000-3000 Volt in trockenem Zustande. 

Ä tnama terial besteht aus Asbestfaser und Schellack. Es ist 
hitzebeständig und wird zur Herstellung von Hülsen, Büchsen u. dgl. 
verwendet. 

Gummon ist eine Mischung von Asbest und Asphalt. Es wird 
in verschiedenen Sorten, je nach V erwendungszweck, geliefert und 
hält 200-1000° C aus. Die Durchschlagsfestigkeit ist dabei 3000 bis 
5000 Voltfmm. 

'renacit besteht im wesentlichen aus Asbestfasern, Harzen und 
alkalischen Erden. Seine Feuchtigkeitsaufnahme ist etwa 0,06-1,7 Ge
wichtsprozente je nach seiner Güte. Es erweicht bei 90-160° C. 
Seine Durchschlagsfestigkeit ist maximal 10 kV bei 1 mm Platten. 

Ambroin besteht aus fossilen, in Alkohol gelösten Harzen (sog. Ko
palen), mit Asbestfasern und anderen Silikaten. Er wird hohem 
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Druck unterworfen und nimmt auch im Freien praktisch keine Feuchtig
keit auf. Es verwittert kaum und ist gegen Hitze widerstandsfähiger 
als Kautschuk. 

Eburin hat ähnliche Eigenschaften. Es besteht aus Harzen, In
fusorienerde und Faserstoffen. Eine 10 mm dicke Platte hält etwa 
30 kV aus. Eburin wird vielseitig verwendet, u. a. zur Isolation von 
Anschlußklemmen. 

Bakelitpreßstücke bestehen aus Asbestfasern und anderen Bei
mischungen in Bakelitlack getränkt. Nach der Mischung wird die 
Masse unter hohem Druck in warmen Formen gepreßt. Die ver
schiedenen Hersteller von Isolierstoffen bringen diese Formstücke unter 
verschiedenen Bezeichnungen, wie Isolit, Durit usw. in den Handel. 
Sie lassen sich gut bearbeiten und sind sehr wärmebeständig, wes
halb sie fast alle anderen ähnlichen Formstücke in der letzten Zeit 
verdrängen. Feuchtigkeit hat fast keinen Einfluß auf den Isolations
widerstand und die Durchschlagsfestigkeit dieses Materiales. 

Kautschuk ist ein vorzüglicher Isolator, aber infolge seiner ge
ringen Wärmebeständigkeit im Dynamobau im allgemeinen nicht 
ohne weiteres zu verwenden. Bei 70° wird er weich und schmilzt 
bei 80 ° C. Er zeigt deutliches "Altern". Luft und Licht wirken 
schon in kurzer Zeit auf ihn ein und machen ihn brüchig. Man er
kennt diesen Vorgang leicht an der grünschillernden Farbe, die der 
ursprünglich tiefschwarze Kautschuk annimmt und die auf einer Aus
scheidung des bei der Vulkanisierung nicht gebundenen Schwefels 
beruht. Kautschuk ist säurefest und nur in geringem Maße saug
fähig. 

Da Kautschuk an sich zur Isolation ungeeignet ist, hat sich die 
Industrie um die Herstellung von Ersatzmitteln bemüht. 

Als solche seien erwähnt: 
Vulkanasbest. Er ist eine Mischung von in Benzin gelöstem 

Gummi und Asbestfasern, die bis zu etwa 150° praktisch unverändert 
bleibt. Mechanisch ist er wesentlich fester als Asbest. Seine Feuch
tigkeitsaufnahme beträgt infolge der hohen Pressung nur etwa 2 ° j 0• 

Wegen der faserigen Zusammensetzung ist er nicht gut zu be
arbeiten. Eisengummi und Isolast sind ähnliche Erzeugnisse. 

StabHit ist ein Kautschukersatzmittel, das sich gut bewährt hat. Es 
läßt sich gut bearbeiten. Seine Durchschlagsfestigkeit ist bei 1 mm 
Plattendicke etwa 10 kV. Es ist praktisch nicht saugfähig. 

Holz kann nur bei niedrigen Spannungen als IsoHermittel ver
wendet werden. Es ist stets mit einer isolierenden Flüssigkeit zu 
durchtränken, die ihm se.ine Saugfähigkeit nimmt. Hierzu eignet 
sich am besten Leinöl, das sich beim Trocknen (Oxydieren) aus
dehnt und die Poren schließt. Zweckmäßig wird das zu tränkende 
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Holz im Vakuumofen getrocknet und hierauf sofort in das erhitzte 
Öl getaucht. Nach dem mehrstündigen Bade wird das Holz bei 
weniger als 70° getrocknet. 

Eine Durchtränkung mit Paraffinwachs hat sich gleichfalls be
währt. 

Die Feuchtigkeitsaufnahme von Holz ist von der Dicke und 
anderen Umständen abhängig. Vergleichsweise beträgt sie nach 
Wernicke 1) für Buche 8, Ahorn und Eiche 9, Pappel 10 und 
Kiefer 12 ° f 00 Die meisten Holzarten werden in Richtung der Fasern 
etwa 2 bis 5 mal eher durchschlagen als senkrecht zu dieser. 

Vulkanfiber besteht aus Holzfaser, die mit Chlorzink und Schwefel
säure bearbeitet wird. Die benutzten Chemikalien werden ausge
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Fig. 5. Durchschlagspannungen von grauem 
(Kurve 1) und gelbem (Kurve 2) IsoHerpapier 

und von Manilapapier (Kurve 3). 

waschen, worauf die breiige 
Masse getrocknet und in 
ihre endgültige Form ge
bracht wird. Fiber läßt sich 
gut bearbeiten, ist jedoch 
saugfähig. 

Bessere Eigenschaften 
zeigt Hornfiber . 

Papier wird wegen 
seines festen und gleich
mäßigen Gefüges sehr viel 
zu IsoHerzwecken benutzt 
und zwar allein oder in 
Verbindung mit anderen 
Stoffen, z. B. Glimmer. 

Als beste Papiersorten in mechanischer und elektrischer Beziehung 
gelten Manila-, Pack- und Hanfpapier; auch das sog. rote 
Hanfpapier wird vielfach verwendet. Kinzbrunner 2) gibt als 
Durchschlagsfestigkeit die in Fig. 5 angegebenen Werte an. Wegen 
seiner Saugfähigkeit wird Papier stets durchtränkt. 

Preßspan ist im Dynamobau wohl am vielseitigsten verwendet. 
Er muß gut getrocknet sein und wird zweckmäßig in mit Benzin 
verdünntem, reinem Leinöl gekocht. Dieses Kochen soll bei 0,5 mm 
Dicke etwa 12, bei 1 mm Dicke etwa 18 Stunden dauern. Die Durch
schlagsspannungen nach Kinzbrunner sind in Fig. 6 angegeben. 

Nach Kinzbrunner wächst die Durchschlagsspannung mit der 
Quadratwurzel der Schichtenzahl, d. h. ebenso wie mit zunehmender 
Wandstärke. Demnach bietet hier in dieser Beziehung die Schichtung 
keinen besonderen Vorteil. 

1) Kraftbetriebe und Bahnen, S. 182. 1906. 2) Z. f. E. 1905. 
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Leatheroid ist in seinem Verhalten dem Preßspan ähnlich. Es 

ist jedoch härter und spröder als jener und schrumpft bei an-

dauernder Erwärmung ganz Volt 
bedeutend. · sooo..--,--.--r--=--.--::-~---,----, 

Mit Schellack, Bakelite
lack und ähnlichen. Mitteln fiOOOf--+---+T~--:7'4--=~=t--t---1 

bestrichenes Papier wird oft 
zu größeren Platten, Röhren 
oder einfacheren Formstücken 
zusammengeklebt und hart ge
preßt. Dieses Material kommt 
unter verschiedenenN amen, wie 
Pertinax, Bakeliteplatten, 
Repelit usw., im Handel vor. 
Diese Fabrikate haben eine 

1 z 3 q mm. 

Fig. 6. Durchsoblagspannungen für Preß
span. Kurve 1: lichtbrauner, Kurve 2: 

gelbbrauner, Kurve 3: dunkelbrauner 
Preßspan. 

große mechanische Festigkeit und sind sehr wärmebeständig, weshalb 

sie in der letzten Zeit im Elektromaschinenbau ausgedehnte V erwen
dung gefunden haben. 

4. Isolierende Tränkstoffe. 

Im Dynamobau müssen die verwendeten Faserstoffe stets mit 

Lack, Firnis oder Leinöl durchtränkt werden, um ihnen ihre 

Saugfähigkeit zu nehmen und sie widerstandsfähiger zu machen. 

Oft dienen die Faserstoffe. nur als Träger für den Tränkstoff, der 

die eigentliche Isolierung übernimmt. 
Die Lacke bestehen aus Harzen, Kolophonium, Kopalen 

(fossilen Harzen), Schellack, Teer, Guttapercha u. a. Stoffen, die 

in entsprechenden Lösungsmitteln, wie Terpentin, Benzin, Benzol, 

Alkohol, Leinöl usw. gelöst sind. 
Die Lacke sollen eine gleichmäßig dichte, dauernd elasti·sche 

Schicht bilden. Geeigneter Lack darf nicht schrumpfen und Risse 

bilden, sich nicht abschälen und seine Elastizität auch bei dauern

dem Betrieb der Maschine nicht durch die Wirkung der Wärme und 

die dauernden Erschütterungen verlieren. Er muß außerdem schnell 

trocknen und darf nicht zu teuer sein. 
Um alle diese Eigenschaften beurteilen zu können, ist eine große 

Erfahrung nötig, die nur im Laufe der Zeit gewonnen werden kann. 
Als die besten Lacke gelten aus Paraffinen hergestellte Lacke. 

Die Harzlacke enthalten bis zu etwa 20 verschiedene Harzsäuren, die 

unter Einwirkung von Öl teilweise frei werden, den durchtränkten Stoff 

zerstören können und den Kupferleiter angreifen. An der von grünen 

Kupfersalzen durchsetzten Isolation ist diese Wirkung zu erkennen. 
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Lack sollte bei 0,025 mm Schichtdicke etwa 1000 Volt aushalten. 
Wesentlicher als diese hohe Durchschlagsspannung sind jedoch seine · 
dauernde Elastizität und sein chemisches V erhalten. 

Sterling Varnish ist ein dickflüssiger Lack, aus Leinöl, Benzin, 
Terpentin und geringem Zusatz von Harz bestehend. Er hat eine 
sehr hohe und gleichmäßige Durchschlagsfestigkeit und gibt eine 
feste und elastische Schicht. 

Arma-Lack ist in Naphtha gelöstes Paraffinwachs und daher völlig 
säurefrei. 

Ähnlich gute Eigenschaften haben Die 1 e k t r o l (Paraffinlack ), 
Exzelsiorlack u. a. m. 

Emaille-Lack wird zur Isolation dünner Drähte vielfach ver
wendet. Emailleisolation ist dünner als Baumwollisolation. Besonders 
hervorgehoben wird, außer der guten Raumausnutzung, die gute 
Wärmeabgabefähigkeit der mit Emaillelack isolierten Drähte. 

Elektroemaille hat etwas geringere Isolierfähigkeit als die anderen 
Imprägnierstoffe; sie hat aber den Vorteil, daß sie die Ableitung der 
Wärme aus den Innern der Spulen erleichtert. 

Schellack wurde früher viel im Dynamobau verwendet. Er be
steht aus vegetabilischen Harzsäuren, die durch Insektenwachs ge
bunden sind. Als Lösungsmittel wird Alkohol verwendet. Schellack 
ist brüchig und zerfällt bald zu Staub. Die freien Harzsäuren bilden 
mit dem Kupfer Vitriol, das die Bespinnung zerstört. 

Leinöl. Leinöl nimmt beim Trocknen gierig den Sauerstoff der 
Luft auf. Dieser Oxydationsvorgang schr~itet immer weiter fort und 
das trockne Leinöl ist daher brüchig, wird rissig und sogar saugfähig. 

Das Trocknen soll bei weniger als 70° C erfolgen. Hierbei dehnt 
es sich stark aus, wodurch es die Poren des getränkten Körpers 
gegen das Eindringen von Feuchtigkeit schließt. 

Schmieröl wirkt zersetzend auf Leinöl. Kommt Preßspan mit 
Öl in Berührung, so nimmt seine Durchschlagsfestigkeit ab. 

Bakelitlack ist ein von dem amerikanischen Professor Bakeland 
erfundenes Präparat, das durch Kondensation von Cresolen und 
Formalin oder Karbolsäure erhalten wird. 

5. Durchtränkte Faserstoffe. 
Außer Papier kommen zu Isolationszwecken vor allem Baumwolle 

und Gewebe in Frage, die unter den Namen Kattun, Batist usw. im 
Handel sind. Da alle diese Stoffe saugfähig sind, müssen sie ge
trocknet und gegen das Eindringen von Feuchtigkeit geschützt werden. 
Dies gilt besonders für Baumwolle, die ohne einen gewissen Feuchtig
keitsgehalt nicht gesponnen werden kann. Öfter enthalten diese 
Stoffe Chlor, das beim Bleichen verwendet worden ist und das aus-
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gewaschen werden muß, um eine Zerstörung des Fadens zu ver
hindern (s. Abschn. 2). 

Die Fig. 7 und 8 geben die Durchschlagsspannungen von ge
tränktemPapier inAbhängigkeitvon 
der Lagenzahl nach Kinzbrunner. VOlt 

Fig. 9 zeigt die Durchschlagsspan- 25000 ~ 

nung für geölten Preßspan bei 20000 ,oJ.il~ 
verschiedener Dicke nach Turner V ~V 
und Hobart. Die Kurve entspricht 15000 17// 17~~~ 
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worin d die Wandstärke bezeichnet. V 

. 5000 f/ 
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wand aufgenommen. Stoffe mit glatter 0 5 10 15 Lfl(fen 

Oberfläche sind am empfehlenswer- Fig. 7. Durchsoblagspannungen 
von getränktem Papier. testen. 
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Die Kurven 1 und 2 in Fig. 11 sind von O'Gorman bei Empire 
Cloth, einem mehrfach mit Leinöl behandelten Batist, aufgenommen 
worden. Kurve 3 wurde von Dr. Thomson bei geöltem Segeltuch 
(Kanevas), Kurve 4 von Symons bei hellgelbem Öltuch Nr. 2 erhalten. 

Einen guten Vergleich zwischen geölter Leinwand und einer 
Mikanitplatte gleicher Stärke ermöglichen die Kurven der Fig. 12, 

Wilt 7 17 
10000"----"----.l--;~~4--/--IJJ~---,4 )'2 --1-[---+--1 

II 7 I ...-J-----~ 
8000I--l--7---l--l+--l--/f+-/_J'I,.L'-j---j---j---j 

BOUU~I-I-7-1-+-1---1-Ht"-l-1/--+----i--+-+-+---j 
1/) 

o a~ u,s 1,2 1,8 z,o mm 
Fig. 11. Durchschlagspannungen von 
Empire Cloth (Kurve 1 und 2), geöltem 
Segeltuch (Kurve 3) und hellgelbem 

Öltuch (Kurve 4). 
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Fig. 12. .Abhängigkeit zwischen Dicke 
des IsoHerstoffes und der Spannung, bei 
welcher eine merkbare Erwärmung auf
tritt. Kurve 1: Mikanitplatten. Kurve 2: 

Geölte Leinwand. 

die von der Maschinenfabrik Örlikon aufgenommen wurden. Mikanit 
wird etwa beim 6- 8 fachen Wert derjenigen Spannung durchschlagen, 
bei der eine merkbare Erwärmung eintritt, während dies bei geölter 
Leinwand schon bei der doppelten Spannung erfolgt. 

Die außerordentliche Bedeutung, die den Isolierstoffen in der 
Elektrotechnik zukommt, bat eine tiefgehende Forschertätigkeit zum 
Studium des Verhaltens der IsoHerstoffe auf allen Anwendungsgebieten 
hervorgerufen, die in einer umfangreichen Literatur niedergelegt ist, 
auf die hier bingewiesen sei. 

Literatur. 
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Schwaiger, Prof. Dr. A.: Lehrbuch der elektr. Festigkeit der Isolierstoffe. 

Berlin: Julius Springer 1924. 
Wagner, Prof. Dr. K. W.: Die elektr. Eigenschaften verschiedener Isolier

stoffe. Arch. Elektrot. Bd.III, 1914 und ETZ 1915. 
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Mechanischer Aufbau der Gleichstrommaschine. 

6. Einleitung. 
Wenn wir eine Gleichstrommaschine bauen wollen, so stehen wir 

vor der Aufgabe, eine dem Verwendungszweck möglichst gut angepaßte 
Maschine unter Aufwendung der geringsten Kosten für Baustoff und 
Arbeit herzustellen. Bei der Lösung dieser Aufgabe ist es nicht genug, 
die Maschine richtig zu berechnen; ihr mechanischer Aufbau muß 
ebenfalls bis in die kleinsten Einzelheiten zweckmäßig und sorgfältig 
durchgeführt werden. 

Hierbei sind mehrere, heutzutage an eine Gleichstrommaschine 
zu stellenden Anforderungen zu berücksichtigen, von denen wir hier 
nur die wichtigsten kurz erwähnen wollen. Die Maschine muß in 
allen ihren Einzelheiten den größten im Betriebe zu erwartenden 
mechanischen Beanspruchungen gewachsen sein und darf nur 
geringem Verschleiß unterliegen. Sie muß ruhig und erschütte
rungsfrei laufen und darf kein störendes Geräusch hervorbringen. 
Auf eine gute Lüftung ist zu achten, so daß keine Teile unzulässig 
hoch erwärmt werden. Die Einzelteile müssen leicht nachgesehen und 
gegebenenfalls schnell ausgewechselt werden können. Es sind Schutz
maßnahman zu treffen, welche einerseits bezwecken, die Maschine 
vor Beschädigung zu schützen, andererseits verhindern sollen, daß 
die Maschine selbst Unheil anrichtet. Die Maschine soll leicht sein 
und möglichst wenig Platz beanspruchen. Nicht unwichtig ist 
schließlich, daß ihr ein schönes, einfaches und schlichtes Aussehen 
verliehen wird, weil sie dann leichter verkauft und mit größerer Liebe 
und Sorgfalt von der Bedienung gepflegt wird. 

Je nach dem Verwendungszweck werden außerdem noch besondere 
Anforderungen gestellt oder es tritt die eine oder die andere der er
wähnten Anforderungen mehr in den Vordergrund. So wird z. B. bei 
einem Walzenzugsmotor besonders auf die mechanische Widerstands
fähigkeit, bei einem Bahnmotor auf Gewichts- und Platzersparnis 
und bei einem Aufzugsmotor auf Geräuschlosigkeit Wert gelegt. 

Zur Erzielung niedriger Herstellungskosten müssen die einzelnen 
Teile so geformt werden, daß sie leicht herzustellen sind und wenig 
Bearbeitung erfordern. Die Typenreihen sollen so entworfen werden, 
daß möglichst wenige verschiedene Modelle für das Gießen erforder
lich sind, daß man nicht zu viele verschiedene Sorten von Baustoff, 
fertigen Einzelteilen oder Maschinengrößen auf Lager halten muß, und 
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daß wenig Abfall bei der Herstellung entsteht 1). Schließlich ist die 
Herstellung im großen ganzen so zu ordnen, daß die Maschine nebst 
Einzelteilen während ihres Entstehens möglichst in gleichbleibender 
Richtung durch die Werkstatt wandert, und daß in jeder Abteilung 
möglichst viele gleichartige Arbeitsprozesse gleichzeitig ausgeführt 
werden, damit die Fabrikation unter Ausschaltung aller unnötigen 
Transporte ruhig dahinfließt. 

Wir wollen nun den mechanischen Aufbau der Gleichstrommaschine 
unter Berücksichtigung der oben erwähnten Gesichtspunkte behandeln. 
Da die Einzelteile verschiedene Aufgaben zu erfüllen haben und in
folgedessen nach anderen Gesichtspunkten hergestellt werden müssen, 
um den verschiedenen Anforderungen in elektrischer, magnetischer 
und mechanischer Hinsicht gerecht zu werden, erscheint es geboten, 
diese Aufgabe nach den Hauptteilen der Maschine zu gliedern. Wir 
wollen deshalb den Aufbau des Ankers, des Magnetsystems, 

·der Stromableitung und der mechanischen Konstruktions
teile getrennt behandeln. 

1) Näheres über die Gesichtspunkte bei Massenfabrikation siehe Alexander 
Rothert, ETZ 1908, S. 141. 
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Aufbau des Ankerkörpers. 

7. Allgemeines über Gleichstrommaschinen. - 8. Ausgestaltung des Anker
kernes. - 9. Ankerbleche und Nuten. - 10. Lüftung des Ankerkernes. -
11. Preßplatten und Ankerstern. - 12. Mechanische Beanspruchung des Anker-

körpers. 

7. Allgemeines über Gleichstrommaschinen. 

Eine Gleichstrommaschine dient dazu, mechanische Energie in 
elektrische Gleichstromenergie oder Gleichstromenergie in mechanische 
umzuwandeln. Diese Umwandlung findet in dem Anker der Ma
schine statt, während den übrigen Teilen die Aufgabe zukommt, diese 
Tätigkeit des Ankers zu ermöglichen. 

Bei der Umwandlung der beiden Energieformen ineinander müssen 
Anker und Magnetsystem sich im Verhältnis zueinander drehen. Es 
ist hierbei grundsätzlich gleichgültig, ob sich das Magnetsystem dreht 
und der Anker stillsteht, oder ob der Anker sich in einem fest
stehenden Magnetsystem bewegt. Die erste Ausführungsart hat jedoch 
verschiedene Nachteile, denen im allgemeinen keine Vorteile gegen
überstehen. Die Bürsten müssen sich nämlich· dann mit dem Magnet
system drehen, weshalb einerseits weder sie noch der Kommutator 
im Betriebe nachgesehen werden können, andererseits besondere still
stehende Bürsten für die Stromzuführung vorgesehen werden müssen. 
Diese früher benutzte Bauart finden wir deshalb heute nur noch 
vereinzelt bei-Sonderausführungen, wie z. B. bei Selbstfahrermotoren. 
Neuerdings hat 0. Adam 1) Fördermotoren ausgeführt und beschrieben, 
bei welchen sowohl das Magnetsystem als auch der Anker sich drehen. 
Da bei gegebener Drehzahl des Ankers und gleicher aber entgegen
gesetzter Umlaufgeschwindigkeit des Magnetgestells die für die Größe 
der Maschine allein . maßgebende Relativgeschwindigkeit zwischen 

1) Rotierende Anker in rotierenden materiellen Polsystemen. Dr.-Diss., 
Hannover 1909. 

Arnold-la Cour, Gleichstrommaschine. IL S.Aufl. 2 
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Anker und Magnetsystem verdoppelt wird, fällt der Motor bei den 
hier in Frage kommenden niedrigen Drehzahlen entsprechend kleiner 
aus. Da jedoch noch abzuwarten ist, ob diese Motoren eine all
gemeinere Verbreitung finden werden, wollen wir hier von diesen 
Sonderausführungen absehen und uns nur dem Aufbau der Maschinen 
mit feststehendem Magnetsystem und beweglichem Anker zuwenden. 

Der Anker ist hier ein innerhalb des Magnetsystems angeord
neter Rotationskörper, der sich aus dem Ankerkern, der Wick
lung und dem Kommutator zusammensetzt. 

Der Ankerkern dient als Träger der Wicklung und als Leiter 
des durch die Wicklung hindurchtretenden magnetischen Kraftflusses. 
Er dient ferner als Übermittler des auf seinem Umfange bei der 
Energieumwandlung angreifenden magnetischen Drehmomentes auf die 
Welle. · 

Wir wollen nun untersuchen, wie der Ankerkern zur Erfüllung 
dieser drei Aufgaben auszuführen ist. Hierbei haben wir zu berück
sichtigen, daß der Ankerkern nicht nur durch das erwähnte Dreh
moment, sondern auch durch die Fliehkraft mechanisch beansprucht 
wird. Ferner ist bei der Formgebung darauf zu achten, daß die 
Energieumwandlung mit Verlusten in dem Ankerkern selbst und in 
der Wicklung verbunden ist,.welche Verluste in der Form von Wärme 
von dem Anker abgeführt werden müssen. 

8. Ausgestaltung des Ankerkernes. 

Der Ankerkern wird aus dünnen, voneineinander isolierten 
Eisen b 1 e c h e n, die senkrecht zur Welle stehen, zusammengesetzt. 
Diese Aufteilung des Ankerkernes in isolierte Schichten hat den 
Zweck, die im Eisen bei der Drehung des Ankers in dem stillstehen
den Kraftflusse entstehenden Wirbelströme auf einen zulässigen, kleinen 
Betrag herabzudrücken. 

Während man früher die Ankerwicklung auf den als glatter 
Zylinderkörper ausgebildeten Ankerkern, Fig. 13 a u. b, auflegte, wird 
sie nunmehr stets in besondere, am äußeren. Umfange des Ankerkernes 
angeordnete Vertiefungen, sogenannte Nuten, eingelegt. 

Diese sogenanntenNutenanke r haben gegenüber der erstgEmannten 
Ausführung, den sogenannten g 1 a t t e n Ankern, die folgenden V orteile: 

1. Der Kraftfluß findet in den zwischen den Nuten stehenden 
Zähnen, obwohl diese stark gesättigt werden, einen magnetisch gut 
leitenden Weg von den Polen durch die Wicklung zum Nutenboden. 
Infolgedessen kann man hier den Luftspalt ·und damit auch den 
magnetischen Widerstand auf dieser Strecke so klein wählen, wie die 
Ankerrückwirkung und mechanische Rücksichten es erlauben, während 
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bei glatten Ankern ein viel größerer Wert des magnetischen Wider
standes durch die Schichtdicke der Wicklung festgelegt ist. Die 
Magnetwicklung fällt deshalb bei Nutenankern kleiner aus. 

2. Da der größte Teil des Kraftflusses seinen Weg durch die 
Zähne nimmt, befinden sich die Ankerdrähte in einem sehr schwachen 
Felde. Das am Umfange wirkende magnetische Drehmoment wirkt 
deshalb nicht wie bei den glatten Ankern auf die Ankerdrähte, son
dern hauptsächlich unmittelbar auf die Zähne. Die Isolation der Wick
lung wird deshalb nur verhältnismäßig kleinen Pressungen ausgesetzt. 

Fig. 13 a u. b . Anordnungen der Ankerdrähte bei glatten Trommelankern. 

3. Es wird ein sicheres mechanisches Mitnehmen der Ankerdrähte 
erreicht und eine vorzügliche Befestigung derselben bei großen Um
fangsgeschwindigkeiten ermöglicht. 

4. In den Zähnen entstehen zwar Eisenverluste bei der Um
magnetisierung, dagegen werden die, besonders bei großen Stabquer
schnitten, bei glatten Ankern recht erheblichen Wirbelstromverluste 
in den Ankerleitern stark verringert. 

5. Die Abkühlung des Ankers bzw. die Wärmeabgabe an die um
gebende Luft wird durch die Zähne, die an der Ankeroberfläche nicht 
mit Isolierstoff bedeckt sind und eine bessere Lüftung des Ankers 
ermöglichen, begünstigt. 

Der Ankerkern wird zur Erleichterung der Wärmeabgabe an die 
Luft mit besonderen Kühlkanälen versehen. 

Die Bleche werden durch Preßplatten zusammengehalten. Der 
zusammengepreßte Kern wird entweder unmittelbar auf die Welle 
oder auf einen besonderen Tragkörper, den Ankerstern, aufgesetzt. 

Wir werden nun die verschiedenen Konstruktionsteile des Anker
kernes näher behandeln. 

2* 
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9. Ankerbleche und Nuten. 

Die Dicke der Bleche wird meistens zu LI = 0,5 mm gewählt. 
Ist die Periodenzahl der Ummagnetisierung jedoch hoch, etwa über 
60 Perioden in der Sekunde, so geht man unter Umständen mit der 
Dicke auf LI= 0,35 ...;- 0,30 mm herunter, um die Wirbelstromverluste 
in mäßigen Grenzen zu halten. 

Die Ble~he werden meistens aus gewöhnlichem, weichem Eisen 
mit einer Verlustziffer bei LI. = 0,5 mm von vlO = etwa 3,2 ...;- 3,6 w fkg 
=etwa 25 ...;- 28 Wfdm3 hergestellt. Legt man jedoch besonders großen 
Wert auf niedrige Verluste, so verwendet man die teueren sogenannten 
legierten Bleche mit einem Siliziumgehalt von 2 bis 3°/0 und 
mit einer Verlustziffer bei LI = 0,5 mm von vlO = etw.a 1,8 ...;- 2,2 w fkg 
= etwa 14 ...;- 17 W/dm3• In den letzten Jahren ist sogenanntes 
elektrolytisches Eisen zur Verwendung gekommen, das als elek
trolytischer Niederschlag in sehr dünnen Blechtafeln als fast voll
kommen reines Eisen hergestellt wird. Das Elektrolyteisen hat 
eine außerordentlich gute magnetische Leitfähigkeit und, da es 
leicht sehr dünn hergestellt werden kann, eine sehr niedrige Ver
lustziffer. 

Weiche Blechstärke und -sorte gewählt werden soll, hängt außer 
von der Periodenzahl von dem Preis der Blechsorten und von dem 
erwünschten Wirkungsgrad ab, weshalb die Wahl erst nach sorg
fältiger Berechnung getroffen werden kann. 

Sowohl die Bleche aus gewöhnlichem, wie die aus legiertem Eisen 
werden meistens in Tafeln von 1m X 2 m hergestellt, die legierten 
Bleche jedoch auch in kleineren Tafeln wie 0,8 m X 1,6 m. 

Die einzelnen Blechscheiben werden entweder durch einseitig auf
geklebtes, 0,02 bis 0,05 mm starkes Papier oder durch einen iso
lierenden Anstrich mit irgendeinem Lack voneinander isoliert. Die 
natürliche Oxydschicht der Bleche trägt auch zur Isolierung bei, ist 
aber allein nicht genügend zuverlässig. Der isolierende Lack sollte, 
wenn möglich, in hierfür besonders eingerichteten Öfen auf die 
Bleche ordentlich festgebrannt werden. 

Wenn leitende Überbrückungen zwischen den Blechen durch bei 
der Herstellung entstandener Grate zu befürchten sind, schiebt man 
zur Begrenzung der hierdurch entstehenden zusätzlichen Wirbelströme 
etwa 0,5 mm dicke Preßspanscheiben in Abständen von 3 bis 5 cm 
zwischen die Bleche ein. 

Der Füllfaktor 

k = Länge des Kerneisens ohne Isolation 
2 Länge des Kerneisens mit Isolation 
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wird bei LI= 0,5 mm und einer Papierstärke von 0,03 bis 0,05 mm 
unter Berücksichtigung der Unebenheiten der Bleche 

k2 = 0,90 bis 0,86, 

bei einer Papierstärke von 0,02 bis 0,03 mm oder einem dünnen An
strich dagegen 

k 2 = 0,92 bis 0,90. 

Bei kleinen Ankerdurchmessern werden die Blechscheiben in einem 
Stück hergestellt. Da jedoch die Blechtafeln, aus welchen sie 'ge-

Fig. 14. Ankerkern aus Segmenten einmal versetzt. 

Fig. 15. Ankerkern aus Segmenten zweimal versetzt. 

schnitten werden, meistens nur in der Größe von 1m X 2 m her
gestellt werden, ist man bei größerem Ankerdurchmesser gezwungen, 
die Ankerbleche aus mehreren Segmenten zusammenzusetzen. Diese 
Segmente müssen untereinander alle gleich sein, damit ihre Herstellung 
einheitlich und der Zusammenbau übersichtlich wird. Da nun die 
Bleche an der Außenkante mit Nuten und an der Innenkante, wie 
wir später sehen werden, mit Befestigungslöchern versehen sind, muß 
sowohl die Nutenzahl wie die Anzahl der Befestigungslöcher ein 
ganzes Vielfaches der Segmente sein, wenn die zusammengelegten 
Segmente einen in sich geschlossenen Kreis bilden sollen. 

Um trotz Aufteilung der Bleche eine gute magnetische Leitfähig
keit und eine genügende mechanische Festigkeit bei einem derart zu
sammengesetzten Ankerkern zu bekommen, werden die Trennfugen, wie 
die Fig. 14 und 15 zeigen, gegeneinander versetzt. Diese Versetzung 
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wird außerdem iu jeder einzelnen Schicht vorgenommen. Die Zahl 
der Befestigungslöcher eines Segmentes beeinflußt, wie aus den Fig. 14 

Fig. 16. Anordnung der Blechpakete bei zwei, drei und vier Löchern 
je Segment. 

Fig. 17. Zusammenbau der Paketelemente. 

und 15 hervorgeht, die Überlappung der Blecbpakete. Aus der Fig. 16, 
welche die Anordnung der Blechpakete bei zwei, drei und vier Be
festigungslöchern je Segment zeigt, geht dies noch deutlicher hervor. 
Die Größe dieser Überlappung ist für die mechanische Festigkeit des 
Ankers, wie aus dieser Figur ersichtlich , von großer Bedeutung. Bei 
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zwei Befestigungslöchern wird nämlich die Hälfte, bei drei ein Drittel 
und bei vier ein Viertel des Querschnittes durch die Trennfuge verletzt, 
so daß die F~stigkeit des Ankerkernes infolge der Aufteilung in Seg
mente auf ~, ~ bzw. ~ des ungeteilten Ankerkernes herabgesetzt wird. 
Der Ankerkern wird aus mehreren solchen, in der Fig. 16 gezeigten, 
Paketelementen zusammengebaut, die, wie die Fig. 17 zeigt, so ange
ordnet werden, daß die Trennfuge eine sägenförmige Linie bildet. 

Wenn die Nutenzahl und die Zahl der Befestigungslöcher nicht 
durch eiue passende Segmentzahl teilbar sein sollten, kann man die 
Segmente auch so lang machen, daß sie nur die eine Bedingung 
erfüllen, eine ganze Anzahl Nuten und Löcherteilungen zu enthalten. 
Allerdings können die zusammengelegten Segmente dann nicht einen 
in sich geschlossenen Kreis bilden. Die Folge davon ist, daß die 
Bleche nicht in gleich
artig zusammengesetz
te Pakete zusammen
gelegt werden können, 
sondern spiralenförmig 
aneinander gereiht 
werden müssen, wie die 
Fig. 18 zeigt. Die Her
stellung wird jedoch 
etwas umständlich. 

Die Nuten werden 
in verschiedenen For

I 

Fig. 18. Ankerkern mit spiralförmig angeordneten 
Segmenten. 

men ausgeführt, von denen einige der gebräuchlichsten in der Fig. 19 
gezeigt sind. Die Wahl der einen oder der anderen Nutenform hat 
auf die Herstellungskosten, den Wirkungsgrad und die elektrischen 
Eigenschaften der Maschine einen großen Einfluß, weshalb sie unter 
genauer Berücksichtigung der folgenden Gesichtspunkte zu treffen ist. 
Hierbei nehmen wir an, daß bei gegebenem Ankerdurchmesser die 
Anzahl der Nuten und der in einer Nut unterzubringende gesamte 
Leiterquerschnitt schon durch andere Erwägungen festgelegt ist. 

Es gilt dann zunächst die Breite der Nut so zu wählen, daß eine 
passende Induktion in den Zähnen entsteht, worauf die Nutenhöhe 
so zu bestimmen ist, daß der Gesamtleiterquerschnitt nebst Isolation 
in den Nutenraum hineingeht. Alsdann empfiehlt es sich, die so gefun
dene, ungefähr richtige Breite etwas zu verändern und die zugehörigen 
Höhen auszurechnen, um zu der bestmöglichen Ausführung zu gelangen. 

Bei der Herstellung einer größeren Anzahl Bleche werden so
genannte Kompoundschnitte verwendet, bei welchen die ganze 
Scheibe mitsamt den Nuten auf einmal gestanzt wird. Bei geringerer 
Anzahl von Blechen werden die inneren und äußeren Durchmesser 
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mit Zirkelstanzen oder Rundscheren ausgeschnitten und die Nuten 
dann einzeln in der Nutenstanzmaschine gestanzt. Von der Genauig
keit des Stauzens hängt es ab, ob das schädliche }feilen der Nuten
seiten nach dem Zusammenbau der Bleche vermieden werden kann; 
denn die Eisenverluste der Zähne werden durch das Feilen sehr 
vergrößert. Die Kompoundschnitte ermöglichen die Herstellung der 
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Fig. 19. Gebräuchlichste Nutenformen. 

genauesten Nuten und 
verringern die Kosten 
bei größerer Anzahl der 
Bleche. Es ist dabei von 
großer Wichtigkeit, daß 
das Werkzeug scharf und 
mit nur kleinem Spiel
raum zwischen den Mes
sern ausgeführt ist, da 
die Schnittflächen sonst 
gebogene Kanten auf
weisen, die die Bleche 
untereinander kurz
schließen. Um diesen 
Übelstand vollständig zu 
beseitigen, werden bei 
manchen Firmen die 
Grate der Blechscheiben 
nach dem Stanzen mit
tels einer Planschleif
scheibe abgeschliffen. 

Bei einer V ergräße
der Nutenbreite rung 

steigt zwar die Sättigung 
der Zähne und damit 

die erforderliche Amperewindungszahl je Zentimeter für die Zähne; die 
Zahnlänge wird aber hierbei verkürzt. Es läßt sich deshalb nur durch 
eine Nachrechnung entscheiden, ob eine Vergrößerung oder Verklei
nerung der Nutenbreite eine Verkleinerung des magnetischen Wider
standes der Zähne zur Folge hat. Die Nutenbreite ist so zu wählen, 
daß dieser magnetische Widerstand einen für den erwünschten Verlauf 
der Magnetisierungskurve und für die ·Unterdrückung der Ankerrück
wirkung passenden Wert erhält. Hierbei ist jedoch noch der Einfluß der 
Nutenbreite auf die Verluste in den Zähnen, auf die zusätzlichen Verluste 
in den Ankerleitern 1 ) und die Kommutierung 2) zu berücksichtigen. 

1) GI. Bd. I S. 583 und 598. 2) GI. Bd. I S. 256. 
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Meistens werden die Nuten mit parallelen Seitenwänden aus
geführt. Bei sehr kleinen Ankerdurchmessern würde jedoch hierbei 
der Zahn am Fuße unter Umständen sehr schwach bzw. die In
duktion dortselbst sehr hoch werden. In solchen Fällen führt man 
statt dessen, wie die Ausführungen Nr. 2 und 3 der Fig. 19 zeigen, 
den Zahn mit parallelen Seitenflächen aus und läßt die Nut nach 
unten schmäler werden. 

Wenn für die Wicklung Rechteckdraht verwendet wird, wird der 
Nutenboden eben ausgeführt. Bei Wicklungen aus Runddraht ist es, 
besonders bei kleinen Nuten, besser, den Nutenboden, wie' die Aus
führungen Nr. 1, 2, 3 und 8 zeigen, abzur~nden. 

Die von den Bergmann E.W. verwendete Ausführungsform Nr. 9 
hat den Zweck, das Einlegen der Spulen bei zweipoligen Maschinen 
zu erleichtern. 

Von nicht geringerer Bedeutung als die Hauptabmessungen der 
Nut ist die Ausführung ihres Abschlusses gegE-n den Luftspalt. Man 
steht hier vor der Wahl, die Nut ganz offen zu lassen oder sie teil
weise zu schließen. Vollständig geschlossen darf die Nut nicht wer
den, weil dann die Selbstinduktion der Ankerspulen mit Rücksicht 
auf die Kommutierung zu groß wird. Durch das teilweise Schließen 
der Nut wird eine gleichmäßigere Verteilung des Kraftflusses im 
Luftspalt erzielt, so daß der magnetische Widerstand des Luftspaltes 
verkleinert wird. Bei gewöhnlichen Maschinen hat dies meistens 
keine Bedeutung, weil der Luftspalt doch zur Unterdrückung der 
Ankerrückwirkung verhältnismäßig groß gewählt werden muß. Bei 
Maschinen mit Kompensationswicklung fällt diese Beschränkung in 
der Wahl des Luftspaltes jedoch fort, und durch Verwendung halb
geschlossener Nuten können dort die Kosten der Erregerwicklung 
beträchtlich herabgesetzt werden. Bei allen Maschinen werden 
die Eisenverluste in den Polschuhen, die bei grober Nutenteilung 
und kleinem Luftspalt bei offenen Nuten beträchtlich groß aus
fallen können, durch das Schließen der Nut auf einen belanglosen 
Betrag herabgedrückt und das magnetische Geräusch wird sehr 
verringert. 

Die halbgeschlossenen Nuten haben jedoch den sehr schwer
wiegenden Nachteil, daß die Ankerdrähte nur einzeln in die Nut 
eingelegt oder von der Seite in sie eingeschoben werden können, wäh
rend in die offene Nut die ganze Spulenseite der vorher fertig ge
wickelten Ankerspule eingelegt werden kann, welch letzteres Verfahren 
erheblich billiger ist. Hauptsächlich aus diesem Grunde verwendet 
man bei Gleichstrommaschinen meistens nur offene Nuten und greift 
erst zu den halbgeschlossenen, wenn ihre oben erwähnten Vorteile 
dies berechtigt erscheinen lassen. 
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Man kann auch die Nut offen ausführen und sie nach dem Ein· 
legen der Wicklung mit einem Keil aus Eisen schließen. Dieser Keil 
muß dann so ausgeführt sein, daß nicht zu große Wirbelströme in 
ihm entstehen. Hierdurch erhält man die Vorteile beider Nuten
formen. Das Verfahren ist jedoch etwas umständlich und kostspielig, 
weshalb es nur selten verwendet wird. 

Bei den Nuten Nr. 4 und 5 wird jede Ankerspule in zwei, bei 
der Nut Nr. 6 in drei Teile geteilt, die vorher fertig gewickelt wer
den und dann nacheinander in die Nut eingelegt werden. Diese 
Nuten stellen also eine Übergangsform zwischen den ganz offenen 
Nuten Nr. 7 bis 12 und den halbgeschlossenen dar. 

Wenn die Wicklung durch einen Holzkeil festgehalten werden soll, 
ist dor Nut, wie die Figur zeigt, zur Aufnahme und zum Festhalten des 
Keiles eine geeignete Form zu geben. Die Ausführung Nr. 10 gestattet 
nur die Anwendung einer bestimmten Keildicke, während man bei der 
Ausführung Nr. 11 verschieden dicke Keile verwenden kann. Bei der 
Ausführung Nr. 4 können die Ankerspulen bequemer eingelegt werden 
als bei Nr. 5, und der Keil beeinträchtigt nicht den Zahnquerschnitt 
wie bei der letzteren Ausführung. Dagegen bietet die Ausführung Nr. 5 
dem Keil einen besseren Halt und eignet sich deshalb besser für höhere 
Umfangsgeschwindigkeiten als die Ausführung nach Nr. 4. 

Außer diesen in jedem einzelnen Falle zu berücksichtigenden 
Verhältnissen sind die Nutenformen beim Entwurf von Typenreihen 
nach Möglichkeit so auszuwählen, daß derselbe Nutenschnitt für 
mehrere Typengrößen verwendet werden kann. 

10. Lüftung des Ankerkernes. 
Nur l_>ei sehr kleinen Ankern reicht die Oberfläche des als un

geteilter Hohlzylinder ausgebildeten Ankerkernes aus, um die Verlust· 

Fig. 20. Lüftung des Ankers 
durch radiale Kühlkanäle. 

wärme ohne unzulässige Temperatur
erhöhung an die umgebende Luft abzu
geben. Schon bei mittelgroßen Ankern 
genügt diese Oberfläche hierfür nicht 
mehr, und man ist gezwungen , den 
Ankerkern mit besonderen Kühlka
nälen zu versehen, durch welche die 
Luft zur Abführung der Verlustwärme 
getrieben wird. Die Kühlkanäle können 
entweder radial oder axial angeordnet 
werden. 

Die Fig. 20 zeigt die Anordnung der radialen Kühlkanäle, die 
so gebildet werden, daß der Kern in Blechpakete von 4 bis 6 cm 
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Breite zerlegt wird, zwischen welchen Luftschlitze von 0,6 bis 1,2 cm 
Breite freigelassen werden. Die Blechpakete werden in der ge
wünschten Entfernung durch zwischengelegte Distanzstücke ausein
andergehalten, die gleichzeitig als Ventilatorflügel dienen. Infolge
dessen wird bei der Drehung des Ankers die Luft am inneren Um
fange des Kernes augesaugt und durch die Luftschlitze zum äußeren 
Umfange geschleudert. Die entstehende Luftströmung wurde in Bd. I 
S. 675 näher beschrieben. Die Wärme wird jedoch nicht, wie zu er
warten wäre, hauptsächlich in den Luftschlitzen an die diese durch
ziehenden kräftigen Luftströme, sondern am inneren und äußeren Um
fange des Kernes abgegeben. Der Grund hierfür ist die Isolation 
zwischen den Blechen, durch welche der Wärmeströmung innerhalb 
des Blechpaketes in axialer Richtung ein etwa 50mal größerer Wider
stand je Längeneinheit entgegengesetzt wird, als in radialer Richtung. 
Die radialen Kühlkanäle wir
ken also in erster Linie als 
Ventilatoren, die kräftige 
Luftströmungen hervorrufen. 
Diese Luft umspielt die Man
telflächen, von denen sie die 
Wärme somit hauptsächlich 
abführt, während nur ein klei
nerer Teil der Wärme un- Fig. 21. Lüftung des Ankerkernes durch 

axiale Kühlkanäle. 
mittelbar in den Luftschlitzen 
selbst abgeführt wird. Die radialen Kühlkanäle bewirken jedoch 
eine kräftige Kühlung und werden sehr häufig verwendet, .weil bei 
dieser Ausführung meistens keine besonderen Lüfter erforder
lich sind. 

Die Fig. 21 zeigt eine Ausführung des Ankerkernes mit axialen 
Kühlkanälen. Damit diese Kanäle ihren Zweck erfüllen, ist es not
wendig, die Luft mittels eines besonderen Lüfters durch sie zu 
treiben. Die Wärme wird hier leicht an die die Kanäle durchziehen
den Luftströme abgegeben, und deren Kühlwirkung ist aus dem oben 
genannten Grunde sehr gut. Axiale Kanäle werden jedoch meistens 
nur bei kleinen und sehr schnell laufenden Maschinen verwendet, bei 
welchen besondere Lüfter ohnedies erforderlich sind. Sie haben den 
radialen Kühlkanälen gegenüber den Nachteil, daß sie den für den 
Durchgang des KraftfiusEes erforderlichen Eisenquerschnitt verringern. 

Bei großen Maschinen verwendet man, wenn die Wärmeabführung 
Schwierigkeiten bietet, unter Umständen gleichzeitig radiale und axiale 
Kühlkanäle. 

Von den vielen verschiedenen Ausführungsarten der radialen Kühl
kanäle sollen hier einige der am häufigsten vorkommenden gezeigt 
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werden. Bei der Ausführung nach Fig. 22 wird zwischen die Blech
pakete ein etwa 1 bis 1,5 mm starkes Blech, eine sogenante Lüftungs
scheibe, ursprünglich von derselben Form wie die Ankerbleche, ge-
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Fig. 22. Fig. 23. 
Fig. 22 und 23. Ausführungsformen für die Herstellung von radialen Kühlkanälen. 

schoben. In diese Lüftungsscheibe sind nach beiden Seiten runde 
Vertiefungen eingedrückt, um den gewünschten Abstand. zwischen 
den Blechpaketen zu erhalten. Die Zähne der Lüftungsscheibe sind, 
um die Ankerzähne zu stützen, um 90° verdreht. Die Lüftungs

Fig. 24. 
Ausführungsform für die Herstellung 

von radialen Kühlkanälen. 

Stege dienen gleichzeitig als Ventilatorflügel 
zwischen den Blechpaketen. 

scheibe ist mit Nieten 
an einem etwa 1 mm 
dicken, das Blechpaket 
abschließenden Blech 
befestigt. Wie ersieht
lieb, wirken hier haupt
sächlich nur die um
gebogenen Zähne als 
Ventilatorflügel. Dieser 
Ausführung ist deshalb 
die Ausführung nach 
der Fig. 2 3 vorzuziehen, 
wo kleine rechteckige 
Stegeaus der Lüftungs
scheibe ausgeschnitten 
und dann rechtwinklig 
umgebogen sind. Diese 

und als Distanzstücke 

Bei den Ausführungen nach den Fig. 24, 25 und 26 werden auf 
Hochkant gestellte, dünne Blechstreifen an den Endblechen det 
Blechpakete mittels Nieten, gestanzter Haken oder durch Schweißen 
befestigt. Wenn die Maschine stets nur in einer Drehrichtung läuft, 
empfiehlt es sich, diese Blechstreifen wie die Flügel eines Schleuder
ventilators zu krümmen. Da dies jedoch nur sehr selten der Fall ist, 
werden sie meistens radial angeordnet und, um ihnen einen genügenden 
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Halt gegen Umkippen zu ge
ben, wie die Figur zeigt, 
schwach S -förmig gebogen. 

Die Fig. 27 und 28 zeigen 
zwei bei Turboankern verwen
dete Ausführungen. Bei der 
Ausführung nach Fig. 27 die
nen kleine U -Eisen, die an 
den Endblechen durch Nieten 
befestigt sind, gleichzeitig als 
Distanzstücke und Ventilator
flügel. Bei der Ausführung nach 
Fig. 28 sind kleine Bleche, die 
als Distanzstücke und Venti
latorflügel dienen, zwischen 
den Zähnen angeordnet, wäh
rend die Bleche sonst durch 
kleine Zylinder aus Eisen oder 
Messing auseinandergehalten 
werden. Die Bleche sind durch 
vorstehende Zacken, die in 
entsprechend gestanzte Ein
schnitte der Zähne eingreifen 
und die Zylinder durch hin
durchgezogene und in die 
Bleche eingelassene Draht
stücke gegen Herausschleu
dern durch die hier sehr hohe 
Fliehkraft gesichert. 

Die Blechpakete erhalten, 
hauptsächlich um ein Aus
biegen der dem Luftschlitz 
am nächsten liegenden Zahn
zungen und das damit ver
bundene Geräusch zu ver
hindern, meistens an beiden 
Seiten je ein verstärktes End
blech von 1 bis 2 mm Stärke. 
Diese Zahnzungen können 
auch durch etwa je drei bis 
vier dünnere Endbleche ge
nügend gestützt werden, wenn 
die Zähne dieser Endbleche, 

Fig. 25. 

T 

.l!~ig. 26. 

[ 
Fig. 27. 

Fig. 25 bis 28. Ausführungsfor.rnen für die 
Herstellung von radialen Kühlkanälen. 
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wie die Fig. 27 zeigt, abgestuft werden. Durch diese Abstufung werden 
außerdem die Kraftlinien, die innerhalb des Lüftungsschlitzes von dem 
Pol in den Ankerkern übergehen, gezwungen, hauptsächlich radial in 
die Endbleche einzutreten, während sie sonst teilweise von der Seite in 
axialer Richtung einbiegen und dadurch größere Wirbelstromverluste 
verursachen. 

Die axialen Kühlkanäle werden einfach dadurch erhalten, daß 
die Bleche mit entsprechenden Löchern versehen werden. 

11. Preßplatten lmd Ankerstern. 
Die an beiden Seiten des Ankerkernes zum Zusammenhalten der 

Bleche angeordneten Preßplatten sind runde Scheiben, die im all
gemeinen von der Innenkante der Bleche bis auf einige Millimeter 
an den Nutenboden reichen. Der kleine Abstand zwischen Preß
platte und Nutenboden ist durch die unvermeidlichen Ungenauig
keiten bei der Herstellung bedingt, weil die Preßplatten unter keinen 
Umständen das Herausführen der Wicklung aus den Nuten beein
trächtigen dürfen. Die Zähne brauchen nicht unmittelbar durch die 
Preßplatten zusammengepreßt zu werden, da der Druck der Preß
platten entweder durch die verstärkten Endbleche oder durch sog. 
Druckfinger auf sie übertragen wird. 

Die Preßplatten müssen zur Erzielung der nötigen Pressung der 
Bleche durch ein oder mehrere Bindeglieder zusammengehalten 
werden. Wenn die Bleche und damit auch die Preßplatten, wie 
bei kleinen Maschinen bis zu etwa 10 k W Leistung und bei den 
im Verhältnis zur Leistung sehr gedrängt gebauten Turbogenera
toren, bis zur Weile reichen, bietet die Weile selbst ein solches natür
liches Bindeglied. Bei größeren Maschinen, bei welchen die Durch
führung des Kraftflusses durch den Ankerkern eine so große Blech
höhe nicht erfordert, wird der Ankerkern mit der Weile durch einen 
besonderen Ankerstern verbunden. Es wird dann entweder dieser 
Ankerstern als Bindeglied zwischen den Preßplatten benutzt, oder 
die Preßplatten werden mittels besonderer, durchgehender Bolzen 
zusammengehalten. 

Sofern es sich nicht um kleinere, keinerlei Kühlkanäle erfordernde 
Maschinen handelt, müssen die Preßplatten wie auch der Ankerstern 
so geformt sein, daß sie die freie Durchströmung der Luft durch die 
Kühlkanäle nicht verhindern. 

Die Preßplatten werden, wenn die Ausführung der Wicklung dies 
erfordert, mit besonderen Stützen zum Tragen der Wicklung versehen. 

Nur sehr kleine Preßplatten werden aus etwa 2 bis 3 mm starkem 
Eisenblech herausgeschnitten. Sonst werden sie aus Gußeisen her
gestellt. Der Ankerstern wird ebenfalls aus Gußeisen angefertigt, 
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wenn nicht ein besonders großes Drehmoment und heftige Belastungs
stöße, wie bei Walzenzugsmotoren, die Verwendung von Stahlguß 
erforderlich machen. 

Die Fig. 29 und 30 zeigen die Ausführung der Preßplatten bei 
kleinen Ankern ohne Kühlkanäle. Bei beiden Ausführungen ist die 
eine (die rechte) Preßplatte durch einen Anschlag .gegen Verschiebung 
auf derWeile gesichert. Die andere Preßplatte wird bei der Ausführung 
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Fig. 29 u. 30. Ausführung der Preßplatten bei kleinen Ankern. 

nach Fig. 29, nachdem die Bleche mit ihr zusammengedrückt worden 
sind, durch einen in eine Vertiefung der Welle gelegten, geschlitzten 
Ring festgehalten. Bei der anderen Ausführung, Fig. 30, wird diese 
Preßplatte gegen die Bleche mittels einer auf die Weile geschraubten 
Mutter gepreßt. Damit sich die Mutter durch die Erschütterungen 
der Maschine nicht lockern kann, ist sie durch eine an den Kanten 
umgebogene :Unterlegscheibe festgehalten. In der Fig. 31 ist der 
Ankerkern mit einem radialen Kühlkanal versehen. Um den Luft
zutritt zu diesem Kanal zu ermöglichen, hat der Anker vier axiale 
Kühlkanäle erhalten, während die Preßplatten mit entsprechenden 
Löchern versehen sind. 
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Wie aus den Figuren ersichtlich, werden bei diesen Ausführungen 
die Bleche samt den Preßplatten mittels eines in die Weile ein-

Fig. 32. Anordnung der Kühlkanäle eines Turbogenerators. 

~ I 

Fig. 33. Ausführung eines kleinen Ankersterns. 

gelassenen Keiles gegen Verdrehung gegenüber der Welle gesichert. 

Bei sehr kleinen Maschinen, etwa unter 1 / 10 kW Leistung, kann dieser 
Keil entbehrt werden, wenn man die Löcher der Bleche etwa 1 / 10 mm 
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kleiner ausführt als der Durchmesser der Weile ist, so daß die 
Bleche die Welle stramm umschließen. 

Bei Turbogeneratoren, die unbedingt wenigstens mit axialen Kühl
kanälen ausgeführt werden müssen, kann man diese, um an Platz 
zu sparen, als IängsgerichteteAussparungen 
in der Welle, wie die Fig. 32 zeigt, aus
führen. Die zwischenstehenden Rippen 
läßt man dann etwas in die Bleche und 
die Preßplatten hineinragen, so daß diese 
sicher mitgenommen werden. 

Die Fig. 33 zeigt die Ausführung eines 
kleineren Ankersterns, der bei Blechen 
benutzt wird, die nicht in Segmente 
unterteilt sind. Dieser Ankerstern besteht 

Fig. 34. Preßplatte mit guter 
Kühlung der Ankerwicklung. 

aus einer auf die Weile geschobenen und 
mit ihr mittels eines Keiles verbundenen Büchse, die mit vier Rippen 
versehen ist, auf welche die Bleche und die Preßplatten geschoben 
werden. Die Preßplatten sind ähnlich, wie es in Fig. 31 gezeigt ist, 
gehalten. In einer der Rippen ist ein Federkeil zur Mitnahme des 
Ankerkernes vorgesehen. Keile auch in den anderen Rippen an
zuordnen, ist nicht empfehlenswert, weil es schwierig ist, genau 
passende Abstände zwischen den entsprechenden Keilnuten in den 
Blechen einzuhalten. 

Fig. 35. Preßplatten ohne Luftlöcher für die Kühlung der Ankerwicklung. 

Die Fig. 34 und 35 zeigen Preßplatten mit Stützen für die Anker
wicklung. Die Ausführung nach Fig. 34 ermöglicht eine gute Küh
lung und wird deshalb meistens verwendet. Bei der Ausführung 
nach Fig. 35 ist dagegen die Kühlung sehr schlecht, weil die Stütze 
hier auch als Schutz gegen das Eindringen von Öl in die Wicklung 
dienen soll und deshalb ohne Lufblöcher ausgeführt ist. Diese Aus
führung wird hauptsächlich nur bei Straßenbahnmotoren, namentlich 
auf der dem Kommutator abgewandten Seite verwendet. 

Die Fig. 36, 37 und 38 zeigen einige Ausführungen des Anker
sternes bei sehr großen Maschinen. Diese Ankersterne bestehen aus 

Arnold-la Cour, Gleichstrommaschine. li. 3.Aufl . 3 
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oiner mittels Keiles mit der Welle verbundenen Nabe, die mit Armen 
von kreuzförmigem oder elliptischem Querschnitt versehen ist. Bei 
den Ausführungen nach den Fig. 36 und 37 werden die Preßplatten 
durch Bolzen, die durch Löcher nahe an der Innenkante der Bleche 

Fig. 36. Gesellschaft für elektrische Industrie, Karlsruhe i. B. 

geführt sind, zusammengehalten. Das auf den Ankerkern ausgeübte 
Drehmoment wird hier teils durch die fest zusammengepreßten Bleche, 
teils durch diese Bolzen auf die Preßplatten, die durch Stifte oder 
Schrauben an den Armen festgehalten werden, übertragen. Bei der 

anderen Ausführung nach der Fig. 38 sind 
die Bolzen außerhalb der Bleche verlegt 
und dienen nur zum Zusammenhalten der 
Preßplatten, während das Drehmoment 
durch besondere Keile vom Ankerkern 
auf die Arme übertragen wird. Die eine 
Hälfte dieser K eile, die in die Arme ein
gelegt wird, hat eine rechteckige Form, 
während die andere, in die entsprechend 
ausgestanzten Bleche hineinragende Hälfte 
schwalbenschwanzförmig ausgebildet ist. 
Diese Keile werden mittels versenkter 

Fig. ~7. Ateliers de Construc- Schrauben auf die Arme befestigt, worauf 
tions Electriques de Charleroi. dann die Bleche auf sie aufgeschoben 

werden. Die zur Befestigung der Keile 
benutzten Schrauben sollen nicht mit konischen, sondern mit 
zylindrischen Köpfen, wie die Figur zeigt, ausgeführt werden, weil 
sonst die Gefahr vorhanden ist, daß die Köpfe nur auf der einen 
Seite anliegen und dadurch abgebogen werden. 

Die in Fig. 38 gezeigte Ausführung des Ankersternes hat zwar 
den Nachteil, daß sowohl Bolzen als auch Keile verwendet werden 
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müssen; sie ist jedoch den erstgenannten Ausführungen in vieler 
Hinsicht überlegen. Obwohl die Keile wie die Bolzen aus Eisen 
bestehen, können sie nämfich kaum von den Kraftlinien durchdrungen 
werden, se.lbst wenn sie, wie es meistens bei den Bolzen und stets 
bei den Keilen der Fall ist, unisoliert ausgeführt werden, weil in 
ihnen Wirbelströme entstehen, die dem Durchgang der Kraftlinien 
entgegenwirken. Die bei der erstgenannten Ausführung in die Bleche 
verlegten, verhältnismäßig dicken Bolzen verringern deshalb den 
effektiven Eisenquerschnitt des Ankerkernes bedeutend mehr als die 
bei der letzteren Ausführung nur etwa 10 mm in die Bleche ragen-

Fig. 38. Ankerstern mit durch Keile festgehaltenen Segmenten. 

den Keile. Ferner bieten die in die Arme eingesenkten Keile den 
Blechen einen sicheren Halt gegen Verdrehung, während die Bolzen 
der ersten Ausführung besonders bei größeren Ankerlängen durch 
heftige Belastungsstöße leicht verbogen werden können. Schließlich 
ist zu beachten, daß im Betriebe der Ankerkern erwärmt wird, die 
Arme dagegen nicht, weshalb der Ankerkern sich ausdehnt und 
von den Armen sich zu lockern strebt. Bei Verwendung von Keilen 
wird dies jedoch verhindert. Die Bleche werden an den Armen 
stets festgehalten, während bei der anderen Ausführung eine kleine 
Dehnung eintreten kann. Als Vorteil der Ausführung mit durch 
die Bleche geführten Bolzen ist jedoch zu erwähnen, daß die 
Löcher für die Bolzen bei der Herstellung der Nuten gewisse Vor
teile bieten. 

Bei allen drei Ausführungen sind die Preßplatten zur Zentrierung 
mit einer um die Arme greifenden Kante und zur Auflage der 
Wicklung mit angegossenen Stützen versehen. 

3* 
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12. JUechanische Beanspruchung des Ankerkörpers. 
Die mechanische Beanspruchung der verschiedenen Bauteile des 

Ankerkernes ist wie folgt zu berechnen. Es ist in erster Linie die 
Beanspruchung durch die Fliehkräfte zu berücksichtigen, während 
die Beanspruchung durch das Drehmoment meistens eine unter
geordnete Rolle spielt. 

Der Ankerkern wie auch die übrigen beweglichen Teile der Ma
schine müssen so bemessen sein, daß er der folgenden Prüfvorschrift 
des Verbandes Deutscher Elektrotechniker genügt: 

In bezug auf mechanische Festigkeit müssen Maschinen, 
die betriebsmäßig mit annähernd konstanter Drehzahl ar
beiten, leerlaufend eine um 20 °/0 erhöhte Drehzahl un
erregt und vollerregt 2 Minuten lang aushalten. 

Wenn die Maschine von Wasserturbinen angetrieben ist, wird 
diese Vorschrift allgemein dahin verschärft, daß die Maschine eine 
um 80 bis 100 °/0 höhere Drehzahl aushalten muß. 

Motoren mit Reihenschlußschaltung sollen mit wenigstens 50°/0 

höherer Drehzahl als die normale geprüft werden, wenn das 1,2 fache 
der für den Motor angegebenen Höchstdrehzahl nicht noch höhere 
Werte ergibt. 

a) Beanspruchung der Zähne. Bei den Zähnen braucht nur die 
Beanspruchung durch die Fliehkraft und auch diese nur bei sehr 
großen Umfangsgeschwindigkeiten, beispielsw. bei Turbogeneratoren, 
berücksichtigt zu werden. Ist die ganze Wicklung, wie später gezeigt 
werden wird, durch Bandagen gehalten, so werden die Zähne nur durch 
die Fliehkraft ihrer eigenen Masse beansprucht. Wird dagegen nur 
der außerhalb der Nuten befindliche Teil der Wicklung hierdurch ge
halten, so kommt noch die Fliehkraft der in den Nuten befindlichen 
Wicklung hinzu. 

Ist: 
D der Durchmesser des Ankers in cm, 

D; der Innendurchmesser des Ankers in cm, 
n die Drehzahl, 

G. das Gewicht 1 ) aller Ankerzähne in kg, 
Gk das Gewicht der in den Nuten befindlichen Wicklung in kg, 
Z die Anzahl der Zähne, 

k2 l die Länge des Ankereisens ohne Isolation zwischen den Blechen in cm, 
Zmin die Zahnbreite am Zahnfuß in cm, 

h die Höhe des Ankerkernes von der Innenkante der Bleche bis zum 
Nutenboden in cm, 

h. die Zahnhöhe (= Nutentiefe) in cm, 
y spezifisches Gewicht der Ankerbleche (gleich 7,8), 
v die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers in mfsek, 

1 ) Richtiger ausgedrückt: die durch Wägung bestimmte Masse. 
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so beträgt die Beanspruchung der Zähne durch die Fliehkraft 

D-hz Gz+G" 

( n )2 --2 ·-z-
.a= 300 . k!llzmin kgfcm'J, 

oder angenähert 
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(1) 

(1a) 

b) Beanspruchung des Kernes. Der Ankerkern wird ebenfalls 
hauptsächlich nur durch die Fliehkraft beansprucht, und zwar durch 
die Fliehkraft seiner eigenen Masse und die der Zähne und, sofern 
die Wicklung nicht vollständig durch Bandagen gehalten ist, auch 
durch die der Wicklung. 

Wenn die Bleche ungeteilt sind, wird die Beanspruchung 
a) durch die eigene Masse des Kernes 

(Jl = 0,01 r. [V D-; 2 h. r { 0,82 + 0,18 (D !!._;2 h}} kgfcm2 (2) 

oder angenähert 
(2a) 

b) durch die Masse der Zähne und gegebenfalls auch der 
Wicklung · 

a2=(_!!__)2·q.+o". D-h. kgfcm2, (3) 
300 2 11: h k2 l + D; 

1 D-2h z 

oder angenähert 

a "'6 5. v2 ~_j- Gk __ 1_ kgfcm2 
2 - ' hk2 l D+D; . (3a) 

Die gesamte Beanspruchung wird a1 + a2 • 

Aus den Formeln ist zu ersehen, daß die Beanspruchung haupt
sächlich durch die Umfangsgeschwindigkeit v bestimmt ist. Eine 
Vergrößerung der Kernhöhe h setzt die Beanspruchung nur unbe
deutend herab. 

Wenn die Bleche aus Segmenten zusammengesetzt sind, 
wird ein Teil des Eisenquerschnittes durch die Trennfugen verletzt 
und die nach diesen Formeln berechnete Beanspruchung, wie auf 
S. 23 gezeigt wurde, entsprechend erhöht. 

Wenn die Bleche, wie in der Fig. 38 gezeigt, durch schwalben
schwanzförmige Keile an den Armen festgehalten werden, wird der 
Ankerkern durch den von den Keilen bewirkten Zug nach innen 
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etwas entlastet. Da es jedoch unsicher ist, ob die Bleche genügend 
dicht an den Keilflächen anliegen, ist es ratsam, sich nicht auf 
diese Entlastung zu verlassen. 

c) Beanspruchung der Keile und des Ankerkerns. Die zur 
Verhinderung der Verdrehung des Ankerkernes durch das Dreh
moment benutzten Keile werden durch Behubspannungen beansprucht. 
Diese Keile müssen jedoch aus konstruktiven Gründen so groß be
messen werden, daß eine Nachrechnung dieser Schubspannurigen nicht 
erforderlich ist. 

Die Arme des Ankersterns werden durch das Drehmoment auf 
Biegung beansprucht, wobei man damit rechnen kann, daß das Dreh
moment gleichmäßig auf alle mit dem Ankerstern verbundenen Arme 
verteilt wird. Die Beanspruchung wird nach bekannten Formeln be· 
rechnet. Als Drehmoment ist nicht das normale bei Vollast, sondern 
das größte im Betriebe zu erwartende Drehmoment in Rechnung zu 
setzen, und zwar ist dieses Drehmoment reichlich zu veranschlagen. 
Die Sicherungen bzw. die Selbstausschalter setzen dem Drehmoment 
wohl eine Grenze, es ist aber stets damit zu rechnen, daß die Strom
stärke die vorgesehene Abschmelzstromstärke der Sicherungen kurze 
Zeit übersteigen kann, bzw. damit, daß der Überstrom-Ausschalter 
für eine zu große Auslösestromstärke eingestellt ist. 

Die Arme werden zwar auch durch die Fliehkraft ihrer eigenen 
Masse beansprucht. Diese Beanspruchung ist jedoch im Verhältnis 
zur Biegungsbeanspruchung meistens nicht groß und braucht, da man 
aus den erwähnten Gründen die Biegungsbeanspruchung doch reich
lich veranschlagen muß, nicht berücksichtigt zu werden. 

d) Beanspruchung der Befestigungsbolzen. Die zum Zusammen
pressen der Preßplatten benutzten Bolzen werden so bemessen, daß 
man mit ihnen die Bleche mit einem Druck von etwa 10 kgfcm~ zu
sammenpressen kann. 
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Ausführung der Ankerwicklungen. 

13. Allgemeines über Ankerwicklungen. - 14. Form und Anordnung der Anker
drähte. - 15. Anordnung der Ankerwicklung. - 16. Isolierung der Anker
wicklung. - 17. Befestigung der Ankerwicklung. - 18. Anordnung der Aus-

gleichverbindungen. 

13. Allgemeines über Ankerwicklungen. 

Wir wollen hier von den Ringwicklungen sowie von den Wick
lungen bei glatten Ankern, die heute kaum mehr ausgeführt werden, 
gänzlich absehen und uns nur mit der Ausbildung der in Nuten 
eingebetteten Trommelwicklungen beschäftigen. 

Diese werden, wie in Bd. I, Drittes Kapitel, gezeigt wurde, aus 
Spulen zusammengesetzt, die etwa eine Polteilung umfassen und so 
angeordnet sind, daß jede Nut zwei Spulenseiten enthält. Während die 
Windungszahl der Spulen und der Leiterquerschnitt schon bei der 
Berechnung der Maschine festgelegt sind, ist hier zunächst die Form 
des Leiterquerschnittes zu wählen. Diese Wahl ist, soweit sie 
nicht an vorrätige Querschnittsformen gebunden ist, so zu treffen, 
daß keine unnötigen von der Wicklung nicht ausgefüllten Zwischen
räume in der Nut entstehen. Ferner ist der Einfluß der Querschnitts
form auf die Herstellung der Wicklung und, besonders bei großen 
Leiterquerschnitten, auf die zusätzlichen Verluste in den Ankerleitern 
zu berücksichtigen. 

Bei der Anordnung der Ankerdrähte in den Nuten sind dieselben Ge
sichtspunkte wie bei der Wahl ihrer Querschnittsform zu berücksichtigen. 

Die in den Nuten liegenden Drähte der Wicklung werden mit
einander durch die sogenannten Stirnverbindungen verbunden. Diese 
sind zur Erzielung eines kleinen Ankerwiderstandes möglichst kurz 
auszuführen und, soweit es die Bauart der Maschine erlaubt, so an
zuordnen, daß sie gut belüftet werden. 

Die Isolierung zwischen den einzelnen Windungen und zwischen 
Wicklung und Eisen ist so auszuführen, daß sie mit genügender 
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Sicherheit den elektrischen sowie den bei der Herstellung und im 
Betriebe entstehenden mechanischen Beanspruchungen widersteht und 
das Eindringen von Feuchtigkeit in die Wicklung verhindert. Hier
bei muß die Isolierung jedoch möglichst dünn sein, damit die Nut 
möglichst klein sein kann und anderseits die Wärmeabgabe der 
Wicklung möglichst wenig beeinträchtigt wird. 

Die Wicklung muß sicher befestigt sein, so daß sie von der 
meistens ziemlich großen Fliehkraft nicht herausgeschleudert wird. 

Bei Maschinen, die mit Ausgleichverbindungen versehen sind, 
müssen diese so angeordnet sein, daß sie möglichst kurz ausfallen 
und eine gute Kühlung erhalten. 

Die Wicklung soll schließlich so ausgeführt werden, daß sie mit 
niedrigen Kosten hergestellt werden kann. 

14. Form und Anordmmg der Ankerleiter. 
Die beste Raumausnützung bekommt man, wenn man rechteckige 

Ankerdrähte verwendet, die in rechteckigen Nuten untergebracht 
werden, weil die Nut dann praktisch vollständig von der Wicklung 
mit zugehöriger Isolation ausgefüllt werden kann. Bei kleinen Quer
schnitten bis zu etwa 10 mm2 verwendet man jedoch trotzdem runde 
Drähte aus folgenden Gründen: Bei so kleinen Querschnitten würden 
rechteckige Drähte bei der Bewicklung des Ankers unregelmäßig 
liegen, so daß hier in der Tat die Raumausnützung bei rechteckigen 
Drähten nicht besser ausfallen würde als bei runden. Ferner sind 
bei so kleinen Querschnitten runde Drähte leichter herzustellen und 
zu umspinnen, und die hier sehr dünne Isolation hält beim Biegen 
besser als bei rechteckigem Querschnitt. Schließlich können bei 
Verwendung von Runddraht die Nuten mit abgerundetem Boden, 
vgl. Abschnitt 8, Fig. 9, ausgeführt werden und der Nutenquerschnitt 
kann trotzdem gut ausgenützt werden. 

Erst bei größeren Querschnitten von etwa über 10 mm2 kommen 
rechteckige Drähte oder Stäbe von quadratischem bis bandförmigem 
Querschnitt zur Verwendung. Hier kommt die bessere Raumaus
nützung der rechteckigen Drähte erst richtig zur Geltung, und 
außerdem können solche Drähte bedeutend leichter gebogen werden 
als runde Drähte von gleichem Querschnitt. Die rechteckigen Drähte 
werden stets mit abgerundeten Kanten ausgeführt, damit die Iso
lation an den Kanten nicht durchgescheuert werden kann. 

Bei großen Stabquerschnitten können, wie in Bd. I, Seite 583 u. 598 
gezeigt wurde, recht erhebliebe zusätzliche Verluste teils dadurch 
entstehen, daß bei hohen Zahnsättigungen ein Teil des Kraftflusses 
durch den Nutenraum verläuft, teils dadurch, daß der durch die 
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Ankerdrähte fließende Strom Streuflüsse erzeugt, die quer durch die 
Nut verlaufen und bei ihrem schnellen Wechsel eine ungleichmäßige 
Verteilung der Stromdichte über den Leiterquerschnitt hervorrufen. 
Um diese Verluste in mäßigen Grenzen zu halten, können die Leiter 
in mehrere parallel geschaltete und voneinander isolierte Stäbe unter
teilt werden. Diese Unterteilung führt jedoch, was die letztgenannten 
Verluste betrifft, nur dann zum Ziel, wenn die Teilstäbe, wie in Bd. I, 
Seite 599 gezeigt ist, beim Übergange von einem Pole zum anderen 
gekreuzt werden. Um denselben Zweck zu erreichen, verwendet man 
auch aus mehreren dünnen Drähten von etwa 1 mm2 Querschnitt 
zusammengesetzte Litzen, die in die gewünschte Form durch Walzen 
gepreßt werden. Die die Einzeldrähte umgebende natürliche Oxyd
schicht genügt hier, die Ausbildung der Wirbelst;öme zu verhindern. 
Auch die Litzen müssen, wie an der genannten Stelle gezeigt wurde, 
verdrillt werden. 

Bei der Berechnung des Querschnittes von Litzen ist zu beachten, 
daß der tatsächliche für den Strom zur Verfügung stehende 
Querschnitt nur etwa 75 bis 80°/0 von dem aus den Außen· 
abmessungen berechneten beträgt! 

Die eine Seite einer Spule wird meistens oben in eine Nut und 
die andere unten in eine andere Nut eingelegt, so daß die in einer 
Nut vorhandenen Spulenseiten in zwei übereinanderliegende Schichten 
zu liegen kommen. Man kann zwar auch alle Spulenseiten in einer 
Schicht nebeneinander anordnen; diese Ausführung kommt jedoch 
nur in vereinzelten Fällen bei Handwicklung zur Verwendung. Bei 
Schablonenwicklung hat man diese Ausführung heute vollständig 
verlassen, weil sie mit sehr großen Schwierigkeiten bei der Unter
bringung der Stirnverbindungen der Spulen verbunden ist, ohne 
nennenswerte Vorteile zu bieten. Die Fig. 39 gibt über die zweck
mäßige Anordnung der Ankerdrähte bei verschiedenen Querschnitts
formen der Leiter und der Nuten näheren Aufschluß. Die Spulen
seiten sind bei allen diesen Ausführungen in zwei übereinanderliegen
den Schichten angeordnet. 

Eine Spulenseite besteht, wie in Bd. I, Kap. III gezeigt ist, ent
weder aus nur einem oder aus mehreren mit verschiedenen Lamellen 
verbundenen Wicklungselementen. In der Fig. 39 enthalten die 
Spulenseiten der Ausführung Nr. 1 nur ein Wicklungselement ent
sprechend einer Kommutatorlamelle je Nut, während die übrigen Aus
führungen mehrere Wicklungselemente je Spulenseite besitzen. 

Schon bei der Berechnung der Maschine ist auf die Anordnung 
der Drähte in den Nuten Rücksicht zu nehmen, damit man eine 
passende Anzahl Drähte je Nut erhält. So würde man z. B. bei 
der Ausführung Nr. 4 eher die magnetischen Verhältnisse der Maschine 
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so abändern, daß entweder 9 oder 12 Drähte je Nut erforderlich 
wären, als 10 oder 11 Drähte wählen. Bei 10 Drähten je Nut 
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Fig. 39. Gebräuchliche Anordnung der Ankerdrähte in den Nuten. 

würde man nämlich eine gute Ausnützung des Nutenquerschnittes 
nur durch die Anordnung der Drähte in zwei nebeneinanderliegenden 
Reihen erhalten, wobei man eine für eine gute K ommutierung zu 
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lange und schmale Nut bekommen würde. Bei 11 Drähten würde man 
stets eine schlechte Ausnützung des Nutenquerschnittes bekommen. 
Manchmal kann man in ähnlichen Fällen, vorausgesetzt, daß der 
Drahtquerschnitt nicht allzu klein ist, den Ausweg benutzen, von 
einem runden zu einem rechteckigen Querschnitt überzugehen, weil 
man es dann in der Hand bat, die Querschnittsform mehr oder 
weniger langgestreckt zu wählen, um dadurch eine passende Nuten
form zu erhalten. 

Wenn die Wicklungselemente mit einer gerad~n Anzahl Drähte 
ausgeführt werden, erhält man den recht beachtenswerten Vorteil, daß 
man die Maschine mit derselben Drahtzabl, demselben Nuten- und Draht
querschnitt für die halbe Spannung bei unveränderter Drehzahl bzw. 
für die doppelte Drehzahl bei unveränderter Spannung verwenden 
kann, wenn man nur die Drähte zu je zweien parallel schaltet. Es 
bedeutet dies eine wesentliche Herabsetzung der Herstellungs- und 
Lagerhaltungskosten. Bei sehr kleinen Drahtquerschnitten kann dieser 
Vorteil jedoch nicht ausgenutzt werden; denn dort empfiehlt es sich, 
die beiden parallel geschalteten Drähte durch einen einzigen Draht zu 
ersetzen, um nicht unnötig viel Platz durch die Isolation der Drähte 
zu verschwenden. In anderen Fällen bietet eine ungerade Drahtzahl 
so große Vorteile, daß man auf die V orteile einer geraden Drahtzahl 
verzichten muß. Bei der Ausführung Nr. 6 haben wir z. B. drei 
Drähte je Wicklungselement und wegen des großen Sprunges beim 
Übergang auf vier oder zwei Drähte je Wicklungselement würde es 
unter Umständen schwierig sein, die magnetischen Verhältnisse der 
Maschine so weit abzuändern, daß sie für eine dieser geraden Draht
zahlen passen würden. Bei der Ausführung Nr.ll ist man, unabhängig 
davon, ob die Spulenseite ein oder mehrere Wicklungselemente ent
hält, gezwungen, die Spule in drei Teile zu teilen, um sie in die 
Nut einführen zu können. Hier kann man jedoch leicht die doppelte 
Drahtzahl durch Verwendung von Stäben von der halben Höhe be
kommen. 

Bezüglich der Jform und Anordnung der Stäbe der Ausführungen 
Nr. 7 bis 12 ist zu beachten, daß die Längsrichtung der Stäbe par
allel zu den Nutenwänden verläuft. Bei den Ausführungen Nr.10 bis 12 
ist dies unbedingt notwendig, um die Stäbe in die Nut einführen zu 
können. Bei der Ausführung Nr. 7 ist diese Anordnung hauptsäch
lich deshalb gewählt, weil man dann die seitliche Abbiegung der 
Spule bei ihrem Austritt aus der Nut leichter vornehmen kann, als 
wenn die Längsrichtung der Stäbe quer zu den Nutenwänden ver
laufen würde. In elektrischer Hinsicht ist die gewählte und in den 
meisten Fällen verwendete Anordnung insofern ungünstig, als die 
Stromdichte ungleichmäßiger verteilt wird als bei quergestellten Stäben. 
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Bezüglich derjenigen zusätzlichen Verluste, die durch das Eindringen 
eines Teiles des Hauptkraftflusses in die Nut hervorgerufen werden, 
sind die beiden Anordnungen als etwa gleichwertig anzusehen, denn 
bei der gewählten Anordnung rufen hauptsächlich die quer zur 
Nut verlaufenden Komponenten des eindringenden Kraftflusses, bei 
quergestellten Stäben dagegen hauptsächlich die in der Längsrich
tung der Nut verlaufenden Komponenten Wirbelströme in den 
Stäben hervor. 

Die Ausführung Nr. 9 zeigt die zur Erzielung einer gleichmäßigeren 
Stromverteilung verwendete, oben erwähnte Unterteilung der Stäbe in 
mehrere parallel geschaltete Teilstäbe, die Ausführungen Nr. 8 und 11 
die demselben Zweck dienende Verwendung von Litzen. 

15. Anordnung der Ankerwicklung. 

Die Ankerspulen können entweder unmittelbar auf den Anker 
aufgewickelt oder erst einzeln auf Schablonen fertig hergestellt 
und dann in die Nuten eingelegt werden. Diese beiden Herstellungs
verfahren führen, wie wir gleich sehen werden, zu zwei verschiedenen 
Anordnungen der Wicklung, nämlich der sogenannten Handwicklung 
und der sogenannten Schablonenwickl ung. Die durch Aufwick
lung der Ankerspulen auf den Anker hergestellte Wicklung hat den 
Namen Handwicklung deshalb bekommen, weil sie meistens mit 
der Hand ausgeführt wird. Neuerdings werden jedoch auch Maschinen 
verwendet, die diese Wicklungen selbsttätig ausführen. Die Hand
wicklungen sind teuerer herzustellen als die Schablonenwicklungen 
und werden deshalb heute fast ausschließlich nur bei zweipoligen 
Maschinen, wo die Anwendung von Schablonenwicklungen ·gewisse 
Schwierigkeiten bereitet, verwendet. 

Die in den Nuten liegenden Leiter werden auf den Stirnseiten 
des Ankers durch die sog. Stirnverbindungen verbunden. 

DieseStirnverbindungen können entweder parallel den Stirn
flächen des Ankers geführt oder so angeordnet werden, daß sie eine 
Fortsetzung der Mantelfläche des zylindrischen Ankers bilden. Im 
ersten Falle bekommen wir eine sogenannte Stirn wi ckl ung, im 
letzten Falle eine sogenannte Mantelwicklung. Die Mantelwicklung 
hat zwar den Nachteil, daß die Stirnverbindungen verhältnismäßig 
viel Platz in Anspruch nehmen, sie ermöglicht aber eine bedeutend 
bessere Kühlung und, bei Maschinen mit mehr als zwei Polen, eine 
mit einfachen Mitteln erreichbare sicherere Befestigung der Stirn
verbindungen. Aus diesen Gründen verwendet man heute meistens 
Mantelwicklungen, während Stirnwicklungen nur bei zweipoligen von 
Hand gewickelten Maschinen und ausnahmsweise bei Kranmotoren, 
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bei welchen eine besonders kurze Baulänge der Maschine erstrebt 
wird, zur Anwendung kommen. 

Schließlich kann man die Wicklungen auch nach der Form und 
Größe der Ankerleiter in Draht- und Stabwicklungen einteilen. 
Bei der Drahtwicklung bestehen die Spulen aus Drähten von rundem 
oder rechteckigem Querschnitt, die in mehreren Lagen übereinander 
angeordnet sind. Bei Stabwicklungen kommen dagegen höhere Stäbe 
von rechteckigem Querschnitt zur Verwendung, und jede Spulenseite 
besteht hier meistens nur aus einem Stab. Wenn sie mehrere Stäbe 
enthält, so werden diese nebeneinander angeordnet, so daß in einer 
Nut stets nur zwei Lagen von Stäben, wie die Ausführungen Nr. 7 
bis 12 der Fig. 39 zeigen, übereinander zu liegen kommen. 

Wir wollen nun näher auf die Anordnung der Wicklungen ein
gehen und teilen sie dabei zweckmäßig in Hand- und Schablonen~ 
wicklungen ein. 

a) Handwicklungen. Die Handwicklung wird meistens bei kleineren 
Maschinen, bei denen die Spulen aus mehreren dünnen Drähten bestehen, 
verwendet. Die Wicklung wird bei diesen am einfachsten so hergestellt, 

Fig. 40 u. 41. Schaltbilder bei gerader und ungerader Nutenzahl je Polteilung. 

daß der Draht fortlaufend um den Anker gewickelt wird. Wollen 
wir einen zweipoligen Anker in dieser Weise bewickeln, so finden 
wir zunächst, daß die Wicklung sich am einfachsten ausführen läßt, 
wenn die beiden Spulenseiten einerNutübereinander gelegt werden. 
Hieraus folgt, daß bei der zuerst aufgewickelten Spule beide Spulen
seiten stets unten in zwei gegenüberliegenden Nutenliegen müssen. 
Da nun nicht alle Spulen wie die erste ausgeführt werden können, 
muß eine zweipolige Handwicklung stets aus verschieden langen Spulen 
bestehen. Es gilt daher die Wicklung so anzuordnen, daß die hierdurch 
hervorgerufene Unsymmetrie der Wicklung möglichst klein wird. 
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Hat der Anker eine gerade Anzahl Nuten, so wird dies am 
besten dadurch erreicht, daß man bei der einen Hälfte der Spulen 
beide Spulenseiten unten, bei der anderen Hälfte beide Spulenseiten 
oben in den Nuten anordnet und die so entstehenden kurzen und 
langen Spulen im Schaltschema abwechselnd aufeinander folgen läßt. 
Die Fig. 40 zeigt das hierbei entstehende Schaltbild, wenn die Nuten· 
zahl je Polteilung eine gerade, die Fig. 41 das entsprechende 
Schaltschema, wenn die Nutenzahl je Po 1 teil u n g eine u n
gerade Zahl ist. Die kurzen Spulen sind mit dicken, die langen mit 

dünnen Linien gezeichnet. Die hin
teren Stirnverbindungen sind der 
Deutlichkeit halber nur an zwei 
Stellen eingezeichnet. Wir sehen, 
daß, während im letzteren Falle 
lange und kurze Spulen regelmäßig 
aufeinander folgen, im ersten Falle 
(Ifig. 41) diese Reihenfolge an zwei 
einander gegenüberliegenden Stellen 
un~erbrochen wird, indem einer
seits die beiden kurzen Spulen 11 
bis 24 und 13 bis 2, anderseits 
die beiden langen Spulen 23 bis 

F. 42 .A k u1 h s h It 12 und 1 bis 14 aufeinander folgen. 1g. . n ersp en nac c a -
bild Fig. 41. Diese Unsymmetrie hat zwar keine 

große Bedeutung; es ist jedoch 
eine ungerade Nutenzahl je Polteilung einer geraden vorzuziehen. Die 
Fig. 42 zeigt die Anordnung der Spulen bei einer nach dem Schema 
der Fig. 41 ausgeführten Wicklung. Der Deutlichkeit wegen sind nur 
zwei kurze und zwei lange Spulen eingezeichnet. Die beiden Spulen 
einer Nut werden auf verschiedenen Seiten an der Welle vorbeigeführt. 
Sämtliche kurzen Spulen werden zuerst gewickelt und dann alle langen. 
Damit die Kreuzungsstellen der Spulen möglichst wenig Platz ein
nehmen, verfährt man am besten so, daß die beim Wickeln auf
einander folgenden Spulen um 90° oder nahezu 90° gegeneinander 
versetzt werden, so daß die Spulen in der Reihenfolge: 3 bis 14, 
7 bis 18, 11 bis 2 usw. aufgewickelt werden. Diese Reihenfolge fällt 
bei einer größeren Nutenzahl natürlich nicht wie hier mit der Reihen
folge im Schema zusammen. 

Führt man zur Verhinderung von Feldpulsationen und des damit 
verbundenen Geräusches (vgl. Bd. I, Abschn. 37) den Anker dagegen 
mit einer ungeraden Nutenzahl aus, so ist man gezwungen, auch 
Spulen zu verwenden, bei welchen die eine Seite oben, die andere 
unten in den Nuten liegt. Diese Spulen wollen wir als mittellange 
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bezeichnen. Zur Erreichung einer möglichst symmetrischen Wicklung 
sind dann die Spulen zu je einem Drittel als kurze, mittellange 

Fig. 43. Fig. 44. 
Fig. 43 u. 44. Schaltbild und Ankerspulen bei einer ungeraden NutenzahL 

Fig. 45. Wickelmaschine für zweipolige ·Anker von Ritter & Limburger 
in Leipzig. 

und lange auszufü.hren und so anzuordnen, daß diese drei Spulen
größen im Schaltschema abwechselnd aufeinander folgen. Wird 
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eine durch drei teilbare Nutenzahl gewählt, so erhält man hierbei 
eine fast vollständig symmetrische Wicklung. Die Fig. 43 zeigt das 
Schaltschema, die Fig. 44 die Anordnung der Spulen bei einer so 
ausgeführten Wicklung eines Ankers mit 15 Nuten. Alle kurzen 
Spulen werden zuerst aufgewickelt, dann alle mittellangen und zuletzt 
die langen Spulen, und zwar werden auch hier die beiden in einer 
Nut zusammenliegenden Spulen auf verschiedenen Seiten an der Welle 
vorbeigeführt und die beim Wickeln aufeinander folgenden Spulen um 
etwa 90° gegeneinander versetzt. 

Um die großen Kosten der Handwicklungen zu ermäßigen, führt 
man sie heute auf einfachen Drehbänken aus, in denen der Anker 
leicht um eine zur Welle senkrechte Achse gedreht werden kann. 

Fig. 46. Maschinengewickelte zweipolige Anker. 

Diese Anordnung ·haben mehrere Konstrukteure noch weiter aus
gearbeitet und Sondermaschinen zur Ausführung der Handwicklung 
in den Handel gebracht. Fig. 45 zeigt das Lichtbild einer derartigen 
Maschine der Firma Ritter & Limburger in Leipzig. Beim Ent
wurf dieser Maschine ist besonders auf gute Drahtführung ge
achtet worden. Eine Spannungsausgleichvorrichtung gewährleistet voll
ständig stoßfreies Einlegen der Drähte, wodurch Drahtrisse ausge
schlossen sind. 

Die Fig. 46 zeigt einige in dieser Maschine gewickelte Anker. 
Diese Wicklung kann man kaum mehr "Hand"wicklung nennen; denn 
die Arbeit wird ja vollständig von der Maschine besorgt. 

Ist der Drahtquerschnitt einigermaßen groß, so kann man die in 
einer Nut liegenden Spulenseiten nebeneinander statt übereinander 
anordnen. Die Fig. 4 7 zeigt das Schaltschema, die Fig. 48 die An
sicht einer solchen Handwicklung. Die Wickelarbeit gestaltet sich 
hierbei jedoch sehr umständlich, denn, während man die erste Spulen
seite in eine Nut einlegt, muß man den leeren Platz der anderen 
Spulenseite vorläufig mit einem Keil ausfüllen, um das Ausrutschen 
der Drähte zu verhindern. Solche Wicklungen werden deshalb kaum 
mehr verwendet. 
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Die jetzt beschriebenen Handwicklungen waren als Stirnwick
lungen ausgeführt. Man kann die Handwicklungen aber auch nach 
einem früher von Brown, Boveri & Cie. verwendeten Verfahren als 

Fig. 47. Schaltbild einer Handwicklung für grobe Drähte. 

Mantelwicklung anordnen. Die Drähte werden dann in verschiedenen 
La2en, die nacheinander hergestellt werden, übereinander angeordnet. 

Fig. 48. Handgewickelter Anker mit groben Ankerdrähtcn. 

Man beginnt, wie in der Fig. 49 für eine Schleifenwicklung dargestellt 
ist, mit der Wicklung auf der Kommutatorseite bei A und legt in jede 
Nut eine Drahtlage ABC, die vorn und hinten um den halben 
Nutenschritt abgebogen wird. Nachdem die erste Drahtlage (in der 

Arnold-la Cour, Gleichstrommaschine. II. 3.Aufl. 4 
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Figur von A bis A' angedeutet) so hergestellt ist, wird sie mit einer 
Lage Preßspan oder 

\ o· ......... ·······-·-··· 

: 
dergl. zur Isolierung be
deckt. Über diese Iso

Fig. 49. Schema für Handwicklung eines 
mehrpoligen Ankers. 

lierschicht wird dann 
die zweite Drahtlage ge
wickelt, indem die 
Drähte in die Richtung 
CD A zurückgelegt wer
den. Nachdem diese 
zweite Drahtlage eben
falls mit einer Isolier
schicht bedeckt worden 
ist, kann die dritte und 
vierte Lage in ähnlicher 
Weise hergestellt wer
den. Die Fig. 50 und 51 

gewickelten vierpoligen Anker mit 
und fertigem Zustande. 

zeigen einen derartig 
Reihenwicklung in halbfertigem 

Fig. 50. Vierpolige Handwicklung von Brown, Boveri & Cie. in halbfertigem 
Zustande. 
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Dieselbe Wicklung wurde auch früher ven J onas Wennström 
bei der Allmänna Svenska Elektriska A. B. in V esteras ausgeführt, und 
zwar für Anker mit fast ganz geschlossenen Nuten. Von den vier 

Fig. 51. Vierpolige Handwicklung von Brown, Boveri & Oie. in fertigem Zustande. 

Drähten für zwei Wicklungselemente, wie sie in Ausführung 1 Fig. 39 
angeordnet sind, gehören die Drähte 1 und 3 zu einem Wicklungs
element und- die Drähte 2 und 4 zum anderen Wicklungselement. 

Nunmehr werden solche Wicklungen nur bei zweipoligen Maschinen 
und zwar meistens nur bei schnellaufenden Maschinen verwendet. 

b) Draht- Uß(l Stabwicklungen aus Formspulen. Mit dem Namen 
Schablonenwicklung oder Wicklung mit Formspulen belegt man 
eine Wicklung, deren Spulen vor dem Aufbringen auf den Anker 
einzeln nach einer Schablone hergestellt werden und dabei eine Ge
stalt erhalten, welche sie unverändert oder nahezu unverändert auf 
dem Ankerkörper beibehalten. 

Die Schablonenwicklung hat folgende Vorteile: erstens kann 
die Isolierung der Spulen sehr sorgfältig ausgeführt werden, zweitens 
ermöglicht sie eine billige und schnelle Herstellung der 
Wicklung bei Massenfabrikation, drittens erhalten alle Spulen 
gleiche Wicklungslängen und eine gleiche Lage auf dem Anker, was 
eine funkenfreie Kommutierung begünstigt, viertens kühlen sich 
Schablonenwicklungen besser ab als Handwicklungen, bei denen die 
Spulenköpfe einen festen Knäuel bilden, und fünftens können bei 
Beschädigung der Wicklung einzelne Spulen gegen neue ausgewechselt 
werden. 

Bei den Schablonenwicklungen liegen die beiden Spulenseiten 
einer Nut stets übereinander. Die Stirnverbindungen werden ent
weder so angeordnet, daß sie einen Zylindermantel bilden, sog. Mantel
wicklung; oder man legt sie gegen die Stirnflächen des Ankers, 
wobei eine sog. Stirnwicklung entsteht. Die Stirnwicklung ergibt 
zwar eine bedeutend kürzere Baulänge der Maschine, die Kühlung 

4* 
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ist bei ihr aber erheblich geringer als bei der Mantelwicklung, bei qer 
die Luft die Stirnverbindungen ungehindert durchspülen kann. Die 
Stirnwicklung wird deshalb nur sehr selten verwendet, z. B. ausnahms
weise bei Kranmotoren, wo der Platz oft sehr beschränkt und die 
Dauer der Belastung sehr kurz ist. 

Die Fig. 52 zeigt die Mantelwicklung einer vierpoligen Maschine 
mit 28 Nuten. Dem Vorstehen der Nutenisolation entsprechend 

Fig. 52. Entwurf einer vierpoligen Mantelwicklung. 

geht die Stirnverbindung zuerst ein gerades Stück li "-' 1 bis 2 cm 
von der Stirnfläche heraus und biegt dann in eine Schraubenlinie 
ein, die auf der Mantelfläche eines Zylinders mit dem Radius R0 

verläuft. E'twa auf dem halben Wege zur anderen Spulenseite wird 
die Stirnverbindung wieder in axiale Richtung geführt und dann 
nach unten umgebogen, um in einer auf einem Zylinder mit dem 
Radius Ru verlaufenden Schraubenlinie zur unteren Spulenseite zu 
gelangen. Der bei diesen Biegungen verwendete innere Krümmungs
radius r muß, damit die Isolation bei der Biegung nicht beschädigt 
wird, bei dünneren Drähten wenigstens 0,4, bei dickeren 1 cm betragen. 
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In der Projektion unten rechts sind die Spurflächen auf den ge
dachten oberen und unteren Zylindermänteln für zwei nebeneinander 
liegende Spulen gezeigt. Die Breite der Spulen ist b 8 und sowohl in 
der oberen als auch in der unteren Lage ist zwischen den beiden Spur
flächen ein Abstand bv"' 2 bis 4 mm für die Belüftung der Wiek· 
lung vorgesehen. Je größer dieser Abstand bv gewählt wird, desto 
kräftiger wird der die Stirnverbindungen durchsetzende Luftstrom, 
wodurch die Belastungsfähigkeit der Maschine gesteigert wird. 
Andererseits hat eine Vergrößerung dieses Abstandes eine Vergröße
rung der Ausladung der Wicklung zur Folge, wodurch der Kupfer
aufwand und die Baulänge vergrößert und der Wirkungsgrad herab
gesetzt werden. Es empfiehlt sich deshalb, den Einfluß der Wahl 
dieses Abstandes auf die allgemeinen Eigenschaften der Maschine an 
Hand der Prüfdaten zu studieren. 

Die Form und die Größe der Stirnverbindungen werden wie folgt 
aus den Abmessungen der Spule und der Lüftungsschlitze berechnet. 
Bezeichnen wir die tangentialen Abstände zwischen den Mittellinien 
zweier nebeneinander liegenden Spulenseiten auf der oberen und 
unteren Zylinderfläche mit 

und 

wobei Z die Nutenzahl bedeutet, so lassen sich die Winkela und ß 
zwischen der oberen bzw. unteren Spulenseite und der Kröpfung, 
wo die Spule von der oberen in die untere Lage umbiegt, be
rechnen zu 

a= ~ 360 1 Grade 
1 I tno f t~u- (b. + bv)'~ 

T t t• - (b + b )2 
nu no s v 

und 

ß= ~ 360-a Grade, 

wobei 'Yn den Nutenschritt bedeutet. 
Die axiale Ausladung der Stirnverbindungen auf der Strecke, auf 

der sie in Schraubenlinien verlaufen, ergibt sich zu 

l =_!X_zt b.+bv cm. 
a 360 no ft!o- (b. + bv)2 

Hierzu kommen noch die durch die vorstehende Nutenisolation 
und die Biegungen der Spule bedingten Ausladungen, so daß die 
gesamte Ausladung der Stirnverbindungen 

La"'la+li+3r+h. cm 
wird, worin h 8 die Spulenhöhe bedeutet. 
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Die mittlere Länge einer Stirnverbindung wird 

t 0 2 t u 2 [ 
R + h. R + h•] 

L.=la b. +bv ·-~+b. +bv .~u-

+ 2 li + 4 r + .n (r + ~· ) cm . 

Eine nicht unbedeutende Verkürzung sowohl der Ausladung als auch 
der Länge der Stirnverbindungen kann dadurch erzielt werden, daß 
man, wie in der Fig. 53 gezeigt, die Spule, während sie in die untere 

Fig. 53. übergangsform vom Mantel zur Stirnwicklung. 

Lage umbiegt, auch gleichzeitig in tangentialer Richtung führt. Es 
geschieht dies, indem man die Spule spiralenförmig um einen ge
dachten Dorn mit dem Radius r wickelt, und zwar so, daß der Ab
stand zwischen den Spulen auch hier gleich bv wird. Die Ganghöhe 
bezogen auf den Zylinder mit dem Radius r beträgt dann 

Vt 2 -(b +b )2 

h = .n r n o b + b v cm . 
8 V 
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Es wird hier die axiale Ausladung 

la' = (1- _h_) la cm, 
Yn t"o 

die gesamte Ausladung 

La' =la' + li + 2r+h8 cm, 
und die Länge einer Stirnverbindung 

[ 
R __j_. h_. R + h8] 

L '= l ' ____!y_l_Q__ _ o_ ' _2 + ~ _u _ _2 
8 a b8+bv Ro b8+bv Ru 

+ 2li + 2 1' + y h-2-+-.-n-2 (-:-r-+-----;;~c-cs );-;;2 cm. 

Die in dieser Weise er
haltene Wicklung ist keine 
reine Mantelwicklung und 
auch keine reine Stirnwick
lung, sondern kann als eine 
Übergangsform von Mantel
zur Stirnwicklung bezeich
net werden. 

Die beiden Figuren 52 
und 53 sind für dieselben 
Wicklungsdaten aufgezeich
net. Man erhält in diesem 
Falle folgende Verhältnisse 
zwischen den Ausladungen 
und den Drahtlängen 

und 

La' =0,86 
La 

L' 
L s =0,89. 

8 

Bei kleineren Maschinen 
werden die Stirnverbin
dungen um einige Millimeter 
gegen die Achse geneigt, 
um zu verhindern, daß die 
Wicklung beim Einschieben 
des Ankers in die Maschine 
beschädigt wird. 

-------·- --~ 

Fig. 54. Entwurf einer vierpoligen 
Stirnwicklung. 

Die Fig. 54 zeigt die eben beschriebene Schablonenwicklung als 
reine Stirnwicklung ausgeführt. Da die Luft die Stirnverbin-
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dungen nicht durchspülen kann, ist der Abstand bv zwischen den 
Spulen auf etwa 0,1 bis 0,05 cm herabzusetzen, um möglichst viel 
Platz für die Wicklung zu bekommen. Wie ersichtlich, haben wir 
die Spulen hier erheblich schmaler ausführen müssen, um die Wick
lung unterbringen zu können. 

Die Stirnverbindungen werden hier am kürzesten, wenn man sie 
als Kreisevolvente ausführt, die wie folgt konstruiert wird. In 
einem Abstande "'-' 2 r unter den Unterkanten der beiden Spulen
seiten schlagen wir zwei Kreise mit den Radien R0 bzw. Ru. Den 
Radius des Bezugskreises der Evolvente bezeichnen wir mit Rb und 
den Platz für die Kröpfung mit h "'-' h8 + r. Wie die Figur zeigt, 
verlaufen die Stirnverbindungen als Evolvente zwischen dem Kreis 
mit dem Radius Rb+ h und den Kreisen mit den Radien R 0 bzw. Ru. 
Aus der Polargleichung der Kreisevolventen ergeben sich die Winkel 
a und ß zwischen der Kröpfung und den beiden Spulenseiten in 
Radianten gemessen zu: 

a=[V(~:r - 1-arctg V (~:r-1] 
- [ y (Rb t h r -1 - arc tg V (Rb:: h r -1l 

und 

ß = [V ( ~:r -1- arc tg V ( ~r- 1 J 

[lf(R +h)2 1/(R +h)2 
] - r b Rb- - 1- arc tg f b Rb - - 1 . 

Es sind nun verschiedene Werte von Rb in diese Gleichungen 
einzusetzen und a + ß als Funktion von Rb aufzutragen. Aus dieser 

Kurve ist dann der Wert von Rb abzugreifen 
und zu verwenden, bei welchem 

ist. 
Es leuchtet ohne weiteres ein, daß 

R > Z(b.+ bv) 
b= 2:n: 

sein muß, wenn die Wicklung soll unter
gebracht werden können. Wenn dies nicht der Fall sein sollte, so 
muß man die Wicklung entweder schmaler machen oder sie, wie die 
Fig. 55 zeigt, auf einer konischen Fläche anordnen. 



Anordnung der Ankerwicklung. 57 

Die Ausladung der Wicklung ist, wie aus der Fig. 54 hervorgeht 

La =l;+3r+ 2 h8 , 

und die Länge einer Stirnverbindung 

R 2 _J_ R 2 - 2 (R I h)2 
L "' o ' u b 1 + 12 r + 6 h cm . 
s- 2Rh . s 

Für die Herstellung der Formspulen gibt es verschiedene Ver
fahren, von denen die gebräuchlichsten im folgenden beschrieben 
werden sollen. 

Erstes Verfahren. Bei sehr dünnen Drähten, die in kleinen 
Ankern mit halbgeschlossenen Nuten, ähnlich Fig. 39 Nr. 2, eingelegt 
werden sollen, reicht es aus, die Ankerspulen auf einen passenden 
viereckigen Rahmen aufzuwickeln. 
Man erhält dann eine Spule wie die 
in Fig. 56 dargestellte, bei der man 
keine Rücksicht auf die radiale Stel-
lung der Nuten genommen hat. Beim 
Einlegen in die Nut erhalten die Spu-
lenenden von Hand die nötige Kröp- ~ /J;, 
fung und die richtige Lage. Sind die ~ 

Nuten halbgeschlossen, so verlegt 
man die ganze Isolation in den Nu- 1111 -.= 
ten selbst, während man bei ganz Fig. 56. Einfachste Formspule vor 
offenen Nuten die Spulen auf ihren dem Einlegen in die Nuten. 
geraden Seiten vorher passend isoliert 
und nur einen Teil der Isolation in den Nuten selbst verlegt. 

Wie leicht ersichtlich, eignet sich dieses Verfahren nur für reine 
Mantelwicklungen und kleine vierpolige Maschinen: 

Zweites Verfahren. Bei etwas stärkeren Drähten können die 
Formspulen mittels sogenannter Scherenschabion e hergestellt 
werden. 

In Fig. 57a ist ein Teil einer sechspoligen Wicklung mit 40 Nuten, 
40 Spulen und Y.n = 6 dargestellt. Die Spulenseite A liegt in der 
äußeren und die Seite B in der inneren Hälfte der Nut. Denken wir 
uns die Spule aus dem Anker herausgehoben und so zusammenge
drückt, daß B unter A zu liegen kommt, so erhält sie die Form 
Fig. 57b und c. Es läßt sich daher folgendes Verfahren für die Her
stellung der Spulen anwenden : 

Der Draht wird von einem Haspel auf einen um den Punkt 0 
drehbaren Rahmen (Schablone) aufgewickelt, bis die erforderliche 
Windungszahl erreicht ist. Werden zwei oder mehr Drähte parallel 
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geschaltet, so sind diese gleichzeitig aufzuwickeln. Nun werden die 
Drähte gewöhnlich durch schmale Bleistreifen an mehreren Stellen 
in ihrer gegenseitigen Lage festgehalten. 

A 

~=c@ "" c .. 8 
' 

.lt 

8 

• ..................... ~..,{;"-~-- ~ ......... ..., ....... ...., ............. - ......... v ................. .., ......... .., , 

Werden jetzt die Seiten A und B der Spule von dem Rahmen 
abgenommen und von Hand seitlich auseinander gezogen, so entsteht 
die im Grundriß (A d B) dargestellte Form. Zu diesem Auseinander-

Fig. 58. Scherenschablone zusammengeklappt. 
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scheren der Spule kann eine besondere Vorrichtung benutzt werden. 
Eine solche Vorrichtung ist z. B. im Engl. Patent 7373 vom Jahre 1900 
von W. Langdon-Davies und A. Soanes beschrieben. Die innere 
Spulenseite B wird dabei festgehalten und die Seite A auf einem 
Kreisbogen, dessen Radius gleich dem Ankerdurchmesser ist, um die 
Spulenweite gegen B verschoben, wodurch die Seiten A und B zu
gleich die richtige radiale Stellung erhalten. 

A 

Fig. 59. Scherenschablone ausgezogen. 

Einfacher und leistungsfähiger wird dieses Verfahren, wenn das Auf· 
wickeln und Auseinanderscheren der Spule mit derselben Schablone 
erfolgt. 

Die Schablone wird zu dem Zwecke entweder mit Gelenken ver-
sehen, die ein Zusammenklappen und, um die radiale Stellung 
der Spulenseiten einstellen zu können, auch ein Verdrehen der Seiten 
.A und B um ihre eigene Achse gestatten, oder man stellt die 
Schablone aus verschiebbaren Teilen her. Diese Gelenkschablonen 
und Scherenschablonen sind vielfach im Gebrauch. 

Eine Scherenschablone ist in Fig. 58 und 59 dargestellt. In 
der in Fig. 58 wiedergegebenen Stellung wird die Spule gewickelt, 
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wobei die Schablone in dem Lager A · drehbar ist. Nachdem die 
Spule gewickt>lt ist, wird die Rinne B, in welcher sich die eine Seite 

.2. 
Fig. 60a und ·b. Herstellung einer Formspule mittels einer Plattenschablone. 

der Spule befindet, nach unten ausgezogen und man erhält die aus 
Fig. 59 ersichtliche Stellung. Aus dieser Figur ist gut zu ersehen, 

Fig. 61. Plattenschablone. 

wie durch das Auseinanderspreizen der Hebel C und D die Spule 
die richtige Form erhält. 

Drittes Verfahren. Die ersten zwei Verfahren lassen sich nicht 
mehr anwenden, wenn die Spulenköpfe auf den Stirnseiten des Ankers 

Fig. 62. Auf einer Plattenschablone hergestellte Spule. 
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abgebogen werden, wie es . in Fig. 60 a gezeigt ist. Denken wir uns 
.wiederum die Spule so zusammengedrückt, daß B unter A zu liegen 
kommt, so entsteht Fig. 60b. Diese Spule kann auf einer sog. Platten
schablone gewickelt werden. Diese Schablone, die in Fig. 61 dar-

gestellt ist, besteht aus einer auf einem Tisch um eine Achse dreh
baren Messing- oder Zinkplatte, die für die Drahtführung ent
sprechende Erhöhungen besitzt, so daß die Drähte in die geforderte 
Lage gewickelt werden 
können. Da die Schablone 
drehbar ist und der Wick
ler, ebenso wie bei dem 
früheren Verfahren, nur 
in einer Ebene zu wickeln 
braucht, ist diese Einrich
tung für Massenfabrikation 
ebenfalls gut geeignet. 
Nachträglich werden die 

Fig. 64. Drei . Spulen der Fig. 62 zusammen
gelegt. 

Spulen in eine zweite höizerne Schablone gepreßt, die ihnen die 
endgültige Form gibt. 

Die Abbildung einer Spule im zusammengeklappten Zustand und 
in fertiger Form mit der dazugehörigen zweiteiligen Presse zeigen 
die Fig. 62 und 63. 

Zum Einlegen in die Nuten können nun zwei oder drei Spulen 
vereinigt und gemeinsam isoliert werden, so daß z. B. eine Anordnung 
entsteht, wie sie in Fig. 64 für drei Spulen dargestellt ist. 
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Viertes Verfahren. Während bei den bisherigen V erfahren die 

Spule erst nach dem Wickeln in die fertige Form gebracht wurde,
wird bei dem nachfolgenden Verfahren jeder Draht unmittelbar in 

die endgültige Form der Spule gewickelt. Diese Herstellungsart hat 

Fig. 65 und 66. Wickelschablone in zusammengesetztem und in zerlegtem 
Zustande. 

vor den andern den Vorzug, daß die I sol?-tion bei stärkeren Drähten 
mehr geschont wird. 

Wenn die Wicklung, wie es heute allgemein üblich ist, als reine 
Mantelwicklung ausgeführt wird, so gestalten sich die Schablonen für 

eine solche Wicklung sehr einfach. 
In Fig. 65 und 66 ist eine solche in zusammengesetztem und in 

zerlegtem Zustande mit einer Spule abgebildet. Sie besteht aus zwei 
Teilen. Der untere Teil wird drehbar gelagert; seine obere Begren
zung bilden zwei zylindrische Ebenen, die um den Betrag der Kröp-
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fung der Spule gegeneinander versetzt sind. Der obere Teil ist auf 
den unteren aufgepaßt und am äußeren Umfange entsprechend dem 
Platzbedarf und der Form der Spule ausgearbeitet. Für Massen
herstellung kann die Wicklung mit zweiteiliger Schablone derart ein
gerichtet werden, daß für das Auseinanderziehen und Zusammen-

Fig. 67. Fertiger Anker mit Drahtwicklung. 

setzen der Schablone eine Fußbewegung des Arbeiters genügt. Ferner 
wird der Antrieb der Wickelbank so ausgeführt, daß die Schablone 
nach jedem Fußtritt nur eine halbe Umdrehung macht, so daß der 
Arbeiter Zeit hat, den Draht an der Kröpfungsstelle zu biegen und 
die Schablone für eine weitere halbe Umdrehung rasch wieder ein
zurücken. 

Von derart hergestellten Spulen können mehrere nach dem Wickeln 
vereinigt, gemeinsam isoliert und in eine gemeinsame Nut des Ankers 
eingelegt werden, wie in Fig. 64 gezeigt wurde. - Schließlich gibt 
Fig. 67 das Bild eines fertigen Ankers mit Drahtwicklung und zeigt 
zugleich die Bauart eines Ankerwagens für die Werkstätte. 

Dieses Verfahren läßt sich sowohl für reine Mantel- als auch für 
reine Stirnwicklungen sowie für alle Übergangsformen zwischen diesen 
beiden Wicklungsarten anwenden. 
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Um eine möglichst kleine Windungslänge und eine allmähliche 
Überführung des Drahtes von einer Wicklungsebene in die andere 

Fig. 68. 
nooans r01ygonwJCKJUng. 

zu erhalten, biegt z. B. Ho · 
hart den Draht des Spulen· 
kopfes, wie in Fig. 68 dar
gestellt ist, längs drei glei
chen Seiten AB C eines 
Polygons, an dessen Ecke 
der Draht in leichter Run
dung gebogen wird. Die 
Seite A liegt auf einer zylin
drischen, B und C liegen auf 
einer konischen Fläche. 

Rig. 69. 

0 
.lllllllleJIIIIIII 

Fig. 70. 
Fig. 69 u. 70. Herstellung einer Polygonspule 

mittels einer Plattensohablone. 

Fig. 71. Westinghouse-Anker mit Polygonspulen. 
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Die Spule kann in diesem Falle, ebenso wie nach dem dritten 
Verfahren, auch in einer Ebene gewickelt werden, wie Fig. 69 zeigt. 
Nach dem Öffnen der Spule erhält sie die in Fig. 70 dargestellte 
Form. Fig. 71 gibt das Bild 
eines Ankerkörpers der W e
stinghouse Electric and 
Mfg. Co., in den eine Anzahl 
derartig geformter Spulen ein
gelegt sind. 

Die Neigung und Länge der 

c 
Fig. 72. Schablonenspule der E.-G. Alioth. 

Seite B in Fig. 68 lassen sich in verschiedener Weise ändern. Es 
kann z. B. B kürzer als 1 / 3 der Länge des Spulenkopfes sein und 

e 

Fig. 73: Schablone der E.-G. Alioth. 

radial laufen, wie aus Fig. 72 ersichtlich ist. Durch eine starke Ver
kleinerung von B kommt man schließlich wieder auf eine Spule mit 
scharfer Kröpfung zurück. 

Eine Schablone der E.-G. 
Alioth, bei der die Seite B 
(Fig. 72) schon erheblich verkürzt 
ist, zeigt Fig. 73. Bei dieser 
Schablone sind nur für die Spulen
seiten ab und ed Nuten vor
gesehen, während die Spulen
köpfe offen liegen. 

Der Vorgang beim Wickeln 
ist folgender: 

a 

f c 

e 
.l<"ig. 74. l::lchablonenspule aer 

E.-G. Alioth. 

Um ein Element zu wickeln (s. Fig. 74) wird bei a begonnen 
und nach b gefahren. Weil diese Strecke gerade ist, können die 

Arnold-la Conr, Gleichstrommaschine. II. 3. Auf!. 5 
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Drähte mit Leichtigkeit in eine Nut eingelegt werden. Beim Spulen· 
kopf b c d ist dies nicht mehr der Fall; hier haben die Drähte nur 
auf der unteren und inneren Seite gegen die Schablone zu eine feste 

Fig. 75. Fünffache Spule mittels Schablone nach Fig. 72 gewickelt. 

Auflage, die zwei. äußeren Flächen bleiben offen, um ein bequemes 
Abbiegen der Drähte zu ermöglichen. Sind die Drähte von b bis c 

a 

·d 
c 

~ l )l e 

b -------
Fig. 76. Spule einer Schablonenwicklung nach Eickemeyer. 

und c bis d abgebogen, so werden sie mittels zweier Klammern ~B1 
und B2 festgehalten. Von d bis e längs der Spulenseite bedarf es 
keiner weiteren Vorrichtung mehr, da die Drähte in der Nut der 
Schablone liegen. Der andere Spulenkopfe fa wird in gleicher Weise 
wie b c d gewickelt. Am Punkte a angekommen, geht der Draht in 
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die zweite Windung, die in gleicher Weise wie die erste gewickelt 
wird. 

Das Bild einer auf solcher Schablone gewickelten fünffachen Spule 
gibt Fig. 75. 

Zu den bekannte:;ten und sowohl für glatte als genutete Anker 
vielfach augewandten Schablonenwicklungen gehört die von R. Eicke
meyer, D. R. P. Nr. 54413 vom 14. Februar 1888. 

Fig. 77. Spule einer Schablonenwicklung nach Eickemeyer. 

In den Fig. 76 und 77 ist die Gestalt der Spule eines zwei
poligen glatten Trommelankers mit vier Windungen abgebildet. Die 
Seiten a und b liegen am 
Umfange und die Seiten c, 
e und d, f auf den Stirn
seiten der Trommel. Die 
auf den Stirnflächen liegen
den Seiten sind nach Kreis
evolventen gekrümmt, wie 
aus Fig. 7 7 ersichtlich ist. 
In der Mitte ist der Draht 
abgekröpft, so daß bei dem 
Zusammensetzen der Wick-
lung die Seiten c, d in die Fig. 78. Schablonenspule nach Kar! Weltzl. 
eine und die Seiten e, f in 
die andere Ebene zu liegen kommen. Hierdurch wird eine Berührung 
der sich kreuzenden Drähte vermieden. 

Am Umfange der Trommel (Seiten a und b) liegen zwei Drähte 
übereinander und zwei nebeneinander, an den Seitenflächen müssen 
dagegen die vier Drähte übereinander gewickelt werden, damit hier 
sämtliche Drahtspulen Platz finden. 

5* 
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Denkt man sich die Spule in die Papierebene flach gedrückt 
und die Drähte auch am äußeren Umfange übereinander gewickelt, 
so erhält man die Fig. 60b. 

Die Ganz'sche Elektrizitäts-A.-G. , Budapest, verwendet bei 
ihren zweipoligen Kleinmaschinen eine eigenartige von Karl Weltzl 
angegebene Schablonenwicklung1), die in den Fig. 78 und 79 
dargestellt ist. Im V er gleich mit der bei zweipoligen Maschinen sonst 
verwendeten Handwicklung bietet diese außer der billigeren Her-

C{.-b ...... 

Fig. 79. Anker mit Schablonenspulen nach Fig. 78. 

stellung die Vorteile kürzerer Stirnverbindungen und einer vorzüglichen 
Kühlung, wodurch die durch die Erwärmung begrenzte Leistung der 
Maschine um 20 bis 25 °/0 erhöht werden kann. 

Die Formspulen werden auf eine trapezförmige Holzschablone 
auf einer Wickelbank gewickelt. Wenn man die in den inneren 
Nutenhälften liegenden Spulen von dem Austritt aus der Nut an 'ver
folgt, so bemerkt man, daß sie sich auf der Stirnseite allmählich 
verflachend in axialer Richtung verbreitern (siehe Schnitte c bis d 
und e bis f). Diese Stücke der Spulen bilden den Übergang über die 
Welle von der inneren in die äußere Wicklungsebene, und zwar der
art, daß die radiale Höhe der aufeinanderliegenden Spulenköpfe kleiner 
ist als die Summe der dazugehörigen Spulen in der Nut. Hierdurch 
entsteht der Ventilationsraum V zwischen den beiden Wicklungslagen. 

Die Abb. 80 zeigt einen fertig bewickelten Anker. Wie ersicht
lich, kann die Luft die Spulen allseitig umspülen und gleichzeitig 
wirken die Spulenköpfe als LüfterflügeL 

1) D.R.P. Nr. 251228. 
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Stabwicklungen. Wenn der Drahtquerschnitt gewisse Grenzen 
überschreitet, lassen die Drahtwicklungen sich nicht mehr bequem 
ausführen und man geht 
zu Stabwicklungen über. 

Die Herstellungsart 
dieser Wicklungen ist 
wesentlich vom Stab
querschnitt abhängig. 
Bei kleineren Stabquer
schnitten kann eine 
ganze Windung aus ei
ner Stablänge herge
stellt werden, bel. großen 
Stabquerschnitten ist es 

Fig. 80. Fertiggewickelter Anker mit Schablonen
spulen nach Karl W eltzl. 

mit Rücksicht auf das bequemere Herstellen und Zusammensetzen 
der Wicklung oft zweckmäßig, eine Windung aus zwei oder mehr 
Teilen zusammenzulöten. 

A 

A B 

A 
lriJI 

!J@B 

B 

Fig. 81. Herstellung einer Wicklung ohne Lötstelle für eine 
Mantelwicklung. 

Wegen der günstigeren Abkühlungsverhältnisse und der leichteren 
Herstellung wird die Mantelwicklung gegenüber der Stirnwicklung 
bevorzugt. 

Fig. 81c stellt eine Windung einer Wellenwicklung und; mit 
den punktiert gezeichneten Abbiegungen, eine Windung einer Schleifen
wicklung dar. Liegt der Stab A in der oberen und der Stab B (um 
den Nutenschritt Yn entfernt) in der unteren Hälfte einer Nut, so können 
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wir diese Windung wie folgt herstellen. Der Kupferstab wird zu
nächst mittels einer einfachen, in Fig. 81a skizzierten Vorrichtung 
in kaltem Zustande in die Form Fig. 81b gebogen. Bei starken 

A A 
A 

·~ @ß 8 8 
B 

I 

Fig. 82. Fig. 83. Fig. 84. 
Fig. 82 bis 84. Herstellung einer Wicklung ohne Lötstelle für Stirnwicklung. 

Kupferstäben darf diese Biegung nicht mit einemmal ausgeführt 
werden, sondern die Biegungastelle ist nach der ersten Biegung aus· 
zuglühen, oder man biegt den Stab in warmem Zustande. - Alsdann 

A 

B 

.l!'ig. 85. Stirnwicklung mit Lötstellen auf den Stirnflächen des Ankers. 

werden die Schenkel A und B seitlich auseinandergezogen und 
mittels Schablonen in die endgültige Form, Fig. 81c, gedrückt oder 
gehämmert. 

Soll die Wicklung auf der einen Seite als Stirnwicklung aus
geführt werden, so ist der Stab in die Form Fig. 82 oder Fig. 83 

Fig. 86. Mantelstabwicklung mit Lötstellen auf den Stirnflächen des Ankers. 

zu biegen, oder in die Form Fig. 84, wenn die Stäbe auch auf der 
Kommutatorseite, nach den Stirnflächen des Ankers hin, . abgebogen· 
werden. 
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Im letzteren Falle lassen sich die Biegungen besser ausführen 
und die Wicklung leichter zusammensetzen, wenn eine Windung, wie 
Fig. 85 zeigt, aus zwei Teilen besteht. 

Die Teile A und B sind in allen Fällen entsprechend den Wick
lungsschritten seitlich auseinanderzubiegen. 

Bei Mantelwicklungen wird, namentlich bei großen Stabquer
schnitten, eine Windung häufig aus zwei Stäben zusammengesetzt, 
wie in Fig. 86 für eine Schleifenwicklung dargestellt ist. Auf der 

Fig. 87. Mantelwicklung mit zwei verschiedenen Stäben. 

hinteren Seite der Wicklung sind, ebenso wie auf der Kommutator
seite, je zwei Stäbe durch einen Kupferbügel zusammengehalten und 
miteinander verlötet. 

Ein Stab, der eine halbe Windung bildet, braucht für eine Wellen
wicklung, wie Fig. 87 zeigt, nur auf der einen Seite abgebogen zu 
werden. Man ermöglicht damit das seitliche Einschieben in halb ge
schlossene Nuten, bei denen ein unmittelbares Einlegen nicht möglich 
ist ; die Länge lk des Wicklungskopfes wird dagegen größer. 

Die Länge l" läßt sich wie folgt bestimmen. Bezeichnet d8 die 
Dicke eines Stabes mit Isolierung einschließlich des Spielraumes 
zwischen zwei Stäben (Fig. 87), und n, die Anzahl der Stäbe einer 
Lage auf der Strecke U, · so ist 

d n 
cos 7' = __L_!I_ • u 
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Mit diesem Winkel der Abbiegung kann unter Berücksichtigung 
der Länge der Lötstellen lk erhalten werden. 

16. Isolierung der Ankerwicklung. 

Die Ank~rwicklung wird mit verschiedenen Isolierhüllen versehen, 
die wir wie folgt einteilen können. 

a) Die Drahtisolation, welche die einzelnen Drähte vonein
ander isoliert. Sind die Ankerstäbe in mehrere parallelgeschaltete 
Teilstäbe zerlegt, so unterscheiden wir die Teilstabisolation 1a 
zwischen den einzelnen Teilstäben von der eigentlichen Draht
isolation 1 b, die alle zu einem Ankerstab gehörigen Teilstäbe um
schließt. 

b) Die Isolation zwischen verschiedenen in einer Spule vor
handenen Wicklungselementen. 

c) Die Spulenisolation, die bei der Schablonenwicklung jede 
Spule umschließt. 

d) Die Isolation zwischen den beiden in einer Nut befind
lichen Lagen von Spulenseiten. 

e) Die Nutenisolation, die die ganze in der Nut untergebrachte 
Wicklung von dem Eisen isoliert und beim Einlegen der Spulen die 
Spulenisolation gegen mechanische Beschädigungen schützt. 

f) Lackieren, Trocknen und Verkleiden des Ankers. 
In Fig. 39 sind diese verschiedenen Isolierhüllen eingezeichnet. 

Wie aus der Figur zu ersehen ist, kommen bei einer Ankerwicklung 
nicht immer alle diese Isolierhüllen, sondern nur die durch die Aus
führung der Wicklung bedingten zur Verwendung. 

Die IsoHerhüllen nach b ), d) und e) reichen nur bis zu etwa 10 bis 
15 mm außerhalb der Nut, die übrigen Isolierhüllen setzen sich meist 
über die ganze Spule fort. 

Wenn wir zunächst von allerlei auch im normalen Betriebe vor
kommenden Störungen absehen, so wird die Drahtisolation, Hülle 1, 
durch die zwischen zwei benachbarte Windungen eines Wicklungs
elementes auftretende Spannung, die Isolation zwischen den Wick
lungselementen durch die Lamellenspannung beansprucht. Zwischen 
den beiden Lagen von Spulenseiten einer Nut tritt fast die volle 
Maschinenspannung auf. Zwischen einer Spule und Eisen muß 
man ebenfalls damit rechnen, daß die volle und nicht nur die halbe 
Maschinenspannung auftreten kann, weil der eine Pol im Betriebe 
mit oder ohne Absicht geerdet sein könnte. 

Diese Spannungen können wohl einen Anhalt für die Bemessung 
der IsoHerhüllen bieten, für diese Bemessung allein maßgebend sind 
sie jedoch durchaus nicht. Sie sind nämlich, wenigstens bei den 
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üblichen Maschinenspannungen bis etwa 600 Volt, zunächst an und 
für sich so klein, daß die Isolierung schon in mechanischer Hinsicht zu 
schwach ausfallen würde, wenn man sie nur nach diesen Spannungen 
bemessen wollte. Aber auch mit Rücksicht auf die tatsächlich auf
tretenden elektrischen Beanspruchungen muß die Isolierung stärker 
bemessen werden. Es treten nämlich schon in normalem Betriebe 
stets die folgenden Arten von Überspannungen auf. Erstens ent
stehen in jeder Leitungsanlage durch atmosphärische Einflüsse sowohl 
statische Aufladungen, als auch Wanderwellen. Zweitens können bei 
einer plötzlichen Unterbrechung des Maschinenstromes, infolge des 
schnellen V erschwindens des Ankerfeld es, Spannungen erzeugt werden, 
die unter Umständen eine Höhe von mehreren 1000 Volt er
reichen. 

Mit Rücksicht auf diese im voraus schwer abschätzbaren Über
spannungen schreibt der Verband Deutscher Elektrotechniker vor, 
daß die Isolation so ausgeführt werden soll, daß die Maschine zwischen 
Wicklung und Eisen die folgenden Prüfspannungen aushält: 

Maschinen mit einer im Betrieb höchst vorkommenden 
Spannung E sollen entweder mit einer Prüfspannung 3E 
oder 1000 + 2 E und zwar mit der höheren von diesen beiden 
Spannungen geprüft werden. 

Die Maschinen müssen imstande sein, eine solche Probe eine 
Minute lang auszuhalten. Die Prüfung darf bei kaltem Zustande der 
Maschine vorgenommen und soll später nur ausnahmsweise wieder
holt werden, damit die Gefahr einer späteren Beschädigung vermieden 
wird. 

Zur Prüfung wird eine Wechselspannung von möglichst sinus
förmiger Kurvenform und 50 Hertz verwendet. Die Spannung wird 
so schnell als möglich auf ihren Höchstwert gebracht. Gleitfunken 
dürfen vor Überschreitung der Nennspannung E um 25°/0 nicht auf
treten. 

Schon während der Herstellung der Wicklung ist diese in ange
messenen Zeitabständen fortlaufend auf ihre gute Isolation zu prüfen, 
um Fehler, die bei der Bearbeitung der Wicklungselemente entstehen 
können, frühzeitig festzustellen und beseitigen zu können. Besteht 
eine Spule aus mehreren Windungen, so können sie vor dem Einlegen 
in die Ankernuten mit einem hauptsächlich zur Untersuchung von 
Magnetspulen bestimmten Transformator, Fig. 180, daraufhin unter
sucht werden, ob kein innerer Kurzschluß zwischen den Windungen 
besteht. Nach dem Einlegen der Ankerspulen werden diese auf 
"Körperschluß", d. h. auf eine Verbindung mit dem Ankereisen unter
sucht. Dies geschieht am sichersten mittels eines Prüftransformators 
oder, wenn ein solcher nicht vorhanden ist, mittels eines Elementes 
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und eines Galvanometers. Die letzte Untersuchung auf Körperschluß 
wird bei völlig fertiger Ankerwicklung vorgenommen. 

Man darf nun aber nicht die Isolation nur unter dem Gesichts
punkte bemessen, daß sie diese Prüfspannung mit genügender Sicher
heit aushalten kann. Man muß vielmehr danach streben, die Dicke 
der Isolation so klein, als die Spannungsbeanspruchungen es gerade 
erlauben, zu halten, denn jedes Zehntel Millimeter, mit dem die Dicke 
der Isolation den wirklich erforderlichen Wert übersteigt, bedeutet 

eine unnütze und nicht unwe
sentliche Verteuerung, welche 
die Wettbewerbsfähigkeit der 
Maschine vermindert. Diese 
Verteuerung wird nicht durch 
die verhältnismäßig geringen 
Kosten der Isolation selbst her
vorgerufen, sondern durch den 
Platz, den die Isolation in den 
Nuten einnimmt. Eine V er
größerung der für die Isolation 

!115 erforderlichen Raumbeanspru-
<\10 chung bedeutet nämlich eine 

Verminderung des Kupferquer
schnittes und dadurch eine 

10 20 ~o ~o so 60 10 so 90 100 :PS Verminderung der Leistung 
oder, bei konstant gehaltener 

Fig. 88. Füllfaktor nach Hobart. Leistung, eine Vergrößerung 
und Verteuerung der Maschine. 

Einen Maßstab für die Ausnützung des Nutenraumes gibt das Ver
hältnis des Kupferquerschnittes einer Nut zum ganzen Nutenquer
schnitt. Man kann dieses Verhältnis mit Füllfaktor der Nut be
zeichnen. Seine Größe hängt von der Spannung, Drehzahl und 
Leistung der Maschine, bzw. von der Größe und Form des Draht
querschnittes, der Zahl der Drähte je Nut, der Nutenform und 
ferner von der Geschicklichkeit ab, mit der die Isolierung ausge
führt wird. 

In der Fig. 88 ist der Füllfaktor der Nuten von Maschinen bis 
herauf zu 75 kW Leistung nach H. M. Hobart 1) als Funktion der 

· Leistung aufgetragen. Die obere Kurve gilt für 100 Volt, die untere 
für 600 Volt Klemmenspannung. Der Füllfaktor nähert sich der 
unteren Grenze oder wird noch kleiner, je höher die Spannung, je 
größer die Zahl der Nuten und je geringer die Sorgfalt bei der Aus-

1 ) Traction and Transmission. 
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führung und bei der Wahl der Isolierstaffe ist. Die angegebenen 
Grenzen gelten, wenn eine Prüfspannung von 2000 bzw. 3600 Volt 
für Maschinen von 100 bzw. 600 Volt verlangt wird. 
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Fig. 89. Füllfaktor für Drahtwicklungen. 
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Da die Prüfspannungen heute, wie oben angegeben, bedeutend 
kleiner gewählt werden und die Herstellungsverfahren mit der Zeit 

iJ 
-/' 

f--- r--
~ 

'23Volb 

V I--
{f. ..., '()()VoU 

/ -r--

I ./ V' 
4 V ~ - '500VolP 

I ./ 
43 

42 
( 

0,1 

0 30 1.00 
-!Ia. 

Fig. 90. Füllfaktor für Stabwicklungen. 

verbessert worden sind, kann man bei modernen Maschinen höhere 
Werte des Füllfaktors, wie die Fig. 89 fiir Drahtwicklungen und 
Fig. 90 für Stabwicklungen zeigt, erreichen. Es sind dort die er
reichten Füllfaktoren für moderne Maschinen normaler Ausführung 
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als Funktion des Querschnittes der einzelnen Drähte bzw. Stäbe auf
getragen. Bei der Berechnung des Füllfaktors ist der Platz für den 
Keil nicht mitgerechnet. 

Um die Abmessungen einer Nut für eine gegebene Anzahl Drähte 
zu bestimmen, ist es am einfachsten, zu berechnen, wieviel zu der 
Kupferbreite und zu der Kupferhöhe aller Leiter addiert werden 
muß, um die Nutenweite bzw. die Nutenhöhe zu erhalten. Diese 
hinzuzufügenden Längen sind ein besseres Maß für die Stärke der 
Isolation als der Füllfaktor. Hierbei sind die für die Drahtbandage 
nötige Isolation und Vertiefung der Nut bzw. die Keilhöhe getrennt 
zu berücksichtigen. 

Übliche Gesamtstärken der Isolation für Stabwicklungen 
und verschiedene Spannungen gibt die folgende Tabelle. 

Anzahl der neben
einanderliegenden 
Stäbe einer Nut 

1 2 3 4 5 

Klemmenspannung Nutenweite = Gesamt-Kupferbreite plus 

125 Volt 
250 " 
550 " 
750 " 

1500 " 

2,5 mm 
2,8 " 
3,2 " 
3,8 " 

3,0 mm 
3,4 " 
4,0 " 
4,6 " 
6,5 " 

3,5 mm 
4,0 " 
4,8 " 
5,4 
7,5 " 

4,0 mm 
4,6 " 
5,6 " 
6,2 
8,5 " 

4,5 mm 
5,2 " 
6,4 " 
7,0 
9,5 " 

Die Isolierung wird sehr verschieden ausgeführt und sollen hier 
nur einige Beispiele der gebräuchlichsten Anordnungen (Fig. 91 bis 
98) beschrieben werden. Nachher sollen die Verfahren zur Isolierung 
der verschiedenen Teile näher besprochen werden. 

~~- 6 

~~~~-4 
3 

Fig. 91. Handwicklung 220 Volt. 
2 

1. Weicher Runddraht. 
1 2. 2 mal Baumwolle bespannen und 1 mal Lack 

~l!~~l/lw--- 5 getränkt. 
• 3. Preßspan geölt = 0,15 mm. 

4. Öltuch = 0,2 mm. 
5. Baumwolltuch geölt = 0,4 mm. 
6. HolzkeiL 
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l!'ig. 92. Schablonenwicklung 
für 440 Volt Normalmotor. 

1. W eieher Runddraht. 
2. 2 mal Baumwolle bespannen und 1 mal Lack 

getränkt. 
3. Baumwollband 1 / 2 überlappt und im Lack 

getränkt = 0,4 mm. 
4. Preßspan geölt = 0,2 mm. 
5. Öltuch= 0,2 mm. 
6. Leatheroid, lackiert= 0,4 mm. 
7. Reinglimmer = 0,2 mm. 
8. Preßspan geölt= 1,0 mm. 
9. Drahtband aus verzinntem Stahldraht. 

Fig. 93. Schablonenwicklung 
mit Tropenisolation. 

1. W eieher Runddraht. 
2. 2 mal Baumwolle bespannen und 1 mal 

Lack getränkt. 
3. Preßspan geölt = 0,1 mm. 
4. Olleinwand 11/ 4 mal umwickelt= 0,2 mm. 
5. Micafolium 2 1/ 4 -, 3 1/ 4 - oder 4 1 / 4 mal um

wickelt und nachher in warmen Eisenfor
men gebacken, je nach der Spannung, 
= 0,4 mm bis 0,8 mm. 

·6. Baumwollband 1/ 4 überlappt und im Lack 
getränkt = 0,3 mm. 

7. Preßspan geölt = 0,15 mm. 
8 . FiberkeiL 

lllllli::·---ii?~9 7 
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4 
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Fig. 94. Schablonenwicklung 
für Bahnmotor. 500 Volt. 

1. W eieher Runddraht. 
2. 2 mal Baumwolle besponnen und 1 mal 

Lack getränkt. 
3. Ölpapier= 0,1 mm. 
4. 2 mal mit Baumwollband bewickelt und 

mit Isolierlack getränkt= 0,4 mm. 
5. Rahmen aus flexiblem Mikanit = 0,3 mm. 
6. Baumwollband 1 / 4 überlappt und im Lack 

getränkt= 0,3 mm. 
7. Leinwand= 0,3 mm. 
8. Karton 1,0 und 1,5 mm. 
9. Drahtband = 0,6 mm. 

500 Volt Stabwicklung wird ebenso isoliert. 
Prüfspannung kalt ·5000 Volt: 1 Minute, 

· Prüfspannung warm 3000 Volt: 1 Minute. 

Fig. 95. Normale Stabwicklung 
für 440 Volt. 

1. Weicher Kupferstab mit abgerundeten Ecken 
und ohne Lötstelle auf die Ri,ickseite des 
Ankers. 

2. Baumwollband 1/ 2 überlappt und im Lack 
getränkt= 0,4 mm. 

3. Olleinwand 11/ 4 mal umwickelt= 0,2 mm. 
4. Baumwollband 1 / 4 überlappt und im Lack 

getränkt= 0,3 mm. 
5. Oltuch = 0,2 mm. 
6. Preßspan geölt= 0,2 mm. 
7. Preßspan geölt= 0,5 mm. 
8. FiberkeiL 
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Fig. 96. Sonderisolation für Stabwicklung 
in halbgeschlossenen Nuten, 440 Volt. 

1. W eieher Kupferstab mit gut abgerundeten Ecken 
und ohne Lötstelle auf die Rückseite des Ankers. 

2. Baumwollband 1/ 2 überlappt und im Lack ge-
tränkt= 0,4 mm. 

3. Ölpapier= 0,1 mm. 
4. Olleinwand 1 1/ 4 mal umlegt= 0,2 mm. 
5. Öltuch= 0,2 mm. 
6. Preßspan geölt = 0,2 mm. 
7. Preßspan geölt= 1,0 mm. 
8. Preßspan geölt= 0,5 mm. 
9. Holz- oder FiberkeiL 

Fig. 97. Stabwicklung für 500 Volt. 

1. Baumwollband 1/ 2 überlappt und im Lack ge
tränkt= 0,4 mm. 

2. Geöltes Papier = 0,1 mm. 3 - miV-.?(;/)'11:'\X 
3. Rothpapier = 0,2 mm und geölte Leinwand 

=0,3mm. 
4. Baumwollband 1 / 2 überlappt und im Lack ge- 4 

tränkt= 0,4 mm. 
5. Spielraum= 0,1 mm. 
6. Karton= 0,2 mm. 
7. Karton= 0,5 mm. 
8. HolzkeiL 
9. W eieher Kupferstab mit gut abgerundeten Ecken. 9 -tH~~Ifn~ 
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~~-~~; 
5 Fig. 98. Stabwicklung mit Tropenisolation. 

4 1. W eieher Kupferstab mit gut abgerundeten Ecken 
und ohne Lötstelle auf der Rückseite des Ankers. 

3 2. Baumwollband 1/ 2 überlappt und im Lack ge-
2 tränkt = 0,4 mm. 

3. Olleinwand 1 1/ 4 mal umwickelt= 0,2 mm. 
1 4. Micafolium 2 1 / 4 ·, 3 1/ 4 - oder 4 1/ 4 mal umwickelt 

und nachher in warmen Eisenformen gebacken; 
je nach der Spannung 0,4 bis 0,8 mm. 

5. Baumwollband 1 / 4 überlappt und im Lack ge
tränkt = 0,3 mm. 

6. Preßspan geölt = 0,2 mm . . 
7. FiberkeiL 

a) Die Drahtisolation wird meistens durch Bespinnung oder Um
klöppelung mit Baumwolle oder durch Bewicklung mit halbüber
lappenden Baumwollbändern hergestellt. Die folgende Tabelle zeigt 
die Vergrößerung des Durchmessers von runden Drähten durch die 
U mspinnung. 

Durchmesserzunahme in mm. 

Umspinnung mit ungebleichter I 160 100 60 I 50 
Baumwolle Nr. 

: 

1 mal umsponnen . 0,10 0,13 0,17 
I 

0,20 

2 " " 0,20 0,26 0,32 0,40 

3 " 0,30 0,39 0,51 I 0,60 " 
1 " um•punu•n l 0,60 0,63 0,67 I 0,70 
1 " umklöppelt 

I 2 " umsponnen 0,70 0,76 0,82 
I 

0,90 
1 " umklöppelt 

Für flache Drahtquerschnitte ist zu berücksichtigen, daß die Be
spinnung auf der flachen Seite nicht fest anliegt; die Isolation trägt 
daher hier bis 2 X 0,05 = 0,10 mm mehr auf als auf der Hoch
kantseite. 

Bei der Berechnung des Raumbedarfes der Drähte sind wegen 
Unebenheiten der Sicherheit halber noch etwa 0,05 bis 0,10 mm je 
Draht zuzugeben. 

Die doppelte Bespinnung ist für kleine Drahtquerschnitte die 
gebräuchlichste, die dreifache Bespinnung oder die ein- und zwei
fache Bespinnung mit Beklöppelung kommt bei höheren Spannungen 
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und mechanischer Beanspruchung des Drahtes, wie z. B. bei Straßen
bahnmotoren und Ankern mit Handwicklung und dickeren Drähten, 
in Betracht. Gewöhnlich wird eine Bespinnung mit 60er oder 50er 
Baumwolle gewählt. Die dünneren Bespinnungen mit 160er und 
100er Baumwolle werden nur bei verhältnismäßig kleinen Maschinen, 
d. h. wenn die Drahtstärke und die Spannung je Windung klein sind, 
verwendet. 

Bei sehr kleinen Drahtquerschnitten verwendet man auch 
Emailledrähte, bei denen eine bessere Raumausnützung als bei den 
mit Baumwolle umsponnenen Drähten erreicht wird. Die Isolation 
dieser Drähte besteht aus einem isolierenden Überzug, der ein emaille
artiges Aussehen besitzt, obwohl er sich von den mit diesem Namen 
sonst bezeichneten Stoffen durch seine große Biegsamkeit unter
scheidet. Der Emailledraht wird mit sehr verschiedenen Quer
schnitten von den dünnsten bis herauf zu einem Durchmesser von 
1,5 mm hergestellt. Er gibt einen höheren Füllfaktor als sämtliche 
Baumwolldrähte und ist bis herauf zu 0,8 mm Durchmesser auch dem 
einfach mit Seide besponnenen Draht überlegen. Die Dicke der iso
lierenden Schicht beträgt im Mittel nur 0,015 bis 0,025 mm, je nach 
dem Durchmesser des Drahtes. Die Durchschlagsspannung zweier mit
einander verseilter Drähte von 1,2 mm Durchmesser gegeneinander 
beträgt in trockenem Zustande 2500 bis 3000 Volt. Die Isolation ist 
unempfindlich gegen Feuchtigkeit, Säure und höhere Temperaturen, 
gegen Alkalien ist sie jedoch nicht widerstandsfähig. 

Die Drähte können auch, statt mit Emaille, mit dem beispiels
weise von der Elektrizitäts-Gesellscha:ft m. b. H. Stotz & Oie., 
Mannhaim-N eckarau, hergestellten Gelionlack überzogen werden. 
Dieser Lack besitzt eine hohe Widerstandsfähigkeit gegen elektrische 
und mechanische Beanspruchungen, ist schwer brennbar, sehr elastisch 
und wird in der Kälte nicht brüchig. Dieser Lack wird in sehr ver
schiedenen Arten und Konzentrationsgraden hergestellt und kann 
deshalb für sehr verschiedene Zwecke wie für Isolierung, Durch
tränkung und Schutz gegen Feuchtigkeit, Oxydation und mechanische 
Beschädigung verwendet werden. Er trocknet sehr schnell, in der 
Luft binnen 1 bis 2 Stunden. Er wird von Fetten, Ölen, Petroleum, 
Benzin und Terpentin nicht angegriffen. 

Leiter von großem Querschnitt werden von nackten Kupfer
stangen abgeschnitten, auf Schablonen in die Spulenform gebogen 
und von Hand oder mittels einer Wickelmaschine isoliert. Zur Iso
lierung dienen für diesen Sonderzweck besonders dünn gewebte 
Baumwollebänder oder Streifen von mit einem IsoHerlack getränktem 
Baumwolltuch, von Ölleinwand oder von Ölpapier, die mit" Über
lappung spiralförmig um den Stab gewickelt werden. 

Arnold-Ia Cour, Gleichstrommaschine. ll. S.Aufl. 6 
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Wenn die Stäbe aus mehreren, parallelgeschalteten Teilstäben be
stehen, werden sie ebenfalls in dieser Weise gemeinsam mit Isolier
streifen UD1wickelt. Die Isolierung zwischen den einzelnen Teilstäben 
kann entweder durch zwischengelegte Streifen aus 0,1 mm starkem 
Preßspan oder durch Überziehen der Teilstäbe mit einem Isolier
lack erfolgen. 

Neuerdings wird die oben erwähnte Baumwollumspinnung oft so
wohl bei Runddraht als auch bei Vierkantstäben durch umsponnene 
Streifen von dünnem Papier ersetzt. Hierdurch erzielt man eine bessere 
Raumausnützung und trotzdem eine höhere Widerstandsfähigkeit 
gegen elektrische Beanspruchungen. Da das Papier jedoch bei 
schärferer Biegung des Drahtes leicht reißt, ist es fraglich, ob diese 
Art der Isolierung in der Zukunft eine allgemeinere Verbreitung 
finden wird. 

b) Die Isolation zwischen den Wicklungselementen besteht bei 
allen Spannungen bis 600 Volt meist aus einem Streifen von 0,1 mm 
dickem Preßspan. Dieser Streifen wird jedoch nur für den Teil der 
Spule, der in der Nut liegt, vorgesehen. In den Stirnverbindungen 
werden die Wicklungselemente nicht so hart gegeneinander gepreßt 
wie in der Nut, und es kann deshalb dort von einer besonderen 
Isolierung zwischen den Wicklungselementen abgesehen werden. Bei 
750 Volt und höheren Spannungen werden die Wicklungselemente die 
ganze Spule hindurch durch 0,2 mm oder noch dickere Zwischen
lagen, bestehend aus in Öl gekochtem Preßspan oder Öltuch von
einander isoliert. 

c) Die Spulenisolation. a) Bei von Hand ausgeführten Stirn
wicklungen wird keine besondere Spulenisolation vorgesehen. Es 
werden hier nur Lappen von geöltem Baumwolltuch zwischen die 
verschiedenen Lagen der Stirnverbindungen gelegt. 

ß) Bei Schablonenwicklungen wird bei allen Spannungen bis 440 Volt 
zuerst eine Lage geöltes Baumwolltuch um den in der Nut befind
lichen Teil der Spule so gelegt, daß eine vollständige Überlappung 
an der oberen Seite der Spule entsteht,' d. h. im ganzen wird 11/t Lage 
untergebracht. 

Hiernach wird dann die ganze Spule mit zur Hälfte überlapptem 
Baumwollband umwickelt und schließlich die fertig isolierte Spule 
in gewöhnlichen IsoHerlack oder Cellonlack getaucht (vgl. Fig. 95). 

Bei Maschinen für Bahnbetrieb und andere Betriebe, in welchen 
hohe Spannungen vorkommen, werden die Spulen auf dem geraden 
Teil mit mehreren Lagen Micafolium umwickelt, die außen durch eine 
Lage Ö,l mm Preßspan geschützt wird. Hiernach wird der gerade 
Teil der Spule in warmen Eisenformen so hart zusammengepreßt, 
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daß die Spulenseite einen festen Querschnitt erhält, der außen 
von Glimmer umgeben ist. Um bei Spulen aus Runddrähten alle 
Hohlräume auszufüllen, müssen diese vor dem Umwickeln mit Mica
folium zuerst kompoundiert werden. Dies wird in der Weise aus
geführt, daß man die Spulen in einen geschlossenen Eisenkessel hin
einbringt, der teilweise mit Kompoundmasse gefüllt ist, die durch 
Dampfheizung flüssig gehalten wird. Nachdem dann die Spulen 
durch Erhitzen im Vakuum gut getrocknet sind, taucht man sie 
(ohne das Vakuum aufzuheben) in die flüssige IsoHermasse und läßt 
nun Dampf oder Preßluft auf die IsoHermasse einwirken, so daß 
diese alle Hohlräume der Spulen ausfüllt. 

Nachdem die Spule mit der Micahülle versehen ist, isoliert man 
die ganze Spule mit überlapptem Baumwollband und tränkt schließ
lich die fertig isolierte Spule zuerst mit gewöhnlichem IsoHerlack und 
nachher mit einem Decklack von größerel' mechanischer Festigkeit 
lvgl. Fig. 93 und 98). Diese Isolation eignet sich auch sehr gut für 
Maschinen, die in den Tropen arbeiten sollen. 

d) Die Isolation zwischen den Spulenseiten einer Nut. a) Bei 
Handwicklungen fehlt die Spulenisolation, und die Isolation zwischen 
den Spulenseiten muß deshalb mit besonderer Sorgfalt ausgeführt 
werden. Um eine möglichst gute Raumausnützung bei den hier 
meistens in Frage kommenden runden Drähten zu bekommen, emp
fiehlt es sich, für diese Isolationsschicht biegsame Stoffe zu wählen. 
Man verwendet deshalb eine Zwischenlage aus geöltem Baumwolltuch 
und zwar bei 110 Volt eine und bei 220 Volt und darüber zwei Lagen. 
Man kann auch eine Lage von 0,2 mm geölten Preßspan anstatt der 
einen der beiden Öltuchlagen verwenden. 

ß) Bei Schablonenwicklungen genügt schon die Spulenisolation für 
die Isolierung der beiden Spulenseiteil voneinander. Man kann des
halb im allgemeinen von einer besonderen Isolationsschicht absehen 
oder sich mit einem etwa 0,5 mm dicken Streifen aus J ... eathewid 
oder Preßspan begnügen. Dieser Streifen hat dann hauptsächlich die 
Aufgabe, zu verhindern, daß die rauben Oberflächen der Spulen
isolation unmittelbar miteinander in Berührung kommen und mit der 
Zeit abgenutzt werden. 

e) Die Nutenisolation. a) Bei Handwicklungen kann die Nuten
isolation bis 440 Volt aus zwei Lagen von 0,2 mm dickem, geöltem 
Preßspan mit einer Zwischenlage von geöltem Baumwolltuch aus
geführt werden. 

ß) Bei Schablonenwicklungen bis 440 Volt nimmt man für kleinere 
Maschinen nur zwei Lagen 0,2 mm geölten Preßspan und legt bei 
größeren Maschinen ein Stück geöltes Baumwolltuch dazwischen. Bei 
Maschinen für 600 bis 1500 Volt wird man schon die Spulenisolation so 

6* 
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stark wählen müssen, daß man für die Nutenisolation nur eine Lage 
von 0,2 mm Preßspan zur Erleichterung des Einlegens der Spulen 
vorzusehen braucht. 

f) Lackieren, Trocknen und Verkleiden des Ankers. Die fertig 
·gewickelten Anker werden entweder ganz in Isolierlack getaucht, 
oder sie erhalten einen lufttrocknenden Isolieranstrich. Das erstere 
geschieht namentlich mit kleinen für höhere Sp.annungen gewickelten 
Ankern. 

Es ist notwendig, den Anker vor dem Eintauchen in den Lack 
im Trockenofen oder im Vakuumtrockenapparat gründlich zu trocknen. 
Das Austrocknen hat hier nicht bloß den Zweck, die Feuchtigkeit 
zu . entfernen;· sondern es unterstützt gleichzeitig das Ansaugen des 
Lackes. Der Anker (ohne Drahtbänder) soll so lange im Lack bleiben, 
bis keine Luftblasen mehr aufsteigen. Es wird dazu als erster Lack 
vieifach dünnflüssiger Japan-A-Lack oder Armalack und als Lack 
zum zweiten Tränken Elektralack, Sterling-Lack oder Exzelsior-Lack 
verwendet. 

Nach jedem Tränken muß der Anker 6 bis 12 Stunden bei 80 bis 
90° C getrocknet werden. Die Lacke geben der Wicklung eine große 
mechanische Festigkeit. 

Wenn es sich nur um einen Lackanstrich handelt, ist ein vorher
gehendes Trocknen nicht durchaus notwendig, obwohl es öfter ge
schieht. Als Anstrichlack wird lufttrocknender Japan-C-Lack, Ster
ling-Lack, Exzelsior-Lack, Kopal-Lack und Schellack verwendet. Hin
sichtlich des letzteren ist wegen seines Wassergehaltes Vorsicht geboten. 

In manchen Fällen, z. B. bei Straßenbahnmotoren, wo die Wick
lung gegen das Eindringen von Staub und Feuchtigkeit geschützt 
werden muß, oder wenn das Eindringen von Kupferstaub auf der 
Kommutatorseite verhindert werden soll, bedarf der Anker noch einer 
besonderen Verkleidung. 

Die freien Spulenköpfe werden in diesem Falle mit Segeltuch, 
das in Leinöl getränkt wurde und noch einen Lackanstrich erhält, 
verkleidet. Am Umfange des Ankers und des Kommutators wird 
das Tuch durch Drahtbänder gehalten. 

17. B~festigung der Ankerwicklung. 

Damit die Wicklung durch die meist ziemlich große Fliehkraft 
nicht herausgeschleudert werden kann, müssen besondere Anordnungen 
zu ihrer sicheren Befestigung vorgesehen werden, und zwar haben 
wir hierbei zwischen der Befestigung des Nuteninhaltes und der Stirn
verbindungen zu unterscheiden. 
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a) Befestigung des Nut·eninhaltes. Die hierfür erforderlichen 
Anordnungen richten sich nach der Ausführung der Nut. Bei halb
geschlossenen Nuten, wie die Ausführungen nach Fig. 39 zeigen, wird 
der Nuteninhalt durch das Ankereisen selbst mit genügender Sicher
heit gehalten. Haben die Nuten dagegen eine mehr oder weniger 
offene Form, wie andere Ausführungen dieser Figur zeigen, dann muß 
der Nuteninhalt entweder, wie die Ausführungen 2, 6, 8, 9, 10, 11 und 
12 zeigen, mittels eines Keiles oder, wie bei den Ausführungen 3, 4, 
5 und 7, mit Bandagen befestigt werden. 

Die Keile werden meist aus weißer oder schwarzer Fiber, Hage
buchen-, Ahorn- oder Pockholz hergestellt. Das Holz soll frei von 
Astknoten und sonstigen Unregelmäßigkeiten sein. Es muß vor der 
Benutzung im Vakuumofen getrocknet und noch heiß in zweimal 
gekochtes Leinöl getaucht werden. Um ein Verziehen der Keile zu 
verhindern, ist es zu empfehlen, sie aus mehreren Stücken ver
schiedener Faserrichtung zusammenzusetzen. 

Bei größeren Umfangsgeschwindigkeiten hat man versucht, vom 
Ankereisen isolierte Bronzekeile zu verwenden, sie haben sich jedoch, 
infolge der in ihnen entstehenden Wirbelströme, nicht bewährt. 

Zur Unterdrückung des bei offenen Nuten, besonders bei grober 
Nutenteilung und kleinem Luftspalt, leicht entstehenden lästigen Ge
räusches kann man Keile aus zusammengenieteten Eisenblechen ver
wenden. Zwischen den Nutenwänden und dem Keil werden hier 
Stücke aqs Fiber oder Holz eingelegt, die sowohl die Einschiebung 
des Keiles erleichtern, als auch eine für die Kommutierung schädliche, 
vollständige magnetische Schließung der Nut verhindern sollen. Solche 
Keile können ihrer umständlichen Herstellung wegen jedoch nur für 
sehr große Maschinen in Betracht kommen. Die beste Lösung ist in 
diesem Falle, zu halbgeschlossenen Nuten, wie Nr. 11 Fig. 39, über
zugehen. 

Die aus Holz oder ähnlichen, die Wärme se.hlecht leitenden Stoffen 
hergestellten Keile haben den schwerwiegenden Nachteil, daß sie die 
Wärmeabgabe des Ankers nicht unwesentlich erschweren. Da dies 
eine Verteuerung der Maschine bedeutet, ist es in dieser Hinsicht 
vorteilhafter, statt der Keile Bandagen zu verwenden. Letztere haben 
aber anderseits die Nachteile, daß sie bei Ausbesserungen an der 
Wicklung umständlich zu entfernen und wieder aufzubringen sind 
und daß sie bei sehr großen Maschinen nicht ohne große Schwierig
keiten aufgewickelt werden können. 

Die Bandagen werden meistens aus Draht von hoher Zugfestig
keit, wie Messing-, Siliziumbronze- oder Stahldraht von 0,6 bis 1,6 mm 
Durchmesser hergestellt. Der letzte ist, wenigstens unter den Polen, 
seiner magnetischen Leitfähigkeit wegen, weniger geeignet; denn 
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hierdurch wird eine beträchtliche Erhöhung der ohnedies in · den 
Bandagen auftretenden Wirbelströme verursacht. 

Die Fig. 99 zeigt ein einfaches, die Fig. 100 ein doppeltes Draht
band. An der für das Drahtband vorgesehenen Stelle wird in den 
Eisenkern eine etwa 2 mm tiefe Rille eingedreht. .Zur Isolation 
des Bandes von der Wicklung wird vor dem Aufwickeln ein Streifen 
aus Preßspan, Leatheroid, Mikaleinen oder Glimmer in die Rille 
um den Anker gelegt. Der Streifen soll auf jeder Seite des fertigen 

·C 
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Fig. 99. 
Einfaches Drahtband. 

.,c 

I 
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Fig. 100. 
Doppeltes Drahtband. 

Bandes etwa 2 bis 3 mm vorstehen. Das Drahtband wird durch Auf
wickeln des über Rollen laufenden, stark angespannten Drahtes her
gestellt. Die Drähte werden an mehreren Stellen des Umfanges, in 
Abständen von etwa 20 bis 30 cm, durch untergelegte Messingbleche c, 
deren Kanten, wie die Abbildungen zeigen, um die äußersten Drähte 
gebogen sind, zusammengehalten und ringsum miteinander verlötet. 
Der Anfang und das Ende des Drahtes werden um ein solches Blech 
scharf umgebogen. 

Die Drahtbänder, die im magnetischen Felde liegen, dürfen nicht 
breiter als 15 oder höchstens 2 5 mm gewählt werden, da sie sonst 
durch die Wirbelströme so stark erwärmt werden können, daß die 
Verlötung schmilzt. 

b) Befestigung der Stirnverbindungen. Bei Mantelwicklungen 
werden die Stirnverbindungen meistens durch umgelegte Drahtbänder 
befestigt. Wenn der Ankerdurchmesser etwa 200 bis 250 cm über
steigt, ist es jedoch ziemlich umständlich, Drahtbänder aufzuwickeln. 
Auch können diese nicht nachgespannt werden, wenn sie durch 
Schrumpfung der Wicklung allmählich locker werden sollten. In 
solchen Fällen empfiehlt es sich, die Drähte in den Nuten durch 
Keile und außerhalb derselben durch geteilte, leicht abnehmbare 
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und auflegbare Bänder aus Stahl- oder Messingblech zusammen
zuhalten. 

Die Fig. 101 der die 

Fig. 101. Keilverschluß für Dra.htbänder. 

Bandenden mittels eines Keilschlosses zusammengehalten werden. 
Das Anspannen des Bandes erfolgt durch eine Zange mit großer 

Fig. 102. Schraubenverbindung für Drahtbänder. 

Hebelübersetzung, welche in die Vertiefungen a und b des Keilschlosses 
eingreift. An Stelle des Keiles können links- und rechtsgängige 
Schrauben, wie die Fig. 102 zeigt, treten. 

Fig. 103. Kappe zum Festhalten der Stirnverbindungen-eines 
Turbogenerators. 

Bei Turbogeneratoren genügen Bandagen wegen der hier sehr 
großen Fliehkraft nicht mehr, und man ist gezwungen, über-
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gezogene Zylinder aus Bronze zu verwenden. Es ist wichtig, die Stirn
verbindungen so fest zu pressen, daß ein ;,Arbeiten" der Wicklung aus
geschlossen ist. Es wird das dadurch erreicht, daß man die Kappen 
innen ein we:r;lig konisch ausbildet, 
so daß beim Aufschieben der-

Fig. 104. Fig. 105. 
Fig. 104 u. 105. Anordnungen zum Festhalten der Endverbindungen einer 

Stirnwicklung. 

selben die Wicklung fest zusammengepreßt wird. Zur sicheren Zen
trierung der Kappen werden sie an ihren äußeren Enden mit dem 
Ankerstern oder der Welle, wie Fig. 103 zeigt, verbunden. 

Cn. 
-2- , 

-......:::::~>mga\·=-- --.1 
--- - l~ 

Bei Stirnwicklungen müssen die 
Stirnverbindungen in axialer Richtung gegen 
den Anker zu gepreßt werden. Es kann 
dies, wie die Fig. 104 und 105 zeigen, durch 
einen gegossenen Ring geschehen, der mittels 
angegossener Rippen mit einer Nabe ver
bunden ist. Die Nabe sitzt auf der Welle 
und wird durch aufgeschraubte Ringe ge
halten. 

c) Festigkeitsberechnungen. Die oben 
Fig. 106. Beanspruchung beschriebenen Befestigungsanordnungen wer

eines Nutenkeiles. den durch die Fliehkraft der Wicklung und 
ihrer eigenen Masse auf Festigkeit beansprucht. Bei den Befestigungs
anordnungen für die Stirnverbindungen bei Stirnwicklungen kann die 
Fliehkraftbeanspruchung vernachlässigt werden, bei den anderen Be-
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festigungsanordnungen geschieht die Berechnung dieser Beanspruchung 
wie folgt, wobei die auf S. 36 angegebenen Bezeichnungen gelten. 

o:) Die Keile. Jeder Keil (Fig. 106) wird wie ein Balken mit 
der Länge bn cm der Nutenweite, der Breite l1 cm der Ankerlänge 
und der Höhe h'k cm betrachtet, der an den Zähnen festgehalten, je
doch nicht eingespannt ist. Es wird angenommen, daß dieser Balken 
mit der Fliehkraft des Nuteninhaltes in der Mitte belastet wird. 

Die Biegungsbeanspruchung wird dann: 

11 =30vli·D· hz. G,, .~ kgfcml! 
b Dll Z Z1 h'k2 ' 

(4) 

oder angenähert 

(4a) 

Für Holzkeile geht man mit der Beanspruchung bis etwa 60 kgfcm2• 

Bei schmalen Keilen empfiehlt es sich auch, die Schuhbean
spruchung 

0 2 D- hz Gk 1 k j 2 
11 =2 v ·---·--·-- g cm 

8 D2 Z 2l1 hk ' 
(5) 

oder angenähert 
v2 G 

11 =10-·--"- kgfcm2 
8 D ZZ1 h" 

(5a) 

nachzurechnen. Diese beiden Beanspruchungen sollen jedoch nicht 
zusammengesetzt werden, weil die erstgenannte in der Mitte, die 
letztere dagegen an den Befestigungsstellen des Keiles auftreten. 

ß) Die Bandagen. Diese werden auf Zug mit 

[ Gk D- hz + J 2 k / 2 11•= 3,25 FB ·~ O,Olr v g cm, (6) 

oder angenähert 

11•=(3,25 F::iJ+O,Olr)vll kgfcm2 (6a) 

beansprucht, worin FB der Querschnitt sämtlicher Bandagen in cm2 

bedeutet. Je nachdem die Bandagen die ganze Wicklung oder nur 
die· Stirnverbindungen festhalten, ist für G" das Gewicht der ganzen 
Ankerwicklung oder nur das der Stirnverbindungen einzusetzen. Bronze
bandagen lassen sich heutzutage mit einer Zugfestigkeit von 7000 bis 
8000 kgfcm2 ausführen. 

r) Die Wicklungskappen. Diese werden ebenfalls einer Zug
beanspruchung ausgesetzt; die nach der für die Bandagen geltenden 
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Formel (6) berechnet wird. Während dort r das spezifische Gewicht 
der Bandagen bedeutete, ist hier für r das spezifische Gewicht der 

Wicklungskappen einzusetzen. 
~;e In der Fig. 107 ist die allein rz· 

/1 100 durch die Fliehkraft der eigenen 

~?II Masse hervorgerufene Zugbeanspru-
ooo chung 

~ /J "'I 

Jl/ 
500 

100 

w 
/) 

)II ! 

........ V 

300 

200 

0 20 40 fJO 80 100 '%e!r 
Flg. 107. Zugbeanspruchung durch 

die Fliehkraft der eigenen Masse. 

a = 0,01 r V2 kgfcm2 (6b) 

für Bronze und Stahl als Funktion 
der Umfangsgeschwindigkeit v auf
getragen. Hierbei ist r für Bronze 
gleich 9, für Stahl gleich 8 gesetzt 
worden. 

18. Anordnung der Ausgleich
und Äquipotentialverbiudungeu. 

Wie in Bd. I gezeigt wurde, 
soll jede Schleifenwicklung mit Aus

gleichverbindungen und jede mehrfache Wellenwicklung mit Äqui
potentialverbindungen ausgeführt werden. Beide Verbindungen sollen 
an ebenso viele Punkte der Ankerwicklung angeschlossen sein, als 
diese Stromzweigpaare a besitzt. Je nach den Kommutierungsverhält
nissen ordnet man eine Ausgleichverbindung für jede oder nur für 
jede zweite oder dritte Nut an. Bei den Äquipotentialverbindungen 
kann man mit der Zahl der Verbindungen weiter heruntergehen, bei 
kleinen einfachen Maschinen sogar bis auf etwa sechs. 

Was den Querschnitt der Ausgleichverbindungen anbetrifft, so 
bemißt man diesen sowohl mit Rücksicht auf die Kommutierungs
verhältnisse als auch mit Rücksicht auf die Anzahl der Verbindungen. 
Es reicht jedoch allgemein aus, den Querschnitt der Ausgleichver
bindungen gleich 1/ 5 bis 1 / 3 des Querschnittes der Ankerleiter zu 
bemessen. Die Äquipotentialverbindungen der Wellenwicklungen kön
nen noch dünner gehalten werden. 

Die Ausgleichverbindungen können auf der Kommutator- oder 
auf der Rückseite des Ankers angeordnet werden. Im ersten Falle 
werden sie an die Kommutatorlamellen, im zweiten Falle an· die 
Kröpfungsstellen der Spulen angeschlossen. Mit Rücksicht auf die 
Zugänglichkeit ist es zweckmäßiger und daher meist üblich, die Aus
gleichverbindungen auf der Rückseite des Ankers unterzubringen. 

Ist die Anzahl a der an jede Ausgleichverbindung anzuschließen
den Anschlußpunkte an die Wicklung klein oder gar nur gleich 2, 
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so werden die Ausgleichverbindungen, besonders wenn ihre Anzahl 

ß · d h 1 · h K d z · · a· s · h. d d gro 1st, . . g eiC - o er - Ist, Wie 1e · trrnver m ungen er 
a a 

Ankerwicklung ausgeführt. Man kann die Ausgleichverbindungen dann 
genau wie diese Stirnverbindungen entweder in radialer oder in axialer 

Fig. 108. Ausgleichverbindungen 
zwischen Anker und Kommutator. 

Fig. 109. Ausgleichverbindungen 
auf der Kommutatorbüchse. 

Richtung führen. Die Ausgleichverbindungen sollen so kurz wie 
möglich sein, und sie werden deshalb nach:denselben Gesichtspunkten 
wie die Stirnverbindungen ausgeführt. Die Befestigung geschieht auch 
in ähnlicher Weise wie bei diesen. 

Fig. 108 und 109 veranschaulichen den Einbau der Ausgleich
verbindungen, wenn sie in derselben Weise wie die Stirnverbin

Fig. 110. Ausgleichverbindungen in der 
Preßplatte auf der Rückseite des Ankers. 

dungen der Ankerwicklung 
ausgeführt sind, und zwar 
wenn die Ausgleichverbin
dungen an der Kommutator
seite angeordnet sind. In 
Fig. 108 bestehen die Ver
bindungen, wie in Fig. 63 
Bd. I, aus Kupfergabeln, die 
mittels Drahtstücken an den 
Kommutator angeschlossen 

Fig. 111. Ausgleichverbindungen 
auf der Rückseite des Ankers. 
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sind. In Fig. 109 bestehen die Ausgleichverbindungen aus Drähten, 
die in zwei Ebenen angeordnet sind. Die Drähte A liegen auf dem 

Umfange der Kommutatorbüchse. 
Fig. 110. und 111 zeigen dieselbe 

Art der Anordnung der Ausgleichver
bindungen, aber auf der Rückseite des 
Ankers angeordnet. In Fig. 110 be
stehen die Ausgleichverbindungen aus 
gebogenen Kupferblechen, welche in 
einer Aussparung der Ankerpreßplatte 
untergebracht sind. · Sie sind mittels Fig. 112. Ausgleichringe hinter dem 

Kommutator. Blechstreifen an die Ankerstäbe an-
geschlossen. In Fig. 111 bestehen die 

Ausgleichverbindungen aus Kabeln, die an den Rippen der Anker
preß platte durch Bügeln befestigt sind. 

Fig. 113. Ausgleichringe auf der Rückseite des Ankers. 

Ist die Anzahl a der Anschlußpunkte an die Wicklup.g groß, 
dann kann die Menge des erforderlichen Leitungsstoffes erheblich 
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verringert werden, wenn man besondereAusgleichringe verwendet 
an die die zu verbindenden Punkte gemeinschaftlich angeschlossen 
werden. Diese Ausgleichringe können entweder, wie die Fig. 112 
zeigt, unmittelbar hinter dem Kommutator oder, wie die Fig. 64, 

Fig. 114. Ausgleichverbindungen, wenn alle Lamellen angeschlossen werden. 

Bd. I und die Fig. 113 zeigen, auf der Rückseite des Ankers an
geordnet werden. 

Werden alle Lamellen an Ausgleichverbindungen angeschlossen, 
so ergibt ·sich nach Ausführungen der Maschinenfabrik Oerlikon 
die Stabwicklung Fig. 114, mit drei Verbindungen (a, b, c) zu jeder 
Lamelle. 
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23. Verbindung des Kommutators mit der Ankerwicklung. 

19. Allgemeines über die Ausführung des Kommutators. 

An den Kommutator muß in erster Linie die Forderung gestellt 
werden, daß er bei allen Belastungen funkenfrei laufen soll. Denn 
wenn er dieser Forderung nicht genügt, muß der Komri:mtator zur 
Beseitigung der Brandmarken häufig abgedreht werden und, abgesehen 
von den Betriebsunterbrechungen und Kosten, die hiermit verbunden 
sind, wird er hierdurch in kurzer Zeit so weit abgenutzt, daß er 
bald gegen einen neuen ausgewechselt werden muß. 

Für einen funkenfreien Lauf ist die gute mechanische Ausführung 
des Kommutators eine ebenso notwendige Voraussetzung, wie die 
richtige Abwägung der elektrischen und magnetischen Verhältnisse 
für die Kommutierung. Ziemlich heftige Feuererscheinungen können 
nämlich leicht dadurch hervorgerufen werden, daß der Kommutator 
nicht vollkommen rund ist, wodurch die Bürsten bei jeder Umdrehung 
etwas vom Kommutator abgestoßen werden, und zwar ist dies be
sonders bei den raschlaufenden Kommutatoren zu beachten. Dieselbe 
Erscheinung tritt auf, wenn der Kommutator sich verzieht, so daß 
einzelne Lamellen, wenn auch nur unbedeutend, vor den anderen 
vorstehen, oder wenn die Lamellen schneller abgenutzt werden als 
die dazwischenliegende Isolation. Mit anderen Worten, wir müssen 
darnach streben, den Kommutator so zu gestalten, daß er sich in 
mechanischer Hinsicht wie ein massiver, vollkommen runder Rotations
körper verhält. 

Es leuchtet ohne weiteres ein, daß man zur Lösung dieser Aufgabe 
sowohl der konstruktiven Durchbildung, als auch der Herstellung des 
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Kommutators besondere Sorgfalt und Aufmerksamkeit widmen muß, 
denn der Kommutator besteht aus vielen, oft aus mehreren Hundert 
Lamellen, die gegeneinander gut isoliert sein müssen. Die Aufgabe 
wird noch dadurch erschwert, daß die Lamellen, auch wenn Vor
kehrungen zu ihrer Kühlung getroffen werden, sich mehr erwärmen 
und deshalb auch mehr ausdehnen, als die zu ihrer Befestigung die
nenden Maschinenteile. Dieser Umstand wurde früher nicht ge
nügend beachtet und hat deshalb oft überraschende Mißerfolge, be
sonders bei langen Kommutatoren, hervorgerufen. 

Bei den Festigkeitsberechnungen des Kommutators genügt es 
nicht, diejenigen Beanspruchungen zu ermitteln, die durch die Flieh
kraft der Lamellen allein hervorgerufen werden. Die Lamellen müssen 
nämlich so stark zusammengepreßt sein, daß die Reibung ein Heraus
schleudern der zwischen ihnen liegenden Isolation mit Sicherheit ver
hindert. Diese Zusammenpressung erhöht sämtliche Beanspruchungen 
recht erheblich. Ferri.er muß berücksichtigt werden, daß die hier
durch erhöhte Biegungsbeanspruchung der Lamellen noch durch die 
Abnutzung der Lamellen beträchtlich erhöht wird, denn die Flieh
kraft der Lamellen nimmt nur direkt proportional, das Widerstands
~oment dagegen proportional dem Quadrat der Lamellenhöhe ab. 

Wir werden nun untersuchen, wie der Kommutator auszuführen 
ist, um diesen Anforderungen zu genügen. 

Die Lamellen werden meistens aus hartgezogenem oder noch 
besser aus kaltgewalztem Kupfer hergestellt. In besonderen Fällen 
können jedoch auch Eisen, Aluminium oder Aluminiumlegierungen zur 
Verwendung kommen. Die Isolation zwischen den einzelnen Lamellen 
und zwischen diesen und den haltenden Konstruktionsteilen besteht 
gewöhnlich aus Glimmer, und zwar ist für die Isolation zwischen den 
Lamellen weicher Naturglimmer, der allerdings schwer erhältlich ist, 
den härteren Sorten vorzuziehen. Letztere nutzen sich nämlich im 
Betriebe weniger ab als das Lamellenkupfer. Infolgedessen hat ein 
solcher Kommutator nach einiger Zeit das Aussehen, als ob die 
Isolation zwischen den Lamellen hervortrete, was ein mangelhaftes 
Aufliegen der Bürsten und Funkenbildung zur Folge hat. Um diesen 
Übelstand zu beseitigen, muß der Kommutator von Zeit zu Zeit 
mit einem Karborundumtuch (nicht Schmirgeltuch) glatt gerieben 
werden. Man kann auch den Glimmer mit einer Dreikantfeile oder 
mit einem ähnlichen Werkzeug einige mm tief zwischen den Lamellen 
vollständig entfernen. Es ist hierbei darauf zu achten, daß es nicht 
genügt, eine V-förmige Vertiefung in der Mitte auszusparen. Imprä
gniertes Papier kommt ebenfalls als Isolation zur Verwendung, ob
wohl es dem Glimmer sowohl in mechanischer als auch elektrischer 
Hinsicht nachsteht. 
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Wenn wir von Sonderausführungen, die weiter unten beschrieben 
werden, zunächst absehen, so wird der Kommutator stets als ein 
Zylinder ausgeführt, auf dessen Mantelfläche die Bürsten schleifen. 
Es sind hiervon zwei verschiedene Ausführungsformen, die sich durch 
die Art der Befestigung der Lamellen unterscheiden, getrennt zu 
behandeln; nämlich die sogenannten langsamlaufenden Kommutatoren, 
die bis zu Umfangsgeschwindigkeiten von etwa 30 mfsek, und die 
sogenannten schnellaufenden Kommtrtatoren, die für höhere Um
fangsgeschwindigkeiten, z.B. bei Turbogeneratoren, verwendet werden. 

20. Entwurf und Berechnung langsamlaufender 
Kommutatoren. 

Diese werden, von kleineren konstruktiven Abweichungen ab
gesehen, wie die Fig. 115 zeigt, ausgeführt. Die Lamellen sind in 
ihrem unteren Teil an beiden Seiten mit V -förmigen Aussparungen 
versehen, in welche dazu passende Preßringe aus Stahl eingreifen. 

Fig. 115. Entwurf eines Kommutators. 

Die Preßringe werden mit Bolzen zusammengehalten und pressen 
somit die Lamellen nach innen, hierdurch eine Pressung der Lamellen 
gegeneinander hervorrufend. Die Preßringe sitzen auf einer Kom
mutatorbüchse aus Gußeisen, die auf die Welle geschoben wird. 

Der Entwurf und die Festigkeitsberechnung dieses Kommutators 
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werden, in Anlehnung an eine Arbeit von Professor Emil Alm 1), 
wo weitere Einzelheiten zu ersehen sind, wie folgt durchgeführt. 

Außer den Bezeichnungen der Abmessungen in cm, die aus der 
Fig. 115 zu ersehen sind, seien die folgenden Bezeichnungen ein
geführt. Die Bezeichnungen werden mit einem Strich versehen, wenn 
sie sich auf den neuen, mit zwei Strichen, wenn sie sich auf den 
abgenutzten Kommutator beziehen. 

P Schwerpunkt der Lamelle. 
e Trägheitsradius der Lamellen, etwa gleich dem Abstand des 

Punktes P von der W ellenmitte, cm. 
h Tiefe einer Lamelle in cm. 
s Tiefe des zulässigen Verschleißes, cm. 

b1 Breite einer Lamelle im Punkte P, cm. 
l1 = K b1 Gesamtlänge aller Lamellen in der Richtung des Umfanges, 

cm. 
bg Breite einer Glimmerzwischenlage, cm. 
lg = K bg Gesamtlänge der Glimmerzwischenlagen, cm. 
tu Dicke der Glimmerzwischenlagen zwischen Lamellen und Preß

ringen, cm. 
Az Einseitige Fläche einer Lamelle in der Papierebene, cm•. 
~ Gesamtquerschnitt, senkrecht zur Papierebene, aller Lamellen für 

den unter der Aussparung liegenden Teil (mit der Höhe h3), cm2 • 

Ar 1 Von Bolzen unverletzter Querschnitt eines Preßringes, cm2 • 

Ar 2 Querschnitt eines Preßringes durch die Bolzen, cm•. 
Av Querschnitt des V-förmigen Teiles (etwa mit der Länge l2 ) eines 

Preßringes, cm2• 

Au Gesamtquerschnitt aller Bolzen, cm2 • 

Au Gesamtquerschnitt aller Bolzen am Gewindebüden, cm2 • 

.So Anzahl der Bolzen. 
V Volumen aller Lamellen, cm3• 

J = b1h13+1J"-!!3 (h -~h )2+(b.+b,,)h.3+(b +b )h (h + h·-k)2 
r 36 2 s i$ 1 12 2 3 2 1 2 s 

Trägheitsmoment eines durch einen 
Bolzen gehenden Querschnittes eines 
Preßringes bezogen auf die y~Achse 
(Fig. 116) durch den Schwerpunkt, 
cm4 • 

Wr = ~r Widerstandsmoment desselben 
$ 

Querschnittes, cm3• 

Ee ~ 2 200 000 Elastizitätsmodul des 
Stahles. 

Ek ~ 1 125 000 Elastizitätsmodul des 
Kupfers. 

Eu ~ 53 000 Elastizitätsmodul des 
Glimmers. 

Fig. 116. Preßring eines 
Kommutators. 

1) Festigkeitsberechnungen an Kommutatoren, Teknisk Tidskrift Elektro
technik 1912, Heft 7. 

Arnold-la Cour, Gleichstrommaschine. II. 3.Aufl. 7 
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Pe= 0,000 012 Längenausdehnung des Eisens je Grad C. 
Pk = 0,000 017 Längenausdehnung des Kupfers je Grad C. 
'Ye = 7,8 Spezifisches Gewicht des Eisens. 
'Yk = 8,9 Spezifisches Gewicht des Kupfers. 
r11 ~ 3 Spezifisches Gewicht des Glimmers. 
{ 11 ~ 0,14 Reibungsziffer zwischen Glimmer und Kupfer. 
S ~ 3 bis 5 Verhältnis zwischen dem vorzusehenden und dem gerade 

zur Verhinderung des Herausschleuderns des Glimmers erforder
lichen Lamellendruck. 

'1tmax = 1,15 n..onu bei von Wasserturbinen angetriebenen Maschinen 
~ 1,80 n..orm, Umdrehungen in der Minute. 

Ck= (~~xr e (to Fliehkraft eines cm3 Kupfers in kg. 

011 = (~~"' Y e (00 Fliehkraft eines cm8 Glimmers in kg. 

a Beanspruchungen in kgfcm2• 

k0 Zulässige Zugbeanspruchung der Bolzen. 

a) Entwurf des Kommutators. Die Gesamtlänge L cm, der 
Durchmesser D cm, die Lamellenzahl K und die höchste Drehzahl 
nmax sind aus den elektrischen Berechnungen bekannt. 

Man wählt: 
b11 = 0,06 bis 0,08 cm bei gewöhnlichen Werten der Lamellenspannung 

bei höheren Werten = 0,10 cm und unter besonderen Umständen 
noch mehr. 

t11 = 0,10 bis 0,30 cm je nach der Spannung. 
IX= 25 bis 300, bei sehr kleinen Kommutatoren jedoch = 45°. 
P= 3 bis 6°. 
s ~ 1,0 cm bei kleineren, ~ 2,0 bis 3,0 cm bei größeren Maschinen. 

ht'' ~ 0,5 + 0,0058 po lu cm. 
h3 ~ 0,5 + (0,07 bis 0,09) L, je nach der Umfangsgeschwindigkeit. 
l < 10 po I Bei verhältnismäßig kurzen Kommutatoren 
t = 1 + 501< ' cm sind diese .Abmessungen so weit zu verkleinern, 

1 daß ein genügend langes Stück zwischen den 
l2::;;;; ~ , cm Eindrehungen übrig bleibt. . 

t = 1,2 bis 1,5 (t + 0,05 {rns Ti), cm, bei Flußstahl; bei Gußeisen ist 
t 20 bis 300fo größer zu wählen . 

.Bb 2:: 1,0 bis 1,2 t ~h Stück. 

{ Ck ~ + ~ 8 ~ A/} tg IX 

Ag- 11 cm. - k. , 

Hierin ist für k. ein etwas kleinerer Wert als der zulässig er
achtete einzusetzen, denn in dieser Formel ist noch keine Rücksicht 
auf die Wärmeausdehnung genommen. 
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Nachdem die Abmessungen in dieser Weise vorläufig festgelegt 
sind, wird der Kommutator, wie in der Fig. 115 gezeigt, aufgezeichnet. 
Die gefährlichen Querschnitte e1 und e2 bilden einen Winkel b mit 

e 
der Senkrech1ien. Es ist tg 2 o = 2l "-' 2 b, und die wirklichen Hebel-

arme sind 
e 2 

l !:Y_ l + _1._ 
4 - Bl bzw. 

e 2 

l5 "-Cl+ 82l cm. 

Betrachtet man die Kommutatorlamellen als auf zwei Stützen 
gelagerte Träger, die durch ihre Fliehkraft gleichmäßig belastet sind, 
so erhält man die folgende Biegungsbeanspruchung: 

v2 G l6 

ab=15IT l bz(h- s)2 (7) 

Dabei setzen wir eine freie Dehnungsmöglichkeit der Lamellen bei 
Temperaturänderungen voraus. Nehmen wir die zulässige Bean
spruchung des Lamellenkupfers ab zu 1000 kgjcm2 an, so ergibt sich 
die größte freitragende Länge einer Kupferlamelle zu 

27,5 ,; 
l6 "" -- r (h- s) D cm, 

V 

die im allgemeinen nicht überschritten werden sollte. 

(7 a) 

b) Festigkeitsberechnungen. Die genauen Beanspruchungen eines 
Kommutators kann man, wie unten gezeigt, berechnen. An Hand der Er
gebnisse dieser Berechnung sind dann die Abmessungen gegebenen
falls zu ändern, und zwar nicht nur dann, wenn einige Bean
spruchungen zu groß ausfallen. Auch wenn zu kleine Beanspruchungen 
vorkommen, sind Änderungen in Erwägung zu ziehen, denn es ist 
dies stets ein untrügliches Zeichen dafür, daß zuviel Stoff verwendet 
worden ist, und daß eine Verbilligung unter Umständen noch erzielt 
werden könnte. 

Diese Berechnungen bezwecken ferner die Ermittelung der Kraft, 
mit welcher die Bolzen ursprünglich angezogen werden sollen. Ist 
nämlich diese Kraft zu klein, dann können die Glimmerzwischenlagen 
hinausgeschleudert werden, ist sie dagegen zu groß, dann steigen auch 
die Beanspruchungen über die berechneten, zulässigen Werte. 

Wenn wir nun die Bolzen bei stillstehendem Kommutator an
spannen, so erfahren sie eine gewisse Dehnung, während die Preß
ringe unter Zusammenpressung der übrigen Konstruktionsteile ein
ander genähert werden. Wir wollen nun zunächst die hierdurch ent
stehende scheinbare Dehnung der Bolzen im Verhältnis zum 
(veränderlichen) Abstande der Preßringe berechnen, wenn 

7* 
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die Bolzen mit einer Kraft von 1 kg angespannt werden. 
Wir bekommen dann: 

i. Wirkliche Dehnung der Bolzen selbst 

1 ' l7 
.11.1 = E A cm. 

• b 

2. Einbiegung der Preßringe. in axialer Richtung 

, 0,345 ry3 + 0,45 (ry2 - rl) 
;.2 = cm. 

E •. Jr . .8b"' E. ts 

3. Dehnung der Preßringe .und Ausbi~-gung ihres V-för
migen Teiles in radialer Richtung 

23, = ctg a ( ~ + 0,17) cm. 
E. 2nAr e2 

4. Einbiegung des V -förmigen Teiles der Lamelle 

1 ,·_ ctg a 0,33 
o~~."'--E --cm. 

• el 

5. Zusammenpressung der Lamellen in axialer Richtung 

1 ' l6 
.11.5 = EAcm. 

k 3 

. 6. Zusammenpressung der Glimmerzwischenlagen in tan
ientialer Richtung 

Ä. , ctg a lg Ä. " _ ctg a ~~ 
6 . --·E A' bzw. 6- ~ E A"cm. 

. 1l g l •• g l 

•- 7. Zu.sammenpressung d~r l4amellen in tangentialer Rich
tung 

bzw. 1 " _ ctg a _l_1 _ 
.~~., - E A" cm. 

1l k l 

Alle diese Formveränderungen verursachen zusammen in axialer 
Richtung eine scheinbare Dehnung der Bolzen: 

fl-1 = A./ + 2 Ä.2' + 2 A.3' ctg a + 2 A.4' ctg a 

+ 25, + 26, ctg a + A.,' ctg a cm, 
1l 1't 

_während die scheinbare Dehnung, wenn die Lamellen und die Glimmer
zwischenlagen nicht zusammengepreßt würden, 

Y1 = A.1' + 2 A./ + 2 ).3' ctg a + 2 A.4' ctg a + ).5' · 
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wäre. Die entsprechenden Werte p," und v" werden erhalten durch 
Einsetzen von 26 " und 2/' statt 26' und 2,'. 

Läuft nun die Maschine mit der Drehzahl nmax, so verursacht 
die Fliehkraft der Lamellen einen Zug in den Bolzen von 

p' = 0 V' tg IX k 
! k 2 g (8) 

bzw. 
P" = 0 V" tg IX k 

z k 2 g, (8a) 

und die Bolzen müssen so stark angespannt werden, daß ihre Zugkraft 
in kaltem Zustande den Wert von P1' um einen gewissen Betrag Py' 
übersteigt. Dieser Betrag soll so groß sein, daß die Lamellen mit 
genügender Kraft zusammengepreßt werden, daß das Hinausschleudern 
der Glimmerzwischenlagen verhindert wird. Es soll deshalb sein 

-Pg'=09 buS Az'~tg~Xkg. (9) 
fg 

Im Betriebe nehmen nun die Lamellen eine Übertemperatur von 
t1 °, die Bolzen und die Preßringe eine Übertemperatur von tb 0 an. 
Hierbei dehnen sich die Lamellen in · radialer und axi:;tler Richtung 
aus, und nachdem wir hiervon die entsprechenden Dehnungen der 
Bolzen und Preßringe abgezogen haben, bekommen wir die hierdurch 
hervorgerufene scheinbare Dehnung der Bolzen zu 

17 = (2ry ctg a + l6) (ßk t1- ßetb) cm, 

wo' ßk=0,000017 und ß.=0,000012 die Längenausdehnungszahlen 
für Kupfer bzw. Eisen bedeuten. Sc~ätzungsweise kann man setzen 
t1 ""' 40° und tb "-' 20°. 

Da der Kommutator sich nicht. frei ausdehnen kann, wird hier~ 
durch in den Bolzen eine zusätzliche Zugkraft 

bzw. 

hervorgerufen. 

P~= 17,kg 
p, 

P " 1] k w =-" g p, 

Die Bolzen werden also im warmen Zustande 
mutator insgesamt einer Zugkraft 

.J;P'=Pz' +PJ+P~ 
ausgesetzt. 

(10) 

(lOa) 

bei neuem Korn-

(11) 

In der Fig. 117 sind diese Kräfte als Funktion der scheinbaren 
Dehnung der Bolzen aufgetragen, und zwar gelten die ganz .aus-
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gezogenen dicken Linien für kalten, die gestrichelten dicken für 
warmen Kommutator, während die dünnen Linien Konstruktions

A _________ _ 

~:or---~------~L---~r~.~~~----~ 

~~~----_c~~~-------~:~ 
-Dehnu"ff 

Fig. 117. Kräftediagramm eines 
Kommutators. 

linien sind. 
Es bedeutet dort 0 1 A1 

die Kraft U', mit welcher die 
Bolzen ursprünglich zusam
mengezogen werden müssen, 
und E D die Zugkraft, die in 
den Bolzen entstehen würde, 
wenn der Kommutator mit 
einer so hohen Drehzahl lau
fen würde, daß der Lamellen
druck Pg = HK und also 
auch 16' und 1/ auf Null 
heruntergehen würden. Man 
kann nun zeigen, daß 

!!!!_ = p,' = k' 
01 A1 y' 

ist, und man findet dann leicht 
aus dem Diagramm, daß 

U' = 0 1 A1 = Pz' :, + Py' kg 

ist. 
Durch die Abnutzung des Kommutators wird die entspreche~de 

scheinbare Dehnung der Bolzen 0 0 1 nicht geändert. Da aber die 
Lamellenfläche dann kleiner ge.worden ist, geben die Lamellen mehr 
nach und die ursprüngliche Zugkraft sinkt auf 

V II U' k' L 
= k'' hg, 

II 

wobei k11 = !!_____ ist. Ferner wird dann 
yll 

p II k' p I +- 1 ( I Pli) k 
g = k'' g - il' pl -- l g 

und 
2J P11 = Pz" + Pg'' + P:; kg. 

Die Spannungen werden in der Weise ermittelt, daß man 
zuerst die Spannungen berechnet, die allein durch die Fliehkraft 
der Lamellen hervorgerufen werden. Die entsprechende Zugkraft P1 

in den Bolzen haben wir schon ermittelt. Es kann nun nach
gewiesen werden, daß die wirklichen Spannungen alle im 
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V h ··lt . .2P .. ß . d l d" d h d" Fl" hk f er a nis p gro er sin , a s Ie urc Ie Ie ra t 
! 

hervorgerufenen. Als Endergebnis bekommen wir dann: 

1. Biegungsbeanspruchung des vorderen freitragenden 
Teiles der Lamelle (am größten bei abgenutztem Kommutator) 

II - c 112 (3 h/' + 11 tg ß) .2 Pli k ' 2 

ol - ~< \h/' + 11 tg ß? . P(' gt cm . 

2. Desgleichen für den hinteren Teil (am größten bei ab
genutztem Kommutator) 

{ah'(1-!!_)+123tgß+ht(12-a)2} . 
6 2 2 2 6 2 "p11 

11 -C .L.J kl 2 o2 - k (h II + 1 ß)2 . p,.,- g cm . 
2 2 tg ! 

3. Biegungsbeanspruchung in der Mitte der Lamellen 
(am größten bei abgenutztem Kommutator) 

o II = C 0,75 Az" 1a. JJ.!~~ kglcm2 
3 k (h-s)2 P(' · 

Die folgenden Spannungen werden am größten, wenn der Kom
mutator neu ist. 

4. Biegungsbeanspruchung des V -förmigen Lamellen
teiles 

'-C 6A/13~ . .2P'k I 2 
o4 - k 1 2 P' g cm . 

6 el 1 

5. Druck auf die Glimmerringe zwischen Lamellen und 
Preßringen 

o '= C Az' 13. Jl.J!~ kglcm2 
5 k 16m Pz' . 

Dieser soll im allgemeinen nicht 200 kglcm2 überschreiten. 

6. Biegungsbeanspruchung des V -förmigen Preßringteiles 

I 6 V' 13 li\ .2 P' I 2 
o6 =Ck~-~1 -~P' kgcm. 

2 nry e2 6 1 

7. Biegungsbeanspruchung der Preßringe infolge der 
axialen Komponente der Zusammenpressung 

a) in einem konzentrischen Schnitt durch die Bolzenmitte 

, _ C 3 V' tg a (ry- r;) . 2) P' k I 2 • 

o7a- k(2nr;-~hdb)t2 P( gern' 
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b) in einem radialen Schnitt durch die Bolzen 

, _ 0 ntga V' (r11 +r;) .J)P' k I 2 
a7b- k-u· .8 9W •---pt g cm. 

b r l 

8. Zugbeanspruchung der Preßringe infolge der radialen 
Komponente der Zusammenpressung (in der Spitze des V -för
migen Teiles) 

as' = Ok 0,3 V' ls ( e2 )t .2 ~' kgfcmll. 
A.Z6 rY P1 

9. Zugbeanspruchung der Preßringe durch ihre eigene 
Fliehkra;ft (über den Querschnitt gleichmäßig verteilt) 

a '0 01 r v2 A,.1 kg/cm9 
9 l' e A,.ll ' 

worin r."' 7,8 das spezifische Gewicht des Eisens und V die Umfangs
geschwindigkeit der Preßringe im Schwerpunkt ihrer Querschnitte 
bedeuten (s. Fig. 116). 

10. Zugbeanspruchung der Bolzen 

.J)P' . 
ato=-y- kgfcmll. 

g 

11. Biegungsbeans;pruchung der Bolzen durch ihre Flieh
kraft 

( n )ll r. 2 (Z7- t)ll k I ll 
011 = 300 r; 1000 · d g cm · 

b 

Die Beanspruchungen unter 7 b, 8 und 9 sowie auch die Be
anspruchungen unter 10 und 11 können ohne großen Fehler addiert 
werden, und wir bekommen 

12. die resultierende Beanspruchung an der Spitze des 
V -förmigen Preßringteiles 

und 

13. die resultierende Beanspruchung der Bolzen 

a{a = a{0 + a{1 kglcm2 • 

(12) 

(13) 

Die am Schraubenschlüssel aufzubringende Kraft, mit der die 
Bolzen angezogen werden müssen, damit sie insgesamt mit einer Kraft 
von U' kg angespannt werden, ist, unter Berücksichtigung der Rei
bung: 

1 U' { h } P"' H ·& 2 n +f.(1,18db-0,5t) kg, (14) 
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worin H der Hebelarm des Schlüssels, h die Ganghöhe (Steigung) des. 
Gewindes, db der Durchmesser der Bolzen, t die Gangtiefe (alles in 
Zentimeter) und fe "-' 0,4 der Reibungskoeffizient zwischen Eisen und 
Eisen ist. 

Bei kleinen, langsamlaufenden Kommutatoren würde die ursprüng
liche Anspannkraft der Bolzen U', nach dem oben beschriebenen 
Verfahren bestimmt, leicht so klein ausfallen, sodaß der Kommutator 
durch Stöße deformiert werden könnte. Wir nehmen daher an, daß 
eine von den Lamellen einer radialen Kraft ausgesetzt wird, die 
einem über die Oberfläche gleichmäßig verteilten Druck von p kgfcm2 

entspricht. Es kann dann gezeigt werden, daß 

, pL 7 pL 
U > n tg IX ( ) "-' n tg IX - + 

r.+~ 7 (} 
g (} 

sein muß, damit diese Lamelle nicht eingedrückt werde. Zweckmäßiger
weise kann man p "-' 5 kgfcm2 setzen. Ergibt diese Nachprüfung, daß 
der früher gefundene Wert von U' vergrößert werden muß, dann 
sind die obigen Berechnungen für diese veränderten Verhältnisse zu 
wiederholen. 

21. Entwurf und Berechnung sehneHaufender Kommutatoren. 

Ist die Drehzahl, wie bei Turbogeneratoren, sehr hoch, dann kann 
die vorerwähnte Bauart den außerordentlich großen Fliehkräften nicht 
mehr standhalten. In solchen Fällen ist man deshalb genötigt, zu 
der in der Fig. 118 gezeigten Ausführung überzugehen, bei welcher 
die Lamellen durch umgelegte Schrumpfringe aus Stahl zusammen
gehalten werden. 

Fig. 118. Kommutator eines Turbogenerators. 

Die Schrumpfringe werden stets in gleich großen Abständen von
einander angeordnet und alle mit dem selben inneren Durchmesser 
ausgeführt. Sie sind so zu bemessen, daß sie, von der Flieh
kraft beansprucht, alle gleich viel gedehnt werden; denn es ist 
bei den hier vorkommenden großen Umfangsgeschwindigkeiten von 
etwa 25 bis 60 m/sek sehr wichtig, daß der Kommutator unter allen 



106 Viertes Kapitel. 

.Umständen seine vollkommen runde Lauffläche beibehält. Die Preß
kraft jedes Schrumpfringes ist seiner Dehnung und seinem Quer
schnitt proportional und, wenn die Dehnung überall gleich sein soll, 
müssen die Querschnitte sich wie die Preßkräfte verhalten. Die Preß
kräfte der einzelnen Preßringe müssen sich aber, wenn keine V er-' 
biegung der Lamellen eintreten soll, wie die Stützkräfte eines durch 

Fig. 119. Preßkräfte der Kommutatorpreßringe. 

die Fliehkraft gleichmäßig belasteten Balkens verhalten; dessen Stütz
punkte sich in gleicher Höbe befinden. 

In der folgenden Tabelle sind die Preßkräfte der einzelnen Preß
ringe bei zwei bis fünf Preßringen für den Fall ausgerechnet, daß 
die Gesamtkraft aller Ringe gleich eins gesetzt wird und die Ab
schrägungen an den Innenkanten der Lamellen vernachlässigt wer
den. In der Fig. 119 sind die Lamellen mit ihren Preßringen ge
zeigt. Wie es gewöhnlich der Fall ist, sind die Preßringe alle mit 
demselben äußeren Durchmesser ausgeführt und ihre Breite ist im 
Verhältnis der in der Tabelle angegebenen Preßkräfte gewählt. 

Sind die Lamellen wie in der Fig. 118 an· den Innenkanten ab
geschrägt, so tritt bei der Zusammenpressung der konischen Halte
büchsen und noch mehr bei der axialen Ausdehnung des Kommu-



Entwurf und Berechnung sehneHaufender Kommutatoren. 107 

tators eine zusätzliche Beanspruchung der äußeren Preßringe auf, 
weshalb diese auch breiter ausgeführt werden, als es in Fig. 119 
gezeichnet ist. Wie wir im folgenden sehen werden, ist man jedoch 
heute zu Ausführungsformen übergegangen, bei welchen der Kom
mutator sich in axialer Richtung frei ausdehnen kann. Denn es hat 
sich gezeigt, daß der Kommutator sonst bei Erwärmung so stark 
deformiert wird, daß die Bürsten nicht mehr ruhig laufen. 

Unter Umständen führt man die Preßringe nicht gleich hoch, 
sondern mit Querschnitten derselben Form aus. Statt eines recht
eckigen kann man auch einen trapezförmigen Querschnitt verwenden. 
Bei den praktischen Ausführungen kommen, wie wir sehen werden, 
Aussparungen zur Aufnahme von Ausgleichgewichten vor, welche bei 
der Bemessung der Preßringe, die stets nach der Fig. 119 zu er
folgen hat, zu berücksichtigen sind. 

In der Fig. 119 sind die durch Biegung am meisten beanspruchten 
Punkte der Lamellen mit Kreuzen gekennzeichnet. Die dort herrschen
den Biegungamomente der Fliehkraft sind 

ck V' L k I 2 
Mmax=-r- F g cm' 

worin F einen Faktor bedeutet, der in der folgenden Tabelle ange
geben ist. 

Anzahl Schrumpfringe 2 
I 

3 
I 

4 5 

11 N,.l 
0,5 0,1875 0,1333 0,0982 

Preßkraft bzw. Quer- ' " 2 0,5 0,6250 0,3667 0,2857 
schnitt des Schrumpf- I " 3 

0,1875 0,3667 0,2322 
ringes " 4 0,1333 0,2857 

I " 5 0,0982 
Faktor F 8 32 90 149 

Aus den elektrischen Berechnungen seien, außer der Drehzahl 
nmax' die Lamellenzahl K, die Bürstenbreite in Graden (nicht 
in Zentimetern) gemessen und die Stromdichte unter den Bürsten 
bekannt. Die Breite b g der Glimmerzwischenlagen sei nach der 
Lamellenspannung bestimmt. Die Lauffläche :rr D L des Kommu
tators ist dann gegeben und wir müssen zunächst den Durchmesser D 
bestimmen. Eine einfache Rechnung zeigt, daß das Volumen der 
Lamellen mit wachsendem Durchmesser abnimmt, wenn wir bei 
einer bestimmten Anzahl von Schrumpfringen den Kommutator so ent
werfen, daß seine Oberfläche und die Biegungsbeanspruchung der 
Lamellen konstant gehalten werden. Einer Vergrößerung des Durch
messers wird jedoch sehr bald eine Grenze gezogen, denn, wie aus 
der Fig. 107 zu ersehen ist, würden die Schrumpfringe beim Über-
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schreiten einer gewissen Umfangsgeschwindigkeit allein durch ihre 
eigene Fliehkraft zu stark belastet werden, und außerdem nimmt 
auch die Belastung der Schrumpfringe durch die Fliehkraft der 
Lamellen mit wachsendem Durchmesser zu. Schließlich ist auch 
zu berücksichtigen, daß die Reibungsverluste mit dem Durchmesser 

Fig. 120. Entwurf des Kommutators eines Turbogenerators. 

proportional wachsen, während andererseits die Verkleinerung des 
Durchmessers durch die Weile begrenzt ist. Es geht hieraus hervor, 
daß man gezwungen ist, verschiedene Entwürfe mit verschieden ge
wählten Durchmessern D und Längen L wie folgt auf Festigkeit 
durchzurechnen, um alsdann unter diesen Entwürfen den billigsten 
und zweckmäßigsten herauszugreifen. 

Wir wählen zunächst eine gewisse zulässige Tiefe des Ver
schleißes s "" 2,0 cm, eine nach der Länge L sich richtende passende 
Anzahl Schrumpfringe und, versuchsweise, eine gewisseLamellenhöhe h, 
worauf wir diesen Kommutator, siehe Fig. 120, aufzeichnen. 

Bei neuem bzw. abgenutztem Kommutator wird dann in den 
Schrumpfringen durch die Fliehkraft der Lamellen eine Zugkraft 

(15) 

bzw. 
P"= 0"" V" D-s-h k 

l 2:n D I h g T r 

(15a) 

hervorgerufen. Hier ist bei der Berechnung von 0"' bzw. Ot der 
Schwerpunktsradius e der jeweils in Betracht kommenden Lamellen
fläche einzusetzen; denn infolge des im V erhältnie zur Lamellenhöhe 
hier meist kleinen Durchmessers, fällt e für verschiedene Flächen 
merklich verschieden groß aus. 

In den Schrumpfringen muß aber, damit die Glimmerzwischen
lagen nicht herausgeschleudert werden, außerdem noch eine Zug-
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kraft 

(16) 

vorhanden sein. 
Die Wirkung der Wärmeausdehnung in radialer Richtung kann 

vernachlässigt werden, weil die Schrumpfringe im Betriebe fast die
selbe Übertemperatur annehmen wie die Lamellen. Die Wärmeaus
dehnung in axialer Richtung hat dagegen auf das Verhalten des 
Kommutators im Betriebe einen sehr beachtenswerten Einfluß, den 
wir jedoch erst im nächsten Abschnitt in Zusammenhang mit der 
Besprechung verschiedener Ausführungsbeispiele behandeln wollen. 

Die durch die eigene Fliehkrafb in den Schrumpfringen hervor
gerufene Zugkraft ist verhältnismäßig groß und beträgt: 

P: = A .. o,o1 r. v/' kg, (17) 

wobei A .. den jetzt zu bestimmenden Gesamtquerschnitt aller Schrumpf
ringe in Quadratzentimetern und 

· n(D+h .. )nmax 
V= --

r 100 60 

die Umfangsgeschwindigkeit der Ringe in mfsek bedeutet. Hier wie 
in den Gl. (15) und (16) wird die Ringhöhe h .. vorläufig geschätzt. 

Die Zugbeanspruchung der Ringe wird nun 

- P{ +Pu'+Pr' k I 2 a,.- A g cm 
r 

(18) 

und hieraus bestimmen wir unter Einführung eines passenden Wertes 
für a .. den Gesamtquerschnitt der Ringe zu 

A = P{ +Pu' cm2 • (19) 
r ab- 0,01 r. v .. 2 

Nachdem wir nun Pr' bestimmen können, bekommen wir die Ge
samtzugkraft aller Ringe zu 

.l)P'=Pz+Py'+P: kg. 

Hiervon wirkt nur der Betrag Pz' + Py' zusammenpressend auf 
den Kommutator und zwar mit einem radialen Druck von 

(P'+P')D+.h,. k 2n 1 9 ---y:)- g. 

Die Gesamtbreite b~ aller Schrumpfringe ist jetzt so zu bestimmen, 
daß die von diesem Druck hervorgerufene spezifische Belastung der 
zur Isolierung untergelegten Mikanitringe einen gewissen Betrag 
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am"' 400 kgfcm2 nicht übersteigt, und wir bekommen deshalb 

b 2(P/+P,()D+h,. 
,.= Dam --yy- cm (20) 

und, bei rechteckigem Querschnitt, 

A 
h,.= T cm. ,. (21) 

.Ähnlich wie auf S. 100 bekommen wir die folgenden schein
baren Dehnungen der Schrumpfringe bei einer Zugkraft von einem 
Kilogramm. Infolge der: 

1. wirklichen Dehnung der Ringe selbst 

l I :n:(D+h,.) 
1 = E A cm, 

e r 

2. Zusammenpressung der Glimmerzwischenlagen in 
tangentialer Richtung 

l I= Kbg (D +h,.)2 

2 E A 1 D-h g ! 

bzw. 

3. Zusammenpressung der Lamellen in tangentialer 
Richtung 

bzw. 
1 ""':n:(D -s- h)_-Kbu( D+h,. ) 2 

As = E A" D-s-h cm. 
k ! 

~ 
u;+A;•A;;Ja{+P,H{J 

:F 
' ' 

D In Fig. 121 sind die in den 
Schrumpfringen herrschenden 
Kräfte als Funktion der in 
ihnen entstehenden Dehnungen 
in einem ähnlichen Diagramm 
wie in Fig. 117 dargestellt. 

Es wird hier 

.E 

ED _l1
1+l2

1+l8
1 -Y 

01 A1 ____ it' __ _ 

Fig. 121. Kräftediagramm eines 
Schrumpfringes. 

und die Zugkraft, die in den 
Schrumpfringen bei stillstehen
dem, neuem Kommutator herr
schen muß, 
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Wenn der Kommutator abgenutzt wird, bekommen wir 

U"=U' !f kg 
Je!' ' 

und da 
A_ '+A. "+A. II Je!'= 1 2 3 

A.' 1 

ist, 

P " k' P'+ 1 (P' P") k 
g = Je!' g k" l - l g 

und 

Wir berechnen jetzt die Biegungsbeanspruchung der abgenutzten 
Kommutatorlamellen in der Weise, daß wir zuerst diejenige Biegungs
beanspruchung ermitteln, die in einer auf der ganzen Länge um 
s cm abgenutzte Lamelle durch ihre eigene Fliehkraft hervor
gerufen werden würde. Diese Beanspruchung wird durch die 
Pressung der Schrumpfringe im Verhältnis der Zugkraft Pz" + Py'', 
die den abgenutzten Kommutator zusammenpreßt, zu der Zugkraft Pz" 
vergrößert, die erforderlich wäre, um der Fliehkraft der abgenutzten 
Lamellen einschließlich ihrer nicht abgenutzten Teile unter den 
Ringen das Gleichgewicht zu halten. Wir bekommen dann die wirk
liche Biegungsbeanspruchung der Lamellen zu 

a" = 0 11 L (h-s) ba + bi .!:_ Pz" +I'_/', -1- kgfcm2 (22) 
z ~< 2 F Pz" Wz" ' 

worin Wz" das Widerstandsmoment einer abgenutzten Lamelle be
deutet. Hier können wir nicht den Querschnitt der Lamellen, wie 
beim langsamlaufenden Kommutator, als rechteckig betrachten, und 
wir bekommen deshalb 

a) bei zwei Schrumpfringen, vgl. Fig. 119, 

W _ba2+bi2+4babi 3 

z- ( b +b.) cn1' 12 2 a 1 

(23) 

b) bei mehr als zwei Schrumpfringen 

W = ba2 + b/ + 4 ba bi cms. 
l 12(ba+2bi) 

(23a) 

Hierin bedeuten ba und bi die größte bzw. kleinste Lamellenbreite 
des abgenutzten Kommutators. Es ist 

b :n(D- 2 s) b 
a= K - gcm 
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und 
b-:n(D-2h) b 
i- -----x_-- - - g cm. 

Je nachdem die Biegungsbeanspruchung a/' zu groß oder zu klein 

ausfällt, ist die Lamellenhöhe zu vergrößern oder zu verkleinern und 

die vorstehende Berechnung zu wiederholen, bis ein Wert von h ge· 

funden ist, bei dem az" einen gerade noch zulässigen Wert bekommt. 

Dann sind noch einige Entwürfe mit anderen Kommutatordurch

messern D in gleicher Weise durchzurechnen und der billigste von 

ihnen ist zu wählen. 
Es ist von der größten Bedeutung, daß der Kommutator so 

hergestellt wird, daß die ursprüngliche Zugkraft in den Schrumpf

ringen weder kleiner noch größer wird, als der oben berechnete Wert 

von U'. 
Werden die Schrumpfringe nur durch irgendeine Schrauben- oder 

Keilkonstruktion angespannt, dann ist die Kraft, mit der die An-

Fig. 122. Schrumpfringe nach einer Ausführung der M. F. Oerlikon. 

spannung auszuführen ist, in ähnlicher Weise, wie auf S. 104 ge

zeigt, zu berechnen. Es ist hier nur zu berücksichtigen, daß die zu 

erzeugende radiale Spannkraft 2 :n-mal so groß sein muß, wie die er

wünschte tangentiale Zugkraft. Die Fig. 122 zeigt eine Ausführung 

der Maschinenfabrik 0 e rl i k o n. Unter die doppelkegelförmigen Preß

ringe werden je zwei entsprechend geformte geteilte Ringe gelegt, 

die mit Schrauben zusammengezogen und dadurch gegen die La

mellen gepreßt werden. 
Setzt man die Schrumpfringe dagegen in warmem Zustande auf 

und läßt sie ohne besondere Hilfsmittel zu ihrer Anspannung zu

sammenschrumpfen, dann sind sie mit einem genau berechneten 

Durchmesser auszuführen. Man baut deshalb den Kommutator erst 

zusammen und preßt die Lamellen mittels umgelegter Bandagen oder 

ähnlichen Vorrichtungen nur so weit zusammen, daß sie ohne Spiel 

aneinander liegen. Beträgt dann der Durchmesser einschließlich der 

Dicke der IsoHerringe D cm, dann sind die Schrumpfringe mit 
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einem Innendurchmesser von (vgl. Fig. 121) 

D. = D _ (l/ + l~' + 23') U' ___!!__ 
' :rc D+h,. 

auszuführen. 
Meistens ist es jedoch schwierig, mit dem ersten V erfahren eine 

genügend kräftige Anspannung zu erzielen, während man beim zweiten 
Verfahren auch bei genauem Vorgehen entweder eine zu kräftige 

Fig. 123. Schrumpfringe nach Allmänna Svenska Elektriska A. B. 

oder zu schwache Anspannung bekommt. Man verwendet deshalb 
oft eine Vereinigung beider V erfahren, indem man die Ringe im 
warmen Zustande aufsetzt und gleichzeitig etwas anspannt. Die 
Fig. 123 zeigt eine hierfür geeignete, von der Allmänna Svenska 
Elektriska A. B. verwendete Bauart. Unter den eigentlichen Schrumpf· 
ring wird ein etwas abgeschrägter, vierteiliger. Ring gelegt und dar
über der Schrumpfring hydraulisch gepreßt. Der untere Ring ist an 
der Seite mit einer Eindrehung versehen. Die obere Kante dieser 
Eindrehung wird nach dem Aufsetzen gestaucht und verhindert somit 
ein Zurückgleiten des Schrumpfringes. Der Abschrägungswinkel des 
unteren Ringes sei mit a bezeichnet. Wünschen wir nun, daß die 
durch das Schrumpfen beim Erkalten erzeugte Spannkraft p 0f0 von 
U' betragen soll, dann ist der Schrumpfring auf 

_1!_(2 '+2 '+2 ') U' 100 1 2 3 
t= . 0 0 

0,000012 · :rc D 
(24) 

über die Umgebung zu erwärmen und mit einem seitlichen Druck von 

D=~ 1 -p U' k 
tga 100 g 

aufzusetzen. 

Arnold·la Cour, Gleichstrommaschine. II. a.Aufl. 8 
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22. ßeispiele ausgeführter Kommutatoren. 

a) Langsamlaufende Kommutatoren. Bei sehr kleinen Kommu
tatoren, bei welchen die auftretenden Längsausdehnungen ganz gering
fügig sind, kann man, wie die Fig. 124 zeigt, die unmittelbar auf 

Fig. 124. 

Fig. 126. 
Fig. 124-126. Kommutatoren kleiner 

Maschinen. 

Fig. 125. 

die Welle aufgesetzte 
Kommutatorbüchsezum 
Spannen der Lamel
len benutzen, indem 
man auf die Büch,se 
eine schmiedeeiserne 
Mutter aufschraubt. 

Die Fig. 125 und 126 
zeigen ebenfalls Aus
führungen, bei denen 
die Kommutatorbüchse 
gleichzeitig zur Befesti
gung des Kommutators 

auf der Welle und zum Spannen der Lamellen dient .. Hier sind 
jedoch die beiden Teile der Büchse durch Schrauben zusammengehalten, 
wodurch eine größere Nachgiebigkeit bei Längenausdehnungen der 

Lamellen erzielt wird. 
Die Fig. 127 zeigt einen sogenannten Scheiben

kommutator, bei welchem die Lamellen radial an
geordnet sind, so daß sie eine ebene Fläche bilden, 
auf der die Bürsten schleifen. Solche Kommuta-
toren kommen• häufig bei Elektromobilen zur An

Fig. 127. Ein Schei- wendung, weil die Bürsten bei Erschütterungen 
benkommutator. des Wagens dann nicht so leicht von der Schleif

fläche weggeschleudert werden können. 
Bei größeren Kommutatoren verwendet man, wie in der Fig. 128 

gezeigt ist, zum Tragen des Kommutators eine besondere Büchse, 
die mit einer zum Aufschieben auf die Welle bestimmten Nabe ver
sehen ist. Bei großem Durchmesser des Kommutators werden die 
an die Nabe angegossenen Rippen als Arme ausgebildet. Diese Arme 
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werden, wie die Fig. 128 zeigt, zweckmäßig schräg gestellt, so daß 
der Kommutator sich im Betriebe leicht ausdehnen kann, ohne 

Fig. 128. Kommutator einer großen Maschine. 

gefährliche Spannungen in den Armen und Formänderungen des 
Kommutators selbst hervorzurufen. 

Bei sehr großen Kommutatoren empfiehlt es sich, die Kommu
tatorbüchse nicht unmittelbar an der Welle, sondern, wie die Fig. 129 
zeigt, an dem den Anker tragenden 
sogenannten Ankerstern zu be
festigen. 

Bei schnellaufenden Maschinen, 
bei welchen der Durchmesser des 
Kommutators begrenzt ist, würde 
der Kommutator, wenn die Strom
stärke groß ist, so lang ausfallen, 
daß die Wärmeausdehnungen große 

Fig. 129. Großer Kommutator am 
Spannungen und lästige Formände- Ankerstern befestigt. 
rungen im Kommutator hervor-
rufen würden. Hiergegen gibt es zweierlei Mittel. Entweder kann 
man den Kommutator so ausbilden, daß er von einem kräftigen 
Luftstrom gekühlt wird, oder aber man teilt den Kommutator in zwei 

Fig. 130. Doppelkommutator der Siemens-Schuckert-Werke. 
8* 



116 Viertes Kapitel 

Hälften auf, die dann entweder auf beiden Seiten des Ankers an
geordnet oder zu einem Kommutator zusammengebaut werden. 
Die Fig. 130 zeigt einen derartigen Doppelkommutator der Siemens
Schuckert-Werke, der gleichzeitig mit kräftiger Luftkühlung ver
sehen ist.- Die gleichliegenden Lamellen der beiden Kommutatoren 
sind nämlich durch Kupferfahnen verbunden, die, als Ventilatorflügel 
wirkend, die Luft von beiden Seiten durch die Büchse ansaugen und 
zwischen den Laufflächen herausschleudern. Die Fahnen sind geschweift, 
so daß sie Längenausdehnungen zulassen. Durch den Luftstrom wird der 
Kommutator, teils auf der Innenseite, teils mittels der Fahnen, welche 
von den Lamellen beträchtliche Wärmemengen ansaugen, gut gekühlt. 

b) Schnellaufende Kommutatoren. Die schnellaufenden Kommu
tatoren für Turbogeneratoren müssen meistens sehr lang ausgeführt 
werden, weil man bei ihnen, wie oben gezeigt, m der Wahl des 

Fig. 131. Turbokommutator der AEG. 

Durchmessers sehr beschränkt ist. Infolgedessen treten hier bedeu
tende Längenausdehnungen der Lamellen auf. Wenn nun nicht dafür 
gesorgt wird, daß die Lamellen sich frei ausdehnen können, werden 
sie im Betriebe etwas ausgebogen. Diese Ausbiegungen sind an und 
für sich nicht groß, da sie aber bei verschiedenen Lamellen verschie
den groß ausfallen, bewirken sie bei den hier vorkommenden großen 
Umfangsgeschwindigkeiten, daß die Bürsten nicht ruhig auf der Lauf
fläche aufliegen können, sondern zeitweise abgeschleudert werden. 
Hierdurch tritt heftiges Bürstenfeuer auf, das den Betrieb erschwert 
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oder unmöglich macht. Dieser Umstand wurde in der ersten Ent
wicklungszeit der Turbogeneratoren nicht genügend berücksichtigt. 

Bei der in der Fig. 118 gezeigten Ausführung ist diese Gefahr 
dadurch vermindert, daß die konischen Aussparungen an der Innen
seite des Kommuta
tors, die zum Fest
halten des Kommu
tators auf einer be
stimmten Stelle der 
Weile benutzt wer-
den, mit einem sehr 

kleinenN eigungswin- Fig. 132. Turbokommutator mit einseitig eingespannten 
kel ausgeführt sind. Lamellen. 
Ganz beseitigt ist 
diese Gefahr, wie leicht ersichtlich, jedoch nicht. Bei der Be
messung der äußeren Schrumpfringe ist hier zu berücksichtigen, daß 
sie dadurch eine zusätzliche Dehnung erleiden, daß die Lamellen 
durch Wärmeausdehnung von den konischen Ruheflächen ausgebogen 
werden. 

Die Gefahr ist dagegen vermieden bei dem in Fig. 131 gezeigten 
Kommutator eines Turbogenerators der AEG für 300 kW, 230 Volt, 

Fig. 133. Turbokommutator der M-F.-Oerlikon. 

1300 Amp. und 3000 Umdr.fMin. 1). Der Kommutator liegt hier links 
gegen eine konische Vergrößerung der Welle an, während er rechts 
von einem schwach konischen Ring gehalten wird. Dieser Ring wird 

') Dr.-Ing. Pohl, Ro bert : Zur Entwicklung der Gleichstrom-Turbodynamos. 
ETZ 1908, S. 138. 
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gegen die Lamellen durch einen auf die Welle aufgeschraubten Ring 

gedrückt. Hier ist jedoch zwischen den beiden Ringen eine federnde . 

Büchse vorgesehen, so daß der Kommutator sich bei Erwärmung 

ausdehnen kann. 
Eine sehr gute Ausdehnungsfreiheit gewährleisten Bauarten, bei 

denen die Lamellen einseitig eingespannt sind und am anderen Ende 

freie Bewegungsmöglichkeit haben, Fig. 1321). 

Fig. 134. Turbokommutator von Vickers Sons 
& Maxim. 

Die Fig. 133 zeigt 
eine für kürzere Turbo
kommutatoren geeig
nete Ausführung der 
Maschinenfabrik Oerli
kon2), bei welcher die 
Lamellen sich ebenfalls 
frei ausdehnen können. 
Der Kommutator wird 
hier auf eine außen 
zylindrische, innen ko

nische auf die ebenfalls konische Welle a aufgeschobene Büchse b 

aufgesetzt. Die Büchse ist mit Schlitzen e versehen, so daß sie sich 

beim Anziehen pes Preßringes ausdehnt und gegen die Inneniso-

Fig. 135. Innen ventilierter Turbokommutator der Siemens Brothers. 

lation d des Kommutators gepreßt wird. Zwischen Büchse und 

Isolation ist eine ebenfalls aufgeschlitzte Hülse c aus Blech zum 

Schutz der Isolation eingelegt. 

1) D.R.P. Nr. 190679. 2) Schweizer Pat. Nr. 52 609. 



Beispiele ausgeführter Kommutatoren. 119 

Die Fig. 134 zeigt eine Kommutatorausführung von Vickers 
Sons & Maxim, Sheffield 1), bei welcher die Lamellen gut ge
kühlt sind und sich frei ausdehnen können. 

Bei der in der Fig. 135 gezeigten Ausführung der Siemens 
Brothers wird ebenfalls eine sehr gute Kühlung dadurch erzielt, 

Fig. 136. Von außen ventilierter Turbokommutator der AEG. 

daß in den Lamellen Aussparungen vorgesehen sind, die axiale 
Luftkanäle m bilden. Der Kommutator ist zweiteilig ausgeführt 
und die Lamellen beider Teile sind an den einander zugekehrten 
Enden mit .Schaufeln ver
sehen, die mit weichen 
Kupferbändern leitend ver
bunden sind. Um die Schau
feln herum ist zum Schutz 
gegen Berührung ein Ge
häuse mit Öffnungen fest
stehend angeordnet. Bei der 
Drehung des Kommutators 
wirken die Schaufeln wie die 
Flügel eines Lüfters, der die 
Luft axial von den Seiten 

Fig. 137. Aufgeteilter Turbokommutator von 
E. Zieh!. 

durch die Kanäle in den Lamellen ansaugt und radial durch die 

1 ) Brit. Pat. Nr. 29161 . 
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Löcher im Gehäuse ausbläst. Auch bei dieser Ausführung können 
die Lamellen sich, wie ersichtlich, frei ausdehnen. 

Die Fig. 136 zeigt den Kommutator eines Turbogenerators der 
AEG für 350 kW und 1600 Umdr.fMin., dessen Kommutator künst
lich gekühlt wird 1). Der Kommutator ist wegen seiner großen Länge 
in zwei Teile zerlegt worden, die beide durch je drei Schrumpfringe 

zusammengehalten werden. 
Beide Teile sind durch ela
stische Kupferbänder ver
bunden, welche · gleichzeitig 
zur Lüftung des Kommuta
tors benutzt werden. Der 
Kommutator wird außerdem 
durch einen besonderen 
Lüfter, der zwischen dem 
Außenlager und der Erreger-

Fig. 138. Scheibenkommutator von E. Ziehl. maschine sitzt, von unten 
her gekühlt. 

E. Ziehl schlägt in der ETZ 1909, S. 702, um schädliche Wir
kungen der Wärmeausdehnung zu vermeiden, vor, den Kommutator, 
wie die Fig. 137 zeigt, in mehrere kürzere Kommutatoren aufzuteilen, 
welche miteinander durch biegsame Kupferfahnen verbunden sind. 
Bei richtigen Abmessungen der Lamellen kann man erreichen, daß 
durch die Schrumpfringe die Lamellen mit genügendem Drucke sowohl 
gegeneinander, als auch gegen die Weile gepreßt werden, so daß keine 
besonderen Vorrichtungen zur Befestigung der Kommutatoren auf 
der Weile vorgesehen zu werden brauchen. Es beruht dies, wie 
Ziehl angibt, darauf, daß die Isolation zwischen den Lamellen immer 
ein Vielfaches von der Isolation unter den Lamellen und den Schrumpf
ringen ist und daher elastisch nachgibt. 

Da man bei der Verwendung von Metallbürsten in der Regel 
je Bolzen einige vorgeschobene Kohlebürsten zur besseren Kommu
tierung schleifen läßt, ist die Konstruktion gleichzeitig so ausgebildet, 
daß solche Kohlebürsten seitlich bei b laufen können. Für diese 
Anordnung spricht noch der Umstand, daß Kohlebürsten auf einer 
scheibenförmigen Bahn viel ruhiger laufen und einen viel sicheren 
Kontakt geben als auf einer zylindrischen Fläche. 

Die Fig.138 zeigt denselben Kommutator als sogenannten Scheiben
kommutator für ausschließlichen Betrieb mit Kohlebürsten aus
gebildet. Es ist zu bemerken, daß bei dieser Bauart Erschütterungen 

1) Freund: Der elektrische Betrieb auf der Vorortsbahn Blankenese-Ohls
dorf. ETZ 1909, S. 1145. 
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der Weile auf den ruhigen Lauf der Bürsten fast gar keinen Einfluß 
haben können , und daß die Abkühlungsflächen hier größer sind als 
bei einem entsprechenden Zylinderkommutator. 

Die Fig. 139 zeigt einen ähnlichen, von M. Walker 1) angegebenen 
und von der Brit. Westinghouse Mfg. Co., Manchester, aus
geführten Kommutator. Dieser weist jedoch im Vergleich mit der 
in der Fig. 138 gezeigten Konstruktion verschiedene Nachteile auf, 

Fig. 139. Scheibenkommutator von M. Walker. 

indem die freie Ausdehnungsmöglichkeit der Lamellen hier nicht 
gewahrt ist und der Kommutator in der Ausführung sehr teuer wird, 
weil die Teilkommutatoren hier aus gemeinsamen Lamellen zusammen
gesetzt werden. 

Wie aus einigen der vorerwähnten Beispielen hervorgeht, werden 
die Schrumpfringe an den Enden des Kommutators mit Eindrehungen 
versehen, in welche verschiebbare und mit Schrauben feststellbare 
kleine Gewichte eingebracht werden. Diese Gewichte dienen zum 
Auswuchten des Kommutators. Sie werden aus Eisen hergestellt. 
Blei darf nicht zur Verwendung kommen, da es sich bei den hier 
auftretenden außerordentlich hohen Fliehkräften deformieren würde. 

Bei Zylinderkommutatoren ist es zweckmäßig, die Lamellen mit 
einer schmalen umlaufenden Rille zu versehen, die so weit von der 
Oberkante der Lamelle verlegt wird, wie die zulässige Tiefe des Ver
schleißes beträgt. Hierdurch wird verhindert, daß man den Kommu
tator über das zulässige Maß hinaus abdreht, wodurch die Festigkeit 
des Kommutators gefährdet werden würde. 

23. Verbindung des Kommutators mit der Ankerwicklung. 

Bei kleineren Maschinen mit Drahtwicklung verbindet man den 
Kommutator mit der Ankerwicklung einfach in der Weise, daß man 
das Ende der einen Spule und den Anfang der nächstfolgenden zu 

1) Brit. Pat. Nr. 10795. 
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derselben Lamelle führt und mit ihr verbindet. Diese Verbindungen 
führen dann dauernd denselben Strom wie die Wicklung und müssen 
deshalb mit demselben Drahtquerschnitt ausgeführt werden wie diese. 

Bei größeren Maschinen, bei denen der Abstand zwischen Kommu
tator und Wicklung oft nicht unbedeutend ist, würde diese Ausführung 
deshalb unnötig teuer werden und die Ankerkupferverluste erhöhen. 
In solchen F ällen, und besonders bei Stabwicklungen, führt man statt 
dessen Anfänge und Enden der Spulen bei der Wicklung zusammen 
und verbindet jeden dieser Verbindungspunkte mit je einer Lamelle. 
Diese Verbindungsleitungen sind dabei nur dann stromführend, wenn 
die zugehörige Lamelle unter einer Bürste steht, weshalb die Ver
bindungsleitungen entsprechend dünner ausgeführt werden können 
und die Verluste in ihnen trotzdem sehr gering werden. In jeder 
Verbindungsleitung wird nämlich nur so viel Wärme entwickelt, wie 
von einem dauernd fließenden Strom von der Stärke 

(25) 

entwickelt werden würde, worin Ja den Ankerstrom, K die Anzahl der 
Lamellen, ßb die Anzahl der Bürstenbolzen und ß die Bürstenbreite 
in Graden bedeutet. Hiernach kann der erforderliche Querschnitt 
dieser Verbindungsleitungen unter Berücksichtigung der für sie mei
stens in Betracht kommenden guten Kühlung bemessen werden. 

Fig. 140. 
Nachgiebige Kommu
tatorverbindungen. 

Weil die Bürste meist mehrere Lamellen bedeckt, 
sind die zugehörigen Verbindungen in bezugauf den 
Ankerstrom parallelgeschaltet, in bezug auf den 
Kurzschlußstrom unter der Bürste zu je zweien 
hintereinander geschaltet. Diesen Umstand kann 
man bei schwierigeren Kommutierungsverhält
nissen zur Erzielung einer guten Kommutierung 
benutzen, indem man die Verbindungsleitungen 
mit verhältnismäßig großem Widerstand aus 
Nickelin, Kruppin oder ähnlichem Widerstands
material ausführt. Im . allgemeinen werden sie 
aus Kupfer meistens in der Form von flachen 
Bändern, aber auch als Runddraht, seltener aus 
biegsamen Litzen hergestellt. Um den Verbin
dungsleitungen eine größere Nachgiebigkeit gegen

über den stets auftretenden Erschütterungen und Wärmeausdehnungen 
zu geben, werden sie oft, wie Fig. 140 zeigt, S-förmig gebogen oder 
mit einer seitlichen Ausbiegung ausgeführt. 

Die Ankerdrähte oder die eben erwähnten Verbindungsleitungen 
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werden mit den Kommutatorlamellen entweder, wie die Fig. 141 
und 142 zeigen, verschraubt oder, wie die Fig. 143 zeigt, vernietet 
oder aber, wie die Fig. 140 und 144 zeigen, verlötet. Die Verschrau
bung hat den Vorteil, daß ein Lösen der Drähte einfacher und 

Fig. 141. Fig. 142. 

Fig. 141 u. 142. Kommutatorverbindung mit Schrauben. 

rascher auszuführen ist, als bei den anderen Befestigungsverfahren. 
Da aber ein solches Lösen der Drähte sehr selten erforderlich ist 
und da ferner die Verschraubungen bei der Herstellung teuer aus
fallen, leicht locker werden können und keinen guten Kontakt geben, 

Fig. 143. Ge
nietete Kom
mutatorverbin-

dungen. 

Fig. 144. Gelötete Kommutator
verbindungen. 

Fig. 145. Kommu
tatorverbindungen 

von Brown, 
Boveri & Cie. 

hat man dieses Verfahren nunmehr fast vollständig verlassen. Die 
Vernietung, zweckmäßig mit Lötung verbunden, ist meistens nur er
forderlich, wenn große Fliehkräfte oder Erschütterungen auftreten. 
Sonst genügt in den meisten Fällen die einfache Verlötung. Be
sonders bei kleineren Maschinen, die häufig angelassen werden sollen 
oder größeren Überlastungen ausgesetzt sind, empfiehlt es sich, die 
Verlötungen mit Hartlot auszuführen, weil eine mit W eicblot her
gestellte Verbindung in solchen Fällen leicht locker wird. 
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Die Kommutatorverbindungen werden an der Wicklung entweder 
durch Verlötung, Fig. 140, oder durch Vernietung und Lötung, Fig. 143, 
befestigt. Hierbei können, wie die Beispiele zeigen, entweder die bei
den Wicklungsenden samt der Verbindung von einem umschlungenen 
Blech oder die Wicklungsenden von der sie umschließenden Verbin
dung selbst zusammengehalten werden. Nach einer Konstruktion von 
Brown, Boveri & Oie., Fig. 145, können diese Drähte auch mit 
einem umwickelten und verlöteten 
Drahtband aneinander befestigt 
werden. 

Bei langen Verbindungen emp
fiehlt es sich, sie, wie die Fig. 146 
zeigt, mit einer Schnurbandage zu 
versehen, so daß sie einander 

~ 
.::~=-="..;:.:'"' 

Fig. 146. Schnurbandagen, um die 
Kommutatorverbindungen gegenein

ander abzusteifen. 

gegenseitig einen Halt bieten und nicht zusammenschlagen können. 
Es ist nämlich darauf zu achten, daß diejenigen Verbindungen, die 
bei einem auftretenden Kurzschluß gerade stromführend sind, recht 
bedeutenden Kräften ausgesetzt sein können, welche die Verbin
dungen zusammenzuführen versuchen. 

Eine dem gleichen Zwecke dienende, aber kräftigere Befestigung 
der Verbindungen zeigt die Fig. 14 7. Mittels zweier schmiedeeiserner 
am Anker befestigter Ringe A und Isolierzwischenlagen B werden 
die Verbindungsdrähte hier zwischen Wicklung und Kommutator 
nochmals befestigt. 
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Magnetgestell. 

24. Allgemeines über Magnetgestelle. - 25. Joch. - 26. Hauptpole. -
27. Wendepole. 

24. Allgemeines über Magnetgestelle. 

Das den Anker umgebende Magnetgestell dient als Träger und 
Rückleitung der den Anker durchsetzenden, im Raume stillstehenden 
magnetischen Kraftflüsse. Es wird deshalb aus Eisen hergestellt und 
besteht meistens aus radial gestellten Polen, durch welche die Kraft
flüsse dem Anker zugeleitet werden, und aus einem die Pole außen 
umschließenden Ring, dem sog. Joch, das als Verbindungsleitung der 
Kraftflüsse der Pole dient. Auf die Pole werden die zum Durch
treiben der Kraftflüsse durch die Maschine erforderlichen Wicklungen 
aufgebracht. Ganz kleine Maschinen werden nur mit sog. Hauptpolen 
ausgerüstet, durch welche der zum Induzieren der Spannung im 
Anker erforderliche Kraftfluß dem Anker zugeführt wird. Größere 
Maschinen müssen außerdem mit sog. Wendepolen versehen werden, 
durch welche die Kraftflußverteilung in der Kommutierungszone so 
beeinflußt wird, daß eine funkenfreie Kommutierung erfolgt. Im 
übrigen wird die Kraftflußverteilung durch besonders geformte, auf 
die Haupt- und gegebenenfalls auch auf die Wendepole auf der dem 
Anker zugewandten Seite aufgesetzte Polschuhe beherrscht, indem 
der Luftspalt und damit die magnetische Leitfähigkeit zwischen Anker 
und Magnetgestell durch sie längs des Ankerumfangs zweckmäßig ge
staltet wird. Eine Ausnahme hiervon bildete die sog. D e ri- Maschine, 
die keine ausgeprägte Pole besitzt. Das Eisen ist hier gleichmäßig um 
den Anker verteilt und der Luftspalt ist über den ganzen Ankerumfang 
gleich bleibend. Die erwünschte Verteilung der Kraftflüsse wird hier 
durch verschiedene in dem Eisen des Magnetgestelles untergebrachte 
Wicklungen erzielt. 

Das Joch ist mit Füßen zu versehen, die entweder das Magnet
gestell allein oder auch die ganze Maschine tragen, wenn die Lager, 
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wie bei kleineren und mittelgroßen Maschinen, an dem Joche be
festigt werden. 

Für die Auswahl der Eisensorten der verschiedenen Teile des 
Magnetsystems sind die folgenden Gesichtspunkte maßgebend. 

Da die das Magnetgestell durchsetzenden Kraftflüsse in den meisten 
Fällen ihre Stärke nicht oder jedenfalls D:Ur sehr langsam ändern, 
kommen neben den mechanischen Eigenschaften, Material- und Be
arbeitungskosten, Lieferzeiten u. dgl. hauptsächlich nur die mag
netischen Eigenschaften bei der Auswahl dieser Baustoffe in Be
tracht, während die elektrischen Eigenschaften mehr in den Hinter
grund treten. Man kann deshalb meistens das Magnetsystem aus 
massivem Eisen aufbauen und zwar kommen hier weicher Stahl
guß, Flußeisen, Schmiedeeisen, gewalzter Stahl und Guß
eisen als Baustoffe in Betracht. 

Die magnetische Sättigungsgrenze liegt für die erstgenannten 
weichen Eisensorten etwa doppelt so hoch wie für Gußeisen; die 
ersteren ergeben daher bei gleichem Kraftflusse ungefähr nur halb 
so große Querschnitte und Gewichte wie das Gußeisen. Um an Er
regerkupfer zu sparen, verwendet man daher für die Magnetkerne 
(Pole) stets diese weichen Eisensorten. 

Dagegen kann die Verwendung von Gußeisen für das Joch in 
manchen Fällen von Vorteil sein. 

So ist man z. B. bei Maschinen mit großem Durchmesser oft ge
zwungen, das Joch mit einem bedeutend größeren Querschnitt aus
zuführen als mit alleiniger Rücksichtnahme auf die Durchleitung der 
Kraftflüsse erforderlich wäre, um dem Joche eine genügende Wider
standsfähigkeit gegen die Beanspruchung durch das Gewicht des 
Magnetsystems und die magnetischen Zugkräfte zu verleihen. Da 
man also die bessere magnetische Leitfähigkeit des Weicheisens in 
solchen Fällen nicht ausnutzen kann, empfiehlt es sich, Gußeisen für 
das Joch zu verwenden, denn es ist bei kürzerer Lieferzeit billiger, 
gestattet dem Konstrukteur größere Freiheit bei der Formgebung 
und läßt sich leichter bearbeiten. 

Bei selbsterregendenN ebenschlußgeneratoren, die mit verschiedenen 
Klemmenspannungen arbeiten sollen, wie es z. B. bei Maschinen für 
Batterieladung ohne Zusatzmaschinen der Fall ist, kann sogar gerade 
die niedrige Sättigungsgrenze des Gußeisens die Verwendung dieses 
Baustoffes für das Joch empfehlenswert erscheinen lassen. Weil die 
Magnetisierungskurven des Gußeisens und des in den übl'igen Teilen 
des Kreises verwendeten Weicheisens sehr verschieden verlaufen, er
hält nämlich dann, wie in Bd. I Abschnitt 119 gezeigt wurde, die 
Magnetisierungskurve der Maschine eine solche Form, daß die Maschine 
auch bei der niedrigen Spannung stabil arbeitet. Derselbe Zweck kann 
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jedoch besser dadurch erreicht werden, qaß man die Sättigung auf 
einer kurzen Strecke des Kreises sehr hoch treibt. Man verwendet 
deshalb heute Gußeisen für diesen Zweck nur dann, wenn gleich
zeitig auch andere Gründe für die Wahl dieses Baustoffes vorliegen. 

Die erwähnte anscheinend schlechte Eigenschaft des Gußeisens, 
bald gesättigt zu sein, kann auch zur Unterdrückung des Quer
feldes nützlich verwertet werden, indem man die Polschube aus 
Gußeisen herstellt. Hier wirkt auch die schlechte elektrische Leit
fähigkeit des Gußeisens nützlich, indem das Gußeisen den von den 
Nuten in den Polschuhen hervorgerufenen Wirbelströmen einen größeren 
Widerstand entgegensetzt als das W eicheisen. Heute führt man 
jedoch die Polschuhe meistens aus dünnen Eisenblechen von 0,5 bis 
1,0 mm Stärke zur weiteren Verkleinerung dieser Wirbelstromver
luste aus. 

Bei Anlaßgeneratoren, Puffermaschinen und Maschinen für kon
stanten Strom, bei denen der Kraftfluß in bestimmter Abhängigkeit 
vom Erregerstrom durch Null hindurch geregelt werden soll, ist 
Gußeisen als Baustoff für den magnetischen Kreis überhaupt zu ver
meiden. Das Gußeisen würde nämlich infolge seiner bedeutenden 
Koerzitivkraft einen großen Unterschied zwischen den auf- und 
absteigenden Ästen der Magnetisierungskurve hervorrufen, so daß 
einem bestimmten Erregerstrome die verschiedensten Kraftflüsse ent
sprechen würden. 

Soll der Kraftfluß schnell geändert werden können, wie es bei 
den eben erwähnten Maschinengattungen und bei kompoundierten 
Maschinen oft, bei mit Schnellreglern arbeitenden Maschinen stets 
der Fall ist, so würden die im massiven Eisen entstehenden Wirbel
ströme die Änderungen des Kraftflusses wesentlich verlangsamen. 
In solchen Fällen verwendet man wenigstens für die Pole, aber oft 
auch für das Joch zur Unterdrückung· der Wirbelströme weiches 
Eisenblech als Baustoff. 

Neuerdings werden in den Vereinigten Staaten von Nordamerika 
das Magnetsystem wie auch die tragenden Konstruktionsteile der 
Maschine aus gepreßtem oder gewalztem Stahl hergestellt. Die Ver
wendung dieses Baustoffes bietet viele recht beachtenswerte Vorteile. 
Der gewalzte Stahl hat je nach der Sättigung eine um 20 bis 10°/0 

höhere Permeabilität und eine um etwa 9 ° j 0 höhere Zugfestigkeit als 
Stahlguß. Ferner ist er im Gegensatz zu letzterem stets frei von 
Lunkern, und schließlich "können aus ihm leichte und doch wider
standskräftige hohle Konstruktionsteile hergestellt werden. Eine 
aus gewalztem oder gepreßtem Stahl gebaute Maschine wird daher 
besonders leicht und doch widerstandsfähig und die Sicherheitszuschläge 
in magnetischer und mechanischer Hinsicht können fast vollständig 
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in Wegfall kommen. Die ga~ze Maschine wird daher billiger, als wenn 
sie aus gegossenem Material hergestellt wird, dies jedoch nur unter 
der wichtigen Bedingung, daß die Fabrikation auf Massenherstellung 
ausgeht, damit die teueren Arbeitsmaschinen verzinst werden können. 
Nähere Einzelheiten sind aus dem Aufsatze von G. Pontecorvo, 
ETZ 1914, S. 730 zu ersehen. 

Unter Berücksichtigung dieser allgemeinen Gesichtspunkte wollen 
wir uns nun der konstruktiven Durchbildung der verschiedenen Teile 
des Magnetsystems zuwenden. 

25. Joch. 

Wenn die Maschine nicht in einen besonders engen Raum ein
gebaut werden soll, so daß sehr großer Wert auf Platzersparnis gelegt 
werden muß, so ist dem Joche stets die Form eines Kreisringes zu 
geben, weil diese Form den eckigen Formen sowohl in bezug auf 
mechanische Widerstandsfähigkeit als auch in ästhetischer Hinsicht 
überlegen ist. Bei Bahnmotoren, die in ein enges Drehgestell eingebaut, 
oder bei Maschinen, die in engen Schiffsräumen untergebracht werden 
sollen, führt man dagegen, um den verfügbaren Raum restlos aus
zunutzen, das Joch als ein Vieleck aus, indem man es mit ebenen 
Oberflächen über und zwischen den Hauptpolen versieht. 

Fig. 148. 

~~ 
~ 

Vom Lagerschilde geschützte 
Magnetspule. 

Die Größe des Joch-
querschnittes ist durch die 
magnetischen Berechnun
gen festgelegt und es gilt 
nun zunächst, seine Breite 
zu bestimmen. Diese wird 
meistens etwas größer als 
die Pollänge und diese 
wiederum gleich oder 
etwas kleiner als die Länge 

des Ankerkerns gewählt. Die über das Joch hinausragenden Magnet
spulen werden, wenn an das Joch angeschraubte Lagerschilder ver
wendet werden, von den Kappen, zu welchen diese ausgebildet sind, 
wie die Fig. 148 zeigt, verdeckt und gegen mechanische Beschädigung 
geschützt. Bei größeren Maschinen mit freistehenden Lagern werden 
zum selben Zwecke, auch um der Maschine ein schönes abgeschlossenes 
Aussehen zu geben, besondere Schutzkappen an das Joch ange
schraubt. Man kann auch das Joch selbst mit angegossenen Kappen 
versehen, die zur Erhöhung der mechanischen Widerstandsfähigkeit 
des Joches wesentlich beitragen. Diese Kappen sind, sofern es sich 
nicht um gekapselte Maschinen handelt, von Löchern oder Lüftungs-
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schlitzen durchbrochen auszuführen, damit die Luft die Magnet
spulen ungehindert umspülen kann. 

Unter Umständen verzichtet man auf die Verwendung von Schutz
kappen und macht statt dessen das Joch so breit, daß es schützend 
über die Magnetspulen hinausragt. Bei schmalen Maschinen kann 
zwar die hierdurch verursachte Beeinträchtigung der Kühlung der 
Maschine unbedenklich zugelassen werden, bei breiteren Maschinen 
erscheint es jedoch ratsam, die Belüftung dadurch zu verbessern, daß 
man, wie wir später an einer ausgeführten Maschine sehen werden, 
in dem Joche selbst Luftschlitze vorsieht. 

Bei gekapselten Maschinen wird das Joch oft so breit ausgeführt, 
daß es ziemlich weit über die Magnetspulen hinausragt, damit 

~ 
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Fig. 149. Querschnittsformen von Jochen großer Maschinen ohne 
Schutzkappen. 

die an ihm befestigten Abdeckungen entsprechend kürzer gehalten 
werden können. 

Nachdem die Breite des Joches nach diesen Gesichtspunkten fest
gelegt ist, soll die Form des Querschnittes des Joches bestimmt werden. 

In Fig. 149 sind einige zweckmäßige und als Gegenbeispiele 
einige unzweckmäßige Querschnittsformen von Jochen, an welche keine 
Kappen befestigt werden sollen, gezeigt. Der rechteckige Querschnitt, 
Nr. 1, hat den Vorteil, daß man ihn leicht in verschiedenen Breiten 
ausführen kann, indem man einfach in die Mitte des geteilten Guß
modells Ringe verschiedener Breite einlegt. Macht man, wie bei den 
Ausführungen Nr. 2 und 3, den Rücken etwas gewölbt, so geht zwar 
dieser Vorteil verloren, dafür bekommt aber die Maschine ein ge
fälligeres Aussehen. Bei Maschinen mit größeren Durchmesser kann 
man das Joch gegen Durchbiegung versteifen, indem man den U
förmigen Querschnitt der Ausführung 4 wählt. Infolge der scharfen 
Begrenzung. durch die vorspringenden Flanschen bekommt die Maschine 
ein schönes Aussehen. Außerdem bietet dieser Querschnitt wie Nr. 1 
den Vorteil der leichten Veränderung der Breite. 

Eine erhöhte Steifigkeit gegen Durchbiegung wird auch bei den 
Ausführungen N r. 5, 6, 7 und 8 erreicht. Diese Querschnitte sind 

Arnold-l a Cour, Gleichstrommaschine, II. S.Aufl. 9 
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jedoch weniger empfehlenswert. In bezug auf Steifigkeit bieten sie 
nämlich keinerlei Vorteile der Ausführung 4 gegenüber, dagegen 
sind die .l-förmigen Ausführungen Nr. 5 und 6 weniger widerstands
kräftig gegen seitliches Ausbiegen, weshalb die Maschine einen weniger 
zuverlässigen Eindruck macht und dadurch unschön wirkt. Die Aus
führung Nr. 7 ist in dieser Hinsicht besser, besonders schön ist sie 
jedoch nicht. Die Ausführung Nr. 8 schließlich hat den großen Nach
teil, daß sie für die Kühlung der Magnetspulen sehr hinderlich ist. 

~-L ·.\ 
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Fig. 150. ~uerschnittsformen von kleinen Maschinen mit Lagerschildern . 

In der Fig. 150 sind einige empfehlenswerte Querschnittsformen 
gezeigt, die für die Anbringung von Kappen, Bürstenbrücken u. dgl. 
bestimmt und deshalb an den Seiten mit bearbeiteten Flächen ver
sehen sind. Die zu befestigenden Maschinenteile sind gestrichelt an
gedeutet. Weil gegossene Teile sich stets beim Abkühlen nach dem 
Guß etwas verziehen, sind diese Anordnungen entweder, wie bei der 
Ausführung Nr.1, mit einem die Ungenauigkeiten verdeckenden Wulste 
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Fig. 151. Querschnittsformen von Jochen sehr großer Maschinen . . 
zu versehen oder am äußeren Umfange abzudrehen. Die Querschnitts
form Nr. 4 ist für eine gekapselte Maschine bestimmt. 

Die Fig. 151 zeigt einige für große Maschinen geeignete Quer
schnittsformen, die eine bedeutende Steifigkeit besitzen. Wegen ihrer 
mehr oder weniger verwickelten Form sind sie jedoch mehr für Aus
führung in Gußeisen als in Stahlguß zweckmäßig. 

Werden die Maschinen mit an dem Joche befestigten Lager
schildern versehen, so ist es bei kleineren Motoren zweckmäßig, die 
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Zahl der Befestigungsschrauben dieser Schilder durch 4 teilbar zu 
machen, damit die Maschine an der Wand oder an der Decke bei 
unverändert vertikaler La.
gerstellung befestigt wer
den kann. 

Um einen guten mag
netischen Schluß zwischen 
dem Joch und den Polen 
zu bekommen, wird das 
Joch entweder auf der 
ganzen Innenfläche über
gedreht oder es werden nur 
dort, wo die Pole sitzen 
sollen, etwas vorstehende 
Flächen an der Innenseite 
des Joches angeordnet, die 
überdreht werden. 

Zur Erleichterung der 
Beförderung und des Zu
sammenbaues und um den 
Anker leichter ein- und 
ausbauen zu können, ohne 
einen der Lagerböcke ent
fernen zu müssen, ist das 
Joch bei größeren Maschi
nen zweiteilig auszuführen, 

Fig. 152. Fig. 153. 
Fig. 152 u. 153. Wulst und Arbeitsleisten 

zur Abdeckung der Stoßfuge im Joche. 
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Fig.154. 
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Fig. 154 u. 155. Geteilte Joche mit bearbeiteten Flanschen in den Stoßfugen. 

wobei die Trennfugen stets in der Horizontalen anzuordnen sind. 
Hier dürfen dann die Hauptpole mit Rücksicht auf ihre Befestigung 

9* 
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nicht angebracht werden. Weil die Pole des Aussehens wegen sym
metrisch um die Horizontale anzuordnen sind, läßt es sich bei Wende
polmaschinen mit einem vollständigen Satz von Wendepolen nicht 
vermeiden, daß ein Wendepol gerade in der Horizontalen zu sitzen 
kommt. In solchen Fällen verlegt man die Trennfugen um so viel 
über die Maschinenmitte, daß diese Wendepole ganz auf der unteren 
Jochhälfte Platz finden. 

~-~-h~ 
b------_1__ 

Fig. 156. Geteiltes Joch mit Augen in den Stoß
fugen. 

.lfig. 157. Joch mit 
zugehörigem Fuße 
eines Lüftermotors. 

Um die beim Guß, besonders in der Durchmesserrichtung, un
vermeidlichen Maßabweichungen zu verdecken, kann man die obere 
Jochhälfte, wie die Fig. 152 zeigt, mit einem Wulste versehen, oder 
man versieht beide Hälften mit Arbeitsleisten, Fig. 153, oder Flan
schen, Fig. 154 und 155, welche nachträglich bearbeitet werden, so 
daß sie aufeinander passen. Die Verbindung beider Hälften erfolgt 
mittels Schrauben unter Benutzung von Flanschen, Fig. 154 und 155, 
oder Augen, Fig. 156. Es ist zweckmäßiger, die Schrauben, wie die 
Beispiele zeigen, an der Außenseite des Joches anzuordnen als an 
der Innenseite, wo sie schwer zugänglich sein würden. 

Die Füße des Joches werden entweder, wie die Abbildungen 
zeigen, mit dem Joche zusammengegossen oder besonders her
gestellt und an das Joch durch Verschraubung oder V ernietung be
festigt. Die Fig. 157 zeigt ein für kleine Lüftermotoren bestimmtes 
Joch mit angeschraubtem Fuße, der gleichzeitig zur Unterbringung 
des Anlaßwiderstandes dient. Die Fig. 158 zeigt das Gehäuse eines 
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ganz aus gewalztem und gepreßtem Stahl hergestellten Motors mit 
angenieteten Füßen, das auf Spannschienen aus gepreßtem Stahl steht. 

Fig. 158. Schmiedeisernes Gehäuse mit festgeschraubten Füßen. 

Bei angegossenen Füßen ist dafür zu sorgen, daß die Querschnitts
veränderungen beim Übergang zwischen Joch und Fuß allmählich 
vor sich gehen, so daß Gußspannungen vermieden werden. 

Die Füße sind stets so anzuordnen, daß sie in der Achsenrichtung 
über das Joch hinausragen, damit die Maschine eine stabile Auf
stellung erhält. 

26. Hauptpole. 

a) Polkerne. Die Größe des Kernquerschnittes der Hauptpole 
ist durch die magnetischen Berechnungen bestimmt, während seine 
Länge in der Achsenrichtung sich nach der Länge des Ankerkernes 
richtet und etwa gleich dieser gemacht wird. Es ist deshalb hier 
nur noch die Form des Kernquerschnittes zu bestimmen. Man 
hat dabei die Wahl, entweder einen kreisrunden, einen rechteckigen oder 
einen aus zwei Halbkreissegmenten mit einem dazwischengeschobenen 
Rechteck gebildeten Querschnitt zu benutzen. In der Fig. 159 sind 
diese Querschnitte bei gleicher Länge in der Achsenrichtung zum 
Vergleich nebeneinander gezeichnet, und die Verhältniswerte ihrer 
Querschnitte, Umfänge und Breiten eingetragen. Wie wir sehen, hat die 
kreisförmige Schnittfläche bei gleichem Querschnitt einen kleineren Um-
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fang und benötigt daher weniger Magnetkupfer als die rechteckige. Da· 

gegen ist der rechteckige Querschnitt in der Richtung des Umfanges 

schmäler als der runde, was besonders bei kleineren mit Wendepolen 

versehenen Maschinen, wo wenig Platz für die Spulen zur Verfügung 
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Fig. 159. Ungleiche Querschnittsformen der Polkerne. 

steht, wertvoll ist. Als Zwischenform zwischen dem runden und dem 

rechteckigen gibt der zusammengesetzte Querschnitt einen kleineren 

Umfang als der rechteckige und eine kleinere Breite als der runde, 

weshalb er bei Wendepolmaschinen sehr häufig verwendet wird. Dem 

runden Querschnitt gegenüber hat er außerdem noch den Vorteil, 

daß er die Verwendung desselben Gußmodells für verschiedene Typen-

1 

Fig. 160. Befestigung der Magnetkerne mittels runder Bolzen und Schrauben. 

größen gestattet, indem die Länge durch Einschieben verschieden 

langer Rechteckstücke zwischen den Halb-Zylindern verändert wer

den kann. 
Der rechteckige Querschnitt wird, trotzseines größeren Umfanges, 

sehr häufig verwendet, weil er die Anwendung von magnetisch 

besserleitenden Blechen gestattet. Bei kleinen Maschinen kann das 

beim Stanzen der Ankerbleche entstehende Abfallblech für die Magnet

kerne verwep.det werden, sonst nimmt man für diese meistens dickere 

Bleche von etwa 1 mm Stärke. 
Der rechteckige Querschnitt wird meistens gerade so lang wie 

der Anker gemacht. Die anderen Querschnitte können auch etwas 

kürzer oder länger ausgeführt werden. Beim runden Querschnitt ist 
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dies oft notwendig, um die erforderliche Querschnittsfläche zu be
kommen. Der den Magnetkern abschließende Polschuh wird jedoch 
stets gleich oder nur unbedeutend kürzer als die Ankerlänge ge· 
macht. Ragt der Magnetkern über den Polschuh heraus, so wird 
er in der Nähe des Polschuhes, wie die Fig. 167 b zeigt, verjüngt, 
wodurch die Kraftlinien stetig in den Polschuh übergeleitet werden 
sollen. 

Die Höhe der Polkerne in radialer Richtung wird durch den er
forderlichen Wickelraum bestimmt und beim Entwurf zunächst ge-
schätzt. . 

Die Pole werden heute stets für sich angefertigt und nicht 
mit dem Joch zusammengegossen, damit die Magnetspulen leicht 

~ 
1: T ~I 

I 

Fig. 161. Befestigung der Magnetkerne mittels Keilen und Schra\lben. 

ausgewechselt werden können. Durch die Trennung von Joch und 
Polen kann außerdem die Anzahl der vorrätig zu haltenden Modelle 
verringert werden. 

Die Befestigung der Polkerne am Joch erfolgt meist durch von 
außen lösbare Kopfschrauben, welche das Joch freigehend durch
setzen und mit ihrem Gewinde den Kern festhalten. Bei größeren 
Maschinen werden meistens zwei Schrauben je Pol vorgesehen, 
während man sich bei kleineren Maschinen mit einer Befestigungs
schraube für jeden Pol begnügen kann. Um dabei eine Verdrehung des 
Poles zu verhindern, können kleine Stellstifte verwendet werden. 
Bei geringer Polzahl ist dies jedoch nicht notwendig, denn die Auf
lagefläche der Polkerne am Joch wird heute meistens zylindrisch 
ausgeführt, weil die gemeinschaftliche Bearbeitung aller zylindrischen 
Flächen auf der Drehbank billiger wird, als das Abhobeln mehrerer 
ebenen Flächen. Die zylindrische Wölbung der Auflagefläche ver
hindert dann eine Verdrehung des Poles, auch wenn nur eine Be
festigungsschraube vorhanden ist. 

Zur Befestigung von Polkernen aus Blech werden in die Bleche 
runde oder rechteckige Löcher zur Aufnahme entsprechend geformter 
Eisenbolzen gestanzt, in welche die Löcher für die Befestigungs
schrauben gebohrt werden (Fig. 160), oder es wird, wie die Fig. 161 
zeigt, zum selben Zwecke ein schwalbenschwanzförmiger Keil in das 
Blechpaket eingelassen. Bei sehr kleinen Polen aus Blech kann man 
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das Gewinde für die Befestigungsschraube auch unmittelbar in das 
Blechpaket schneiden. 

Besteht das Joch aus Gußeisen, der Polkern aus Stahl oder 
Blech, so ist die Zwischenlage einer Übergangsplatte () (Fig. 162) 

e 
I 

Fig. 162. übergangsplatte zwischen 
gußeisernem Joche und Magnetkern 

aus Stahlguß. 

Fig. 163. Befestigung der 
Magnetkerne mittels Preß
stücken und Schrauben. 

aus Stahlguß oder schmiedbarem Eisen zweckmäßig, um eine zu hohe 
örtliche Vergrößerung der Induktion im Joch zu vermeiden. Dem 

gleichen Zweck dient die Befestigung nach 
Fig. 163. 

An den Längsseiten werden die Blechpole 
mit stärkeren Blechen abgedeckt, worauf sie 
gepreßt und zusammengenietet werden. Die 
Nietköpfe werden dabei zweckmäßig in die End
bleche versenkt, um den Spulenraum nicht zu 
beeinträchtigen. Eine bequeme Vernietung ge

Fig. 164. Vernietung stattet der nach Fig. 164 eingebohrte Niet. 
der lamellierten Ma-

b) Polschnle. Die Polschuhe haben den gnetkerne. 
Zweck, den magnetischen Widerstand des Luft

spaltes durch Vergrößerung des Übertrittsquerschnittes für den Kraft
fluß zu vermindern und eine für die Kommutierung günstige Verteilung 
der Luftinduktion über die Polteilung zu erzielen. 

Infolge des Vorbeiwanderos der miteinander abwechselnden Nuten 
und Zähne vor dem Pol ändert sich der Kraftfluß sowohl im ganzen 
als ganz besonders auch örtlich in den dem Anker unmittelbar be
nachbarten Teilen der Polschuhe. Führt der Anker Strom, so schlie
ßen sich auch die zwischen den Zahnköpfen verlaufenden Streuflüsse 
der Nuten zum Teil durch die Polschuhe. Durch diese schnellen 
Kraftflußänderungen werden in massiven Polen Wirbelströme in
duziert, die besonders in den dem Luftspalt nahegelegenen Schichten 
der Polschuhe eine starke Erwärmung hervorrufen können. 

Die Pulsation des Kraftflusses als Ganzes infolge der durch die 
Nuten verursachten periodischen Widerstandsänderung des Luftspaltes 
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kann durch Wahl des Polbogens bi zu einem ganzzahligen Vielfachen 
der Nutenteilung t1 , sowie durch Schrägstellen der Polschuhe oder 
der Ankernuten um eine Nutenteilung praktisch aufgehoben werden. 

Um die Verluste durch die örtlichen Nutenpulsationen zu ver
mindern, ist für massive Polschule das schlechtleitende Gußeisen 
dem Stahlguß vorzuziehen. Am besten ist es jedoch, die Polschuhe 
zu lamellieren und dadurch die Ausbildung von Wirbelströmen grö
ßerer Stärke unmöglich zu machen. Wegen der großen Vorzüge 
werden zurzeit lamellierte Polschuhe fast allgemein verwendet. Sie 
werden in derselben Weise wie die lamellierten Polkerne gestanzt 
und nach dem Zusammenlegen vernietet. 

Bestehen sowohl der Polkern als der Polschuh aus Blech, so wer
den beide Teile gemeinsam aus einem Blech geschnitten. Sonst 

Fig. 165. Fig. 166. 
Fig. 165 u. 166. Befestigung von lamellierten Polschuhen. 

werden die Polschuhe getrennt hergestellt und nachträglich an die 
Polkerne befestigt. 

Die Befestigung von lamellierten Polschuhen auf massiven Pol
kernen erfolgt durch kurze versenkte Kopfschrauben vom Luftspalt 
aus. Die Trennfläche wird der kleineren Herstellungskosten wegen 
zylindrisch (Fig. 165 und 166), selten eben ausgeführt. 

Bei geblätterten Polschuhen ist dafür Sorge zu tragen, daß die 
einzelnen Bleche durch die magnetischen Pulsationen nicht in Schwin
gungen geraten können. Derartige Schwingungen machen sich durch 
ein unangenehmes, brummendes Geräusch bemerkbar. Da die 
Längspulsationen des Kraftflusses nur gering sein können, falls 
die Zahl der jeweils unter dem Polbogen befindlichen Zähne nicht 
zu gering ist, so muß das Geräusch durch die Wanderungen des 
Kraftflusses im Polschuh, d. h. durch die sog. Querpulsationen 1) 

desselben infolge des abwechselnden Ein- und Austretens der Zähne 
und Nuten unter den Polspitzen bedingt werden. Diese Überlegung 
wird durch das Ergebnis einer experimentellen Untersuchung über 
den Einfluß der Abmessungen und der Abrundung der Polschuhe 
auf die Geräuschbildung gestützt, die von Craighill 2) durchgeführt 

1) Siehe "Wechselstromtechnik" Bd. III. 
2 ) EI. World, 1. Febr. 1908, sowie EI. u. Maschinenb. 1908, S. 207. 
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worden ist. Nach Craighill ist das Geräusch am stärksten, wenn 

das Verhältn.ls des Polbogens zur Nutenteilung ~ ganzzahlig ist, und 
tl 

am schwächsten, wenn das Verhältnis ~ gleich einer ganzen Zahl 
tl + 0,5 ist. Der Verfasser hat jedoch nicht gefunden, daß dieses 

Verhältnis das günstigste ist für die Vermeidung des Geräusches. 

~ -. 0 l 0 .. ~~ j 

I 

~ 
-~ 

a b 

Fig. 167a bis c. Verschiedene Ausführungsformen lamellierter Polschuhe. 

Das beste Mittel, um Geräusch und Heulen einer Maschine zu 
vermeiden, ist, die Ankernuten gegen die lamellierten Polschuhe eine 
halbe bis eine ganze Nutenteilung t1 schräg zu stellen. Da schräg
gestellte Polschuhe mechanisch sehr schwach sein würden, so sind 
es fast immer die Ankernuten, die schräg gestellt werden. 

Außerdem ist es sehr günstig, die Polschuhspitzen so abzuschrägen, 
daß der Luftspalt gegen die Polspitze allmählich größer wird. 

Fig. 168. Magnetkern mit Nuten in 
dem Polschuhe für die Kompen

sationswicklung. 

Um die Feldverzerrung durch 
das Ankerquerfeld zu verringern, . 
kann eine unsymmetrische Form 
der Polschuhe Vorteile bieten. Der
artige Polschuhe (Fig. 167 a) sind 
aus Blechen leicht herzustellen. 
In einfacher Weise kann eine er
höhte Sättigung der Polschuhspitzen 
durch abwechselndes Umlegen un
symmetrischer Bleche bei Herstel

lung der Blechpakete (Fig. 167 c) erreicht werden. Weiteres über die 
Formbildung der Polschuhspitzen ist in Bd. I zu finden. 

Die Fig. 168 zeigt einen aus Blech hergestellten Hauptpol einer 
Maschine mit Kompensationswicklung, die in den im Polschuh aus
gestanzten Nuten untergebracht wird. 
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Zur Erzielung eines für eine weitgehende Spannungsregelung 
geeigneten Verlaufs der Magnetisierungskurve läßt P . Amsler 1), wie 
die Fig. 169 zeigt, jedes zehnte der 0,5 mm dicken Bleche etwa 4 mm 
über die anderen vorstehen, so daß unter ihnen ein Luftspalt von 
nur etwa 1 mm übrig bleibt. Bei sehr niedriger Erregung kann man 

~
'WT 

ffi_ -qr 

II' 
I 
i 

Fig. 169. Magnetkern mit hohen lokalen Sättigungen nach P. Amsler. 

also mit einem Luftspalt !51 = 1 mm rechnen, während bei erhöhter 
Erregung der Luftspalt als auf !52 = 5 mm vergrößert betrachtet wer· 
den kann. 

Wenn sowohl die Polkerne als auch die Polschuhe lamelliert sind, 
können die Lüftungsschlitze des Ankers auch durch die Polschuhe 
hindurch fortgesetzt werden. Hierbei sollen die Lüftungsschlitze in 
den Polen den Lüftungsschlitzen im Anker genau gegenüberstehen 
und, um ein Abbiegen der Zahnbleche durch die magnetischen Zug
kräfte zu vermeiden, etwas weiter als diese ausgeführt werden. 

27. Wendepole. 

Die Wendepole werden aus Stahlguß oder Schmiedeeisen herge
stellt. Nur bei Maschinen, deren ganzes Magnetsystem aus Dynamo
blech aufgebaut ist, werden auch die Wendepole aus diesem Material 
gebildet. 

Die Form der Wendepole ist im großen ganzen die einer schmalen, 
ebenen Platte mit abgerundeten Stirnfl.ächen, deren Länge meistens 
etwas kürzer als die Ankerlänge ist. Wie in Bd. I Kap. XXIII erwähnt, 
kann die Länge des Wendepols unter Umständen auch erheblich 
kürzer gewählt werden; denn hierdurch wird die Streuung zwischen 
Hauptpolen und Wendepolen bedeutend verkleinert. Sowohl die Länge 
als auch die Breite der Wendepole sind außerdem mit Rücksicht auf 
die Kommutierungsverhältnisse zu wählen. 

1) El. World, 27. Juli 1912, S. 198. 
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Die für die Kommutierung gewünschte Verteilung des Wende
feldes kann durch Abschrägen oder Abrunden der Polkanten oder 
durch die Anbringung eines besonders geformten Polschuhes erzielt 
werden. Man erreicht auch hier durch Schrägstellen der Ankernuten 
das gleiche Ergebnis. 

Die Befestigung des Wendepoles erfolgt meistens, wie die Fig.170 
zeigt, in derselben Weise wie die Befestigung der Hauptpole mittels 
zweier das Joch von außen durchsetzender Kopfschrauben. Bei Ma
schinen mit geteiltem Gehäuse kann man auch, wenn die Trennfuge 
aus konstruktiven Gründen gerade über den Wendepol verlegt werden 

I 

Fig. 170 u. 171. Ausführungsformen von Wendepolen. 

muß, den Wendepol, wie die Fig. 171 zeigt, mit Flanschen versehen 
und ihn mittels Kopfschrauben von innen an das Joch befestigen. 
Hierdurch wird die zur Ausbesserung gegebenenfalls erforderliche 
Wegnahme des Wendepoles jedoch erschwert. 

Um die bei Wendepolen immerhin sehr beträchtliche Streuung 
möglichst klein zu halten, werden die Wendepolspulen, sofern sie 
den vollen zur Verfügung stehenden Raum nicht beanspruchen, 
wie die gezeigten Beispiele zeigen, möglichst nahe an den Anker 
gerückt. 

Die Streukraftlinien durchsetzen besonders den oberen Teil des 
Wendepoles, und um zu verhindern, daß sie dort eine zu große 
Sättigung hervorrufen, empfiehlt es sich, den Querschnitt des Wende
poles gegen das Joch hin zu vergrößern. 

In der Fig. 170 ist der Wendepol zu diesem Zwecke konisch ge
formt, und zur Befestigung der Spule von oben ist über die Spule 
eine Scheibe aus unmagnetischem Material gelegt, die mittels durch 
den Pol geschlagener Stifte festgehalten wird. Bei der Ausführung 
nach Fig. 171 vergrößert sich der Querschnitt oberhalb der Spule 
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plötzlich, so daß hierdurch ein Anschlag für die Spule ohne besondere 
Hilfsmittel entsteht. 

Die Befestigung der Spule von unten kann durch den mit 
Schrauben befestigten Polschuh erfolgen. Ist der Polschuh hierfür 
zu schmal, Fig. 17 0, oder fehlt er gänzlich, Fig. 171, so kann diese 
Befestigung durch eine untergelegte Kupferscheibe erreicht werden. 
Diese Kupferscheibe übt außerdem eine dämpfende Wirkung auf die 
durch die Nuten hervorgerufenen Pulsationen des Wendefeldes aus 
und hat somit auf die Kommutierung einen nützlichen Einfluß. 

Hat der Wendepol eine sehr große Länge in radialer Richtung, 
so kann man ihn gegen die ·Polschuhe des Hauptpoles abstützen. 
Diese Stützen müssen natürlich aus unmagnetischem Material her
gestellt werden. 
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Feldwicklungen. 

28. Allgemeines über Feldwicklungen. - 29. Anordnung der Nebenschlußwick
lung. - 30. Anordnung der Hauptstromwicklung. 

28. Allgemeines über Feldwicklungen. 

Die auf das Magnetgestell aufzubringenden Wicklungen können in 
konstruktiver Hinsicht zweckmäßig in die an die Ankerspannung an
geschlossene Nebenschlußwicklung und die verschiedenen vom 
Ankerstrom durchflossenen Hauptstromwicklungen eingeteilt wer
den, weil die erstere von sehr vielen Windungen aus verhältnismäßig 
dünnem Draht, die letzteren von wenigen Windungen aus Leitern 
mit oft recht beträchtlichem Querschnitt gebildet werden. Die Haupt
stromwicklungen können in Haupt- und Doppelschlußwicklun
gen, Wendepolwicklungen und Kompensationswicklungen 
eingeteilt werden. 

Von diesen Wicklungen werden die Nebenschluß-, Haupt- und 
Doppelschlußwicklung um die Kerne der Hauptpole, die Wendepol
wicklung um die Wendepole und die Kompensationswicklung in den 
Polschuhen der Hauptpole angeordnet. 

Sämtliche Feldwicklungen müssen gegen das Magnetgestell für 
die volle Maschinenspannung isoliert werden. Die Isolierung der 
einzelnen Windungen gegen einander kann dagegen, besonders bei 
den Hauptstromwicklungen, verhältnismäßig schwach ausgeführt wer
den. Diese Isolierung wird nicht nach den normalen, stets sehr ge
ringfügigen Spannungen, sondern unter Berücksichtigung der beim 
Verschwinden der Kraftflüsse in den Wicklungen induzierten Span
nungen und der im Betriebe entstehenden mechanischen Bean
spruchungen, wie Erschütterungen u. dgl., bemessen. 

Es ist stets für eine gute Kühlung der Magnetwicklungen zu 
sorgen, und zwar ist es von besonderer Wichtigkeit, die Spulen so 
anzuordnen, daß zwischen ihnen genügend Raum für den Durch
gang der vom Anker herausgeschleuderten Kühlluft vorhanden ist. 
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Ferner ist eine sichere Befestigung der Spulen vorzusehen, die 
jedoch so auszuführen ist, daß die Spulen leicht ausgewechselt wer
den können. 

29. Anordnung der Nebenschlußwicklung. 

Für die Nebenschlußwicklung wird meistens mit Baumwolle je 
nach der Spannung einfach oder doppelt umsponnener Kupferdraht 
verwendet. Bei kleineren Maschinen, namentlich bei solchen für 
höhere Spannung, bei welchen die Nebenschlußwicklung sehr dünn 
ausfällt, ist es jedoch vorteilhafter, den sog. Emailledraht zu ver
wenden, der aus Kupfer besteht und mit einer dünnen biegsamen 
Schicht aus Emaille von 0,01 bis 0,02 mm Stärke bei Drähten von 
0,1 bis 0,3 mm Durchmesser überzogen ist. Dieser nimmt weniger 
Raum in Anspruch als mit Baumwolle isolierter Draht und läßt 
außerdem eine höhere Übertemperatur zu. 

Bei großen und mittelgroßen Maschinen 
werden die Nebenschlußspulen meistens auf 
besondere Kasten aufgewickelt. Diese Kasten 
bestehen entweder aus Isolierstoff (imprä
gniertem und lackiertem Papier oder Preß
span, gehärtetem Asbest, Pecolit, Isolit, Adit) 
oder aus Metall (Zinkblech, Eisenblech, Mes
singblech, Messi~gguß, Gußeisen), das mit 
Isolierstoff bekleidet wird. Vielfach werden 
jedoch die Spulen ohne Kasten hergestellt, Fig. 172. Spulenkasten 
mit Band oder Schnur umwickelt und gut aus lsolit. 
isoliert auf den Magnetkernen befestigt. 

Da das Baumwollband die Wärme" schlecht fortleitet, ist es, 
wenn die Spannung nicht zu hoch ist, zu empfehlen, die Wicklung 
nur an einigen Stellen mit Schnur zusammenzubinden und die Drähte 
weiter nicht zu umwickeln. 

Fig. 172 gibt das Bild eines Spulenkastens aus Isolit, während 
Fig. 173 die fertige Spule zeigt, die dann auf die Magnetkerne unmittel
bar geschoben werden kann. Zur Unterdrückung der in der Wicklung 
beim Unterbrechen des Erregerstromes induzierten Spannung ist es 
vorteilhaft, diese Spulenkästen aus Metall herzustellen. Bei Maschinen, 
deren Magnetfeld schnell geändert werden soll, müssen sie jedoch 
aus Isoliermaterial ausgeführt werden. Bei kleineren Maschinen kann 
man von besonderen Kästen zum Zusammenhalten der Spulen ab
sehen und die einfach mit Baumwollband oder Schnur umwickelten 
Spulen unmittelbar auf die Hauptpole schieben. Da diese Umwicklung 
für die Wärmeabgabe Eehr hinderlich ist, empfiehlt es sich, die Spulen, 
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wenn angängig, nur an einigen Stellen zu verschnüren. Die Spulen
kästen beeinträchtigen die Wärmeabgabe dagegen weniger, weil, wie 
L. Bi nder 1) nachgewiesen hat, die Wärmeabgabe durch den Magnet
kern ohnedies verhältnismäßig gering ist. 

Bei Verwendung von einfach umsponnenem Draht ist es, nament
Iich bei Spannungen über 110 Volt, erforderlich, jede Wicklungslage 

Fig. 173. Rechteckige Magnetspule. Fig. 174. Abgeschrägte Magnetspule. 

mit einem Lackanstrich zu versehen oder mit Papier od. dgl. ab
zudecken. Bei doppelter Umspinnung genügt es, die fertig bewickelte 
Spule in IsoHerlack zu tauchen. 

Die Wärmeabgabe von mit Baumwolle isolierten Spulen soll sich 
nach einem Vorschlage von Ch. A. 
Parson dadurch wesentlich ver
bessern lassen, daß man die einzel
nen isolierten Leiter spiralförmig mit 
einem Band aus Metallfolie um
wickelt, wodurch die Wärmeleitfähig
keit der Spule erhöht wird 2 ) . Dieses 
Verfahren hat sich jedoch ihrer Um
ständlichkeit wegen nicht einge
bürgert. 

Meistens wird der in der Fig. 17 3 
gezeigte rechteckige Spulenquer
schnitt verwendet, weil eine derart 

Fig. 175. Magnetspule mit ver- geformte Spule leicht zu wickeln ist 
stärktem Spulenkasten. und die kleinste mittlere Windungs-

länge ergibt. Dieser Wickelquer
schnitt hat jedoch den Nachteil einer kleinen wärmeabgebenden 
Oberfläche, besonders wenn die obere Stirnfläche nur unbedeutend 
von der Kühlluft bespült werden kann. Um dem abzuhelfen, kann 

1) Über die Berechnung der Temperaturen im Innern von Magnetspulen. 
Arch. Elektrot. 1913, Heft 4, S. 131. 

2) Brit. Patent 13108. 
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man, wie die Fig. 17 4 zeigt, den oberen Teil der Spule abschrägen. 
Eine ähnliche Abschrägung wird oft bei Maschinen mit wenigen 
Polen, besonders wenn sie mit 
Wendepolen ausgerüstet sind, am 
unteren Teil der Spule vorgenom
men, um ein ungehindertes Hin
durchtreten der Luft zu fördern. 

Mit Rücksicht auf die Erwär
mung im Innern der Spulen sollen 
längere Spulen mit einer kleineren 
Wicklungstiefe als kürzere ausge
führt werden. Die Spulen wer
den jedoch meistens nicht dicker 

Fig. 176. Magnetspule eines 
Bahnmotors. 

als 4 bis 5 cm gemacht. Näheres 
entstehenden Temperatur ist aus 

Fig. 178. Magnetspule mit quer
gehenden Lüftungskanälen. 

Fig. 177. Magnetspule mit 
längsgehendem LüftungskanaL 

über die Berechnung der im Innern 
dem oben genannten Aufsatz von 
Bi n.d er zu ersehen. 

Fig. 179. Magnetspule mit längs- und 
quergehenden Lüftungskanälen. 

Bei dicken Spulen wird zum Halt für die Spule eine besondere 
Scheibe aus Messing- oder Zinkguß, Fig. 17 5 , vorgesehen. In ähn-

A r n o I d -I a Cour , Gleichstrommaschine, II. 3. Auf!. 10 
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Ii eher Weise ist die zu einem Bahnmotor gehörige Spule nach Fig. 17 6 
befestigt, in der H eine Blechhülse bezeichnet, welche durch die Stifte S 
gehalten wird. P ist eine Preßspanlage und B eine U mschnürung 
der Spule. 

Die Kühlung der Spule kann am einfachsten dadurch verbessert 
werden, daß die luftbespülte Oberfläche der Spule vergrößert wird. 
Bei der Ausführung nach Fig. 177 ist zu diesem Zwecke in halber 
Tiefe der Spule ein Lüftungskanal vorgesehen, der aus zwei durch 
Holzleisten getrennten Preßspanlagen gebildet ist. In solchen Fällen 
müssen, um den Luftdurchgang zu ermöglichen, entsprechende Öff
nungen im Spulenkasten vorgesehen werden. 

r 
Fig. 180. Prüfanordnung für Anker- und 

Magnetspulen. 

Allgemeiner verbreitet als 
diese Längsteilung ist die 
Querteilung der Spulen in 
zwei oder drei übereinan
der liegende EinzelSpulen 
nach Fig. 17 8, wo bei die Ein
zelspulen durch zwischen
gelegte Holzstücke auseinan
der gehalten werden. Zu be
merken ist die Abstützung 
der Spulen gegen den Pol
schuh mittels Schraub~n, die 
ein Nachspannen beim etwa
igen Schwinden der Spulen 
ermöglichen. 

Eine sehr gute Durchlüftung kann bei größeren Spulen durch 
die Vereinigung beider Arten der Teilung, wie die Fig. 179 zeigt, 
erzielt werden. 

Bevor die fertigen Spulen auf die Polkerne gebracht werden, sind 
sie auf die Güte ihrer Isolation hin zu prüfen. Es geschieht dies 
am einfachsten dadurch, daß jede Spule einzeln um einen von einem 
Wechselfeld durchsetzten Eisenkern gelegt wird. Die Fig. 180 zeigt 
das Schema einer solchen Prüfanordnung. Wenn in der Spule kein 
Kurzschluß zwischen den Windungen vorhanden ist, zeigt das in den 
Primärkreis der Anordnung eingeschaltete Amperemeter nur den Leer
laufstrom des Transformators an, sonst einen viel höheren Strom. Um 
diesen Strom zu begrenzen, kann der Primärwicklung ein Widerstand 
oder ein Maximalausschalter vorgeschaltet werden. Unterbrechungen in 
der Spule sind an einem an sie angelegten Spannungszeiger zu erkennen. 
Wenn die Spulen unmittelbar auf Spulenkästen aus Metall aufgewickelt 
werden, kann dieses Prüfverfahren natürlich nicht angewendet werden. 
Man muß sich dami mit einer Widerstandsmessung begnügen. 
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30. Anordnung der Hauptstromwicklungen. 

a) Haupt- nnd Doppelschlußwicklungen. Die Hauptschlußwick

lung wird im großen ganzen wie die Nebenschlußwicklung angeordnet. 

Hier kommt auch nackter Aluminiumdraht zur Verwendung. Alu

minium hat die Eigenschaft, sich in der Luft schon bei gewöhnlicher 

Temperatur mit einer dichten isolierenden Oxydschicht zu überziehen, 

die aus Tonerde (AI03 ) besteht. Diese natürliche Isolationschicht 

hält jedoch nur eine Spannung von etwa 0,5 Volt aus, weshalb ver

schiedene Verfahren zur Verstärkung derselben mit gutem Erfolg 

ausgearbeitet worden sind, die B. Duschnitz 1) be3chrieben hat. Der

artig behandelte Aluminiumspulen werden von der Spezialfabrik 

für Aluminium-Spulen und -Leitungen, G. m. b. H., Berlin, 

hergestellt. Zugunsten von Aluminiumspulen sprechen ihr geringes Ge

wicht, ihre hohe Wärmebeständigkeit und Wärmeleitfähigkeit, wes

halb sie sich besonders gut für Straßenbahnmotmen eignen dürften. 

Bei Maschinen mit Dop
pelschlußerregung wird die 
Hauptschlußwicklung, die 
entweder vom gesamten 
Ankerstrom oder von einem 

Teil desselben durchflossen 
wird, meistens aus Kupfer
band hergestellt. 1 2 3 

Früher wickelte man Fig. 181. Ausführungsformen der Haupt-

diese Hauptschlußwicklung schlußwicklung. 

einfach, wie die Fig. 181, 

1 bis 3, zeigt, außen um die Nebenschlußwicklung herum. Die 

zwischen beiden Wicklungen vorzusehende Isolierschicht kommt aber 

hierbei gerade in den Wärmestrom der inneren Spule zu liegen, 

wodurch deren Wärmeabgabe sehr gehindert wird. Heute ordnet man 

deshalb stets die beiden Spulen nebeneinander an, wie Fig. 181, 4 

und 182 zeigt, so daß die Hauptschlußwicklung dem Anker am 

nächsten zu liegen kommt. Für die Gesamtstreuung beider Spulen ist 

der Platz der Hauptstromspule zwar belanglos, durch diese Anordnung 

wird jedoch erreicht, daß fast alle von der Hauptstromwicklung er

zeugten Kraftlinien die Ankerwicklung durchsetzen, so daß die Pro

portionalität zwischen Ankerstrom und Hauptschlußerregung besser 

gewahrt wird. 
Fig. 183 zeigt die getrennte Ausführung der Nebenschluß- und 

Hauptschlußwicklung, wie sie von der Westinghouse Electric Mfg. 

Co. ausgeführt wird. Wie ersichtlich, erleichtert die getrennte Her-

1) ETZ 1913, S. 1334. 
10* 
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stellung das Aufbringen und Abnehmen der Spulen. Im V order
grunde ist noch eine Windung des Stabankers sichtbar. 

Fig. 182. Anordnung der verschiedenen Magnetspulen nebeneinander. 

Bei Maschinen mit sehr großer Stromstärke, bei denen der Quer
schnitt der Hauptschlußwicklung unhandliche Abmessungen erhalten 

Fig. 183. Ausführung der Haupt- und Nebenschlußspulen nach Westinghouse 
El. Mfg. Co. 

würde, werden die Hauptschlußspulen oft einzeln oder gruppenweise 
parallelgeschaltet , Fig. 184. Durch parallelgeschaltete Widerstände 
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kann der Strom der Hauptschlußwicklung in der erwünschten Weise 
eingestellt werden. Bei der Bemessung dieser Widerstände ist auf eine 
etwaige Änderung des Verhältnisses der beiden parallelen Stromzweige 
infolge der Erwärmung zu achten. Unter 
Umständen empfiehlt es sich, diese Wider
stände mit großer Selbstinduktion auszu
führen, damit der Strom in der Haupt
schlußwicklung den Änderungen des Ma
schinenstromes schneller folgt. 

Ferner ist darauf zu achten, daß die 
Verbindungsleiter der Hauptschlußwick
lungen bei größeren Stromstärken möglichst 

gar keine magnetisierende Einwirkung auf Fig. 184. Parallelgeschaltete 
die Welle oder auf die Wendepole aus- Hauptschlußspulen. 
üben. 

b) Wendepolwicklung. Die Wendepolwicklung wird wie die Haupt
schlußwicklung meist aus Flachkupfer hergestellt, welches der besse
ren Wärmeableitung wegen hochkantig gewickelt werden kann. Viel-

Fig. 185. Wendepolspule in zwei Lagen. 

fach wird hierbei blankes Kupfer verwendet. Bei Spulen aus blankem 
Kupfer werden die einzelnen Windungen durch Zwischenlegen einer 
Schnur, eines gestanzten Papier- oder Preßspanstreifens oder durch 
Lack voneinander isoliert. Gegen den Polkern wird die W endepol
wicklung meistens durch eine Preßspanlage isoliert. Die Fig. 185 
zeigt eine in zwei Lagen angeordnete W endepolwicklung. 

Bei sehr großer Stromstärke kann man entweder den Leiter 
querschnitt teilen, oder die Wicklung wie die Hauptschlußwicklung 
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der Hauptpole in mehrere parallele Zweige aufteilen. Es ist jedoch 

in beiden Fällen nötig, auf die gegenseitige Beeinflussung der Haupt-

Fig. 186. Wendepol, dessen Wicklung möglichst nahe an den Anker vorgeschoben ist. 

Fig. 187. Beispiel eines Magnetgestelles nach Anordnung Fig. 186. 

und Wendepolerregungen durch die in den Spulenverbindungen fließen
den Ströme zu achten. Wenn eine derartige Beeinflussung nicht er-
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wünscht ist, ordnet man zweckmäßig alle solche Verbindungen auf 
derselben Stirnseite der Pole an. Die magnetische Wirkung dieser 
Verbindungen auf die Welle, wodurch in dieser unerwünschte Ströme 
induziert werden können, ist eben
falls durch ihre zweckmäßige V er
legung zu unterdrücken. 

Weil die Wendepolspulen, wie 
im vorigen Kapitel gezeigt wurde, 
stets möglichst nahe an den Anker 
gerückt werden müssen, wo, be
sonders bei Maschinen mit wenigen 
Polen, der für die Wicklungen zur 
Verfügung stehende Raum sehr 
beschränkt ist, werden die Neben-

schlußspulen unter Umständen, - ·---·-·--·- - _Jl::::ffiii~:'.JtiL 
wie aus den Fig.186 und 187 er- Fig. l88. Wendepol derM.-F.Oerlikon. 
sichtlich, entsprechend zurückge-
schoben. Eine ähnliche Anordnung haben wir schon bei der in 
Fig. 182 gezeigten Maschine mit Doppelschlußerregung kennen gelernt. 

Fig. 189. Wendepolanordnung der Siemens-Schuckertwerke. 

Die Fig. 188 und 189 zeigen Anördnungen der Magnetwicklungen 
bei Bahn- und Kranmotoren, wo besonders großer Wert auf Platz
ersparnis gelegt werden muß. 

In derartigen Fällen bietet die in Band I besprochene Beschrän
kung der Zahl der Wendepole auf die Hälfte der Hauptpole einen 
besonderen Vorteil. Ein solches Magnetsystem ist in der Fig. 190 
nach einer Ausführung der Siemens Brothers Ltd. wiedergegeben. 
Um das Gehäuse nach Möglichkeit zusammenzudrängen, hat man die 
Bleche der Hauptpole hier unsymmetrisch gestanzt und die Raupt
schlußspulen zu den Polachsen geneigt angeordnet. Die gestrichelten 
Mittellinien im Anker lassen den Winkel zwischen beiden erkennen. 
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c) Kompensationswicklung:. Wenn die Maserune mit ausgeprägten 

Polen ausgeführt ist, wird die Kompensationswicklung in Nuten unter

Fig. 190. 
Wendepolanordnung der Siemens Brotbers Ltd . 

gebracht, die in den Pol
schuhen, vgl. Fig. 168, 
vorgesehen werden. Zur 
Erleichterung der Be
wicklung können die Pol
schuhe dann zu einem 

zusammenhängenden 
Ring mittels Brücken 
oder Ringen aus un
magnetischem Material 
vereinigt werden. Die 
Fig. 191 zeigt eine vier
polige kompensierte Ma
schine mit Wendepolen 

für 60 kW und 400 Amp. bei 50 Volt, 200 Amp. bei 300 Volt der 

Fig. 191. Magnetgestell mit Kompensationswicklung der Sachsenwerk A.·G. 

Sachsenwerk A. G. Der bewickelte Polschuhkörper dieser Maschine 

ist in der Fig. 192 wiedergegeben. Die Polschuhe sind durch starke, 
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unmagnetische Ringe an den Stirnseiten zusammengehalten. Die 
sichtbaren Lücken des Ringes entsprechen den Pollücken und 
dienen zur Aufnahm 
der W endepole. 

Bei Maschinen mi 
verteiltem Feldeisen 
deren Aufbau die Fig 
193 nach einer Ausfüh· 
rungder A.-G.Brown 
Boveri & Oie. zeigt 
wird die Kompensa· 
tionswicklung in N uter 
des Feldeisens einge· 
legt und durch Keih 
gesichert. Aus der Fig 
194 ist die Verteilun~ 
der Magnetwicklunger 
ersichtlich 1). 

Um die Wirkung 
von Wendepol- und Fig. 192. Kompensationswicklung des Generators 

Kompensationswick- Fig. 191. 

Iungen beim Probelauf 
einer Maschine auf den zweckmäßigsten Wert einstellen zu können, 
bemaß man früher dieWendepol-und Kompensationswicklung derart, 
daß ihre Wirkung, wenn sie 
vom ganzen Ankerstrome 
durchflossen wurde, etwas 
zu groß sein wurde. Die ge
wünschte Einstellungwurde 
dann nachträglich mittels 
eines parallel geschalteten 
Widerstandes erzielt. Da
mit das gewünschte Ver
hältnis des Stromes in der 
Wicklung zu dem in dem 
Widerstande nicht nur im 
stationären Betriebszustan
de sich einstellte, sondern 
auch bei eintretenden Be
lastungsänderungen. auf
rechterhalten blieb, wurde 

1) ETZ. 1910, S. 591. 
Fig. 193. Magnetgestell mit Kompensations

wicklung der A.-G. Brown, Boveri & Cie. 
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der Widerstand induktiv ausgeführt, und zwar mit derselben Zeit
konstante wie die Wicklung 1 ). Das Schaltungsschema einer solchen 
Anordnung zeigt die Fig.195 2). Die auch als Ohmscher Widerstand 
dienende Drosselspule ist mit einer derart bemessenen Ölkühlung 

·~ 
Fig. 194. Verteilung der Magnetwicklung des Generators nach Fig. 193. 

versehen, daß die Widerstände· der Wicklung und der Drosselspule 
sich bei Belastung infolge der Erwärmung in gleichem Maße ändern. 

Fig. 195. Schaltbild eines Turbogenerators mit verteiltem Feldeisen. 

Heutzutage sucht man die Wendepol- und Kompensationswick
lungen von vornherein so zu bemessen, daß man bei einer nur 
kleinen Änderung der Wendepolschuhe stets die richtige Kommu
tierung erhält, wenn dies nicht von vornherein der Fall sein sollte. 
Hierdurch fallen alle Parallelwiderstände mit bestimmten Zeitkon
stanten fort. 

1) D.R.P. Nr. 125920 der AEG. 2) ETZ. 1909, S. 1146. 
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Stromableitnng. 
31. Bürsten und Bürstenhalter. - 32. Bürstenbrücke. - 33. Verbindungs

leitungen und Anschlußklemmen. 

Um die Maschine zur Ableitung bzw. Zuführung des Stromes 
leicht an die erforderlichen Apparate und Leitungen anschließen zu 
können, verbindet man sämtliche Wicklungen mit besonderen An
schlußklemmen, die meistens auf einem gemeinsamen, an der Maschine 
befestigten Klemmbrett angeordnet und stets mit normalisierten Be
zeichnungen versehen werden. Während die Verbindungen der ruhen
den Magnetwicklungen verhältnismäßig einfach anzuordnen sind, 
müssen für den Anschluß der umlaufenden Ankerwicklung besondere, 
auf dem Kommutator schleifende "Bürsten" vorgesehen werden. 
Diese Bürsten mit ihren Haltern müssen, wie der Kommutator selbst, 
besonders sorgfältig konstruiert werden. Sie müssen so ausgeführt 
sein, daß eine ungehinderte Stromabnahme in der vorgeschriebenen 
Weise dauernd gesichert ist und der Kommutierungsvorgang nicht 
etwa durch mangelhaftes Aufliegen der Bürsten, durch Veränderung 
und Verschiebung der Auflagefläche beim Verschleiß oder durch 
schlechten Kontakt zwischen Bürste und Bürstenhalter gestört wird. 

31. Bürsten und Bürstenhalter. 

a) Bürsten. Die Bürsten können wir in die aus weichen Blättern, 
Drähten oder Geweben aus Kupfer oder Messing bestehenden Metall
bürsten und die aus Kohle, Graphit oder deren Mischungen be
stehenden Kohlebürsten einteilen, zu welchen in konstruktiver 
Hinsicht auch die sogenannten MetaB-Kohlebürsten zu rechnen sind. 
Die elektrischen und mechanischen Eigenschaften der verschiedenen 
Sorten dieser Bürsten sind ausführlich in Bd. I Kap. XVI und 
Kap. XXII Abschn. 108 erörtert worden. Dort sind auch die den 
verschiedenen Sorten zukommenden Anwendungsgebiete besprochen. 
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Es sei deshalb hier nur daran erinnert, daß die nunmehr fast 
ausschließlich bei Niederspannungs-Maschinen (für elektrochemische 
Zwecke u. dgl.) verwendeten Metallbürsten federnd nachgeben können, 
während die in allen anderen Fällen verwendeten Kohlebürsten hart 
und unelastisch sind. Diese Eigenschaft der Metallbürsten machte 
ihre Verwendung auch bei Turbogeneratoren, wo die Erschütterungen 
ein ruhiges Aufliegen der Bürsten erschweren, lange sehr beliebt. 
Für die Verwendung von Metallbürsten bei Turbogeneratoren sprach 
auch der Umstand, daß die Übergangs- und Reibungsverluste bei 
ihnen kleiner, als bei Kohlebürsten ausfallen, weshalb die Ab
messungen des Kommutators kleiner gehalten werden konnten. Der 
Hauptnachteil der Metallbürsten in mechanischer Beziehung ist darin 
zu suchen, daß durch das Schleifen von Metall auf Metall der Kom
mutator stark und unregelmäßig angegriffen -wird, wodurch ein öfteres 
Abdrehen erforderlich wird und seine schnelle Abnutzung verursacht 
wird. Die Abnutzung der Metallbürsten selbst ist groß, und da sie 
meist die Eigenschaft haben, sich an der Auflagestelle mit der Zeit zu 
verbreitern, und da sich die einzelnen Bürsten ungleich abnutzen, so 
bedürfen Metallbürsten im Gegensatz zu Kohlebürsten steter Wartung. 

Metallbürsten erfordern eine leichte Schmierung des Kommutators, 
um dessen Abnutzung zu verringern. Derartige Schmiermittel müssen 
säurefrei sein. Bürsten, die derartige Schmiermittel enbhalten (Gra
phit, Wachs, Vaseline), bezeichnet man als selbstschmierende 
Bürsten. 

In elektrischer Beziehung sind die Blattbürsten den Gewebe
bürsten vorzuziehen, da erstere einen etwas höheren Querwiderstand 
besitzen. Sehr zahlreich sind die Versuche, diese für die Kom
mutierung günstige Eigenschaft zu erhöhen. Alle diese Vorschläge 
gehen darauf hinaus, zwischen die Metallfolien Isolierstoff oder doch 
einen schlechten Leiter anzuordnen. Die bekannteste Bürste dieser 
Art ist die Endruweit-Bürste, bei der galvanisch niedergeschlagene 
Kupferfolien mit dünnen Graphitschichten abwechseln. 

Nunmehr hat man gelernt, die Erschütterungen sehneHaufender 
Kommutatoren durch bessere konstruktive Durchbildung derselben 
stark zu vermindern, leichte federnde Halter für die an sich starren 
Kohlebürsten herzustellen und den Kommutator genügend zu kühlen. 
Infolgedessen werden die Metallbürsten auch bei Turbogeneratoren 
mehr und mehr verdrängt und durch die in elektrischer Hinsicht 
überlegenen Kohlebürsten ersetzt. 

b) Bürstenhalter. Die Bürsten werden in besonderen Haltern, 
die auf runden Bürstenbolzen aus Messing oder Eisen aufgereiht 
werden, gehalten. Abgesehen von den ganz kleinen Maschinen, wer
den stets mehrere Bürstenhalter mit je einer oder zwei Bürsten je 
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Pol vorgesehen, und zwar unterteilt man den Gesamtquerschnitt 

derart, daß die axiale Länge jeder Bürste nur ausnahmsweise 40 bis 

50 mm überschreitet, aber meistens nur etwa 20 bis 30 mm beträgt. 

Hierdurch wird erreicht, daß, wenn eine Bürste beschädigt wird oder 

wenn sie während des Betriebes abgehoben und nachgesehen wird, 

die Stromabnahme ungestört durch die anderen Bürsten desselben 

Bolzens fortgesetzt werden kann. Ferner schleifen sich Bürsten mit 

kleinem Querschnitt leichter von selbst ein, während es bei solchen 

mit größerem Querschnitt leicht vorkommen kann, daß nur ein Teil 

der Auflagefläche tatsächlich mit dem Kommutator in Berührung 

bleibt. Schließlich können die kleineren Bürsten, ihrer geringeren 

Masse wegen, den infolge der unvermeidlichen Ungenauigkeiten der 

Form und der Lagerung des Kommutators stets auftretenden kleinen 

radialen Bewegungen der Kommutatoroberfläche leichter folgen als 

die größeren. 
Die Bürsten und Bürstenhalter müssen ferner so gebaut sein, daß 

ihre Eigenschwingungszahl größer als:~ ist. (Vgl. Bd. I Abschn. 78.) 

Diese letzten Gesichtspunkte sind auch, wie wir gleich sehen 

werden, für die allgemeine konstruktive Durchbildung des Bürsten
halters von großer Bedeutung. Früher wurde die Bürste starr mit 

dem Halter verbunden, der entweder federnd an dem Bolzen be

festigt war oder sich federnd um ihn drehen konnte. Diese Federkraft 

muß so eingestellt sein, daß die Bürste mit einem bestimmten Druck 

je Quadratzentimeter (vgl. Bd. I, Kap. XVI) aufliegt. Bewegt sich 

nun die Oberfläche des Kommutators bei laufender Maschine etwas 

in radialer Richtung, so muß der Bürste nebst ihrem Halter beim 

Übergang von einer Aufwärts- zu der Abwärtsbewegung von dieser 

Federkraft eine gewisse Beschleunigung erteilt werden, wenn sie in Be

rührung mit der zurückweichenden Oberfläche des Kommutators bleiben 

soll, und zwar ist zu beachten, daß diese erforderliche Beschleunigung 

mit dem Quadrate der Geschwindigkeit wächst. Als man nun 

die anfänglich langsamlaufenden Maschinen für höhere Drehzahlen 

ausführte, stellte sich bald heraus, daß die Federkraft nicht mehr ge

nügte, der verhältnismäßig großen Masse der Bürste nebst Halter die 

erforderliche Beschleunigung zu erteilen, weshalb die Bürste vom Kom

mutator abgeschleudert wurde und zum Tanzen neigte. Es kann 

dem nur dadurch abgeholfen werden, daß die bewegte Masse ver
kleinert wird, und zwar geschieht dies bei Kohlebürsten dadurch, daß 

der Halter auf dem Bürstenbolzen starr befestigt wird, während die 

Bürste sich federnd in einer Führung des Halters bewegen kann. 

Bei Metallbürsten ka1m diese Anordnung jedoch nur ausnahm~weise 
verwendet werden, weil sie ihrer großen Biegsamkeit wegen eine 
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feste Einspannung verlangen. Bei ihnen ist diese Anordnung aber 
auch nicht notwendig, weil sie selber federnd nachgeben können, 
wenn sie, wie es stets der Fall ist, gegen die Drehrichtung des 
Kommutators geneigt angeordnet werden. 

Die Federkraft und die zu beschleunigende Masse sind stets so 
abzuwägen, daß die Eigenschwingungszahl der Bürste höher als 

nK/60 ausfällt, wobei n die Drehzahl 
und K die Anzahl der Kommutator
lamellen bedeutet, damit die Bürsten 
durch die Stöße der Lamellen nicht in 
Resonanzschwingungen geraten. 

Die Fig. 196 zeigt einen Halter der 
AEG für Metallbürsten. Die Bürste 
wird hier in eine Hülse H eingesteckt Fig. 196. Metallbürstenhalter 

der AEG. und dort unter Zwischenlegen einiger Füh-
rungaplaUen mittels einer Schraube fest

geklemmt. Die Hülse ist mit der gleichzeitig als Halter und Strom
leiter dienenden Blattfeder F mit der um den Bolzen mit einer Schraube 
geklemmten Büchse B verbunden. Wie wir sehen, ist der Halter hier 

Fig. 196 a. Metallbürstenhalter für Turbogeneratoren. 

verhältnismäßig klein, so daß die zu bewegende Masse durch ihn 
nur unwesentlich vergrößert wird. Dagegen hat dieser wie alle Halter 
für Metallbürsten den Nachteil, daß der Auflagepunkt der Bürste 
sich längs dem Kommutatorumfange gegen den Bolzen zu vorschiebt, 
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wenn die Bürste abgenutzt wird. Die Bürste muß deshalb von Zeit 
zu Zeit entsprechend der Abnutzung aus der Hülse H herausgehoben 
werden. Infolgedessen erfordern die Metallbürsten eine sorgfältigere 
Wartung als die Kohlebürsten. 

Für Turbogeneratoren muß der Metallbürstenhalter in allen Teilen 
mit besonderer Sorgfalt durchgebildet werden. 

Fig. 196 a zeigt ein Beispiel eines solchen Bürstenhalters. Die 
Klemmbüchse wird mittels der Schraube A auf den Stift festgeklemmt. 
Der Teil B der Klemmbüchse ist in einem Scharnier drehbar und 
kann aufgeklappt werden, so daß der Halter leicht auf den Stift 
montiert werden kann, wenn der Stift auf beiden Seiten vom Bürsten
träger gefaßt wird. Um den Stift 
0 sind unabhängig voneinander 
gelagert: die Waugenbleche D, die 
Klemmbüchse und das Stück E, 
das die Feder F trägt. Die Feder F 
legt sich gegen einen Stift G und 
preßt so die Bürste an. Der Druck 
der Feder kann mittels der Schraube 
H geregelt werden. Um eine genaue 
Einstellung der Bürste zu ermög
lichen, ist sie in einem Stück K ge
faßt, das sich durch Drehung der 
Schraube L verschieben läßt. Da 

Fig. 197. Kohlenbürstenhalter der 
Gesellschaft für Elektr. Industrie 

in Karlsruhe. 

sich bei großen Kommutatorgeschwindigkeiten die Bürsten schnell ab
nützen, ist ein leicht und genau vorzunehmendes Nachstellen erforder
lich. Namentlich die negativen Bürsten zeigen, wahrscheinlich infolge 
der Wanderung der Metallionen in der Richtung des Stromes, eine 
rasche Abnützung. 

Die Halter für Kohlebürsten wurden anfänglich ähnlich den 
Haltern für die früher allgemein verwendeten Metallbürsten kon
struiert. Die Abb. 197 zeigt einen dieser früher verwendeten Halter 
für Kohlebürsten. Die Kohle wird hier von einem Messingklotz A 
gofaßt und hierin mittels einer Schraube festgepreßt. Der Klotz ist 
beiderseits mit der Büchse B durch Messingbleche drehbar um die 
Büchse befestigt. Die Büchse, welche um den Bürstenbolzen gespannt 
wird, trägt eine auf dem Klotz aufliegende Feder, die durch Ver
drehen der Büchse angespannt werden kann. Um eine sichere 
Stromableitung zu erhalten, ist die Büchse B mittels eines Kabels 
an den Klotz A angeschlossen. Der obere Teil der Bürste ist ver
kupfert. Wenn die Kohle bzw. der Kommutator abgenutzt wird, be
wegt sich die Kohle auf einem Kreisbogen um den Bolzen und 
erhält gleichzeitig eine · gegen die Kommutatoroberfläche geneigte 
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Lage. Infolge der ersteren Bewegung verschiebt sich die Bürste in 

tangentialer Richtung auf dem Kommutator, und um diese Ver

schiebung klein zu halten, muß der Drehpunkt, d. h. der Bolzen, 
möglichst nahe an die Tangente an 

A den Kommutator im Auflagepunkt 
der Bürste gerückt werden. Damit 
der Bolzen hierbei nicht zu nahe an 
den Kommutator kommt, muß der 
Bürstenhalter verhältnismäßig lang 
ausgeführt werden, wodurch das 
Trägheitsmoment groß und also ein 

Fig. 198. Bürstenhalter der Berg- Tanzen der Bürste begünstigt wird. 
mann Elektrizitätswerke Berlin. Die entstehende Neigung der Bürste 

hat zur Folge, daß die Auflagefläche 

der Bürste vergrößert wird, was ebenfalls nachteilig auf die Kom

mutierung einwirkt. Es kann dem zwar durch eine Parallelführung, 

wie die Fig." 198 zeigt, abgeholfen werden, es bedeutet dies aber 

eine Verwicklung und Verteuerung der Herstellung. 

Alle diese Nachteile können durch die Verwendung der oben 

erwähnten festen Bürstenhalter beseitigt werden. Die Fig. 199 und 

200 zeigen zwei Ausführungsformen von solchen Haltern. Der haupt

sächlich aus dem Führungskasten K für die Kohle bestehende Halter 

Fig.199. Fig. 200. 

Fig. 199 u. 200. Einfache Kastenbürstenhalter. 

wird hier mit der vermittels der Schraube S um den Bolzen geklemm

ten Büchse B befestigt. Die in den Führungskasten gesteckte Kohle 

wird mittels des auf ihr aufliegenden Hebels H von der Feder F 

gegen den Kommutator gedrückt. Wie aus den Figuren ersichtlich, 

vergrößert sich der Abstand der Feder vom Drehpunkt, wenn die 

Kohle infolge der Abnutzung in dem Halter sinkt, so daß das Dreh

moment bei der gleichzeitigen Entspannung der Feder vergrößert 
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wird und der Auflagedruck der Bürste infolgedessen annähernd un
verändert bleibt. 

Damit die Bürste nicht infolge ihrer Verschiebung im Halter in 
der Drehrichtung des Kommutators durch die mitnehmende Kraft der 
Reibung bei laufendem Kommutator im Kasten festgeklemmt und in 
ihren Bewegungen gehindert wird, ist der Kasten nahe an dem Kom
mutator anzuordnen. Die freie Bewegung der Bürste kann außerdem 
noch dadurch erleichtert werden, daß die Bürste, wie die Fig. 200 
zeigt, in der Drehrichtung geneigt angeordnet wird. Bei Maschinen mit 
veränderlicher Drehrichtung muß die Bürste dagegen (Fig. 199) nor

l!'ig. 201. Kastenbürstenhalter der SSW. 

mal zur Kommutatoroberfläche 
aufgesetzt werden. 

Fig. 202. Bürstenhalter mit Fein
einstellung des Auflagedruckes. 

Zur Erzielung einer sicheren Führung der Bürste muß der Kasten K 
sie möglichst dicht umschließen. Ein kleiner Spielraum muß jedoch 
vorgesehen werden, damit die Bewegungen der Bürste trotz Un
regelmäßigkeiten in der Ausführung nicht gehindert werden können. 
Der Kontakt zwischen Bürste und Kasten ist deshalb stets mangel
haft, und da auch die Stromabnahme durch den Druckhebel H un
zuverlässig ist, werden stets besondere Zuleitungsschnüre aus gefloch
tenem Kupferdraht vorgesehen, die, an dem oberen Teil der Kohle 
befestigt, diese leitend mit dem Halter verbinden. Diese Kupferlitzen 
sind in den Fig. 199 und 200 der Deutlichkeit halber fortgelassen, 
dagegen in Fig. 201, die einen Bürstenhalter der SSW darstellt, 
gezeigt. Es sind hier zwei Kohlen in einem Halter angeordnet. 
Die vordere Bürste ist in der Betriebsstellung gezeichnet, während 
bei der hinteren der Hebelarm zur Entfernung der Kohle aufgeklappt 

Ar n o I d - I a Cour, Gleichstrommaschine. II. 3. Auf!. 11 
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ist. Die Auswechslung der Kohle ist, wie hieraus ersichtlich, in 
einfacher Weise möglich. Die Kupferlitzen der beiden Bürsten liegen 
hintereinander, so daß nur eine sichtbar ist. 

Die Fig. 202 zeigt einen Bürstenhalter, bei dem die Feder zur 
Einstellung des Auflagedruckes mittels eines Schneckenrades gespannt 
werden kann. 

Da die Kohle einen negativen 
Temperaturkoeffizienten besitzt, so 

Fig. 203. Reaktionsbürstenhalter. 
Fig. 204. Bürstenhalter der Ateliers de 
Construction Electriques de Charleroi. 

ist die Möglichkeit vorhanden, daß die Stromstärke in einer zufällig 
überlasteten Kohle irrfolge deren Widerstandsverminderung noch mehr 

Fig. 205. Reaktionsbürstenhalter der 
Ringsdorfwerke. 

steigt. Diesen Übelstand sucht die 
Firma Brown, Boveri & Oie. 

-:--

Fig. 206. Kastenbürstenhalter der 
Brown, Boveri & Cie. 

durch Verwendung von Material mit hohem positiven Temperatur
koeffizienten für die Zuleitungen zu den einzelnen Bürsten zu be· 
seitigen 1). Hierbei muß der Halter von der Kohle jedoch isoliert 

1) Franz. Pat. Nr. 373919. 
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werden, damit der Strom auch tatsächlich nur durch diese Zuleitungen 
Hießt. Diese Isolierung ist aber nicht leicht durchzuführen, weshalb 
die Anordnung keine größere praktische Bedeutung erlangt hat. 

Bei den sog. Reaktionsbürstenhaltern wird die Kohle, wie 
die Fig. 203 zeigt, nur auf einer Seite geführt, indem sie gegen eine 
schiefe Ebene des Hal-
ters mittels eines Hebels 
durch eine Feder ge
drückt wird. Infolge
dessen können beson
dere Zuleitungsschnüre 
meistens entbehrt wer
den, wenn die Kohle 
auf der gegen den Hal
ter gepreßten Seite 
stark verkupfert wird. 
Die Maschine kann bei 
diesen Haltern in bei
den Drehrichtungen lau
fen, der Halter eignet 
sich jedoch am besten 
für die in der Figur 
eingezeichnete Dreh
richtung. 

Die Fig. 204 zeigt 
eine Übergangsform zwi
schen dem gewöhnlichen 
Bürstenhalter mit fe
sten Kasten und dem 
Reaktionsbürstenhalter. 
Dieser Bürstenhalter 
wird von den Ateliers 

Fig. 207. 

de Co nst ru ct i on Fig. 208. 

Electriq ues de Char- Fig. 207 u. 208. Kastenbürstenhalter der AEG. 
leroi ausgeführt. Die 
bewegliche Kohle wird durch einen Metallschuh geführt; und leitend 
mit dem Klemmstück verbunden. Durch den Schuh wird die Kohle 
verhindert, durch irgendeinen Stoß vom Halter wegzukommen, 
wie es bei dem Reaktionsbürstenhalter möglich ist. 

Der Hebel, der sich auf die Kohle legt, wird mittels einer Feder 
auf die Kohle gepreßt. Der Federdruck kann dadurch verändert 
werden, daß das Federende in verschiedene Einschnitte des Hebels 
eingelegt wird. 

11* 
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Fig. 205 zeigt eine andere Übergangsform zwischen Kastenbürsten
halter und Reaktionsbürstenhalter; dieser Halter wird von der 
Ringsdorfwerke A.-G., Mehlem, auf den Markt gebracht und 
eignet sich vorzüglich für schnellaufende Maschinen. 

Fig. 206 zeigt eine Ausführung der Aktiengesellschaft Brown, 
Boveri & Oie. Die Konstruktion ist aus der Zeichnung leicht zu er
kennen. Der Halter besteht aus Rotguß und die Kohle wird durch 
eine Blattfeder niedergepreßt. 

Fig. 209. 
Fig. 209 u. 210. Kastenbürstenhalter der Ringsdorfwerke. 

In den Fig. 207 und 208 sind einige ähnliche Bürstenhalter der 
A E G für Kohlenbürsten dargestellt. 

Die Fig. 209 und 210 zeigen zwei moderne Bürstenhalte:r; der 
Ringsdorfwerke A.-G. Mehlem. Die Bürstenhalter sind von der 
Kastentype mit nur beweglicher Kohle. Die Kohlebürsten können 
durch Zurückdrehen des Druckfingers leicht aus dem Kasten heraus
genommen werden. Die den Druckfinger festhaltende Feder kann 
mittels einer Schraube loser oder fester gespannt werden. Ferner 
kann der Bürstenhalter auf- und abwärts verstellt werden, je nach 
dem Abstande des Bürstenstiftes vom Kommutator. Aber außerdem 
läßt sich jeder Bürstenhalter durch Lösen eines einfachen Schlosses 
leicht vom Bürstenstifte entfernen, um nachgesehen oder ausgetauscht 
zu werden. Diese Bürstenhalter erfüllen somit die weitgehendsten 
Forderungen, die man an einen Bürstenhalter stellen kann. 

Die Fig. 211 zeigt einen von Brown, Boveri & Oie. ausgeführten 
Bürstenhalter, den die Firma für Turbogeneratoren und andere Ma
schinen mit großen Stromstärken je Stift anwenden. Der Druck auf die 
Kohle wird durch den zentrisch angeordneten Stift ausgeübt, und 
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es ist die Absicht bei dieser Bauart, daß die Kohle sich frei 
auf dem Kommutator einstellen soll. Der kleine Rahmen um die 
Bürste soll nur das Mit
nehmen der Bürste durch 
den Kommutator ver
hindern. 

Schließlich sei noch 
der pneumatische Bürsten
halterfiirTurbogeneratoren 
der Morgan Crucible 
Co. Ltd., London, er
wähnt , bei dem die 
zur Pressung der Bürsten 
gegen den Kommutator 
benutzte Feder mit bestem 
Erfolg durch Preßluft er
setzt worden ist 1). Die 
Fig. 212, die einen der
artigen Biirstenhalter im 
Schnitt darstellt, zeigt, daß 

Fig. 211. Biirstenhalter der Brown, Boveri & Cie. 
für Turbogeneratoren. 

die Bürste G, die aus gepreßtem 
Stift J, der von der Bürste mit dem 

Graphit besteht, durch einen 
Porzellankopf K isoliert ist, an 

Fig. 212. Pneumatischer Bürstenhalter der Morgan Crucible Co. 
für Turbogeneratoren. 

den Kommutator gepreßt wird. Der Stift ist an seinem anderen 
Ende D als Kolben ausgebildet und in einem Zylinder 0 geführt. 
In dem Kolben ist ein kleiner Weichgummibeutel H eingelegt, welcher 
durch einen Konus E in eigenartiger Weise abgedichtet ist und 
durch den Luftzuführungsstutzen B mit Druckluft, der die Bürste 
mit einem Auflagedruck von 200 gfcm<J gegen den Kommutator 

1 ) EI. Rev. März 1908; ETZ 1908, S. 484. 
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Fig. 213. Bürste für Morgans pneuma
tischen Halter. 

preßt, gefüllt wird. Die Bürsten 
liegen in aufklappbaren Metall
kasten, die als Führung dienen 
und sind mit Kupferblechkap
pen armiert, in welchen die 
Schnüre für die Stromableitung, 
Fig. 213, befestigt sind. Die 
Fig. 214 zeigt die mit solchen 
Bürstenhaltern ausgerüstete 
Bürstenbrücke eines 250-kW
Turbogenerators, der 555 Amp. 

Fig. 214. Bürstenbrücke für Morgans pneumatische Halter. 
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bei 450 Volt und 2200 Umdr.fMin. abgibt. Eine kleine Handpumpe 
dient zur Erzeugung des Luftdruckes. Die beiden Luftakkumula
toren A sind deutlich zu erkennen. 

32. Bürstenbrücke. 

Die Stifte, auf welche die Bürstenhalter aufgesetzt werden, müssen 
einerseits stets in unverändertem Abstand voneinander bleiben, anderer
seits alle gleichzeitig verstellt werden können, so daß die Bürsten in 
die für die Kommutierung vorteilhafteste Lage gestellt werden können. 
Man befestigt deshalb die Bürstenstifte an einem gemeinsamen Träger, 
der sog. Bürstenbrücke, die drehbar angeordnet wird. 

In fast allen Fällen werden die Bürstenbolzen genau um eine Pol
teilung voneinander entfernt angeordnet. Nur bei größeren Maschinen 
mit schwierigen Kommutierungsverhältnissen sieht man zur Ver
besserung der Kommutierung beim Entwurf der Bürstenbrücke die 
Möglichkeit vor, die Stifte gleicher Polarität gegenüber den anderen bis 
zu einem der halben Lamellenbreite entsprechenden Höchstbetrage 
verschieben zu können. 

Was die Verdrehung der ganzen Bürstenbrücke anbetrifft, so 
mußte diese Möglichkeit bei älteren Maschinen in Abhängigkeit von 
der Belastung innerhalb verhältnismäßig weiter Grenzen vorgesehen 
werden. Seitdem man aber die Kommutierungsschwierigkeiten durch 
die Einführung der Kohlebürsten und der Wendepole überwunden 
hat, kann man die Bürsten meistens ein für allemal in der vorteil
haftesten Lage fest einstellen. Diese Lage kann jedoch, infolge allerlei 
Unregelmäßigkeiten, nicht im voraus genau bestimmt werden, sondern 
muß erst beim Probelauf der Maschine durch Verdrehung der Bürsten
brücke aufgesucht werden. Eine V erstellbarkeit der Brücke ist also 
auch bei Wendepolmaschinen erforderlich. 

Um die neutrale Zone festzustellen, verfährt man meistens so, 
daß man bei stillstehender Maschine ein Galvanometer zwischen die 
Ankerklemmen schaltet und das Magnetfeld, unter Umständen mittels 
galvanischer Elemente, plötzlich erregt und wieder verschwinden läßt. 
Man sucht dabei durch Verschieben der Bürstenbrücke diejenige 
Stellung auf, bei der das Galvanometer die kleinste induzierte Span
nung anzeigt. Die Bürsten stehen dann genau in der neutralen Zone. 
Bei Maschinen, die in beiden Drehrichtungen laufen sollen, wird die 
Brücke in dieser Stellung mittels einer Schraube festgeklemmt, 
während sie bei Motoren für nur eine Drehrichtung, um dem Auf
treten von Pendelungen mit Sicherheit vorzubeugen, zuerst etwa um 
eine halbe Lamellenteilung in der Drehrichtung verschoben wird. 
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Nur bei Maschinen für konstanten Strom muß die Bürstenbrücke, 
falls die Regelung der Spannung oder der Drehzahl ganz oder teil
weise durch Bürstenverschiebung geschieht, im Betriebe sehr weit 
hin und her geschoben werden können. 

Es sei außerdem noch erwähnt, daß die Bürstenstifte und die 
Brücke so konstruiert und befestigt sein müssen, daß sie eine er
schütterungsfreie Befestigung der Bürstenhalter und eine bequeme 
und betriebssichere Stromabnahme ermöglichen. 

Seitdem wir nun die allgemeinen an die Bürstenstifte und die 
Brücke zu stellenden Anforderungen kennengelernt haben, wollen wir 
zusehen, wie diese Teile im einzelnen auszuführen sind, um diesen 
Anforderungen zu genügen. 

a) Bürstenstifte. Die Bürstenstifte werden heute meist so her
gestellt, daß sie in passenden Längen von runden Stangen aus Messing 
oder Eisen abgeschnitten werden. Der Querschnitt wird so bemessen, 
daß der Stift einerseits von dem Strome nicht zu stark erwärmt, anderseits 
aber auch in mechanischer Hinsicht genügend widerstandsfähig wird. 

Fig. 216. Fig. 217. 

Fig. 215, 216 u. 217. Befestigung der Bürstenstifte. 

Die Bürstenstifte werden im allgemeinen mit einer geteilten Hülse 
aus Preßmaterial, Fiber, Stabilit u. dgl. isoliert an der Bürstenbrücke, 
wie die Fig. 215, 216 und 217 zeigen, unmittelbar befestigt. Diese Be

Fig. 218. Fig. 219. 

Fig. 218 u. 219. Altere 
Befestigungsarten. 

festigungsarten ergeben bedeutend kleinere 
Herstellungskosten der Bürstenstifte als die 
in den Fig. 218 und 219 gezeigten älteren 
Befestigungen, unter Anwendung eines 
Wulstes oder Schraubenkopfes auf dem 
Stifte selbst. Bei kleineren Maschinen emp
fiehlt es sich, den Stift, Fig. 216, mit einer 
Kappe auslsoliermaterial gegen Berührung 
zu schützen. Wenn nur zwei Bürstenstifte 

vorhanden sind, wird ein Kabelschuh für die Anschlußleitung zwischen 
die Befestigungsmutter und eine zweite Mutter gelegt, Fig. 215. Bei 
vielen Bürstenstiften verwendet man, Fig. 216 und 217, zwei Sammel-
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ringe, die, voneinander durch zwischengelegte Fiberstücke isoliert, die 
Stifte gleicher Polarität miteinander verbinden. An diese Sammel
ringe werden dann die Anschlußkabel befestigt. 

In den meisten Fällen genügt die einseitige Befestigung der Stifte 
an der Brücke; bei größeren Maschinen mit langen Kommutatoren 
muß jedoch eine zweite Befestigung vorgesehen werden. Es wird 
dies, wie wir bei Beschreibung der Bürstenbrücke näher sehen werden, 
meistens wie folgt erreicht: Entweder man verbindet die freien Enden 
aller Stifte miteinander durch einen freitragenden Eisenring, an 
welchem die Stifte wie an der Bürstenbrücke isoliert befestigt sind, 
oder man ordnet, bei geteilten Kommutatoren, die Bürstenbrücke in 
der Mitte an. Bei sehr großen Maschinen verwendet man besondere 
bogenförmige Halter, welche die Bürstenstifte an zwei Stellen fassen 
und an der, meistens in der Mitte des Kommutators angeordneten, 
Bürstenbrücke isoliert befestigt werden. 

b) Bürstenbrücke. Die Bürstenbrücke wird meist am Lager, bei 
größeren Maschinen je
doch oft auch an dem 
Joch bzw. an denmit ihm 
verbundenen Schutz
schildern oder Stützen 
befestigt. 

Bei kleineren Ma
schinen wird der Bür
stenträger vielfach auf 
der Lagerhülse drehbar 
angeordnet, wie Fig.220 
zeigt. Diese Anordnung 
hat bei einem geteilten 
Lager den Nachteil, 
daß der Lagerdeckel 
erst entfernt · werden 

0 
CD 
CIJ 

Fig. 220. Altere Befestigung der Bürstenbrücke. 

kann, wenn der Bürstenträger abgenommen ist. - Dieser Übel
stand ist in den Fig. 221 und 222 vermieden. In Fig. 221 dreht sich 
der Bürstenträger in einer im Lagerkörper eingedrehten Führung und 
in Fig. 222 ist an den Lagerkörper eine besondere zylindrische Füh
rung für den Bürstenträger angeschraubt. 

Während in Fig. 220 und 221 die Verstellung der Bürsten un
mittelbar von Hand und die Feststellung durch einen Handgriff mittels 
einer Schraube erfolgt, dient in Fig. 222 ein kleines Rad R, das in 
ein Radsegment eingreift, zur Verdrehung der Bürstenbrücke. 

Um den Strom abzuleiten, werden alle positiven und alle negativen 
Stifte mit je einem Sammelring, in den Beispielen mit S bezeichnet, 
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leitend verbunden. Von diesen Bammelringen führen biegsame Lei
tungen zu feststehenden isolierten Klemmen, 
die entweder an der Maschine selbst oder am 
Fundament befestigt sind. 

I S 
Fig. 221. Fig. 2:22. 

Fig. 221 u. 222. Zweckmäßige Befestigung der Bürstenbrücke. 

Während in Fig. 223 die Bammelringe mit der Befestigung der 
Bürstenstifte in einem kastenförmigen Raum des Bürstenträgers unter-

Fig. 223. Einfacher Schutz 
der Sammelringe. 

Fig. 224. Besonderer Schutz der 
Sammelringe. 

gebracht sind, ist in Fig. 224 für die Bammelringe ein besonderer 
Schutz vorgesehen. Die erste Anordnung hat den Vorzug, daß 
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auch die Verbindungen von den Stiften zu den Bammelringen ge
schützt sind. 

Anstatt jeden Bürstenstift einzeln zu isolieren, können nach 
einer Bauart der Maschinenfabrik Oerlikon alle positiven und 
alle negativen Stifte ohne Isolierung in je einen gemeinsamen 
Ring 8 eingesetzt werden, wie Fig. 22 5 darstellt. Die Ringe dienen 

Fig. 225. Bauart der Maschinenfabrik Oerlikon. 

dann gleichzeitig als Sammelringe; sie werden isoliert von einem 
dritten Ringe T getragen, der auf einer Hülse drehbar gelagert ist. 
Diese Anordnung eignet sich besonders für niedrige Spannungen 

Fig. 226. Absteifung eines langen Bürstenstiftes. 

und große Stromstärken. In letzterem Falle werden die Bammel
ringe vielfach aus Rotguß hergestellt, können jedoch auch aus Guß
eisen bestehen. 

Bei längeren Bürstenstiften kann man ihre stabile Befestigung 
dadurch erzielen, daß man das freie Ende jeden Stiftes, wie die 
Fig. 226 zeigt, durch einen an der Brücke befestigten bogenförmigen 
Ausleger absteift. Es genügt jedoch meistens in solchen Fällen die 
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bei einem Motorgenerator der AEG 1) für 200 kW Gleichstrom bei 
2 X125 Volt und 300 Umdr.JMin., Fig. 227, verwendete Verbin
dung aller freien Enden der Bürstenstifte durch einen freitragen
den Ring. Die Bürstenhalter werden dabei leichter zugänglich 
als bei der Absteifung der Bolzen durch Bogen. Die Maschine ist 
mit Schleifringen für einen · Spannungsteiler versehen und die 
Bürstenstifte für diese sind ebenfalls an der Bürstenbrücke befestigt. 
Die an beiden Seiten der Brücke angeordneten Sammelringe, an 
welche die Kabel für die Ableitung des Stromes befestigt sind, 

Fig. 227. Gleichzeitige Absteifung mehrerer Bürstenstifte. 

sind in der Abbildung deutlich zu ersehen. Die Einstellung der 
Brücke geschieht mittels einer mit Handrad versehenen Schrauben
spindel, die in einer am Lagerbock sitzenden Hülse dreh bar gelagert 
ist. Ihr Gewinde greift in eine Büchse mit dem Muttergewinde ein, 
die an der Brücke befestigt ist. 

Die Fig. 228 zeigt einen 16poligen Generator der Maschinen
fabrik Oerlikon für 1720 kW, 220 Volt, 7500 Amp. bei 355 Um
drehungen in der Minute, der wegen der großen Stromstärke mit zwei 
Kommutatoren ausgeführt ist. Die beiden Bürstenbrücken sind an 
den großen A-förmigen Stehlagern drehbar befestigt. Die Bürsten
stifte jedes Kommutators sind mit ihrem einen Ende an der Brücke, 
mit ihrem anderen Ende an einem gemeinsamen Ring befestigt. Dieser 
Stützring ist, der beträchtlichen Abmessungen wegen, hier in einem 
zweiten Ring drehbar gelagert, der durch vier Doppelkonsolen mit 

1 ) ETZ 1909, S. 54. 
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dem Joch verbunden ist. Über jedem Kommutator ist eine Leiter 
angeordnet, um das Nachsehen aller Bürsten im Betriebe zu ermög
lichen. Innerhalb der Brückenbohrung sind die Schaufeln eines Lüf· 
ters sichtbar, der den Kommutator mit Kühlluft bespült. 

Bei dem in der Fig. 229 gezeigten Motorgenerator der Siemens-

Fig. 229. Motorgenerator der Siemens-Schuckert-Werke für 120 Volt, 2330 Ampere. 

Schuckert-Werke für eine abgegebene Leistung von 2330 Amp. 
bei 120 Volt ist die mittels Handrades verstellbare Bürstenbrücke in 
einem m_it Konsolen am Joche befestigten Ring gelagert. An der 
Brücke selbst sind ebenfalls Konsole befestigt , welche die Stifte in 
der Mitte, gerade über den Verbindungen zwischen den beiden Hälften 
des geteilten Kommutators fassen. 

Die Fig. 230 und 231 zeigen am Joch befestigte Bürstenbrücken, 
bei denen die Stifte von bogenförmigen Haltern an beiden Enden 
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gefaßt werden; diese Halter sind isoliert an der Brücke befestigt 
und mit Sammetringen 8, siehe Fig. 230, verbunden. Bei der 

Brücke, Fig. 231, sind die Sammelschienen vollkommen geschützt 

angeordnet. 
Fig. 232 gibt das Bild einer Maschine der Westinghouse 

Electric and Mfg. Co., aus dem die Anordnung des Bürsten

trägers und der Bürsten und ihre freie und leicht zugängliche Lage 
deutlich ersichtlich ist. Der Bürstenträger ist hier in eine Ein
drehung des Joches gelagert und mittels Schnecke und Zahnrad-

Fig. 230. Fig. 231. 

Fig. 230 u. 231. Am Joch befestigte Bürstenbrücken. 

segments durch ein in der Figur sichtbares Handrad drehbar. Die 
Bürstenhalter und ihre Träger sind ähnlich wie die in Fig. 202 dar

gestellten ausgeführt. 
Bei Turbogeneratoren ist die einseitige Befestigung der Stifte 

vom Lager oder vom Joch aus wegen der meist sehr großen Länge 

des Kommutators nicht zweckmäßig. In solchen Fällen verwendet 
man deshalb häufig eine fr ei stehende Bürstenbrücke, die mit der 

Grundplatte verschraubt wird. Beispiele für derartige Bauarten werden 
bei der Besprechung dieser Maschinen gegeben. 
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In der Fig. 2 33 ist ein Schnitt durch eine solche Ausführung 
wiedergegeben. Die Stifte sind an zwei, den Schrumpfringen des 

Fig. 232. Bahngenerator der Westinghouse Electric and Mfg. Co., Pittsburg. 

Kommutators gegenüberstehenden Punkten durch bogenförmige Hal
ter gefaßt, die an der Brücke isoliert befestigt und durch Sammel-
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ringen S S verbunden sind. In ähnlicher Weise ist die freistehende 
Doppelbrücke der Fig. 234 ausgebildet. 

~ 
i 

Fig. 233. Bürstenstifte eines Turbogenerators an zwei Punkten gehalten. 

Die freistehende Bürstenbrücke dürfte auch bei langsamlaufenden 
Kommutatoren mit geteilten Lamellen die empfehlenswerteste Brücken
art sein. 

33. Verbindungsleitungen und Anschlußklemmen. 

Die Verbindungsleitungen zwischen den Sammelringen des Kommu
tators und den Maschinenklemmen werden stets aus biegsamen, isolier
ten Kupferleitern hergestellt. Wenn der Querschnitt dieser Ableitun
gen etwa 120 bis 150 mm2 übersteigt, werden mehrere parallelgeschaltete 
Kupferseile verwendet, um eine größere Biegsamkeit zu erzielen. 

Bei Maschinen mit großer Stromstärke ist durch richtige Wahl 
der Anschlußstellen an den Sammelringen und zweckentsprechende 
Führung der Ableitungen dafür zu sorgen, daß die magnetomotorische 
Wirkung der in den Sammelringen und Ableitungen fließenden Ströme 
auf die Welle möglichst klein gehalten wird, damit keine Ströme in 
ihr induziert werden. 

Die meist auf einem Klemmbrett befestigten, durch eine Schutz
kappe gegen Berührung geschützten Anschlußklemmen sind so an
zuordnen, daß die Zuleitungen zur Maschine leicht an sie ange
schlossen werden können. Die Zusammenschaltung der verschiedenen 
Wicklungen der Maschine wird meistens bei diesen Anschlußklemmen 
durch besondere Verbindungsschienen vorgenommen. Es ist bei der 
Anordnung der Klemmen und der Verbindungsschienen danach zu 

A rn o I d -I a Cour, Gleichstrommaschine. II. 3. Aufl, 12 
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streben, daß die beispielsweise zur Veränderung der Drehrichtung 
bei Motoren, zur Überbrückung von Kompoundwicklungen u. dgl. 

Fig. 235. Fig. 236. 

Fig. 235 u. 236. Klemmbrett, geeignet für verschiedene Schaltung der Maschine. 

erforderlichen Änderungen der Schaltung möglichst bequem aus
geführt werden können. Die Fig. 235, 236 und 237 a und b zeigen, 

Fig. 237 a.. Fig. 237 b. 

Fig. 237 a u. b. Lichtbilder von Klemmbrettern der AEG. 

wie die Anschlußklemmen zu diesem Zweck angeordnet werden 

können. 
Die Bezeichnungen der Klemmen sind in vielen Ländern durch 

Vorschriften festgelegt. 

12* 
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Weile, Lager und Antrieb. 

34. Allgemeines über die· mechanischen Maschinenteile. - 35. Berechnung und 
Entwurf der Welle. - 36. Auswuchtung der rotierenden Teile. - 37. Lager. -

38. Antrieb. 

34. .Allgemeines über die mechanischen Maschinenteile. 

Bei elektrischen Maschinen genügt es nicht, die Weile und die 
Lager, wie es im allgemeinen Maschinenbau gewöhnlich der Fall ist, 
nur mit Rücksicht auf Festigkeit, Druck-, Schmier- und Erwärmungs
verhältnisse zu entwerfen. Es kommen hier eine Reihe Bedingungen 
hinzu, die erfüllt sein müssen, um ernsthaften Störungen im Betriebe 
vorzubeugen. 

Eine sonst belanglose Durchbiegung der Weile kann hier leicht 
unzulässig große Unterschiede in dem verhältnismäßig kleinen Luft
spalt hervorrufen, wodurch starke, den Wirkungsgrad herabsetzende 
und die Kommutierung verschlechternde Ausgleichströme induziert 
werden können. Ferner tritt ein, die normale Festigkeitsbeanspruchung 
bedeutend erhöhender magnetischer Zug auf, wenn der Anker sich 
nicht genau in der Mitte der Gehäusebohrung befindet, sei es infolge 
der Durchbiegung der Welle, sei es durch ursprünglich oder durch 
Verschleiß hervorgerufene unrichtige Lagerung derselben. Bei der oft 
verhältnismäßig hohen Drehzahl der elektrischen Maschinen muß man 
bei der Bemessung der Welle auch darauf achten, daß die kritischen 
Drehzahlen der Maschine genügend weit von der normalen Drehzahl 
entfernt liegen. In gewissen Fällen müssen noch die Eigenschwingungs
zahl der Maschine untersucht und die Abmessungen der Weile zur 
Vermeidung von Resonanz mit den Antriebsimpulsen der Kraft
maschine gegebenenfalls geändert werden. Schließlich ist sowohl eine 
statische als eine dynamische Auswuchtung der auf die Weile auf
gesetzten, rotierenden Teile vorzunehmen, weil sonst Schwingungen 
auftreten können, die heftiges Feuern am Kommutator hervor
rufen würden. 
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Bei d13n Lagern ist zur Verhütung des Warmlaufens eine sicher 
wirkende Schmierung vorzusehen und gleichzeitig darauf zu achten, 
daß kein Öl vom Lager auf den Kommutator und in die Wicklungen 
dringen darf, weil hierdurch die Kommutierung verschlechtert und 
die Isolation zerstört werden würde. Weil der magnetische Zug den 
Anker mitten unter die Pole einzustellen sucht, muß ein gewisses 
Spiel in axialer Richtung vorgesehen sein, damit der Anker sich frei 
einstellen kann, ohne einen seitlichen Druck auf die Lager auszuüben. 
Schließlich sind auch die unter Umständen in der Welle induzierten 
Ströme bei dem Entwurf der Lager zu berücksichtigen. 

Wir wollen nun die Konstruktion der Welle und der Lager unter 
Berücksichtigung der erwähnten Gesichtspunkte behandeln. 

35. Berechnung und Entwurf der Weile. 
a) Mechanische Beanspruchung. 1. Wenn die Maschine mit

tels einer Kupplung angetrieben wird, so wird die Welle, 
wie die Fig. 238 zeigt, nur durch das Gewicht P des Ankers auf 
Biegung und durch das zwischen Kupplung und Ankernabe wir
kende Drehmoment Ma auf Drehung beansprucht. Oben in der 
Figur ist die Welle mit den beigeschriebenen Längenmaßbezeich
nungen und den entstehenden Lagerdrücken schematisch dargestellt, 
wobei die Durchbiegung fv übertrieben groß gezeichnet ist. Sämt
liche Maße sind hier wie im folgenden in Zentimetern 
einzusetzen, 

Das Biegungsmoment ist in der Mitte der Ankernabe am größten 
und beträgt dort 

ab 
211bmax = T P cmkg. (26) 

Das normale Drehmoment beträgt 

M 0 30 L ~ k a r =1 2-·-·lÜ" cm g, no m n n (27) 

worin n die Drehzahl und L die mechanische Leistung in k W bedeutet. 
Für die Festigkeitsbeanspruchung ist jedoch nicht das normale, son
dern das maximale Drehmoment maßgebend, das wie folgt abgeschätzt 
werden kann. Wir können annehmen, daß die Schmelzsicherungen 
so bemessen bzw. der Überstromausschalter so eingestellt ist, daß die 
Maschine bei 50 ° j 0 dauernder Überlastung abgeschaltet wird. Bei einem 
plötzlichen Belastungsstoß oder einem Kurzschluß kann dieser Wert 
jedoch beträchtlich überschritten werden, und es empfiehlt sich des-



182 Achtes Kapitel. 

halb mit einem maximalen Drehmoment 

(28) 

zu rechnen. 
Das maximale ideelle Biegungsmoment beträgt dann 

Mimax = 0,35 Mbmax + 0,65 fMb~ax + (a0 Mdmax)2 cmkg, (29) 

worin 

gesetzt werden kam1. 
Bei kleineren Maschinen genügt es, die Welle nach dieser Formel 

zu bemessen und sie mit einem an keiner Stelle kleineren Wider
standsmoment als 

J.--.v-q-~---~---ft;-ß~pl~ 
lf p 'l 

I 
-1--------L---+1-~ 

I I 
I I 
I I 
I ! 
I 

Fig. 238. Kräftediagramm einer auf 
Torsion beanspruchten Welle. 

I= 0,65 Mb; II = 0,65 Ma; 
lila= 0,65 Mb,.,; IIIb = Mb, .. ; 

IV=0,65fMb2 +Ma2 und V=M;. 
' 

(30) 

auszuführen, wobei kb die zu
lässige Biegungsbeanspruchung 
in kgjcm2 bedeutet. Der Durch
messer der Welle wird dann 

-y32 Mimax d- -·-- cm. (31) 
n kb 

Bei größeren Maschinen ist 
es jedoch, um an Material zu 
sparen, erforderlich, das ideelle 
Biegungsmoment an verschie
denen Stellen der Weile zu be
stimmen. Zu diesem Zwecke 
trägt man (Fig. 238) 0,65 Mb 
(Kurve I, dünn ausgezogen) und 
0,65 Ma (Kurve II, dünn strich
punktiert) auf und setzt sie, wie 
die Konstruktion AB CD zeigt, 

__ rechtwinklig zusammen, WO· 

durch die dick strichpunk
tierte Kurve IV, welche den 

Wert 0,65 Y Mb 2 + Ma 2 darstellt, 
erhalten wird. Ferner wird das 
volle Biegungsmoment Mb als 
die gestrichelte Kurve III b auf

getragen. Zur Kurve IV wird nun der Unterschied BE= DE1 =0,35 Mb 
zwischen den Kurven IIIb und I (bzw. IIIa) hinzugefügt, wodurch 
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das durch die Kurve V dargestellte resultierende ideelle Biegungs
moment Mi erhalten wird. 

Die so ermittelten Werte von Mi werden nun in die Gleichung (31) 
eingesetzt und die daraus berechneten Werte des Wellendurchmessers 
in einem im Verhältnis zum Längenmaßstab stark vergrößerten Maß
stabe als die dünn ausgezogene Kurve unten in der Figur aufgetragen. 

Über diese Kurve wird die Welle mit den erforderlichen Ab
sätzen für die Lager L 1 und L~, den Kommutator K0 ; den Anker .A 
und die Kupplung Ku derart entworfen, daß sie an keiner Stelle 
schwächer ausfällt als die Kurve angibt. 

Bei diesem Entwerfen sind verschiedene praktische Gesichtspunkte 
zu beachten, von denen hier nur die folgenden gestreift werden sollen. 
Es sind zunächst nur solche V erjüngungen der Welle vorzunehmen, 
die tatsächlich eine Verringerung der Herstellungskosten herbeiführen. 
Verjüngungen, die nur eine kostspielige Dreharbeit bedeuten würden, 
sind dagegen zu verwerfen. Zylindrische Absätze sind den ko
nischen vorzuziehen, weil sie leichter zu überdrehen sind. Konische 
Verjüngungen können aber, wie links in dem Beispiel gezeigt, unter 
Umständen am Platze sein. Es sind Anschläge für die Naben des 
Kommutators, des Ankers und rler Kupplung vorzusehen. Gewöhn
lich werden diese Anschläge durch Absätze auf der Welle gebildet. 
Wie hier beim Anker gezeigt, kann man aber auch die Welle mit 
einer Eindrehung versehen, in die ein aufgeschlitzter Ring R als An
schlag eingelegt wird. 

Die Durchbiegung wird, wenn die Weile überall gleich oder an
nähernd gleich stark ausgeführt wird, 

(32) 

worin E den Elastizitätsmodul gleich 2 200000 kgfcm2 für Flußstahl 
und J das Trägheitsmoment des Querschnittes bedeutet. Für eine runde 
Welle ist 

(33 a) 

bei voller und 

(33 b) 

bei durchbohrter Welle. 
Ist die Weile mit verschiedenen Querschnitten ausgeführt, .so wird 

(34) 
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Die Integrale sind entweder graphisch zu lösen oder man teilt sie 
in Teilintegrale mit konstanten Trägheitsmomenten auf. 

2. Wird die Maschine mittels Zahnrades oder Riemens 
angetrieben, so kommt noch, wie die Fig. 239 zeigt, eine biegende 
Kraft R hinzu, die in der Figur als vertikal gerichtet dargestellt ist. 

Diese Kraft ist bei einem Zahnrad mit dem Durchmesser D, cm 

(35) 

und bei einer Riemenscheibe mit dem Durchmesser D r cm 

M 
R "'-' 6 _!JJ.orm kg. (36) 

- Dr 

Wir bekommen dann ein resultierendes Biegungsmoment unter 
l dem Anker 

1 /(a b ) 2 (a l ) 2 

Mbres= y Tp + TR cmkg (37) 

Fig. 239. Kräftediagramm einer auf Tor
sion und Biegung beanspruchten Welle. 

Ia = 0,65 M 0 vertikal; 
Ib = 0,65 M 0 horizontal; 

II = 0,65 Md; lila= 0,65 Mores; 

Illb =Mo,."; IV= 0,65 liMo2 +Md2 

und V=M1 • 

und im rechten Lager L 2 ein Bie
gungsmoment 

MbR=l1 R cmkg. (38) 

Diese Biegungsmomente mit. 
dem Drehmoment Mdmax nach der 

Formel ( 4) zusammengesetzt geben 
die ideellen Biegungsmomente in 
diesen Punkten, von welchen das 
größte für die Bemessung der 
Welle maßgebend ist, wenn diese 
mit gleichbleibendem Durchmesser 
ausgeführt wird. 

Sonst zeichnet man 0,65 mal 
den beiden Biegungsmomenten, 
die in der Figur durch die Kur
ven Ia und Ib dargestellt sind, 
auf und setzt sie durch die Kon
struktion AB CD rechtwinklig 
miteinander als die 0,65 Mbres 

darstellende Kurve III a zusam
men. Diese Kurve mit dem Dreh
moment nach Kurve II, wie in 
der Fig. 239 gezeigt, zusammen

gesetzt, gibt die Kurve V des ideellen Biegungsmomentes Mi, woraus 
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der Durchmesser der Welle nach der Gleichung (31) berechnet und, wie 
unten in der Figur gezeigt, aufgetragen wird. 

Die durch das Gewicht des Ankers und des Kommutators verur
sachte vertikale Durchbiegung f" wird wie im vorigen Falle berechnet. 

Die hier hinzukommende durch den Zahnraddruck oder die Riemen
spannung hervorgerufene horizontale Durchbiegung fh ist, weil der 
Abstand zwischen der Mitte der Riemenscheibe und der Mitte des 
Lagers L2 meistens sehr 
klein ausfällt, gewöhnlich 
so gering, daß sie vernach
lässigt werden kann. Will 
man sie jedoch berück
sichtigen, so genügt es, mit 
einem mittleren Trägheits
moment . der Welle zu 
rechnen und man bekommt 

R ll ( I ) fh = E · 6 J l ab l 1 a cm. 

(39) 

Die resultierende Durch
biegung wird dann 

fre• = V f., 2 + fh 2 cm. 
(40) 

3. Bei großen mittels 
Riemen angetriebenen Ma
schinen sieht man oft 
außerhalb der Riemen-

·-F-- _ _,. --] '::il -i-- :j::-
ilm Ivl"l!s 'Lzu i I 
I I I I I 
I I I I I 

~~h --------- ---r--- -~ ~-~~ -+-
1 1 'Lzk 'LJk 
I 1 I I 
I 1 I 
I I 
I I 
I __________ j_!g__ 

I 
I 
I 

.I 
I 
I 
I 

scheibe noch ein drit- Fig. 240. Eine in drei Punkten gelagerte 
tes Lager vor,-- teils um Welle. 
dieBiegungsbeanspruchun- la=0,65Mb vertikal; lb= 0,65 M" horizontal; 

t ·1 d. D h Il=0,65Md und V=M1• gen, e1 s um 1e urc -
biegungen der Welle herabzusetzen. Dieser in der Fig. 240 dar
gestellte Fall ist wie folgt zu behandeln: 

Man nimmt zunächst an, daß die Weile mit überall gleichem 
Durchmess&" ausgeführt wäre, und berechnet unter dieser Voraus
setzung die in den Lagern auftretenden vertikalen und horizontalen 
Reaktionsdrücke zu 

(41a) 

(41 b) 
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L =[!:+ab(2a+b)JP· 
~~v l 4l2 l1 ' 

(42 a) 

l1 + 3ll] L2h= 2 8T R; (42b) 

ab (2 a + b) 
(43a) La v = 4ll (l + 2Z ) p ; 

1 1. 

[1 3 Z1 J 
Lsh= 2-s·(Z+2Zl) R. (43 b) 

Alsdann findet man leicht die Biegungsmomente, welche mit dem 
Drehmoment zu
sammengesetzt die 
Kurve V des ideellen 
Biegungsmomentes 

ergeben, woraus die 
Forin der Weile er
mittelt wird. 

Die oben ange
gebenen Lagerdrücke 
sind so berechnet, 
daß der Lagerdruck 
L3 v das Wellenende 
auf die Verbindungs
linie zwischen den 
beiden anderen La
gern zurückzuführen 
vermag, wenn die 
Welle überall die 
gleiche Stärke hat. 
Das ist aber nicht 
der Fall und deshalb 

Fig. 241. Kräftediagramm einer in drei Punkten muß dieser Lager
gelagerten Weile. 

druck bei der jetzt 
entworfenen Welle zeichnerisch , wie in Fig. 241 gezeigt, wie folgt 
aus der Gleichung der elastischen Linie 

( 44) 

ermittelt werden. 
Die Welle sei zunächst mit einem Gewicht von 1 kg dort, wo der 

Anker sitzen soll, belastet. Man zeichnet nun das dadurch hervor-

gerufene Biegungsmoment Mb und die inversen Werte ~ ::4 des 



Berechnung und Entwurf der Weile. 187 

Trägheitsmomentes über die Nullinie a-a auf. Das, Produkt beider 
gibt dann die dick ausgezogene gebrochene Kurve der zweiten Deri-

vate ~J. Durch Planimetrieren bzw. durch Abzählung der Karos 

des Millimeterpapiers ermittelt man hieraus die erste Derivate ~: . 
Die von dieser Kurve und der Linie a-a zwischen den Lagern L1 

und L 9 eingeschlossene Fläche wird nun planimetriert und mit dem 
Abstande L 1 L 9 dividiert, wodurch die Höhe ab der Nullinie b b für 

diese Kurve gefunden wird. Schließlich wird die Kurve ~; in bezug 

auf die Linie b b planimetriert und dadurch die Kurve y der Durch
biegung gefunden. 

Der Wert dieser Durchbiegung sei beim Anker mit fAA und beim 
Lager La mit fAL bezeichnet. 

Nun nimmt man statt dessen an, daß die Welle beim Lager L 8 

mit 1 kg belastet wäre, und ermittelt, wie die gestrichelten Linien 
zeigen, in gleicher Weise die Kurve y' der hierbei entstehenden 
Durchbiegung. 

Der Wert dieser Durchbiegung sei beim Anker mit fLA und beim 
Lager L 3 mit fLL bezeichnet. 

Es ist nun ohne weiteres einzusehen, daß, wenn diese Welle beim 
Anker mit P kg belastet wird, hierdurch im Lager La ein Druck 
entsteht 

fAL 
La v = ----;;-- P • 

ILL 
(45) 

woraus die anderen vertikalen Lagerdrücke leicht ermittelt werden 
können. 

In ähnlicher Weise verfährt man, um die vom Riemenzug R 
hervorgerufenen Lagerdrücke zu bestimmen. 

Schließlich wird die Festigkeit der Weile mit den jetzt richtigen 
Lagerdrücken nachgeprüft, wobei die Abmessungen, wenn erforderlich, 
etwas zu ändern sind. 

Die vertikale Durchbiegung ergibt sich nun, wenn diese .Ände
rungen nur geringfügig waren, zu 

fv=fAAP-fLALsv=[fAA-fLA ;~;]Pcm. (46) 

Die horizontale Durchbiegung fh, die allerdings meistens vernach
lässigt werden kann, wäre in ähnlicher Weise zu bestimmen und mit 
fv rechtwinklig zusammenzusetzen. 

b) Magnetische Beanspruchung. Wenn der Anker infolge der 
Durchbiegung der Welle oder exzentrischer Lagerung sich nicht genau 
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in der Mitte der Polbohrung befindet, so entsteht eine ungleich
mäßige Verteilung der Kraftflüsse im Luftspalt, und zwar wird die 
Kraftliniendichte dort am größten, wo der Luftspalt am kleinsten ist. 
Hierdurch wird ein einseitiger magnetischer Zug hervorgerufen, der 
unter Umständen sehr beträchtliche Werte annehmen kann und des
halb bei der Bemessung der Welle berücksichtigt werden muß. 

Ist die Maschine mit Ausgleichverbindungen versehen, so ent
stehen in der Ankerwicklung über die Ausgleichverbindungen sich 
schließende starke Ströme, welche die erwähnten Ungleichmäßigkeiten 
der Kraftflüsse fast vollständig aufheben. Es tritt aber dies nur 
dann ein, wenn die Maschine läuft. Es ist deshalb auch bei solchen 
Maschinen der magnetische Zug zu berücksichtigen, wenn die Maschine 
fremd erregt ist und also auch im Stillstand versehentlich erregt 
werden könnte. 

Dieser einseitige magnetische Zug ist von Dr. E. Rosenberg 1) 

zum Gegenstand einer eingehenden Untersuchung gemacht worden, 
wobei er zu den folgenden einfachen Ergebnissen gekommen ist. 

Beträgt die Entfernung zwischen den Mittelpunkten des Ankers 
und der Polbohrung x cm, so wirkt auf den Anker bei allen Ma
schinen mit mehr als zwei Polen ein konstanter magnetischer 
Zug von 

F,.=ainDl(5:J0Yx:i kg, (47) 

worin ai das Verhältnis zwischen dem ideellen Polbogen und der Pol
teilung, D und l der Durchmesser bzw. die Länge des Ankers 
in cm, B1 die Induktion im Luftspalt und H die magnatomotorische 
Kraft eines Pols bedeutet. 

In der Fig. 242 stellt die Kurve I die Induktion B1 als Funktion 
von H dar. Aus dieser Kurve kann der magnetische Zug bei ver
schiedenen Erregungen wie folgt leicht bestimmt werden: 

Von einem Punkt M der Kurve zieht man sowohl die Senk
rechte MN, als auch die Normale MP zur Kurve. Dann setzt man die 
bei allen Konstruktionen konstante Basis NR längs der Abszissenachse 
ab, verbindet M mit R und zieht von P eine mit MR parallele Linie, 
welche die Linie MN im Punkte S schneidet. Dann ist S ein 
Punkt auf der Kurve II, die den magnetischen Zug darstellt. Sind 
die Maßstäbe so gewählt, daß 1 cm eine MMK je Pol a bzw. eine 
Induktion b Linienfcm2 darstellt, ist die Basis NR gleich c cm, und 
sind die Ordinaten der Kurve II y cm, so ist die Zugkraft 

(48) 

1) ETZ 1918, S. 1, 15 und 25. 
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wobei 

(49) 

zu setzen ist. 
Wie aus der Figur ersichtlich, nimmt die Zugkraft keineswegs, 

wie zu erwarten wäre, mit steigender Erregung stetig zu. Sie erreicht 
statt dessen schon bei einer ziemlich niedrigen Erregung einen Höchst-
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Fig. 242. Berechnung der magnetischen Zugkraft in Abhängigkeit von der 
Luftinduktion B1 • 

wert, um von dort ab bei steigender Erregung wieder rasch ab
zufallen. Es beruht dies darauf, daß die Zugkraft nicht nur von der 

Induktion B, sondern auch von der Neigung;; der Magnetisierungs

kurve abhängt. 
Für die Berechnung der Weile ist jedoch nicht die Zugkraft bei 

der normalen Erregung, sondern ihr Höchstwert maßgebend, denn 
dieser tritt bei jeder In- und Außerbetriebsetzung auf. Durch Nach
rechnung vieler Maschinen hat Dr. Rosenberg gefunden, daß dieser 
Höchstwert wie folgt bestimmt werden kann. 

Man zieht, Fig. 243, durch den Ursprung eine Linie OZ, deren 
Neigung 5/ 6 der Neigung des geradlinigen Teiles 0 V der Magneti
sierungskurve beträgt. Dann zieht man eine mit 0 Z parallele Linie TU, 
welche die Kurve im Punkte T tangiert, und bricht die geradlinige 
Charakteristik im Punkte V, wo die Induktion Bm gleich der In-
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duktion im Punkte T ist, ab. Die maximale Zugkraft ist dann an
genähert 

( B )2 x 
F., = ai n D l 5000 lC7J kg, 

1 

(50) 

worin k1 b der ideelle mittlere Luftspalt in cm (vgl. Bd. I Abschn. 36) ist. 
Diese Formel muß jedoch mit Vorsicht gehandhabt werden; denn 

sie gilt nur für kleine Exzentrizitäten x. Für große Werte von x in 
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Fig. 243. Graphische Berechnung der maximalen magnetischen Zugkraft. 

der Nähe von b bekommt man, wie leicht ersichtlich, zu hohe Werte 
für die magnetische Zugkraft. 

Bei zweipoligen Maschinen tritt natürlich kein magnetischer Zug 
auf, wenn der Anker in der Richtung der Pole verschoben wird, weil 
die Kraftflußverteilung dadurch nicht beeinflußt wird. Ein Zug ent
steht hier nur dann, wenn der Anker längs der Verbindungslinie der 
neutralen Zonen aus der Mitte geführt wird. Zur angenäherten Be
rechnung dieser Zugkraft kann man die zweipolige Anordnung durch 
eine vierpolige ersetzt denken, indem man annimmt, daß mitten 
unter den Polen ebenso große Pollücken wie in den neutralen Zonen 
vorhanden wären, denn dort ist der Beitrag zum einseitigen Zuge 
vernachlässigbar klein. Für eine zweipolige Maschine wird dann die 
Zugkraft 

(51) 

Um den tatsächlich entstehenden Zug zu bestimmen, ist nur noch 
die Größe der exzentrischen Verschiebung zu ermitteln. Wir nehmen 
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dazu zunächst an, daß die Verbindungslinie der Lagermitten durch 
die Mitte der Polbohrung geht, und daß die durch das Ankergewicht P 
hervorgerufene Durchbiegung im unerregten Zustande fv cm beträgt. 

Bei einer angenommenen Exzentrizität von x = 1 cm würde eine 
Zugkraft von F 1 kg entstehen, welche eine Durchbiegung von 

(52) 

hervorrufen würde, worin fv die durch das Ankergewicht P allein ver
ursachte Durchbiegung bedeutet. 

Die bei Erregung der Maschine entstehende resultierende Durch
biegung wird dann 

X=fv+qfv+q2fv+q3fv+···=1fv q cm, (53) 

und die bei dieser Durchbiegung im Befestigungspunkte des Ank~rs 
aus dem Ankergewicht und dem magnetischen Zug sich zusammen
setzende Kraft beträgt 

' 1 k p =P-- g. 
1-q 

(54) 

Bei der Berechnung der Welle unter Berücksichtigung des ma
gnetischen Zuges geht man nun wie folgt vor: 

Zunächst ·wählt man die zulässige resultierende Durchbiegung X, 
die höchstens 100fo des einseitigen Luftspaltes b, jedoch nicht größer 
als 0,5 mm sein darf. Dann berechnet man die zulässige Durch
biegung im unerregten Zustande zu 

X 
fv= F 

1+X-j; 

(55) 

und erhält dann aus GI. (53) den Wert von q, der, in GI. (54) ein
gesetzt, die wirkliche Belastung P' ergibt. Mit dieser Belastung wird 
die Welle wie unter a) beschrieben berechnet und die Durchbiegung fv' 
ermittelt, welche das Ankergewicht allein (unerregte Maschine) bei 
der erst jetzt vorliegenden Welle verursachen würde. Sollte diese 
Durchbiegung (,,' dann größer ausfallen, als die eben durch die Gl. (55) 
bestimmte zulässige Durchbiegung f" im unerregten Zustande, so 

werden sämtliche Durchmesser der Welle im Verhältnis -vt ver

größert. 
Bei sehr großen Maschinen empfiehlt es sich, die Durchbiegung der 

Welle dadurch auszugleichen, daß die Lagermitten so viel über die Mitte 
der Polbohrung verlegt werden, daß die Ankermitte, trotz der Durch-
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biegung, mit der . Mitte der Polbohrung zusammenfällt. Auch in 
solchen Fällen muß man mit Rücksicht auf Verschleiß und ungenaue 
Lagerung mit einem gewissen magnetischen Zug rechnen. 

c) Kritische Drehzahlen. Bei jeder Maschine ist stets irgendein 
kleiner Abstand zwischen dem Schwerpunkt und der Drehachse des 
Ankers vorhanden. Hierdurch entsteht, wenn die Maschine läuft, eine 
Fliehkraft, die diesen Abstand vergrößert. Mit der Vergrößerung dieses 
Abstandes proportional wächst nun einerseits die gegenwirkende Feder
kraft der Welle, anderseits aber auch die Fliehkraft selbst. Während 
der Zuwachs der ersteren konstant ist, nimmt der Zuwachs der Flieh
kraft mit der Drehzahl zu. Unabhängig von der absoluten Größe der 
ursprünglichen Exzentrizität muß es deshalb eine bestimmte Drehzahl 
geben, bei welcher die Fliehkraft schneller als die Federkraft wächst. Bei 
dieser, der sogenannten kritischen Drehzahl würde die Ausbiegung 
unendlich groß ausfallen, d. h. die Welle würde abgebrochen werden. 
Diese Drehzahl entspricht genau der Schwingungszahl, mit welcher die 
Weile schwingen würde, wenn man dem Anker einen Stoß senkrecht 
zur Achse geben würde. Wenn die Umdrehungszahl schnell über den 
kritischen Wert gesteigert wird, so ist die Gefahr jedoch, wider Er
warten, beseitigt. Die Fliehkraft sucht nämlich die Welle bald nach 
oben, bald nach unten auszubiegen, und wenn diese Impulse nicht 
in demselben Takte wie die Eigenschwingungen der Welle einsetzen, 
so bleiben sie, wie die Schwingungslehre zeigt, ohne Wirkung. 

Es gibt aber auch noch andere kritische Drehzahlen. Ist das Träg
heitsmoment des Ankers um die Drehachse größer als um eine dazu 
senkrechte Achse durch den Schwerpunkt, so sucht die Fliehkraft, w1e 

Fig. 244. Fig. 245. 

aus der Fig. 244 hervorgeht, unter allen Umständen eine etwa ein· 
tretende Schiefstellung des Ankers zu beheben. Ist der Anker dagegen 
langgestreckt, so daß das Trägheitsmoment um die Drehachse das 
kleinere von den beiden ist, so sucht die Fliehkraft eine kleine Schief
stellung zu vergrößern, und bei einer gewissen kritischen Drehzahl wird 
auch diese Vergrößerung unendlich groß. Schließlich kann die Weile 
selbst wie eine in der Ankernabe eingespannte Saite in Eigenschwin
gungen versetzt werden. Diese letzteren Schwingungszahlen liegen 
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jedoch so hoch, daß sie nur bei den raschlaufenden Turbogeneratoren 
berücksichtigt zu werden brauchen. 

Für den in der Fig. 244 dargestellten Fall ist die kritische Drehzahl 

n= 3~0 Umdr.fMin., (56) 
Yfv 

worin fv die durch das Gewicht des Ankers und des Kommutators 
verursachte Durchbiegung der Welle in cm bedeutet. Hierbei ist der 
meistens vernachlässigbar kleine Einfluß des Gewichtes der Welle 
nicht berücksichtigt. 

Professor Karl Ljungberg, der die verschiedenen kritischen 
Drehzahlen eingehend behandelt hat1), findet, daß dieser Einfluß fast 
genau so groß ist, wie wenn zum Ankergewicht P kg das halbe Ge
wicht der Weile ! G w kg hinzugeschlagen wird. Bei schweren Weilen 
ist deshalb in diese Formel eine fiktive Durchbiegung 

fv' = p +} G w {" (56 a) 

statt fv einzusetzen. 
Hat man, wie es bei Motorgeneratoren unter Umständen der Fall 

sein kann, zwei Anker A 1 und A2 , Fig. 245, auf der Welle, so sind 
zwei verschiedene kritische Drehzahlen: 

n1 u. 2 = 300 . .. _ _ Umdr./Min. (57) 
V~{fl + f2 ± Y (fl + t2?- 4 (fl f2- f1d21)} 

vorhanden. Hierin bedeuten f1 und {2 die von den Ankern A1 bzw. 
~ je für sich in ihren eigenen Befestigungspunkten hervorgerufenen 
Durchbiegungen und {12 bzw. {21 diejenigen Durchbiegungen, welche 
die Anker A1 bzw. A 2 im Befestigungspunkte des anderen Ankers 
verursachen. 

In der Fig. 246 ist der Fall dargestellt, daß das Trägheits
moment G D;2 um die Drehachse ~ kleiner ist als das Trägheits-

Fig. 247. 

moment G D'12 um die dazu senkrechte 17-Achse. Der Unterschied 
zwischen den beiden Trägheitsmomenten sei 

f9=GD'1 2 -GD;2 kgfcm\ 
1) Teknisk Tidskrift, Elektroteknik, Stockholm 1915, S. 119 und 128. 

Arnold-la Cour, Gleichstrommaschine. II. 3.Auß. 13 
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der Anker befinde sich in der Mitte zwischen den beiden Lagern 
und seine Verdrehungswinkel, wenn er . einem Drehmoment von 
1 cm kg ausgesetzt wird, sei cp Radianten. Dann haben wir außer 
den früher erwähnten noch die kritische Drehzahl 

, 300 U dr/M. 
n=1~ m . m. 

Y4cp 

(58) 

Der Eiufluß des Gewichtes der Welle ist hier s'tets zu vernach
lässigen. 

Befindet sich der Anker, wie die Fig. 247 zeigt, nicht in deJ,' 
Mitte zwischen den beiden Lagern, so sind die beiden jetzt ermittelten 
kritischen Drehzahlen durch die gemeinsame Gleichung 

n bzw. n'= 
300 Umdr.fMin. 

1/ 1f e 1; ( e )2 ( e e \!)} f 2tt;,+4cp ± f fv+4cp - 4 fv4 cp-P-;f'lfJ (59) 

bestimmt. 
Hierin bedeutet 1fJ den Verdrehungswinkel in Radianten, der von 

einem Ankergewicht P = 1 kg hervorgerufen werden würde. 
Es ist für eine überall gleich starke Weile 

(60a) 

und 
ab(a- b) . 

1fJ = 3 E Jl Radianten. (60b) 

Bei einer Welle mit veränderlichem Querschnitt bzw. wenn der 
Anker so eingespannt ist, daß die Verbiegungen der Weile auf einer 
nicht vernachlässigbaren Länge entsprechende Verbiegungen des Ankers 
hervorrufen, ist 

a b 

1 {fi;'J fx \! } 
(/) = E z2 J d x + --j- d x1 Radianten (61a) 

0 0 

und 
b Cl 

'tp= E1l2 { a f !}i dx1 -bf ~ dx} Radianten. (61b) 

0 0 

Die verschiedenen· Teile des Ankers, wie Blechpakete, Anker
drähte nebst Zähnen, Stirnverbindungen und Kommutatorlamellen 
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können als Hohlzylinder betrachtet werden, deren Trägheitsmomente 
sich, siehe Fig: 248, nach den Formeln: 

GD;2 =~G[Da9 +Di2] kgcm2 , (62a) 

. GDf/2 = G [3 Dall + ~~i2 + 4 b2 + 4 a2 J kgcm2 (62b) 

berechnen lassen und zusammengezählt die entsprechenden Trägheits
momente des ganzen Ankers ergeben. 

a ,!?,? 
! 

Fig. 248. Fig. 249. 

Die Trägheitsmomente des Ankersternes, die ·auch mitzuzählen 
sind, ergeben sich, Fig. 249, zu 

GDE2 =~GD~ kgcm2 , 

GD'~2 = G [~D~+ 4a2] kgcm2 • 

(63a) 

(63b) 

Hierin ist G die durch Wägung bestimmte Masse oder, wie man 
gewöhnlich sagt, das Gewicht des Körpers. 
Die Maße sind in cm auszudrücken. I. -------;::==:1-Schließlich sind bei den raschlaufenden 
Turbogeneratoren noch die den Eigen
schwingungen der Welle selbst, Fig. 250, 
entsprechenden kritischen Drehzahlen zu 
berücksichtigen. Für eine zylindrische Welle sind diese 

Fig. 250. 

n" = [ (! n) \zw. (! n rJ s;o ~ Umdr.fMin., (64) 

worin m das Gewicht (die Masse) der Welle je Zentimeter Länge 
bedeutet. 

Die jetzt berechneten kritischen Drehzahlen gelten für die un
erregte Maschine. Ist die Maschine dagegen erregt, so verursacht 
der magnetische Zug eine Vergrößerung der durch das Ankergewicht 
allein hervorgerufenen Durchbiegung. Der magnetische Zug hat also 
dieselbe Wirkung wie eine Verringerung des Wellendurchmessers. Er 
bewirkt deshalb auch, wie Dr. Rosenberg in seinem oben erwähnten 

13* 
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Aufsatze nachweist, eine Erniedrigung der kritischen Drehzahl 

auf den Wert 
(65) 

bzw. 
n:r=Y1 qn', (65a) 

wobei q aus der Gl. (52) zu bestimmen ist. 
Die kritische Drehzahl n" der Welle selbst behält jedoch ihren 

Wert unverändert bei. 
Dieser Umstand ist von außerordentlich großer Bedeutung, denn 

q ändert sich bei Veränderung der Erregung von seinem Höchstwert 

bis auf Null, und dementsprechend gibt es nicht nur eine, 

sondern eine ganze Zone von kritischen Drehzahlen, die un
terhalb der Umdrehungszahlen n ~bzw. n' sich ausdehnt. 

Liegt nun die normale Drehzahl in oder in der Nähe einer solchen 

Zone, so ist die nach den Angaben unter a) und b) berechnete Welle 
so zu verstärken, daß diese Zone genügend, wenigstens etwa 20°/0 , 

über die normale Drehzahl gerückt wird. 
Es geschieht dies am besten dadurch, daß sämtliche Durchmesser 

der Welle vergrößert werden. Dabei ändert sich die Durchbiegung ~u 

d 4 

(2 = fl d\ 
2 

und die kritische Drehzahl zu 
d2 2 

n2 = n17F'i. 
1 

d) Eigenschwingungen. Schließlich ist noch die Eigenschwingungs
zahl der Maschine zu untersuchen. Sollte diese mit der Periodenzahl 

der Grundwelle oder einer der Oberwellen des in Sinuswellen zer

legten Tangentialdruckdiagrammes der Antriebsmaschine überein-

~stimmen, so ist, wie in Bd. I Abschn. 127 gezeigt, entweder der Durch

messer der Welle oder die Schwungmasse der Maschine zu verändern. 

36. Auswuchtung der umlaufenden Teile. 
Um Erschütterungen der Maschine zu verhindern und um einen 

möglichst ruhigen Gang der umlaufenden Teile zu erhalten, was mit 

Rücksicht auf die Kommutierung und die Beanspruchung der Lager 
und der Isotierstoffe der Maschine durchaus erforderlich ist, müssen 

Anker und Kommutator ausgewuchtet werden. Bei Maschinen mit 

mäßiger Umfangsgeschwindigkeit (bei Ankern bis 30 mjsek, bei Kom
mutatoren bis 20 mjsek) reicht eine statische Auswuchtung 

aus. Zunächst wird der Ankerkörper ohne Bewicklung ausgewuchtet 

und nach Fertigstellung der Wicklung nochmals geprüft. Die statische 
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Auswuchtung geschieht, indem der Anker mit seiner Welle auf 
zwei horizontale Schneiden gel~gert und untersucht wird, ob in 
irgendeiner Lage ein Übergewicht nach einer Seite vorhanden ist. 
Dieses Übergewicht wird dann ausgeglichen, indem man durch Aus
bohrungen Material fortnimmt, oder indem man Stücke einschraubt 
oder in besonders hierzu angeordnete Taschen Blei eingießt. 

Bei Maschinen mit höherer Umfangsgeschwindigkeit reicht die 
statische Auswuchtung in der Regel nur dann aus, wenn die ein
zelnen Teile des Ankers, wie der Ankerstern und die Preßplatten 
der Ankerbleche, für sich ausgewuchtet werden. Die Ankerbleche 
sind in diesem Falle paketweise mit dem Anker auszuwuchten und 

i 

Fig. 251. Federnde Lagerung der Welle einer Auswuohtmaschine. 

die Wicklung ist aus ganz gleichartigen Teilen zusammenzusetzen. 
- Meist ist es jedoch für Anker mit hohen Umfangsgeschwindig
keiten notwendig, eine dynamische A uswuchtung vorzunehmen, 
denn weh dann, wenn der Ankerkörper statisch vollkommen aus
gewuchtet ist, können Erschütterungen dadurch auftreten, daß nicht 
alle Ebenen senkrecht zur Welle ihren Schwerpunkt in der Achsen
mitte haben. Ist dies der Fall, so treten Kräftepaare auf, welche 
die Weile auf Biegung beanspruchen. 

Die dynamische Auswuchtung geschieht, indem man den Anker
körper mit Welle versehen in Umlauf versetzt und die Welle auf 
beiden Seiten so lagert, daß sie frei ausschwingen kann. Dies kann 
z. B. geschehen, indem man die Lager der Weile an Drahtseilen 
aufhängt. Man erhält jetzt mittels festgehaltener Kreide auf dem 
umlaufenden und schwingenden Ankerkörper Zeichen an den Stellen, 
die den größ1;en Ausschlag haben. 

Die AEG bettet, wie Fig. 251 zeigt, die Lager auf Kugeln und 
beschränkt ihren seitlichen Ausschlag durch Federn. Die Schwin· 
gungen der Lager werden durch einen Zeiger in vergrößertem Maß
stab angezeigt 1). 

1 ) Seidener: Z. f. E. 1905, S. 92. 
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Anstatt dem Lager durch Rollen und Federn Beweglichkeit zu 
verschaffen, kann es auch auf Gummikissen gestellt werden, ein Ver
fahren, das mit gutem Erfolg in Gebrauch ist. 

Der Antrieb des Ankers erfolgt in allen Fällen durch einen mög
lichst leichten Riemen, der auf dem Ankerkörper aufliegt und durch 
einen Motor angetrieben wird. 

Damit der vom Riemen auf den Anker ausgeübte Zug möglichst 
klein gemacht werden kann, soll der Motor mit einer Riemenspann
vorrichtung versehen sein, damit beim ersten Antrieb der Riemen 
etwas fester angespannt und nachher gelockert werden kann. 

Um die Stelle zu bestimmen, an der das Gegengewicht anzubringen 
ist, wird der Anker einmal nach links und das andere Mal nach 
rechts angetrieben, und zwar mit einer Drehzahl, die der kleinsten 

Fig. 252. Anbringung des Gegengewichtes. 

Eigensc~wingungszahl des Ankers entspricht. Sie wird durch langsames 
Steigern der Drehzahl ermittelt. 

Für beide Drehrichtungen werden dann mittels Kreide (für jede 
Drehrichtung eine besondere Farbe) die Stellen des größten Aus
schlages markiert. Von den Mitten der erhaltenen Marken a und b 
(Fig. 252) ausgehend und der ihnen zugehörigen Pfeilrichtung folgend, 
erhält man den Halbierungspunkt c. Diesem diametral gegenüber ist 
das Gegengewicht anzubringen. 

Es ist zu empfehlen, den Anker vor der Auswuchtung mehrere 
Stunden bei voller Drehzahl laufen zu lassen, damit die Wicklung sich 
setzt und eine Lage annimmt, die sich später im Betriebe nicht mehr 
ändert. Ein festes und sicheres Zusammenbauen der Wicklung ist 
daher von größter Wichtigkeit. 

Um das Anbringen von Zusatzgewichten zu erleichtern, werden 
besondere Vorrichtungen vorgesehen. In Tafel VI (Turbogenerator 
der A.-G. Brown, Boveri & Co.) sind z. B. Aussparungen in den 
Schrumpfringen des Kommutators angebracht, während in Tafel IV 
(Turbogenerator der Gesellschaft für Elektrische Industrie 
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Karlsruhe i. B.) in den Ankerkörper eine Reihe, mit Gewinde versehener 
Löcher gebohrt sind, in welche Bolzen geschraubt werden können. 

Ein bequemes Verfahren zuin 
raschen Auswuchten hat Fer
ranti im E.P. 4556B vom Jahre 
i904 angegeben (Fig. 253). Am 
Rande des Ankerkörpers ist eine 
schwalbenschwanzförmige Rinne b 
eingedreht, in die man eine 
Reihe Zusatzgewichte d ein
schiebt. Diese Gewichte werden 
so lange am Umfang verschoben 

Fig. 253. 

und durch Schrauben f angepreßt, bis daß das dynamische Gleichgewicht 
erreicht ist 1 ). 

37. Lager. 

Die Berechnung der Lager auf Reibung und Erwärmung wurde 
im Bd. I (S. 601 und 609) eingehend behandelt. Hier wollen wir 
uns deshalb auf die Konstruktion derselben beschränken, und zwar 
haben . wir dabei zwei verschiedene Gattungen von Lagern, die Gleit
und die Kugellager, getrennt zu behandeln. Die beiden Gattungen 
werden verschieden ausgebildet, je nachdem die Welle, wie es mei
stens der Fall ist, horizontal oder, wie es u. a. bei Zentrifugen, Pumpen 
und von Wasserturbinen angetriebenen Generatoren vorkommt, ver
tikal gelagert ist. 

Fig. 254. Kleines Gleitlager mit einem Schmierring. 

a) Gleitlager. Bei den Gleitlagern läuft der Wellenzapfen in 
einer feststehenden Büchse aus einer besonderen Legierung, dem 
sogenannten Lagermetall. Durch zweckmäßige Schmierung ist dafür 

1) Niethammer, Z. f. E. 1905, S. 500. 
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zu sorgen, daß, während die Maschine läuft, stets eine Ölschicht 
zwischen dem Zapfen und der Büchse vorhanden ist, damit die 
verhältnismäßig große Reibung zwischen festen Körpern durch die 
viel kleinere Reibung zwischen den anhaftenden Ölschichten ersetzt 
wird. Wenn die Maschine stillsteht, wird jedoch das Öl heraus
gepreßt, und um ein störungsfreies Anlaufen zu ermöglichen, ist 
deshalb ein die Welle nicht verletzendes Lagermetall wie Bronze, 
Weißmetall, Rotguß oder Babbitz zu verwenden. 

Fig. 255. Größeres Gleitlager mit zwei Schmierringen. 

Die Gleitlager werden im Dynamobau mit Ausnahme der Lager 
von Bahnmotoren fast immer mit Ringschmierung, wie Fig. 2 54 und 
255 zeigen, versehen. Obwohl Lager von 300 bis 400 mm Länge 
bei raschlaufenden Weilen von einem Schmierring noch genügende 
Schmierung erhalten, ist es sicherheitshalber doch ratsam, bei Lagern, 
die etwa über 150 bis 200 mm lang sind, zwei Schmierringe vor
zusehen. 

Die Schmierringe sind stets so schwer auszuführen, daß sie mit 
Sicherheit von der Welle mitgenommen werden. Um das Eindringen 
des auf die Welle vom Schmierring geförderten Öles zwischen Lager
schale und Welle zu erleichtern, empfiehlt es sich, die Kanten der 
Öffnung in der Lagerschale, wie der in der Fig. 2 54 gezeigte Quer
schnitt erkennen läßt, etwas abzuschrägen. Bei längeren Lagern sieht 
man vielfach noch spiralförmig angeordnete Aussparungen, sogenannte 
Schmiernuten, in der Lagerschale vor, obgleich deren Wert sehr um
stritten ist. 

Um zu verhindern, daß das Öl längs der Welle kriecht und so 
in die Maschine gelangt, wird die Weile mit einem Spritzring ver
sehen. Bei größeren Wellen ist es erlaubt, die Kante des Spritz-
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ringes, wie die Abbildungen zeigen, etwas abzurunden, um sie gegen 
mechanische Beschädigungen bei der Montage unempfindlicher zu 

Fi!!. 259. 
~ 7'ö • ... v u . 

~g. 256. 

Fig. 258. 

Fig. 257. Fig. 260. 

Fig. 256 bis 260. Verschiedene Ausführungsformen von Spritzringen. 

machen. Bei kleineren Maschinen, bei welchen die Umfangsgeschwin
digkeit des Zapfens klein ist, muß der Spritzring dagegen mit einer 

Fig. 261. Größeres Gleitlager. 

möglichst scharfen Kante ausgeführt werden, weil die Öltropfen sonst 
nicht abgeschleudert werden. Das herausgeschleuderte Öl wird von 
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dem als Kappe ausgebildeten Lagergehäuse aufgefangen und läuft 
in den Ölbehälter zurück. Wie in der Fig. 254 dargestellt, ist dieser 
stets mit einem Ablaßrohr für das Ablassen des Öles und mit einem 
Überlaufstutzen zu versehen. 

In den Fig. 256 bis 260 sind einige weitere Ausführungen von 
Spritzringen dargestellt. Oft sieht man, wie einige der Beispiele zeigen, 
eine Rille in der Lagerschale vor, von welcher das meiste Öl auf· 
gefangen wird, um von dort aus durch kleine Öffnungen abzufließen, 
bevor es zu den Spritzringen gelangt. 

Die Fig. 261 und 262 zeigen Ausführungsbeispiele von größeren 
Lagern. Hier wie beim Lager nach Fig. 255 wird das Lagermetall 
um einen in der Mitte der Lagerschale durch Führungen gehaltenen 
Kern in die Gußeisenumhüllung eingegossen. Ein nachträgliches Aus
bohren der Schale ist nicht notwendig. 

Die Dick~ der Lagermetallschicht wird im allgemeinen 

~ 
16 

und die Dicke der Gußeisenumhüllung etwa 

d, 
=6 

gewählt, wobei d0 den Zapfendurchmesser bedeutet. 
Bei den angeführten Gleitlagern ist die Lagerschale auf ihrer 

ganzen Länge mit dem Lagergehäuse starr verbunden. In den 
meisten Fällen ist die Durchbiegung der Welle so klein, daß die 
hierdurch herbeigeführte Beschränkung in der Beweglichkeit des 
Zapfens belanglos ist. In einigen Fällen ist diese starre Lagerung 
sogar von Vorteil. So weist Ingenieur H . .Ängström 1) z. B. nach, 
daß bei Straßenbahnmotoren die Durchbiegung der Weile hierdurch 
verringert wird, was einen ruhigeren Lauf der Zahnräder zur Folge 
hat. Andererseits hat diese starre Lagerung den Nachteil, daß sich 
das Lager nicht selbsttätig in die Achsenrichtung einstellen kann, 
wodurch bei ungenauer Herstellung und Montage sowie bei größerer 
Durchbiegung der Welle leicht unzulässig hohe Lagerpressungen ent
stehen können. 

Unter Umständen werden daher Gleitlager mit Kugelschalen 
verwendet, und zwar besonders, wenn eine Weile mehr als zwei Lager 
erhält. Diese in den Fig. 263 und 264 dargestellten Lager haben 
jedoch eine kleinere Berührungsfläche mit dem Lagergehäuse, so daß 
die Abkühlung schlechter ist. Die außen kugelförmig abgedrehte 
Lagerschale kann sich hier in dem entsprechend ausgedrehten Lager
körper frei einstellen. 

1) Tekn. Tidskr., Elektroteknik 1918, S. 57. 
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Wird das Produkt aus dem spezifischen Flächendruck in kgfcm2 

und der Zapfengeschwindigkeit im mfsek pv. größer als 15 bis 20, 

was meistens bei großen Turbogeneratorlagern der Fall ist, so reichen 

die Ringe zur Förderung der erforderlichen Ölmenge nicht mehr 

Fig. 263. Kleines Gleitlager mit 
Kugelschalen. 

aus. Man muß dann das Öl unter 
Druck zuführen und das Lager 
künstlich kuhlen. 

Ein Turbogeneratorlag~r mit 
Preßöl und künstlicher Kühlung 
zeigt die Fig. 265. Die Konstruktion 
stammt von der Elektrizitäts
Gesellschaft Alioth 1) . Das La
ger setzt sich aus zwei Teilen zu
sammen. Die Lagerung der beiden 

Lagerschalen findet in einer in der Mitte des Lagerbockes abgestützten 

Hülse statt, die infolge ihrer kurzen Abstützung sich einstellen kann. 

Das System schmiegt sich daher jeder Verbiegung des Lagerzapfens 

leicht an. Die Lagerschalen sind mit Weißmetall ausgegossen. Bei 

der Konstruktion ist dafür gesorgt, daß die warme Luft oben aus 

dem Lager herausströmen kann. 
Das Preßöl tritt von unten in die Lagerschale ein. Außerdem 

sind noch Schmierringe vorgesehen. Im Ölbehälter sind Kühlschlangen 

eingebaut. Es hat sich bei diesem Lager gezeigt, daß bei einer 

Zapfengeschwindigkeit von 10,5 mfsek die Ringschmierung noch allein 

1 ) Niethammer: EI. u. Maschinenb. 1906, S. 739. 



Lager. 205 

ausreicht, und daß bei einer Zapfengeschwindigkeit unter 14 m/sek 
eine besondere Kühlung des Öles noch nicht nötig ist. Der. Öl-

Fig. 264. Großes Gleitlager mit Kugelschalen. 

verbrauch betrug bei 13 mfsek Zapfengeschwindigkeit 0,8 I je Minute 
bei 1,5 Atm. Druck. 

Die künstliche Küh
lung kann durch W~sser 
auch so erfolgen, daß 
in die Lagerschalen 
Röhreneingegossen oder 
indem die Lagerschalen 
doppelwandig ausge- _ 
führt werden. -H1r+~~~~~~-tt-~~~~~~-

Ein Turbinenlager 
mit doppel wan(ijgen La
gerschalen und Preß
ölschmierung zeigt die (
Fig. 266 nach einer Aus
führung der Maschi
nenfabrik Oerli
kon 1). 

Bei Straßenbahn
motoren sind die La
ger, besonders das Zahn
radlager, großen Bean

Fig. 265. Turbogeneratorlager der Elektrizitäts
Gesellschaft Alioth. 

spruchungen ausgesetzt. Um genügend widerstandskräftig zu werden, 
müssen sie deshalb einteilig ausgeführt werden. Es hat dies auch 
den Vorteil, daß keine Trennfuge, wie bei den zweiteiligen Lagern, 

1) Electrician 1906, S. 455. 
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vorhanden ist, durch welche das Öl in die Maschine dringen könnte. 
Sie werden so hergestellt, daß die Lagerschale in einen im Lager
schild vorgesehenen büchsenförmigen Halter fest eingepreßt wird. 

Fig. 266. Turbinenlager der Maschinen
fabrik Oerlikon. 

Fig. 267. 
Polsterschmierung. 

R. Mauermann 1) bespricht die verschiedenen Arten von Schmier
einrichtungen für solche Lager und weist nach', daß die in der
Fig. 267 dargestellte Polsterschmierung für derartige Betriebe die
günstigste ist. Das Lager ist an der Seite, wo kein Zapfendruck 

Fig. 268. Lagerschild mit offener 
Olfangkammer. 

auftritt, mit einem Fenster ver-· 
sehen, durch welches ein Schmier
polster vom öiraum hereinragt 
und sich an den Lagerzapfen an
schmiegt. Der untere Teil des: 
Polsters liegt in Öl, dessen Spiegel 
in dem benachbarten Kanal, der frei 
von Schmierwolle bleibt, sichtbar
ist. Er soll eine gewisse Höhe,. 
die durch eine Gußmarke gekenn
zeichnet ist, nicht übersteigen, doch 
tritt, vom Ölverlust abgesehen,. 
kein Nachteil ein, wenn zuviel Öl 
eingefüllt wird, da es dann durch. 

einen Überlauf abfließt. Der Ölverbrauch ist geringer als bei· 
irgendeiner anderen Art von Schmierung. Je nach der Größe 
des Motors und den Betriebsverhältnissen erfolgt das Nachfüllen in 
Zeitspannen von 2 bis 4 Wochen. Etwa eingedrungener Sand und 

1) ETZ 1916, S. 371. 
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Staub legen sich auf das Polster und können nicht an die Lauffläche 
gelangen. 

Das verbrauchte Öl wird in dem unter dem Lager vorgesehenen 
Behälter aufgefangen und wird dort von Zeit zu Zeit entweder durch 

Fig. 269. Lager mit Polsterschmierung. 

Lösen der Bodenschraube abgelassen oder, wie die Fig. 268 zeigt, 
mittels einer Ölspritze durch eine seitliche Aussparung aus dem Be-

Fig. 270. Lager mit Druckölschmierung für vertikale Wellen. 

hälter gezogen. Die Fig. 269 zeigt ebenfalls ein Lager mit Polster
schmierung für Straßenbahnmotoren. 

Bei vertikalen Wellen werden Gleitlager, wie die Fig. 270 zeigt, 
meistens mit Druckölschmierung ausgeführt. 

b) Kugellager. Obwohl ein Kugellager zumindestans eine ebenso 
einfache Konstruktion wie ein Gleitlager zu sein scheint, mußte eine 
Reihe eingehender Untersuchungen ausgeführt und eine umfassende 
Ingenieurarbeit . erst geleistet werden, bevor es gelang, die heut~gen 
Kugellager herzustellen. Es mußten zunächst geeignete Stahlsorten für 
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die Herstellung der Kugeln und ihrer Laufringe gefunden werden. Ferner 
galt es, ungleichmäßige Belastungen der Kugel zu vermeiden. Hierfür 
mußten die Kugeln alle vollkommen genau gleich groß ausgeführt wer
den, was unter Anwendung des Toleranzmaßsystems C. E. J ohansson, 
Eskilstuna, Schweden, so vollständig gelungen ist, daß die Kugeln 
eines Lagers innerhalb einer Toleranz von nur 1 / 1001! mm denselben 
Durchmesser aufweisen. Schließlich mußte der konstruktiven Durch
bildung des Lagers eine besondere Sorgfalt gewidmet werden. Durch 
die Bemühungen verschiedener Firmen, von denen Aktiebolaget 
Svenska Kullagerfabriken, S. K. F., Göteborg, besonders er
wähnt sei, sind diese Schwierigkeiten vollständig überwunden worden, 
so daß den Kugellagern heute eine vollkommene Betriebssicherheit 
zugesprochen werden kann. Gerade für elektrische Maschinen haben 
sie sich als besonders geeignet erwiesen, denn sie haben den Gleit
lagern gegenüber u. a. die folgenden Vorteile: 

1. Während der Reibungskoeffizient eines gut eingelaufenen Gleit
lagers beim Anlassen etwa 0,1 und im Lauf etwa 0,01 beträgt, ist 
er bei Kugellagern in beiden Fällen gleich und nur etwa 0,0009 
bis 0,0012. Hierdurch wird der Wirkungsgrad von kleinen Maschinen 
nicht unbeträchtlich erhöht. 

2. Der Verbrauch von Schmieröl oder -fett ist derart gering, daß 
eine sehr geringe Menge nur einmal alle 2 bis 3 Monate oder noch seltener 
erneut zu werden braucht. Daher geringe Überwachung, Verringerung der 
Anzahl der Unglücksfälle, von denen die meisten gerade bei der Schmie
rung der Lager vorkommen, und keine Verunreinigung durch Aus

tropfen von Öl. 
3. Geringe Abnutzung und 

infolgedessen eine dauernd zen
trische Lage des Ankers, wo
durch der magnetische Zug ver-

F. 271 s h · d h · h .. · h kleinert und die Kommutierung 1g. . c mtt urc em sp ansc es 
Kugellager. verbessert wird. 

4. Geringere Raumbeanspru
chung, besonders in axialer Richtung, dadurch gedrängtere Bauart 
der Maschine und kürzere Welle. 

5. Ein Warmlaufen des Lagers ist ausgeschlossen. 
6. Leichte Auswechselbarkeit. 
7. Die Lager können sich frei einstellen, so daß ungenaue Montage, 

eine etwaige Verbiegung der Welle oder sonstige Ungenauigkeiten 
für den guten Lauf des Lagers belanglos sind. 

Die Fig. 271 zeigt ein S.K.F.-Lager in Schnitt, die Fig. 272 ein 
solches Lager auseinandergenommen. Es besteht aus zwei Laufringen, 
zwischen welchen zwei Reihen von Kugeln laufen. Damit die Kugeln 
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in gleichen Abständen voneinander gehalten werden, ist ein aus 

einem Stück angefertigter Kugelhalter vorgesehen. Der äußere 

Laufring ist sphärisch ausgedreht, so daß die Weile sich, wie die 

Fig. 272. Kugellager auseinander genommen. 

Fig. 2 7 3 zeigt, vollkommen frei in jeder schrägen Lage einstellen 

kann, ohne daß hierdurch irgendeine zusätzliche Beanspruchung der 

Kugeln auftritt. 

Fig. 273. Sphärische Kugellager. 

Die Fig. 2 7 4 zeigt den Einbau des Lagers in einen Straßenbahn

bahnmotor. Wie ersichtlich, sind die Lager so abgedichtet, daß ein 

Eindringen von Staub ausgeschlossen ist. Weil die Lager die Welle 

dauernd in der erwünschten Stellung halten, bleibt der Abstand 

zwischen den Zahnrädern unverändert, so daß diese sehr ruhig laufen 

unter der Bedingung, daß die Welle so bemessen ist, daß ihre Durch

biegung nur vernachlässigbar kleine Veränderungen des Mittenab

standes verursacht. 
Ar n o I d. I a Cour, Gleichstrommaschine. li. 3. Auf!. 14 
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Fig. 274. Einbau von Kugellagern in einen Straßenbahnmotor. 

Wenn das Auftreten von Lagerströmen, welche die Kugeln be
schädigen würden, zu befürchten ist, können entweder die Lager 
selbst, wie die Fig. 275 zeigt, isoliert aus
geführt werden oder der Lagerbock wird, 
Fig. 276, isoliert an dem Fundament be
festigt. 

Schließlich ist die Lagerung einer verti
kalen Weile in der Fig. 2 7 7 dargestellt. Die 
Ölbehälter beider Lager sind in der Mitte 
mit einem etwas über den Ölspiegel reichen
den Rohr zur Aufnahme der Welle versehen, 
so daß ein Heraustreten des Öles verhindert 
wird. Im oberen Lager steht das Öl so hoch, 

Abb. 275. Isolierung 
der Kugellager. 

Fig. 276. Isolierung 
des Lagerbockes. 

Fig. 277. Kugellager für 
vertikale Wellen. 
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daß es infolge der Fliehkraft auch die obersten Kugeln bespült. Im 
unteren Lager ist unten eine gebogene Scheibe vorgesehen, die als 
Schleuderpumpe wirkt und das Öl durch die im Lagergehäuse vor
gesehenen Kanäle nach oben befördert, so daß es sich über die 
Kugeln ergießt. 

Das über die Kugellager Gesagte gilt sinngemäß auch für Rollen
lager. 

38. Antrieb. 
Die elektrischen Maschinen werden meistens entweder mittels 

eines Riemens angetrieben oder unmittelbar gekuppelt. Bei Straßen
bahnmotoren ist man aus Platzmangel gezwungen, Zahnräder zu ver
wenden. Diese Konstruktionsteile sind aus dem allgemeinen Maschinen
bau bekannt und es sollen deshalb hier nur einige bei elektrischen 
Maschinen zu beachtende Gesichtspunkte kurz erwähnt werden. 

Bei Riemenantrieb von Generatoren hat man sorgfältig darauf zu 
achten, daß die Riemennaht keine Stöße verursacht, denn solche Stöße 
können sehr leicht ein störendes Flackern des Lichtes verursachen. 

Das Übersetzungsverhältnis bei der Riemenübertragung ohne Spann
rolle ist zu höchstens 5 bis 6 zu wählen. Die kleinsten zulässigen Ab
messungen der Riemenscheibe in Millimetern sind für verschiedene 
Leistungen und Drehzahlen in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 

~md;;Iin., 1500 1000 750 600 500 

D 
I 

B D I B D I B D B D B 

.0,5 60 120 60 
I 

120 60 I 120 80 130 I 100 150 
1 60 120 80 130 80 130 100 150 100 150 
2 80 130 100 

I 

150 100 150 100 150 150 150 
3 100 150 100 150 100 150 150 150 170 220 
5 140 i 140 140 140 150 150 170 220 245 220 

7,5 140 140 170 190 185 175 215 210 245 220 
10 170 170 185 200 200 250 245 220 260 240 
15 175 200 215 210 230 270 290 250 305 280 
20 200 I 200 245 220 275 260 335 260 365 280 
30 245 I 230 290 260 I 335 290 400 270 500 240 

40 275 240 320 290 380 310 I 500 260 460 360 
50 275 290 400 250 420 310 540 280 540 360 
60 290 300 500 200 500 270 

I 
480 400 600 360 

75 305 350 560 200 500 340 540 .420 640 390 
100 320 I 350 460 350 600 340 640 420 760 390' 

Die Kupplungen werden häufig als Lederbandkupplungen aus
geführt, um eine bei Kurzschlüssen sehr erwünschte Nachgiebigkeit 
zu bekommen. 

Die Zahnräder sind aus einem Stück anzufertigen, weil die 
Zähne dann genauer geschnitten werden können, so daß die Über
setzung ruhiger läuft als bei zweiteiligen Zahnrädern. 

14* 
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39. Beispiele ausgeführter kleiner und mittelgroßer Maschinen. 

Die hier beschriebenen Maschinen sollen hauptsächlich die un · 
gleichen Bauarten der verschiedenen Firmen veranschaulichen. Sie 
stimmen zwar nicht in allen Punkten überein mit den in den vor
hergehenden Kapiteln erwähnten Gesichtspunkten, geben aber immer
hin ein gutes Bild von der Entwicklung der Gleichstrommaschinen 
in den verflossenen Jahren. Weiter zeigen diese Beispiele, wie die 
Einzelheiten von den verschiedenen Firmen konstruktiv verschieden
artig und doch zufriedenstellend ausgeführt werden können, weshalb 
dieselben sehr lehrreich sein können. 

1. A.-G. Volta, Reva1. Generator, 4 kW, 1300 Umdr.fMin. 120 Volt, 
33 Amp. (Fig. 278.) 

Eine sehr gefällige Form der Maschine wird durch die kreis
förmige Gestalt des Joches erreicht, und ohne daß die magnetische 
Streuung von den Polschuhen zum Joche hin groß wird, kann der 
Polschuh und der Polbogen groß gemacht werden, was eine kleinere 
Bürstenverstellung und Ankerrückwirkung zur Folge hat. Prof. Ar~old 
hat diese Form schon im Jahre 1886 für gußeiserne zweipolige Ma
schinen ausgeführt. 

In der Fig. 278 ist eine Maschine der A.-G. Volta in Reval von 
4 kW Leistung bei 1300 Umdrehungen dargestellt; Joch und Pol
kerne sind in einem Stück aus Stahl, die Polschuhe aus Blech und die 
Lagerschilder aus Gußeisen hergestellt. 

Hauptdaten der Maschine. 
Anker: 

Durchmesser D = 19 cm 
Eisenlänge mit Luft-
. schlitzen l1 = 16 " 
Eisenlänge ohne Luft-

schlitze l = 16 " 
EisenhöheohneZähneh= 5,8 " 
Nutenzahl Z=24 
Nutenabmessungen 

=10,5X17,5 mm 

Wicklung: 

Spulenzahl S = 48 
Leiterzahl je Spule 2 x 3 
Anzahl Strom-

zweige 2a= 2 
Leiterabmessungen l/J= 2,7 mm 
Nutenschritt Yn = 12 
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Kommutator: 

Durchmesser Dk = 14 cm 
Nutzbare Länge Lk= 7 " 
Lamellenzahl K = 48 
Kommutatorschritt yk = 1 

Bürsten: 

Material: 
Anzahl der Stifte 

Magnetgestell: 

Polzahl 2p= 

Kohle 
2 

2 
Polbogen bp=20,5 cm 
Polschuhlänge lp=16 " 
Kernquerschnitt Qm=150 cm2 

Jochquerschnitt Qj=83 " 

Magnetwicklung: 
Schaltung der Spulen: Serie 
Windungen je Spule = 900 
Drahtdurchmesser 

<j = 1,2/1,5 mm 

Versuchsergebnisse: 
Ankerwiderstand (kalt) 

=0,0856Q 
Widerstand der Er

regerwicklung: 
kalt = 45,4 " 

warm=58,5 " 
Temperaturerhöhungen 

(mit Thermometer ermittelt): 

Anker =44°0 
Kommutator =44° c 
Erregerwicklung =38° c 

2. Mitteldeutsche Elektrizitätswerke, Saalfeld a. S. Nebenschluß
generator 1,5 kW, 1750 Umdr.JMin. 120 Volt, 12,5 Amp. (Fig. 279.) 

Diese Maschine stellt eine normale offene Bauart mit Lagerschildern 
dar. Weder der Kommutator noch der Anker ist mit Ventilations
kanälen versehen. Die Ankerlänge ist aber sehr kurz gehalten, wes
halb die Ankerverluste leicht durch die relativ langen Stirnverbindungen 
abgeführt werden können. 

Die Hauptpole sind ganz lamelliert, während die Wendepole aus 
Flacheisen hergestellt sind. Das Joch hat zylindrische Form, was 
der Maschine ein gefälliges Aussehen verleiht. Es ist aus Gußeisen, 
wodurch es größere Steifigkeit erhält. 

Hauptdaten 

Anker: 

Durchmesser D=14,8 cm 
Eisenlänge mit Luft-

schlitzen l1 = 6,5 " 
Eisenlänge ohne Luft-

schlitze l = 6,5 " 
EisenhöheohneZähneh= 3,9 " 
Nutenzahl Z = 33 
Nutenabmessungen 5 X 20 mm 

der Maschine. 
Wicklung: 

AnzahlStromzweige 2 a = 2 
Spulenzahl 8 = 99 
Leiterzahl je Spule 2 X 4 
Leiterabmessungen 0,8 X 1,6 mm 
Nutenschritt Y" = 8 

Kommutator: 
Durchmesser Dk = 12 cm 
Nutzbare Länge Lk= 2,7 " 
Lamellenzahl K = 99 
Kommutatorschritt yk = 49 
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Bürsten: 

Material 
Anzahl der Stifte 

Kohle 
4 

Bürsten je Stift 1 
Bürstenabmessungen 

0,8x 2 cm 

Magnetgestell: 

Polzahl 2p = 4 
Polbogen bP = 7,9 cm 
Polschuhlänge lP = 6,5 " 
Kernquerschnitt Qm = 29,5 cm2 

Jochquerschnitt Qj = 35 " 

N ebenschlußwicklung: 

Schaltung der Spulen: Serie 
Windungszahl je Spule 

=1300 
Leiterabmessungen <fi = 0, 7 mm 

Wendepolwicklung: 

Schaltung der Spulen: Serie 
Windungen je Spule = 65 
Leiterabmessungen <fi = 2,3 mm 

Temperaturerhöhungen 

(mit Thermometer ermittelt): 

Anker =38° C 
Kommutator = 36 ° C 
Feldwicklung = 39 ° C 

Hieraus ergeben sich folgende charakteristische Größen: 

Die Maschinenkonstante • . 

Die Umfangsgeschwindigkeit . v = 13,5 mfsek 

Die Luftinduktion • . . • . • . B 1 = 5050 

Die 4mperestabzahl am Ankerumfange AS = 106 

Die maximale Lamellenspannung bei 

Leerlauf . . . • Edk = 7,2 Volt 
max 

Die Ankerkonstante . . . • . . . . ka = 0,149 

3. SocHite Alsacienne de Constrnctions Mecaniques a Belfort. 

Gekapselter Motor. 1,5 PS, 600 Umdr.jll'Iin. 500 Volt. (Fig. 280.) 

Dieser Motor ist ganz geschlossen und mit oktogonalem Joch ver

sehen, was bei Kranmotoren üblich ist. Diese müssen nämlich oft in 

ziemlich beschränkten Räumen eingebaut werden. Der Kommutator 

und die zwei Bürstenstifte (zwei Bürstenstifte sind weggelassen) sind 

durch einen aufgeschraubten Deckel zugänglich gemacht. Das Anker

eisen hat vier axiale Luftkanäle und einen radialen Luftschlitz, so 

daß die Luft innerhalb des Motors in guten Umlauf gesetzt wird. 

Hierdurch wird die Temperatur im Innern vom Motor gleichmäßiger, 

als wenn keine Luftkanäle vorhanden wären. Die Hauptpole sind ganz 

lamelliert. Bemerkenswert sind die aus halbrunden Eisen ausgeführten 

Polschuhe der Wendepole, wodurch das Wendepolfeld sich dem zu 

kompensierenden Nutenfeld sehr nahe anschließt. 
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Hauptdaten der Maschine: 

Anker: 
Durchmesser D = 16 cm 
Eisenlänge mit Luft-

schlitzen l1 = 11 " 
Eisenlänge ohne Luft-

schlitze l= 10 " 
EisenhöheohneZähneh=2,85" 
Nutenzahl Z = 39 
Nutenabmessungen 5 X 22 mm 

Wicklung: 
AnzahlStromzweige 2 a = 2 
Spulenzahl S = 117 
Leiterzahl je Spule 2 X 14 
Leiterabmessungen <fi = 0,6 mm 
Nutenschritt y" = 10 

Kommutator: 
Durchmesser Dk = 12,5 cm 
Nutzbare Länge Lk = 5,5 " 
Lamellenzahl K = 11 7 
Kommutatorschritt yk = 59 

Bürsten: 
Material 
Anzahl der Stifte 
Bürsten je Stift 
Bürstenabmessungen 

Kohle 
2 
2 

1,2X2 cm 

. Magnetgestell: 
Polzahl 2 p = 4 
Polbogen bP = 8,5 cm 
Polschuhlänge lP = 10,5 " 
Kernquerschnitt Qm = 48 cm2 

Jochquerschnitt Qi = 34 " 

Hauptschlußwickl ung: 
Schaltung der Spulen: Serie 
Windungzahl je Spule= 620 
Leiterabmessungen <fi = 1,35 mm 

Wendepolwicklung: 
Schaltung der Spulen: Serie 
Windungen je Spule = 265 
Leiterabmessungen <fi = 1,35 mm 

Hieraus ergeben sich folgende 
charakteristische Größen: 

Die Maschinenkonstante 
D 2 ln . 4 
kVA =100 °10 

Die Umfangsgeschwin
digkeit 0 v= 5,05 mfsek 

Die Luftinduktion Bl = 9000 

Die Amperestab-
zahl am Anker-
umfange . 0 AS = 101 

Die maximale Lamellen
spannung bei Leer-

Figo 281. Socitite Alsacienne de Construction 
Mecaniques a Belfort. Normaler Motor 1 PS, 

220 Volt, 2000 Umdro/Miflo 

lauf Eilk = 25,4 Volt 
max 

Die Ankerkon-
stante . . . ka = 0,285 

Figo 281 zeigt die Ausführung eines normalen Motors mit Kugel
lagern von derselben Firma. 
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4. Deutsche Elektrizitätswerke zu Aachen, Garbe, Lahmeyer & Co. 
A. G. Normaler Generator. 48 kW, 1150 Umdr.jMin. 115 Volt,417 Amp. 

Fig. 282 zeigt eine etwas größere Lagerschildtype. Die Lager 
werden von zwei horizontalen und einem vertikalen Arm getragen. 
Der Ankerkern ist kurz und auf einem kleinen Ankerstern ange
ordnet, so daß die Luft die Ankerwicklung von allen Seiten um
spülen kann. Die Bürstenbrücke ist zweiteilig. Die Lagerschilder sind 
in den Kappen mit Ventilationslöchern versehen, um zu vermeiden, 
daß die warme Luft vom Anker sich im oberen Teil der Maschine 
sammelt und sich dadurch die oberen Feldspulen unnötig erwärmen. 
Das Joch ist aus Gußeisen, die Hauptpole sind lammeliiert und die 
Wendepole aus Schmiedeisen. 

Hauptdaten der Maschine. 
Anker: Bürsten: 

Durchmesser 
Eisenlänge mit Luft-

D = 3 2 cm Material Kohle 
4 

schlitzen zl = 14 " 
Eisenlänge ohne Luft-

schlitze l = 14 " 
Eisenhöhe ohne Zähne h = 6 " 
Nutenzahl Z = 71 
Nutenabmessungen 8 X 22 mm 

Wicklung: 
Anzahl Stromzweige 2 a = 2 
Spulenzahl S = 71 
Leiterzahl je Spule 2 X 1 
Leiterabmessungen 6 X 9 
Nutenschritt Yn = 18 

Kommutator: 
Durchmesser Dk . 21 cm 
Nutzbare Länge Lk = 18 " 
Lamellenzahl K = 71 
Kommutatorschritt yk = 316 

Hieraus ergeben sich folgende 

Die Maschinenkonstante . . 

Die Umfangsgeschwindigkeit 
Die Luftinduktion . . . . 

Anzahl der Stifte 
Bürsten je Stift 6 
Bürstenabmessungen 1,8 X 2,5 cm 

Magnetgestell: 
Polzahl 2 p = 4 
Polbogen bP = 18 cm 
Polschuhlänge lP = 14 " 
Kernquerschnitt Qm = 150 cm2 

Jochquerschnitt Qj= 120 " 

N ebenschlußwicklung: 
Schaltung der Spulen: Serie 
Windungszahl je Spule 1050 
Leiterabmessungen ifJ 1,8 mm 

Wendepol wicklung: 
Schaltung der Spulen: 

4 parallele Kreise 
Windungen je Spule 46 
Leiterabmessungen 56 mm2 

charakteristische Größen: 
D 2 ln 
---=34 3·104 
kVA ' 

v = 19,3 mfsek 

Die Amperestabzahl am Ankerumfange 
Die maximale Lamellenspannung bei 

B1=8350 
AS=292 

Leerlauf . Edkmax = 9,0 Volt 
Die Ankerkonstante ka = 0,315 



Fi
g.

 2
83

. 
S

ve
ns

ka
 E

le
kt

ro
m

ek
an

is
ka

 I
nd

us
tr

i 
A

. 
B

. 
M

an
te

lg
ek

üh
lt

er
 M

ot
or

 1
0 

P
S

, 
14

50
 U

m
dr

.fM
in

. 

td
 

(I
) ~~
 
~
 

(I
) ~ "' ~ ....
, =:
 J e:t
 

(I
) ~·
 ... ~ § .
 

.... [.
 

(J
q

 g, ~ :s: II>
 "' g. s· (I

) p 1:
-:l

 
1:

-:l
 

.....
. 



222 Neuntes Kapitel. 

ö. Svenska Elektt·omekaniska ludustri A. B. Helsingborg. 
Mantelgekühlter Motor 10 PS, 14ö0 Umdr.fMin. 440 Volt, 18,5 Amp. 

Um ganz geschlossene Motoren besser zu kühlen, lohnt es sich, 
sie bei größeren Geschwindigkeiten mit einem Lüfter außerhalb 

Fig. 284. Lichtbild des 10 PS
Motors in Abb. 283. 

der Kapselung zu versehen. Dieser 
Lüfter saugt kalte Luft von der 
Mitte an und treibt sie über die 
Oberfläche des Motors innerhalb eines 
Mantels hinweg. Fig. 283 zeigt den 
Schnitt durch einen derartigen Motor 
mit Kugellagern und Fig. 284 das 
Lichtbild desselben Motors. 

Wie ersichtlich, ist der Motor trotz 
großer Ankerlänge sehr gedrungen ge
baut und nimmt deswegen wenig 
Platz in Anspruch. Der Ankerkern 

ist unmittelbar auf die Welle aufgesetzt. Der Kommutator und die 
Bürstenstifte sind durch leicht abnehmbare Deckel zwecks Wartung 
zugänglich. 

Hauptdaten der Maschine. 

Anker: 
Durchmesser D = 18,5 cm 
Eisenlänge mit Luft-

schlitzen zl = 15,5 " 
Eisenlänge ohne Luft-

schlitze l = 15,5 " 
EisenhöheohneZäbne h= 2,8 " 
Nutenzahl Z = 32 
Nutenabmessungen 

6,8/10,6 X 24,8 mm 

Wicklung: 
Anzahl Stromzweige 2 a = 2 
Spulenzahl S = 96 
Leiterzahl je Spule 2 X 51 / 2 

Leiterabmessungen <f = 1,8 mm 
Nutenschritt Yn = 8 

Kommutator: 
Durchmesser 
Nutzbare Länge 
Lamellenzahl 

D1,= 13cm 
L,, = 6" 
K = 97 

Kommutatorschritt yk = 24 

Bürsten: 
Material 
Anzahl der Stifte 

Kohle 
4 

Bürsten je Stift 1 
Bürstenabmessungen 1 X 2,5 cm 

Magnetgestell: 
Polzahl 2 p = 4 
Polbogen bP = 10 cm 
Polschublänge lP = 15,5 " 
Kernquerschnitt Q". = 88 cm2: 
Jochquerschnitt Qi = 4 7 " 

Nebenschlußwicklung: 
Schaltung der Spulen: Serie 
Windungszahl je Spule 5500 
Leiterabmessungen rp = 0,4 mm 

Wendepolwicklung: 
Schaltung der Spulen Serie 
Windungen je Spule 83 
Leiterabmessungen 1> 3,5 mm 



Beispiele ausgeführter kleiner und mittelgroßer Maschinen. 223 

Hieraus ergeben sich folgende charakteristische Größen: 

D 2 ln 4 
Die Maschinenkonstante . . kV A = 95 ·10 

Die Umfangsgeschwindigkeit 
Die Luftinduktion . . . . 
Die Amperestabzahl am Ankerumfange 
Die maximale Lamellenspannung bei 

v= 14,1 mjsek 
B1=5600 

AB= 168 

Leerlauf Edk = 26,8 Volt 
max 

Die Ankerkonstante ka = 0,81. 

6. MaschinenfabrikEssling~n. Normalmotor 25PS, llOOUmdr.JMin. 
500/600 Volt. 

Fig. 285 zeigt einen normalen offenen Motor mit Lagerschildern, 
der durch eine Lederbandkupplung mit einem Generator verbunden 
ist. Beide Maschinen stehen auf einer gemeinsamen Grundplatte. Das 
Joch ist aus Gußeisen und die Hauptpole sind lamelliert. Wie die 
Schnittzeichnung zeigt, sind, sowohl Ankerspulen wie Feldspulen mit 
Ventilationskanälen reichlich versehen. 

7. lVIaschinenfabrik Esslingen. Kranmotor 34 PS, 800 Umdr.jlVIin. 
525 Volt. 

Fig. 286 zeigt einen ganz geschlossenen Motor derselben Firma. 
Dieser Motor hat ein achteckiges zweiteiliges Joch. Der Kommutator 
und die Bürsten sind durch vier gußeiserne Deckel leicht zugänglich. 
Durch gute Ventilation der Ankerwicklung nimmt das Innere des 
Motors eine gleichmäßige Temperatur an. 

8. Elektrizitäts-Aktien-Gesellschaft vorm. Kolben & Co., Prag. 
40 PS Bahnmotor. 500 Umdr.fMin. 500 Volt, 72 Amp. 

Tafel I zeigt einen typischen ganz geschlossenen Bahnmotor mit 
Gehäuse und Lager aus Stahlguß. Um die Teilung des Gehäuses zu 
erleichtern, sind zwei der Wendepole weggelassen, weshalb die beiden 
übrigen um so kräftiger bemessen werden müssen. Die Lager sind 
mit Öltropfschmierung ausgerüstet, und um das Eindringen des 
Öles in das Innere der Maschine zu verhüten, sind kräftige Ölspritz
ringe auf der Welle bzw. der Ankernabe angeordnet. Die Anker
wicklung, deren Spulenseiten quer in der Nut liegen, wird in 
den Nuten durch Hartholzkeile festgehalten. Die Wendepolwicklungen 
werden durch Bronzeringe und Schrauben gegen das Joch gepreßt. 
- Der Grundriß zeigt die Aufhängung des Motors in dem Unter
gestell des Wagens, und Fig. 287 zeigt die Ansicht des ganzen Motors. 
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Fig. 286. Maschinenfabrik Esslingen. Kranmotor 34 PS, 800 Umdr./Min. 

Fig. 287. Elektrizitäts-Aktien·Gesellschaft vorm. 
Kolben & Co., Prag. 40 PS-Bahnmotor, 

500 Umdr.fMin. 
Ar n o I d -I a Co ur, Gleichstrommaschine. II. 3. Auf!. 15 
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Hauptdaten der Maschine. 

Anker: 
Durchmesser D = 35 cm 
Eisenlänge mit Luft-

schlitzen l1 = 20 " 
Eisenlänge ohne Luft-

schlitze l = 18 " 
Eisenhöhe ohneZähne h = 7,2 " 
Nutenzahl Z = 37 
Nutenabmessungen 

13,8X 34+4mm 

Wicklung: 
Anzahl Stromzweige 2 a = 2 
Spulenzahl S = 14 7 
Leiterzahl je Spule 2 X 3 
Leiterabmessungen cp 3/3,55 mm 
Nutenschritt Yn = 9 

Kommutator: 
Durchmesser Dk=29 cm 
Nutzbare Länge Lk= 9,7 " 
Lamellenzahl K = 14 7 
Kommutatorschritt yk= 74 

Bürsten: 
Material Q.S. Kohle 
Anzahl der Stifte 2 
Bürsten je Stift 2 
Bürstenabmessungen 1,3 X 4 

Magnetgesteil: 
Polzahl 
Luftspalt 
Polbogen 
Polschuhlänge 
Kernquerschnitt 
Jochquerschnitt 

2p= 4 
<5= 4mm 

bP=18,5cm 
lp= 19,5 " 

Qm= 237 cm2 

Qj= 150 " 

Hauptschi ußwicklung: 
Schaltung der Spulen: Serie 
Windungszahl je Spule 100 
Leiterabmessungen cp 5,5/6,2 mm 

Wendepolwicklung: 
2 Pole Qm = 62,5 cm2 

<5m=3mm 
Schaltung der Spulen : Serie 
Windungen je Spule 67 
Leiterabmessungen cj 5,5/6,2 mm 

Hieraus ergeben sich folgende charakteristische Größen: 

Die Maschinenkonstante . . 

Die Umfangsgeschwindigkeit 
Die Luftinduktion . . . . 
Die Amperestabzahl am Ankerumfange 
Die maximale Lamellenspannung bei 

D 2 ln 4 
kVA =30,5-10 

v = 9,15 mfsek 
B1=10200 

AS=288 

Leerlauf . Edk = 20 Volt 
max 

Die Ankerkonstante . . . . . . ka=0,57 

9. Allgemeine Elektrizitäts-Gesellschaft, Berlin. 86 PS-Bahn
motor, 680 Umdr.fMin. 900 Volt, 80 Amp. 

Fig. 288 zeigt einen Bahnmotor normaler Ausführung der AEG. 
Wie ersichtlich, ist derselbe gedrungen und kräftig gebaut. 
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Hauptdaten der Maschine. 

Anker: 

Durchmesser D = 40 cm 
Eisenlänge mit Luft-

schlitzen l1 = 28 " 
Eisenlänge ohne Luft-

schlitze l = 26 " 
Eisenhöhe ohne 

Zähne 
Nutenzahl 

h=7,8" 
Z=35" 

Nutenabmessungen 
15,3 X 41,5 mm 

Wicklung: 

Anzahl Stromzweige 2 a = 2 
Spulenzahl S = 209 
Leiterzahl je Spule 2 X 2 
Leiterabmessungen 3,4 X 3,4 mm 
Nutenschritt Yn = 8 

Kommutator: 

Durchmesser 
Nutzbare Länge 
Lamellenzahl 

Dk=30 cm 
Lk=16,5" 
K=209 

Kommutatorschritt Yk = 104 

Fig. 288. Allgemeine Elektrizitäts·Gesellschaft, Berlin. 86 PS-Bahnmotor, 
680 Umdr.fMin. 

Bürsten: 
Material Kohle 
Anzahl der Stifte 2 
Bürsten je Stift 3 
Bürstenabmessungen 0,95 X 5 cm 

Magnetgestell: 

Polzahl 2 p = 4 
Kernquerschnitt Qm = 350 cm2 

H auptschlußwicklung: 

Schaltung der Spulen: Serie 
Windungszahl je Spule 100 
Leiterabmessungen 5 X 7 mm 

Wendepolwicklung: 

Schaltung der Spulen 
Windungen je Spule 
Leiterabmessungen 

Serie 
63 

5X7mm 
15* 
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Hieraus ergeben sich folgende charakteristische Größen: 

D 2 ln 
Die Maschinenkonstante . . kV A = 39,3 ·10( 

Die Umfangsgeschwindigkeit 
Die Luftinduktion . . . . 
Die Amperestabzahl am Ankerumfange 
Die maximale Lamellenspannung bei 

Leerlauf 

Die Ankerkonstante 

v = 14,3 mfsek 
B1=8750 

AS=265 

Edk = 25.8 Volt 
max · 
ka=0,79 

Fig. 289. Langbein-Pfanhauser-Werke A.G. Leipzig. 32 kW-Niederspannungs
generator, 570 Umdr.fMin. 

10. Langbein-Pfanhauser-Werke A.G. Leipzig. 32 kW -Nieller

spannungsgenerator. 570 Umdr.JMin. 5 Volt, 6400 Amp. 

Fig. 289 zeigt einen von einem Induktionsmotor angetriebenen 
Doppelkommutator-Generator. Es ist eine Spezialität dieser Firma, 

Generatoren ganz niedriger Spannungen für elektrolytische Zwecke 

zu bauen. Wenn auch die Leistung derartiger Generatoren im all
gemeinen klein ist, so müssen trotzdem der Kommutator, die Bürsten

brücke sowie Anschlußklemmen reichlich bemessen werden, damit der 

Spannungsabfall des Ankerstromkreises nicht zu groß ausfällt. Natür

lich wird hierdurch diese kleine Niederspannungsmaschine bedeutend 
teurer als normale Maschinen. Der obige kleine Generator ist zwölf
polig, mit Wendepolen und Kupferkohlebürsten versehen. Er hat 

einen Ankerdurchmesser von 520 mm und eine Ankerlänge von 

230 mm, so daß die Maschinenkonstante gleich 

D 2 ln 
kVA =110 ·104 

wird. 
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11. Siemens-Schuckert-Werke, Berlin-Siemensstadt. 84 PS ge
kapselter Motor für aussetzenden Betrieb. 37ö Umdr.fMin. 500 Volt, 
136 Amp. 

Fig. 290 zeigt einen gekapselten Kranmotor mit Hauptschluß
wicklung. Er ist nicht mit Wendepolen versehen, weil diese bei 
niedrigen Drehzahlen keine merklichen Vorteile bieten und eher 
größere als kleinere Verluste zur Folge haben. Das Gehäuse ist in 
Stahlguß zweiteilig ausgeführt, weshalb die Lagerschilder mit V orteil 
mit dem Gehäuse zusammengegossen werden können~ Dies gibt eine 
für schweren Kranbetrieb geeignete, widerstandsfähige Konstruktion. 
Die Lager und Spritzringe sind sorgfältig und kräftig ausgebildet 
Ebenso sind alle übrigen Einzelheiten, wie z. B. die der Stromzufüh
rung, sorgfältig ausgeführt. 

Hauptdaten der Maschine. 

Anker: 
Durchmesser D = 44 cm 
Eisenlänge mit Luft-

schlitzen zl = 30 " 
Eisenlänge ohne Luft-

schlitze Z = 29 " 
Eisenhöhe ohne 

Zähne 
Nutenzahl 

h=13" 
Z=49 

Nutenabmessungen 12 X 40 mm 

Wicklung: 
Anzahl Stromzweige 2 a = 2 
Spulenzahl 8 = 14 7 
Leiterzahl je Spule 2 X 2 
Leiterabmessungen 2,8 X 7 mm 
Nutenschritt Yn = 12 

Kommutator: 
Durchmesser D.,. = 34 cm 
Nutzbare Länge L.,.= 9 " 

Lamellenzahl K = 14 7 
Kommutatorschritt yk = 73 

Bürsten: 
Material Kohle 
Anzahl der Stifte 4 
Bürsten je Stift 4 
Bürstenabmessungen 1,5 X 1,8 cm 

Magnetgestell: 
Polzahl 2 p = 4 
Luftspalt <5 = 4 mm 
Polbogen bv= 24,5 cm 
Polschuhlänge Zv = 30 " 
Kernquerschnitt Q.,. = 485 cm2 

Jochquerschnitt Qj=250 " 

Hauptschlußwicklung: 
Schaltung der Spulen: 

2 fach parallel 
Windungszahl je Spule 104 
Leiterabmessungen 2 X 4,8 mm 

Hieraus ergeben sich folgende charakteristische Größen: 

Die Maschinenkonstante . . 

Die; Umfangsgeschwindigkeit 
Die Luftinduktion . . . . 

D2 Zn 
--=31·104 

kVA 
v = 8,65 mfsek 

Bz=9600 
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Die Amperestabzahl am Ankerumfange 
Die maximale Lamellenspannung bei 

Leerlauf ... 

A.8=290 

Die Ankerkonstante 

12. Elektrotechnische Industrie Slikkerveer, Holland. 90 PS 
vertikaler Motor. 420 Umdr.fMin. 220 Volt, 335 Amp. 

Tafel II zeigt einen mit Kugellagern ausgeführten V ertikalmotor, 
der mittels Riemen eine Zentrifuge antreibt. Unten sind sowohl ein 
Spurlager wie ein Radiallager angeordnet. Der Motor ist sechspolig 
und mit Wendepolen versehen. Sowohl der Anker wie der Kom· 
mutator sind gut belüftet; hinter dem Kommutator sind die Aus
gleichringe auf einem mit Glimmer isolierten Absatz gut geschützt 
angeordnet. Das Gehäuse und die Wendepole sind aus Stahlguß, 
während die Hauptpole lamelliert sind. Auf die etwas schmalen 
Wendepole ist eine gut belüftete Wicklung aus hochkant gewickeltem 
Kupferband aufgebracht. 

Hauptdaten der Maschine. 

Anker: 
Durchmesser D = 60 cm 
Eisenlänge mit Luft-

schlitzen l1 = 29 " 
Eisenlänge ohne Luft-

schlitze l = 26 " 
Eisenhöhe ohne 

Zähne 
Nutenzahl 

h=7,8" 
Z=78 

Nutenabmessungen 10 X 42 mm 

Wicklung: 
Anzahl Stromzweige 2 a = 6 
Spulenzahl 8 = 312 
Leiterzahl je Spule 2 X 1 
Leiterabmessungen 1 X 15 mm 
Nutenschritt Yn = 13 

8 Ausgleichverbindungen 

Kommutator: 
Durchmesser D" =50 cm 
Nutzbare Länge L" = 20,5 " 
Lamellenzahl K = 312 
Kommutatorschritt y" = 1 

Bürsten: 
Material 
Anzahl der Stifte 
Bürsten je Stüt 
Bürstenabmessungen 

Kohle 
6 
6 

1,25X 2,5 cm 

Magnetgestell: 
Polzahl 2 p = 6 
Polbogen bP = 22 cm 
Polschuhlänge lP = 28 " 
Kernquerschnitt Qm=375cm9 

Jochquerschnitt Qj= 280 '' 

N ebenschlußwicklung: 
Schaltung der Spulen: Serie 
Windungszahl je Spule 3 X 350 
Leiterabmessungen 1> = 2 mm 

Wendepolwicklung: 
Schaltung der Spulen: Serie 
Windungen je Spule 11 

. Leiterabmessungen 6 X 30 mm 
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Hieraus ergeben sich folgende charakteristische Größen: 

Die Maschinenkonstante . . 

Die Umfangsgeschwindigkeit 
Die Luftinduktion . . . . 
Die Amperestabzahl am Ankerumfange 

'Die maximale Lamellenspannung bei 
Leerlauf 

Die Ankerkonstante 

D 2 ln 4 
--=32·10 
kVA 

v = 13,2 mfsek 
B 1=8800 

AS=185 

Edk = 6,05 Volt 
max 
ka=0,127 

13. Feiten & Gnilleanme-Lahmeyerwerke, Frankfurt a. M. Com
ponnd-Regnlier-Dynamo. 0-75 kW, 680 Umdr.fMin. 0-220 Volt, 
340 Amp. (Fig. 291). 

Die Maschine ist als Lagerschildtype gebaut. Das Lager auf der 
Antriebsseite, das die größten Kräfte aufzunehmen hat, ist als Gleit
lager ausgebildet, während die Kommutatorseite ein Kugellager be
sitzt. Die eine Preßplatte der Ankerbleche ist mit dem Stern aus 
einem Stück gegossen, während die andere durch einen Bajonettver
schluß gehalten wird. Die Wicklung ist mit Ausgleichverbindungen 
versehen. 

Die Maschine hat Wendepole, welche nach der auf Seite 150 
,(Fig. 186) beschriebenen Weise angeordnet sind. Um Platz für die 
Nebenschlußwicklung zu erhalten, sind die Polkerne schmal und 
hoch gemacht. Es wird hierdurch eine gute Abkühlung der Wende
pol- und Nebenschlußwicklung erzielt. Die Hauptpole sind aus Blech, 
die Wendepole aus Schmiedeeisen und das Joch ist aus Gußeisen. Eine 
siebenstündige Dauerprobe mit 230 Volt und 715 Umdr.fMin. ergab 
folgende Übertemperaturen: 

Anker . im Mittel 44 ° C, 
Kommutator . 43 ° C, 
Magnete. . . . . 42° C. 

Hauptdaten der Maschine. 

Anker: 
Durchmesser D = 48 cm Wicklung: 

Eisenlänge mit Luft-
schlitzen 11 = 23 " 

Eisenlänge ohne Luft-
schlitze l = 20 " 

Eisenhöhe ohneZähne h = 6,2 " 
Nutenzahl Z = 102 
Nutenabmessungen 6,2 X 38 mm 

Anzahl Stromzweige 
Spulenzahl 
Leiterzahl je Spule 
Leiterabmessungen 
Nutenschritt 

2a=6 
8=306 
2X1 
1X15 

Yn=17 
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Kommutator: 

Durchmesser Dk = 38 cm 
Nutzbare Länge Lk = 14,5 " 
Lamellenzahl K = 306 
Kommutatorschritt y" = 1 

Bürsten: 
Material 
Anzahl der Stifte 

Kohle 
6 

Bürsten je Stift 4 
Bürstenabmessungen 1,5 X 3 cm 

Magnetgestell: 
Polzahl 2 p = 6 
Polbogen bp.= 19,4 cm 
Polschuhlänge lP = 23 " 
Kernquerschnitt Qm = 252 cm2 

Jochquerschnitt Qj = 260 " 

Hieraus ergeben sich folgende 

Die Maschinenkonstante 

Die Umfangsgeschwindigkeit 
Die Luftinduktion . . . . 

N ebenschlußwicklung: 
Schaltung der Spulen: Serie 
Windungszahl je Spule 1000 
Leiterabmessungen <f> = 2,3 mm 

Ha uptschlußwicklung: 

Schaltung der Spulen 
2 parallele Kreise 

Windungszahl je Spule 51 / 2 

Leiterabmessungen 8,5 X 10 mm 

Wendepolwicklung: 

Schaltung der Spulen: Serie 
Windungen je Spule 11 
Leiterabmessungen 4 X 45 mm 

charakteristische Größen: 

D 2 ln 4 
kVA =41,8·10 

V=17,1 mfsek 

Die Amperestabzahl am Ankerumfange 
Die maximale Lamellenspannung bei 

Leerlauf . . . . . . . . . 

B1 =8150 
AS=230 

Eakmax = 5,6 Volt 
ka=0,157 Die Ankerkonstante . . . . . . 

Fig. 292 zeigt einen Motor, wie die Feiten & Guilleaume-Lahmeyer
werke Maschinen von etwa 10 bis 100 kW ausführte. Dieses Modell 
ist in seinem Aufbau der beschriebenen Wendepolmaschine sehr 
ähnlich. Die Welle wird auch hier auf der Kommutatorseite von 
einem Kugellager und auf der Riemenscheibenseite von einem Gleit
lager getragen. 

14. Elektrotechnische Industrie Slikkerveer, Holland. 290 PS
Antriebs -lUotor für ein Unterseeboot. 370 bis 550 Umdr.fMin. 
110 bis 165 Volt. 780 bis 2100 Amp. 

Tafel III zeigt eine weitere Sonderkonstruktion dieser holländischen 
Firma. Diese Maschine soll sowohl als Generator wie als Motor arbeiten. 
Mit den beiden Ankerwicklungen parallel soll die Maschine a]s Generator 
1000 Amp. bei 110-130 Volt und mit den Ankerwicklungen in Serie 
780 Amp. bei 130-165 Volt bei max 400 Umdr./Min. leisten. Als 
Motor leistet die Maschine 290 PS bei 112 Volt und 370-550 Um-
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drehungen. Um diesen Mqtor möglichst leicht zu machen, ist der
selbe achtpolig mit zwei Kommutatoren ausgeführt und alle Kon
struktionsteile wie Ankerstern, Kommutatorbüchse und Grundplatte 
sind aus Stahlguß, während die Kapselung aus Stahlblech besteht. Um 

Fig. 292, Normalmotor der Feiten & Guilleaume-Lahmeyerwerke. 

den axialen Schub der Schiffswelle aufzunehmen, sind auf der einen 
Seite des Motors sowohl zwei Axiallager wie ein Radiallager angeordnet. 
Alle vier Lager sind des leichten Gewichtes wegen als Kugellager aus
geführt. Der Motor wird deswegen nicht ganz geräuschlos laufen. 
Hinter jedem Kommutator befinden sich die Ausgleichsverbindungen. 

Fig. 293 zeigt ein Lichtbild dieses Motors nach teilweiser Weg
nahme der Verschalung. 

Heute werden die elektrischen Hauptmaschinen für Unterseeboote 
allgemein als Doppelanker-Maschinen gebaut. Die beiden Anker 
können parallel und hintereinander geschaltet werden, um verschie
dene Fahrtgeschwindigkeiten des Bootes zu erzielen. 

Hauptdaten der Maschine. 
Eisenlänge ohne Luft-

schlitze l = 35 " Anker: 

EisenhöheohneZähneh = 10,3" 
Nutenzahl Z = 96 

Durchmesser D = 80 cm 
Eisenlänge mit Luft-

schlitzen zl = 40 " Nutenabmessungen 13 X 47 mm 
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Fig. 293. Elektrotechnische Industrie Slikkerveer. 290 PS-Motor, 550 Umdr. fMin . 

Wicklung: 

Anzahl Stromzweige 2 a = 8 
Spulenzahl S = 192 
Leiterzahl je Spule 2 X 1 
Leiterabmessungen 1,5 X 17 
Nutenschritt Yn = 11 

bezw. 12 

Kommutator: 

Durchmesser 
Nutzbare Länge 
Lamellenzahl 

Dk=55 cm 
Lk= 18 " 
K= 192" 

Kommutatorschritt yk = 1 

Bürsten: 
Material 
Anzahl der Stifte 

Kohle 
8 

Bürsten je Stift 5 
Bürstenabmessungen 2 X 3 cm 

Magnetgest eil: 
Polzahl 2 p = 8 
Polbogen bP = 17,4 cm 

Polschuhlänge 
Kernquerschnitt 
Jochquerschnitt 

lp=39 " 
Qm = 390 cm2 

Qj= 240 " 

N ebenschlußwicklung: 
Schaltung der Spulen: Serie 
Windungszahl je Spule = 302 
Leiterabmessungen cp = 4 mm 

Wendepolwicklung: 
Schaltung der Spulen: Serie 
Windungen je Spule = 3 2 
Leiterabmessungen 6 X 20 

Temperaturerhöhungen mit 
Thermometer nach 11 / 2 Stdn. 

bei 1100 Amp. 110 Volt: 

Ankereisen 
Ankerkupfer 
Kommutator 
Feldwicklung 
Wendepolwicklung 

30° c 
39o C 
40,5° c 
Kalt 
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Hieraus ergeben sich folgende charakteristische Größen: 

D 2 ln 
Die Maschinenkonstante . . --- = 35 ·104 

kVA 
Die Umfangsgeschwindigkeit 
Die Luftinduktion . . . . 
Die Amperestabzahl am Ankerumfange 
Die maximale Lamellenspannung bei 

v = 15,5 mfsek 
B 1=7800 

AS=400 

Leerlauf . . . . Eakmax = 8,3 Volt 
Die Ankerkonstante ka = 0,43 

15. Gesellschaft für Elektrische Industrie, Karlsrnhe i. B. 
Turbogenerator, 65 kW, 3000 Umdr.jll'lin. 115 Volt, 565 Amp. 
(Tafel IV.) 

Diese mit Wendepolen ausgerüstete Maschine ist unmittelbar ge
kuppelt mit einer Dampfturbine. Die Ankerbleche sitzen unmittelbar 
auf derWelle und haben außer drei radialen Luftschlitzen noch mehrere 
axiale rechteckige Schlitze. Die beiden seitlichen Preßplatten haben 
die gleiche Anzahl Öffnungen und pressen die Ankerbleche nur mit 
einzelnen Rippen. 

Die als zweifache Parallelwicklung ausgeführte Wicklung liegt in 
keilverschlossenen, schräg gestellten Nuten. Die Keile sind aus Holz 
und derartig aus zwei Stücken zusammengeleimt, daß ihre Fasern 
senkrecht zueinander stehen. Die Stirnverbindungen sind durch 
übergeschobene Bronzekappen gegen die Wirkung der Fliehkraft ge
schützt. Sie werden mittels geschlitzter konischer Ringe an diese 
Bronzekappen gepreßt. Die Wicklung ist mit fünf Ausgleichsystemen 
versehen. Diese sind als Bandagen, die auf den hinteren Schrumpf
ring des Kommutators gewickelt sind, auegebildet. Jedes System ver
bindet zwei einander diametral gegenüberliegende Lamellen mitein
ander. Außerdem sind an einigen Stellen zwei benachbarte Lamellen 
durch einen Bügel zwischen den Fahnenleitend miteinander verbunden. 
Diese Verbindungen besorgen den Ausgleich zwischen den beiden 
parallel geschalteten Wicklungen. 

Der Kommutator wird durch vier Schrumpfringe zusammengehal
ten und ist mittels eines Konus auf der Welle befestigt. Die Bürsten
stifte sind in kräftigen Bügeln festgeklemmt, die isoliert an einem 
zweiteiligen Ringe befestigt sind. Dieser Ring ist mittels vier Rollen 
auf jeder Seite drehbar in einem gußeisernen Gestell gelagert, das auf 
der Grundplatte befestigt ist. Die Verstellung der Bürsten erfolgt durch 
Schraubenspindel und Handrad. Das Magnetgestell ist aus Stahlguß. 
Die runden schmiedeeisernen Hauptpole und Wendepole sind an
geschraubt. Die Polschube der Hauptpole sind lamelliert, während 
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diejenigen der Wendepole augeschmiedet sind. Die Länge der letz
teren beträgt etwa 3/ 4 der Ankerlänge, die Breite etwa zwei Zahn
teilungen. 

Die Hilfspolwicklung ist aus einem Bronzezylinder gewindeartig 
herausgeschnitten. Auf der Kommutatorseite ist die Maschine durch 
eine V e~schalung ganz abgeschlossen, wogegen die Verschalung auf der 
hinteren Seite mit Löchern versehen ist, durch welche die warme 
Luft entweichen kann. Die Maschine arbeitete bei allen Belastungen 
vollkommen funkenfrei; 

Hauptdaten der Maschine. 

Anker: Bürsten: 
Durchmesser D = 3 6 cm Material Kohle 
Eisenlänge mit Luft- Anzahl der Stifte 4 

schlitzen l1 = 19 " Bürsten je Stift 7 
Eisenlänge ohne Luft- Bürstenabmessungen 1,6 X 3,0 cm 

schlitze l = 16 " 
Eisenhöhe ohneZähne h = 8. " 
Nutenzahl Z · 50 
Nutenabmessungen 8,5 X 26 mm 

Wicklung: 

Anzahl Stromzweige 2 a = 8 
Spulenzahl 8 = 100 
Leiterzahl je Spule 2 X 1 
Nutenschritt Y .. = 12 

Kommutator: 
Durchmesser 
Nutzbare Länge 
Lamellenzahl 

Dk= 18 cm 
Lk=39 " 
K=100" 

Kommutatorschritt yk = 2 

Magnetgestell: 
Polzahl 2 p = 4 
Polbogen b P = 17 cm 
Polschuhlänge lP = 17 " 
Kernquerschnitt Qm = 165 cm2 

Jochquerschnitt Qj = 100 " 

N ebenschlußwicklung: 
Schaltung der Spulen: Serie 
Windungszahl je Spule = 1150 
Leiterabmessungen (_ß = 2 mm 

Wendepolwicklung: 
Schaltung der Spulen: Serie 
Windungen je Spule = 5 
Leiterabmessungen 2 3 X 2 3 

Hieraus ergeben sich folgende charakteristische Größen: 

Die Maschinenkonstante . . 

Die Umfangsgeschwindigkeit 
Die Luftinduktion . . . . 
Die Amperestabzahl am Ankerumfange 
Die maximale Lamellenspannung bei 

Leerlauf . . . . 
Die Ankerkonstante 

D2ln =104·104 
kVA 

v = 56,5 mfsek 
B 1=8400 

A8=125 

Edkmax = 7,7 Volt 
ka=0,113. 
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16. Maschinenfabrik Oerlikon. 300 kW-Turbogenerator, 3000 
Umdr.fMin. 500/550 Volt, 600 Amp. 

Tafel V zeigt einen Turbogenerator, der noch so klein ist, daß 
er ohne Kompensationswicklung und mit ziemlich normaler Anker
konstruktion ausgeführt werden kann. Er ist jedoch ventiliert ge
kapselt und mit Stehlager versehen. Die Kühlluft wird von einem 
auf der Rückseite des Ankers angeordneten Lüfter durch die 
Grundplatte vom Keller aus angesaugt. Nachdem die Luft den 
Anker und das Magnetsystem durchströmt hat, wird ein Teil derselben 
durch einen in der Grundplatte angeordneten Kanal dem Kommu
tator zugeführt. Durch große Mundstücke aus Holz wird die Luft 

Fig. 294. Maschinenfabrik Oerlikon. 300 kW-Turbogenerator, 3000 Umdr.fMin. 

von unten gegen den Kommutator gepreßt. Die Maschine ist vier
polig und hat 500 mm Ankerdurchmesser und 210 mm Ankerlänge, 
weshalb die Maschinenkonstante 

D 2 ln 
kVA =52,5104 

wird. Das Joch ist aus Stahlguß, die Hauptpole sind lamelliert und 
die Wendepole aus Schmiedeeisen. In Fig. 294 ist der Generator 
mit der Turbine zusammen gezeigt. 

17. Ateliers de Constructions Electriques de Charleroi. Turbo
motor 3ö0-4ö0 PS, 2100-3000 Umdr.JMin. 480Volt, 750 Amp. 

Fig. 295 zeigt einen Turbomotor, der zum Antrieb eines Hoch
druckkompressors dient. Derselbe ist mit Rücksicht auf die ungewöhn-
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lieh große Regelung der Drehzahl sowohl mit Kompensationswicklung 

als auch mit Wendepolen versehen. Der Ankerdurchmesser von 520 mm 

ist immerhin noch so klein, daß man mit Drahtbandagen auskommen 

kann. Der Motor ist ventiliert gekapselt und mit Stehlagern aus

geführt. Die Kühlluft wird durch eine die Welle umgebende Kappe 

von der Grundplatte aus augesaugt und in parallelen Strömen durch 

Anker und Mag:o.etsystem gedrückt. Wie bei der vorhergehenden 

Maschine besteht auch hier das Joch aus Stahl guß, während die Haupt

pole lamelliert und die Wendepole aus Schmiedeeisen ausgeführt sind. 

Hauptdaten der Maschine. 

Anker: Magnetgestell: 

Durchmesser D =52 cm Polzahl 2 p = 4 

Eisenlänge mit Luft- Luftspalt bm = 7,5 mm 

schlitzen Z1 = 36 " Polbogen bv = 32 cm 

Eisenlänge ohne Luft- Polschuhlänge ZP = 35 " 

schlitze l = 31,2 " Kernquerschnitt Q". = 665 cm2 

Eisenhöhe ohne Zähneh = 9,6 " Jochquerschnitt Qj = 350 " 
Nutenzahl Z = 100 
Nutenabmessungen 6 X 39 mm 

Wicklung: 
Anzahl Stromzweige 2 a = 4 
Spulenzahl S = 100 
Leiterzahl je Spule 2 X 1 

Leiterabmessungen 3 X 13 mm 
Nutenschritt Y,. = 25 

Kommutator: 
Durchmesser Dk = 25 cm 

Nutzbare Länge Lk = 35 " 
Lamellenzahl K = 100 

Kommutatorschritt yk = 1 

Bürsten: 
Material: M organite HM6 Kohle 

Anzahl der Stifte 4 

Bürsten. je Stift 10 
Bürstenabmessungen 2 X 2 cm 

N ebenschlußwicklung: 

Schaltung der Spulen: Serie 

Windungszahl je Spule 2300 
Leiterabmessungen <j = 1,25 mm 

H auptschlußwickl ung: 

Schaltung der Spulen: 
Windungszahl je Spule 
Leiterabmessungen 

Serie 
=1 
300 mm2 

Wendepol wicklung: 

Schaltung der Spulen: Serie 

Windungen*) je Spule = 9, 
wovon 7 in einer Kompen
sationswicklung 

Leiterabmessungen 300 mm2 

*) 18°/0 des Stromes gehen durch 
einen Parallelwiderstand. 

Fig. 296. Anker des 450 PS-Turbomotors nach Fig. 295. 

Arnold-la Cour , Gleichstrommaschine. II. 3.Aufl. 16 
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Hieraus ergeben sich folgende charakteristische Größen: 

Die Maschinenkonstante . D2 ln = 70 ·104 
kVA 

Die Umfangsgeschwindigkeit 
Die Luftinduktion . . . . 
Die Amperestabzahl am Ankerumfange 
Die maximale Lamellenspannung bei 

Leerlauf ... . 
Die Ankerkonstante 

v = 81,5 mfsek 
B 1=4800 

AS=230 

Edkmax = 24,5 Volt 
ka=1,2 

Fig. 297. Magnetgestell des 450 PS-Turbomotors nach Fig. 295. 

Fig. 296 zeigt den Anker und Fig. 297 das Magnetsystem dieses 
Motors, während Fig. 298 den vollständigen Motor darstellt. 

18. Aktiengesellschaft Brown, Boveri & Cie., Baden (Schweiz). 
Turbogenerator, 250 kW, 3000 Umdr.JMin., ;1,50-650 Volt, 555-384 
Amp. (Tafel VI.) 

Zwei dieser Maschinen sind unmittelbar gekuppelt mit einer Dampf
turbine, System Brown, Boveri-Parsons. Die Maschinen sind mit 
Kompensationswicklung und Wendepolen versehen. Das Ankereisen 
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Fig. 298. Lichtbild des 450 PS-Turbomotors nach Fig. 295. 

ist in sechs Pakete unterteilt, von denen jedes noch mit zwei Preß
spaneinlagen von 0,5 mm Stärke versehen ist. Durch eine Reihe axialer 
Kanäle gelangt die von den Rippen der seitlichen Preßkörper an
gesaugte Luft zu den radialen Luftschlitzen. 

Die Wicklung ist als Parallelwicklung ausgeführt und liegt in 
mit Holzkeilen verschlossenen Nuten. Die Stirnverbindungen werden 
durch übergeschobene Kappen aus Deltametall gegen die Wirkung 
der Fliehkraft geschützt. Die Kappe auf der Kommutatorseite ist 
durch eine Anzahl Bolzen mit dem Preßkörper verschraubt, während 
diejenige auf der hinteren Seite des Ankers außerdem noch mit einer 
Nabe auf die Welle aufgekeilt ist. 

Die Kommutatorsegmente werden durch drei nahtlos geschmiedete 
und warm aufgezogene Stahlringe zusammengehalten. Die äußeren 
Ringe haben Ausdrehungen zum Einbringen von Gewichten beim 
Auswuchten. Die-Isolation zwischen Schrumpfring und Kommutator, 
sowie zwischen den einzelnen Lamellen besteht aus Mikaplatten. 
Die Fahnen am Kommutator werden aus federhartem Bronzeblech 
gebogen. Sie sind mit den Lamellen vernietet und mit Hartlot ver
lötet. Die Verbindung zwischen den Ankerstäben und Fahnen er
folgt durch beiderseits verlötetes Kabel. Eine Marke an den La
mellen gibt an, wie weit der Kommutator abgedreht werden darf. 
Die Befestigung . auf der Weile erfolgt durch konische Bronzeringe 
und einen konischen geschlitzten Stahlring. Der Bürstenstiftträger 
ist am ·Lager angebracht und mittels Spindel und Mutter drehbar. 

16* 
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Auf der Ankerseite werden die Bürstenstifte durch einen Stellring 
gehalten, der mit dem Bürstenstiftträger noch durch zwei Eisenstifte 
verbunden ist. Fig. 299 zeigt die Bürstenbrille eines ähnlichen Gene
rators. 

Das lamellierte Feldeisen hat vier Luftschlitze. Die seitlichen 
Preßplatten sind entsprechend den Nuten des Feldes ausgefräst und 

Fig. 299. Bürstenbrücke eines Turbogene
rators der A.-G. Brown, Boveri & Cie. 

durch eine Anzahl Keile, die 
in Gußansätzen des Gehäuses 
liegen, festgehalten. 

Die Nebenschlußwicklung 
liegt in vier breiten Nuten 
und ist in sechs Pakete unter
teilt. Die Kompensations
wicklung aus Flachkupfer 
liegt teils in den breiten 
Nuten und teils in einer An
zahl gleichmäßig in dem 
Hauptpol verteilter schmaler 
Nuten. Die Verbindungen 
sind ebenfalls aus Flachkupfer 
und mit den Kompensations
stäben verlötet und vernietet. 
Sie werden durch Fiberstücke 
in richtigem Abstande ge
halten. 

Die Wendepole dieser 
Maschine (in der Tafel mit 
W P bezeichnet) sind mit dem 
Magnetsystem aus einem 
Stück gestanzt. Zum leichteren 

Ausproben der richtigen Form des Wendepoles setzt die Firma gegen
wärtig ein besonderes Blechpaket für den Wendepol schwalbenschwanz
förmig in das Joch ein. Der untere, dem Anker zugekehrte Teil des 
Wendepoles besteht bei dieser Ausführung aus Schmiedeeisen. Er 
wird an das Blechpaket angeschraubt. 

Das gußeiserne Gehäuse hat nur oben eine Öffnung, durch die die 
erwärmte Luft entweichen kann. Die Luft wird auf der dem Kommu
tator entgegengesetzten Seite durch einen Kanal von unten durch 
die Rippen des Preßkörpers und der Schutzkappe augesaugt und 
durch die axialen und radialen Kanäle des Anker- und des Feld
eisens gedrückt. Gegen den Kommutator hin ist das Gehäuse dicht 
abgeschlossen. 
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Hauptdaten der Maschine. 

Anker: 
Durchmesser D = 48 cm 
Eisenlänge mit Luft-

schlitzen l1 =52 " 
Eisenlänge ohne Luft-

schlitze l = 46 " 
Eisenhöhe ohneZähnah = 7,8 " 
Nutenzahl Z = 72 
N utenabmessungen11,5 X 3 7 mm 

Wicklung: 

Anzahl Stromzweige 2 a = 2 
Spulenzahl S = 7 2 
Leiterzahl je Spule 2 X 1 
Leiterabmessungen 2 (3,5 X 10) 
Nutenschritt y n = 3 6 

Kommutator: 

Durchmesser Dk = 26 cm 
Nutzbare Länge Lk = 42 " 
Lamellenzahl K = 7 2 
Kommutatorschritt yk = 1 

Hieraus ergeben sich folgende 

Die Maschinenkonstante . . 

Die Umfangsgeschwindigkeit 
· Die Luftinduktion . . . . 

Bürsten: 
Material: Metall-Kohle 

(Endruweit) 
Anzahl der Stifte 2 
Bürsten je Stift 5 
Bürstenabmessungen 0,8 X 4 cm 

Magnetgestell: 
Polzahl 2 p = 2 
Polbogen bv=49,5 cm 
Polschuhlänge lP = 45/50 " 
Kernquerschnitt Q", =1500cm2 

Jochquerschnitt Q i = 3 7 5 " 

N ebenschlußwicklung: 
Schaltung der Spulen: Serie 
Windungszahl je Spule = 216 
Leiterabmessungen if> = 3,3 mm 

Wendepol wicklung: 
Schaltung der Spulen: Serie 
Windungen je Spule = 22 
Leiterabmessungen 5,5 X 35 

(2 X2,5 X 40) 

charakteristische Größen: 

D2ln =87 5·104 
kVA ' 

v= 75,5 mfsek 

Die Amperestabzahl am Ankerumfange 
Die maximale Lamellenspannung bei 

Leerlauf · .... 

B1 =4000 
AS=265 

Eak = 27,3 Volt max . 
Die Ankerkonstante ka = 1,83 

19. Sachsenwerk, Licht und Kraft A.-G., Niedersedlitz. 400 kW
Turbogenerator, 3000 Umdr.JMin. 2 X 290 Volt. 

Tafel VII zeigt einen modernen vierpoligen Turbogenerator, der, 
wie heute üblich ist, ventiliert gekapselt ausgeführt ist. Die Luft 
wird vom Keller durch die Grundplatte an beiden Enden angesaugt. 
Der eine Luftstrom wird durch den Anker und das Magnetsystem 
geleitet und von hier durch die Mitte der Grundplatte zu einem im 
Keller befindlichen Abluftkanal geführt. Ein zweiter bedeutend 
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kleinerer Luftstrom wird durch einen Lüfter durch gußeiserne Röhren 
mit auf den Kommutator gerichteten Schlitzen gegen diesen von 
drei Seiten geblasen. 

Das Gehäuse ist aus Stahlguß, die Hauptpole sind lamelliert und 
die Wendepole aus Schmiedeeisen. In die großen Polschuhe der Haupt
pole ist eine kräftige Kompensationswicklung eingebaut. Der Anker 
und Kommutator sind wie bei der vorhergehenden Maschine in der 
bei Turbogeneratoren üblichen Weise ausgeführt. Bemerkenswert ist 
die einfache Anordnung der Ausgleichringe auf der Rückseite des 
Ankers. Auf der gleichen Seite des Ankers befinden sich auch die 
für die Spannungsteilung erforderlichen Schleifringe, deren Zahl in 
diesem Falle zu drei gewählt ist. 

Fig. 300. Sachsenwerk, Licht und Kraft A.-G. 400 kW
Turbogenerator, 3000 Umdr.JMin. 

Der Ankerdurchmesser ist 550 mm und die Ankerlänge ohne 
Luftschlitze 330 mm, so daß die Maschinenkonstante 

D2 ln 
kVA=75·104 

wird. 

Fig. 300 zeigt das Lichtbild des Magnetgestells. 
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40. Beispiele ausgeführter großer Maschinen. 

Es soll hier eine Anzahl größerer Maschinen teils in üblicher, teils 
in Sonderausführung für große Stromstärken, hohe Spannungen oder 
Drehzahlen beschrieben werden. Wir fangen mit den normalen an, 
die für Motorgeneratorsätze zur Umformung von Drehstrom in Gleich
strom verwendet werden. 

20. Brown, Boveri & Cie., A.-G., Baden. 710/1300 kW- Motor
generator, 620/735 Umdr.fMin., etwa ± 530 Volt, 1340/2450 Amp. 

Tafel VIII zeigt eine kompoundierte Anlaßdynamo, die von einem 
Induktionsmotor mit 15 ° J 0 Drehzahlregelung angetrieben wird. Die 
Maschine, die Strom für eine Förder~tnlage liefern soll, ist sehr kräf
tig und gedrungen gebaut. Die Ankerbleche, die nur aus einem Stück 
bestehen, sind auf einen kräftigen und einfachen Ankerstern aufgesetzt 
und werden durch Bolzen zusammengehalten, die zur Hälfte in die 
Ankerbleche und zur Hälfte in die Arme der Ankersterne geb~ttet sind; 
sie ersetzen somit auch die Keile in den Ankerarmen. Die Ankerwick
lung besteht aus vier Stäben je Nut., die durch Holzkeile festgehalten 
werden. Unterhalb der Stirnverbindungen auf der Kommutatorseite 
des Ankers sind die Ausgleichverbindungen angeordnet, was eine 
billige und gut geschützte Bauart ergibt. Die Kommutatorbüchse ist 
an den Ankerstern festgeschraubt. Das Joch ist aus Stahlguß, die 
Wendepole sind aus Schmiedeeisen, während die Hauptpole lamel
liert sind. Die Hauptschlußwicklung liegt dem Anker am nächsten; die 
Nebenschlußwicklung ist aufgeteilt in vier Spulen je Pol und dadurch 
gut belüftet. Die Bürstenbrücke ist auf dem unteren Teil des Steh
lagers befestigt, so daß der obere Lagerdeckel entfernt werden kann, 
ohne die Bürstenbrücke abbauen zu müssen. Der Ankerdurchmesser 
ist 1050 mm und die Ankerlänge ohne Luftschlitze etwa 320 mm, so 
daß die Maschinenkonstante 

wird. 

D2 ln 
-- = 31·10 4 
kVA 
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21. Sachsenwerk, Licht und Kraft A.-G., Niedersedlitz. 1000 k W
Generator, 490 Umdr.JMin., 250-275 Volt, 4000 Amp. ' 

Fig. 301 zeigt einen für Licht- und Kraftzwecke gebauten Gleich· 
stromgenerator, der mit einem 1500 PS-Induktionsmotor fest gekuppelt 
ist. Der Maschinensatz hat drei Lager, von denen die Gleichstrmn· 
maschine der großen Kommutatorlänge wegen mit zwei ausgeführt ist. 
Die Maschine ist zehnpolig und liefert somit 800 Amp. von jedem 
Bürstenstift. Diese große Stromstärke verlangt eine nützliche Kommu
tatorlänge von 700 mm. Der Kommutator ist trotzdem nicht geteilt, 
sondern nur durch zwei Lüfter stark gekühlt. Der innere Lüfter 
führt dem Kommutator Frischluft vom Innern desselben zu, während 
der andere Lüfter an der äußeren Seite des Kommutators die warme 
Luft vom Kommutator wegsaugt. 

Das Joch und die Wendepole sind aus Stahlguß, während die 
Hauptpole lamelliert sind. Das Joch hat einen U · förmigen Quer· 
schnitt, um demselben genügend Festigkeit zu geben. Die Haupt
stromwicklung ist auf dem dem Anker zugewendeten Teil der Haupt
pole untergebracht, während die Nebenschlußwicklung außerhalb 
dieser in zwei Spulen aufgeteilt ist. Hierdurch ist für eine gute 

Fig. 302. Lichtbild des 1000 kW-Motorgenerators nach Fig. 301. 

Belüftung der Feldwicklungen gesorgt. Die Bürstenbrücke ist frei 
auf der Grundplatte aufgestellt. Der Ankerdurchmesser ist 1550 mm 
und die wirksame Ankerlänge 350 mm, so daß die MaschinenkonstantE" 

D2 ln 
kVA =37,5·104 
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wird. Fig .• 302 zeigt den Generator mit Motor, zusammen auf ge
meinsamer Grundplatte aufgebaut. 

22. Ateliers de Constructions Electriques de Charleroi. Älterer 
Bahngenerator ohne Wendepole, 500 kW, 100 Umdr.fMin., 500 Volt, 
1000 Amp. 

Tafel IX zeigt einen mit einer Dampfmaschine gekuppelten Bahn
generator, wie man diesen ausführte, bevor man allgemein zur An
wendung von Wendepolen überging. Der Generator ist entsprechend 
den hohen Anforderungen, welchen der Bahnbetrieb mit seinen starken 
und raschen Belastungsschwankungen an die Maschinen stellt, sehr 
kräftig und gedrungen gebaut. Der Ankerkörper ist mit dem Schwung
rad fest verschraubt und dadurch gewissermaßen mit diesem zu einem 
Stücke vereinigt, so daß die-~aus den Belastungsschwankungen sich 
ergebenden Stöße unmittelbar vom Schwungrad aufgenommen werden, 
ohne die Welle und die übrigen Maschinenteile zu beanspruchen. 

Der Ankerkörper ist auf eine sogenannte falsche Nabe aufgesetzt; 
diese ist zweiteilig ·und wu~de angeordnet, um den einteiligen Anker
körper über die Kurbel der Dampfmaschinenwelle bringen zu können. 
Das Joch besteht aus Gußeisen und zeigt einen massiven, einfach zu 
formenden Querschnitt. Pole und Polschuhe bilden ein Stück. Die 
Polschuhe sind in axialer Richtung steil abgeschnitten. Die Anker
wicklung ist als vierfach geschlossene Reihenparallelschaltung mit Äqui
potentialverbindungen ausgeführt, die hinter dem Anker in Form von 
Gabeln angeordnet sind. Der Bürstenträger ist, wie dies bei größeren 
Maschinen vielfach geschieht, durch vier Konsole an dem Joch be
festigt. 

Rechts neben der Maschine ist noch die zugehörige Schaltsäule U 
sichtbar, auf welcher der Schalter der Ausgleichleitung und ein Um
schalter angebracht ist, mit dem man die Maschine entweder als 
Doppelschlußmaschine oder als 'Nebenschlußmaschine schalten kann. 
Das Schaltbild dieser Anordnung zeigt Fig. 3 Tafel IX. Der ein
fache Schalter stellt den Schalter der Ausgleichleitung, der doppel
armige den Umschalter dar, mit welchem die Hauptschlußwicklung 
kurzgeschlossen werden kann. 

Hauptdaten 

Anker: 
Durchmesser D = 220 cm 
Eisenlänge mit Luft-

schlitzen · l1 = 45 " 
Eisenlänge ohne Luft-

schlitze l = 41 " 

der Maschine. 

Eisenhöhe ohne Zähne 

Nutenzahl 
Nutenabmessungen 

h=21,8 cm 
Z=338 

10,5X42 mm 
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Wicklung: 
AnzahlStromzweige2a= 8 
Spulenzahl 8= 676 
Leiterzahl je Spule 2 X 1 
Leiterabmessungen 3,1 X 14,5 mm 
Nutenschritt Yn = 28 

Kommutator: 

Durchmesser D7<=170 cm 
Nutzbare Länge LI<= 20 " 
Lamellenzahl K = 6 7 6 
Kommutatorschritt yk = 112 

Bürsten: 
Material 
Anzahl der Stifte 
Bürsten je Stift 
Bürstenabmessungen 

1,5x 

Kohle 
12 
4 

4 cm 

Magnetgestell: 

Polzahl 
Polbogen· 
Polschuhlänge 
Kernquerschnitt 
Jochquerschnitt 

2p= 12 
bP=43 cm 
lp =43 " 

Qm=1320cm2 

Qj=1480 " 

N ebenschlußwicklung: 

Schaltung der Spulen: Serie 
Windungszahl je Spule = 800 
Leiterabmessungen <ß = 3,5 mm 

Hauptschlußwicklung: 

Schaltung der Spulen: Serie 
Windungszahl je Spule= 51/" 
LeiterabmP-ssungen 2 ( 4 X 90) mm 

Hieraus ergeben sich folgende charakteristische Größen: 

Die Maschinenkonstante 
D 2 ln 

. kVA =40·104 

Die Umfangsgeschwindigkeit v = 11,5 mjsek 

Die Luftinduktion . . . . . B1 = 8450 
Die Amperestabzahl am Ankerumfange A 8 = 246 
Die maximale Lamellenspannung bei 

Leerlauf . • Edk = 11,9 Volt 
max 

Die Ankerkonstante . . . . . . · . . . ka = 0,350 

23. Feiten & Guilleaume-Lahmeyerwerke, Frankfurt a. M. Gene
rator, 1100 kW, 94 Umdr.JMin., 630 Volt, 1750 Amp. (Taf. X.) 

Diese Maschine ist für unmittelbare Kupplung mit einer Dampf
maschine gebaut worden. Sie ist mit Wendepolen der bei dieser Firma 
üblich gewesenen Bauart ausgerüstet. Der Kommutator ist an das 
Armsystem des Ankers angeschraubt. Der Bürstenhalterring wird von 
einem Ansatz am Lager getragen und ist wie ein Rad mit Armen 
gebaut. Die Wicklung ist mit Ausgleichverbindungen versehen. Das 
Joch besteht aus Gußeisen, die Haupt- und Wendepole sind aus 
Stahlguß. Der Querschnitt der Hauptpole ist oval. 
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Hauptdaten der Maschine. 

Anker: 
Durchmesser D = 320 cm 
Eisenlänge mit Luft-

schlitzen l1 = 30 " 
Eisenlänge ohne Luft-

schlitze l = 2 7 " 
EisenhöheohneZähneh= 15,2 " 
Nutenzahl Z = 355 
Nutenabmessungen 9,7 X 48 mm 

Wicklung: 
AnzahlStromzweige 2 a = 10 
Spulenzahl S = 1065 
Leiterzahl je Spule 2 X 1 
Leiterabmessungen 2 X 20 mm 
Nutenschritt Yn = 17 

Kommutator: 
Durchmesser Dk=220 cm 
Nutzbare Länge Lk = 19,5 " 
Lamellenzahl K = 1065 
Kommutatorschritt yk = 106 

Hieraus ergeben sich folgende 

Die Maschinenkonstante 

Die Umfangsgeschwindigkeit . 
Die Luftinduktion . . . . . 

Bürsten: 
Material Kohle 
Anzahl der Stifte 20 
Bürsten je Stift 5 
Bürstenabmessungen 2 X 3 cm 

Magnetgestell: 
Polzahl 2 p = 20 
Polbogen bP = 34 cm 
Polschuhlänge lP = 30 " 
Kernquerschnitt Qm = 690 cm2 

Jochquerschnitt Qj = 750 " 

N ebenschlußwicklung: 
Schaltung der Spulen: Serie 
Windungszahl je Spule . 7 80 
Leiterabmessungen cj = 4,2 mm 

Wendepol wickl ung: 
Schaltung der Spulen: Serie 
Windungen je Spule = 7 
Leiterabmessungen 11 X 80 mm 

charakteristische Größen: 

D2ln=235·104 
kVA ' 

v = 15,7 mfsek 

Die Amperestabzahl am Ankerumfange 
Die maximale Lamellenspannung bei 

. B1=10300 
AS=373 

Leerlauf .. Edk = 17,4 Volt 
max 

Die Ankerkonstante . . . • . ka=0,635 

24. Svenska Elektromekaniska ludustri A. B. Helsingborg, 
2000 kW-Nebenschlußgenerator, 250 Umdr.fMin., 440-600 Volt, 
4550-3340 Amp. 

Tafel XI zeigt einen mit einem Synchronmotor gekuppelten Ge
nerator, der sowohl für Licht- als Bahnbetrieb bestimmt ist. Da 
derselbe mit großer Spannungsregelung und für einen sehr hohen 
Wirkungsgrad gebaut werden sollte, war es vorteilhaft, die Maschine 
mit Kompensationswicklung auszuführen. Die 16 Hauptpole sind 
lamaliiert und an einem U- förmigen Stahlgußjoch angeschraubt. 
Der Kommutator ist zweiteilig ausgeführt und die Büchse mittels 
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Armen und Nabe auf der Weile befestigt. Hierdurch kann der 
Kommutatordurchmesser bei der hohen Drehzahl verhältnismäßig 
klein gehalten werden. Die Bürstenbrücke ist auf der Grundplatte 

Fig. 303. Svenska Elektromekaniska ludustri A. B. 2000 kW·Motor
generator, 250 Umdr. jMin. 

freistehend befestigt, so daß alle Bürstenhalter leicht zugänglich 
sind. Diese sind von ähnlicher Konstruktion wie die in Fig. 210 
gezeigten, welche einzeln von der Bürstenspindel entfernt und ein
gestellt werden können. Die Maschine soll dauernd 2000 kW bei 
allen Spannungen zwischen 440 und 600 Volt abgeben können, ohne 
mehr als 40° Übertemperatur anzunehmen. Der Wirkungsgrad wurde 
bei direkter Messung zu 96°/0 ermittelt. Fig. 303 zeigt diese Maschine 
mit einem Synchronmotor von 3150 k VA gekuppelt. Dieser dient 
gleichzeitig als Phasenschieber für das Wechselstromnetz. 

Hauptdaten der Maschine. 
Anker: 

Durchmesser D = 260 cm 
Eisenlänge mit Luft-

schlitzen l1 = 40 " 
Eisenlänge ohne Luft-

schlitze l = 35,2 " 
EisenhöheohneZähneh= 17,25" 
Nutenzahl Z = 280 
Nutenabmessungen 

12,5 X40 mm 

Wicklung: 
Anzahl Stromzweige 2 a = 16 
Spulenzahl S = 560 
Leiterzahl je Spule 2 X 1 

Leiterabmessungen 
4,25 X 15 

Nutenschritt Yn = 17 

Kommutator: 
Durchmesser Dk === 150 cm 
Nutzbare Länge 

Lk=2X25 " 
Lamellenzahl K = 560 
Kommutatorschritt yk = 1 

Bürsten: 
Material 
Anzahl der Stifte 

Kohle 
16 

Bürsten je Stift 14 
Bürstenabmessungen 

1,5 X 3 cm 
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Magnetgestell: 
Polzahl 2p= 16 
Polbogen 
Polschuhlänge 
Kernquerschnitt 
Jochquerschnitt 

bp=37,5 cm 
lp ' 40 " 

Qm =1080cm'.! 

Qi=590 " 

Ne benschl ußwicklung: 
Schaltung der Spulen: Serie 
Windungszahl je Spule= 500 
Leiterabmessungen if> = 3,2 mm 

Hieraus ergeben sich folgende 

Die Maschinenkonstante 

Wendepolwicldung: 

Schaltung der Spulen: 2 parallele 
Kreise 

Windungen je Spule: 21 /'.! + 3 in 
den Polschuhen 

Leiterabmessungen =1100 mm 
bzw. 780mm'.! 

charakteristische Größen: 

D 2 ln 
. kVA = 21,8·10 4 

Die Umfangsgeschwindigkeit . v = 34 mfsek 
Die Luftinduktion . . . . . Bl = 9700 
Die Amperestabzahl am Ankerumfange AB= 390 
Die maximale Lamellenspannung bei 

Leerlauf .. 

Die Ankerkonstante . . 

E,n = 23.3 
max ~ 

.. ka=0,94 

25. Bruce Peebles & Co. Ltd., Edinburgh. Niederspannungs

generator, 500 kW, 375 Umdr.fMin., 125 Volt, 4000 Amp. 

Fig. 304 zeigt einen Generator für Aluminiumöfen, von denen 
zwei mit einer Wasserturbine gekuppelt sind. Um bei den hier in 

Frage kommenden Drehzahlen kurze Kommutatoren zu bekommen,. 

wurden diese Maschinen mit 16 Polen ausgeführt. Die beiden Anker
sterne sind durch Bolzen miteinander fest verbunden, und wie er
sichtlich, lassen dieselben eine gute Ventilation der Ankerkerne und 

Ankerwicklungen zu. Die Keile in den Armen der Ankersterne sind 
nicht in ihnen befestigt. Die Ankerbleche werden durch die Keile 

wie die Glieder einer Ke'tte zusammengehalten und können sich so

mit frei ausdehnen und selbst zentrieren. Diese Konstruktion er

fordert aber eine sorgfältige Ausführung in der Werkstatt, da man 
sonst Gefahr läuft, daß der Ankerdurchmesser größer ausfällt als 

berechnet. Die Holzkeile, welche die Ankerwicklung in den Nuten 

festhalten, sind durch ihre abgerundete Form und großes Wider

standsmoment bemerkenswert. Um den Kommutator und die Anker

wicklung gut zu kühlen, sind die Verbindungsbleche zwischen diesen 

beiden sehr breit gehalten. Das Joch ist aus Gußeisen und die 

Hauptpole sind lamelliert, während die Wendepole aus Schmiede
eisen ausgeführt sind. 
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Fig. 305 zeigt die beiden Zwillingsgeneratoren auf gemeinsamer 
Grundplatte aufgestellt. 

Hauptdaten 
Anker: 

Durchmesser D=147,5cm 
Eisenlänge mit Luft-

schlitzen zl = 29 " 
Eisenlänge ohne Luft-

schlitze l = 26 " 
EisenhöheohneZähneh= 14,7 " 
Nutenzahl Z = 22-± " 
Nutenabmessungen 

10,5 X 38 mm 

Wicklung: 
AnzahlStromzweige 2 a = 16 
Spulenzahl S = 2 2 4 
Leiterzahl je Spule 2 X 1 
Leiterabmessungen 7 X 13 
Nutenschritt Yn = 14 

Kommutator: 
Durchmesser Dk = 92 cm 
Nutzbare Länge Lk = 36,5 " 
Lamellenzahl K = 224 
Kommutatorschritt yk = 1 

der Maschine: 
Bürsten: 

Material 
Anzahl der Stifte 

Kohle 
16 

Bürsten je Stift 7 
Bürstenabmessung. = 2,1 x 4,5 cm 

Magnetgestell: 
Polzahl 
Polbogen 
Polschuhlänge 
Kernquerschnitt 
Jochquerschnitt 

2p= 16 
bp= 20 cm 
l = 29 " p 

Qm=305 cm2 

Qj= 630 " 

N ebenschlußwicklung: 
Schaltung der Spulen: Serie 
Windungszahl je Spule =185 
Leiterabmessungen =4 x 6mm 

Wendepolwicklung: 
Schaltung der Spulen: 8 parallele 

Kreise 
Windungen je Spule = 101 / 2 

Leiterabmessungen = 6 x 3 x 15 

Abb. 305. Zwillingsgeneratoren von Bruce Peebles & Co. nach Fig. 304. 
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Hieraus ergeben sich folgende charakteristische Größen: 

D2 ln _ 4 
Die Maschinenkonstante -kVA- 42,5 ·10 

Die Umfangsgeschwindigkeit v = 29 mfsek 

Die Luftinduktion . . . . . . . B 1 = 8550 

Die Amperestabzahl am Ankerumfange AS = 242 
Die maximale Lamellenspannung bei 

Leerlauf . . Eak = 12,9 Volt 
max 

Die Ankerkonstante . . . . . . . . . ka = 0,363 

257 

26. British W estinghouse Co. Ltd. Manchester. 1450 PS-Förder

motor. 96 Umdr.JMin. 600 Volt, 1920 Amp. 

Tafel XII zeigt einen 18 poligen Motor mit kräftigem gußeisernen 

Joche und lamellierten Polen. Der Kommutator ist an den Armen 

des Ankersternes befestigt, was eine leichte Kommutatorkonstruktion 

und einen gut belüfteten Anker ergibt. Die Bürstenbrücke ist an 

Fig. 306. British Westinghouse Co. 1450 PS-Fördermotor, 96 Umdr. jMin. 

dem Joch befestigt. Auf ihr sind die Bürstenarme isoliert befestigt. 

Diese lassen sich radial verschieben, wenn die Nachstellung der Bür

sten wegen Abnutzung des Kommutators es erfordert. Wie aus 

Fig. 306 hervorgeht, hat die Maschine durch ihre Einfachheit em 

schönes Aussehen bekommen. Die Maschine ist bemessen für die 

Arnold-Ja Cour, Gleichstrommaschine. II. 3.Aufl. 17 
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Höchstleistung von 2600 PS während 20 Sekunden, 1670 PS während 
2 Stunden. Sie darf bei 1450 PS nach 6 Stunden in 2000 m Höhe über 
Meeresspiegel nicht mehr als 40° C Übertemperatur annehmen. Fig. 306 
zeigt ein Lichtbild dieser großen und gut entworfenen Maschine. 

Hauptdaten d"er Maschine. 

Anker: 
Durchmesser D = 275 cm 
Eisenlänge mit Luft-

schlitzen zl = 50,8 " 
Eisenlänge ohne Luft-

schlitze l = 45 " 
Eisenhöhe ohne 

Zähne 
Nutenzahl 

h=28 " 
Z=252 

Nutenabmessungen 14 X 49,5 mm 

Wicklung: 
Anzahl Stromzweige 

2a=18 
Spulenzahl S = 1260 
Leiterzahl je Spule 2 X 1 
Leiterabmessungen 1,9 X 17,5 mm 
Nutenschritt Yn = 14 

14 Ausgleichringe 

Kommutator: 
Durchmesser Dk= 212 cm 
Nutzbare Länge Lk= 26,5" 
Lamellenzahl K = 1260 
Kommutatorschritt yk = 1 

Bürsten: 
Material Kohle 
Anzahl der Stifte 18 
Bürsten je Stüt 5 
Bürstenabmessungen 1,9 X 4,5 cm 

Magnetgestell: 

Polzahl 2 p = 18 
Luftspalt ~ = 8 mm 
Polbogen bP = 31 cm 
Polschublänge lP = 48 " 
Kernquerschnitt Q", = 1160 cm2 

Jochquerschnitt Qj = 1500 " 

N ebenschlußwicklung: 
Schaltung der Spulen: Serie 
Windungszahl je Spule 180 
Leiterabmessungen 5,9 X 5,9 mm2 

Fremderregung mit 220 Volt 

Wendepolwicklung: 
Schaltung der Spulen: Serie 
Windungen je Spule 6 
Leiterabmessungen 32 X 38 mm 

Hieraus ergeben sich folgende charakteristische Größen: 

Die Maschinenkonstante • . 

Die Umfangsgeschwindigkeit 

Die Luftinduktion . . . . 
Die Amperestabzahl am Ankerumfange 
Die maximale Lamellenspannung bei 

Leerlauf ... 

Die Ankerkonstante 

D 2 ln 
---~ = 28 7 ·104 
kVA ' 

v = 13,8 mfsek 
B 1=10600 

.AS=310 

Eak = 13,2 max 

ka=0,385 
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27. Deutsche Elektrizitätswerke Garbe, Lahmeyer & Co., Aachen. 
1500 PS-Walzwerksmotor. 85 bis 105 Umdr.fMin. 480 Volt, 2500 Amp. 

Tafel XIII zeigt einen großen langsamlaufenden Walzwerksmotor, 
der sowohl in elektrischer wie in mechanischer Beziehung reichlich 
bemessen werden muß; denn er wird durch den schweren Betrieb 
einer Walzenstraße großen stoßweise au~tretenden Beanspruchungen 

Fig. 307. Deutsche Elektrizitätswerke Garbe, Lahmeyer & Co. 1500 PS
Walzwerksmotor, 85 bis 105 Umdr./Min. 

ausgesetzt. Das Joch ist deswegen aus Gußeisen und U-förmig aus
gebildet. Die Kommutatorbüchse ist ap den Armen des Ankersterns 
festgeschraubt. Trotz des 3250 mm großen Durchmessers ist die Ma
schine nur 16 polig, was natürlich eine große Polteilung und große 
Stirnverbindungen der Ankerwicklung gibt. Andererseits läßt sich 
diese langsamlaufende Maschine dann mit Schleifenwicklung und Aus
gleichverbindungen ausführen, wodurch das Auftreten einseitiger ma
gnetischer Zugkräfte vermieden wird. 

Fig. 307 zeigt den Motor im Walzwerk aufgestellt. 
17* 



260 Zehntes Kapitel. 

Hauptdaten 
Anker: 

der Maschine. 

Durchmesser D = 3 2 5 cm 
Eisenlänge mit Luft-

schlitzen l1 = 38 " 
Eisenlänge ohne Luft-

schlitze l = 33, " 
Eisenhöhe ohne 

Zähne 
Nutenzahl 
Nutenabmessungen 

h=20,7" 
Z=480 
9X43mm 

Wicklung: 
Anzahl Stromzweige 2 a = 16 
Spulenzahl S = 960 
Leiterzahl je Spule 2 X 1 
Leiterabmessungen 3 X 18 mm 
Nutenschritt Yn = 30 

8 Ausgleichverbindungen von 
60mm2 

Kommutator: 
Durchmesser Dk = 180 cm 
Nutzbare Länge Lk = 31 " 
Lamellenzahl K = 960 
Kommutatorschritt yk = 1 

Bürsten: 
Material 
Anzahl der Stifte 

Kohle 
16 

Hieraus ergeben sich folgende 

Die Maschinenkonstante . . 

Die Umfangsgeschwindigkeit 
Die Luftinduktion . . . . . 

Bürsten je Stift 12 
Bürstenabmessungen 1,8 X 2,0 cm 

Magnetgestell: 
Polzahl 2 p = 16 
Polbogen bv =50 cm 
Polschuhlänge lv = 37 " 
Kernquerschnitt Qm = 1200 cm~ 
Jochquerschnitt Qj = 1400 cm2 

N ebenschlußwicklung: 
Schaltung der Spulen: Serie 
Windungszahl je Spule 600 
Leiterabmessungen <j = 4,2 mm 

Hauptschlußwicklung: 
Schaltung der Spulen: 

16 parallele Kreise 
Windungszahl je Spule 21 
Leiterabmessungen 115 mm2 

Wendepolwicklung: 
Schaltungen der Spulen: 

16 parallele Kreise 
Windungen je Spule 78 
Leiterabmessungen 115 mm2 

charakteristische Größen: 
D 2 ln 
kVA =30,5·104 

Die Amperestabzahl am Ankerumfange 
Die maximale Lamellenspannung bei 

v = 17,9 mjsek 
B1 =8600 

AS=295 

Leerlauf ... Eak = 10,2 Volt 
max 

Die Ankerkonstante ka = 0,348 

28. Siemens-Schuckert-Werke, Berlin·Siemensstadt. 1270 PS
Fördermotor. 43,7 Umdr.JMin. 860 Volt, 1180 Amp. 

Fig. 308 zeigt auch einen großen langsamlaufenden Motor, der 
nach denselben Gesichtspunkten wie der vorhergehende gebaut ist. 
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Er ist 24 polig und sowohl mit Kompensationswicklung wie mit Wende
polen versehw. Die Ankerwicklung ist eine dreifache Wellenwicklung 
mit Äquipotentialverbindungen. 
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Hauptdaten der Maschine. 

Anker: 
Durchmesser D = 3700 cm 
Eisenlänge mit Luft-

schlitzen zl = 40 cm 
Eisenlänge ohne Luft-

schlitze l = 34 " 
Eisenhöhe ohne 

Zähne 
Nutenzahl 

h=16" 
Z=339 

Nutenabmessungen 13 X 45 mm 

Wicklung: 
Anzahl Stromzweige 2 a = 6 
Spulenzahl S = 1017 
Leiterzahl je Spule 2 X 1 
Leiterabmessungen 3,2 X 17 mm 
Nutenschritt y" = 14 

20 Äquipotential verbindungen 

Kommutator: 
Durchmesser Dk = 2320 cm 
Nutzbare Länge Lk = 15 cm 

Lamellenzahl K=1017 
Kommutatorschritt yk = 85 

Bürsten: 
Material Kohle 
Anzahl der Stifte 24 
Bürsten je Stift 6 
Bürstenabmessungen 1,5 X 1,8 cm 

Magnetgestell: 
Polzahl 2 p = 24 
Luftspalt t} = 7 mm 
Polbogen bP = 34 cm 
Polschuhlänge ZP = 40 " 
Kernquerschnitt Qm = rd.1050cm2 

Jochquerschnitt Qj = 1310cm2 

N ebenschlußwicklung: 
Schaltung der Spulen : Serie 
Windungszahl je Spule 80 
Leiterabmessungen 6 X 14 mm 

Fremderregung mit 120 Volt 

Fig. 309. Unterer Teil des Magnetgestells des Motors nach Fig 308. 
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Wendepolwicklung: 

Schaltung der Spulen: Serie 
Windungen je Spule 3 
Leiterabmessungen 4 X 135 mm 

Hieraus ergeben sich folgende 

Die Maschinenkonstante . . 

Die Umfangsgeschwindigkeit 
Die Luftinduktion • . . . 

Kompensationswicklung: 

Schaltung der Spulen: Serie 
Nutenzahl je Pol 11 
Stabzahl je Nut 1 
Stababmessungen 7,5 X 57 mm 

charakt-eristische Größen: 

D 2 ln 
kVA =20·104 

l>ie Amperestabzahl am Ankerumfange 
Die maximale Lamellenspannung bei 

v=8,5 m fsek 
B1 =12600 

A8=343 

Leerlauf . . . . . . .... Edk = 29 Volt 
max 

Die Ankerkonstante • . . . . . . ka = 0,795 

Das Lichtbild Fig. 309 zeigt die untere Hälfte eines ähnlichen 

Motors; dieser hat jedoch nur 18 Pole. 

29. Maschinenfabrik Oerlikon, Oerlikon (Schweiz). 3000 kW

Generator für elektrochemische Zwecke. 300 Umdr.fMin. 375 Volt, 

8000 Amp. 

Fig. 310. Maschinenfabrik Oerlikon. 3000 kW-Niederspannungsgenerator, 
300 Umdr./Min. 
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Dieser Generator wird von einer \V asserturbine angetrieben und 
muß somit beim Durchgang derselben eine um mindestens etwa 80°/0 

erhöhte Geschwindigkeit d. h. etwa 540 Umdrehungen vertragen. 
Außerdem werden von dieser Maschine 15°/0 Überlastung, entsprechend 
9200 Amp. während 2 Stunden, und 35°/0 Überlastung gleich 

Fig. illl. Magnetgestell des 3000 kW-Generators nach Fig. 310. 

11000 Amp. während 1 / 2 Stunde gefordert. Es sind somit große Forde
rungen an diese Maschine sowohl in mechanischer wie in elektrischer 
Hinsicht gestellt, und man mußte beim Bau derselben das Material 
voll ausnutzen. 

Fig. 310 zeigt das Gesamtbild der Maschine von der Kommutator
seite aus gesehen, während Fig. 311 das Magnetgestell und Fig. 312 
den Anker mit Kommutator darstellt. Die Maschine ist zweilagerig 
und zur Kuppelung mit der Turbine mittels Lederbandkupplung ge
baut. Auf die kräftige Grundplatte sind die zwei Lagerböcke mit gespreiz
ten Lagerfüßen aufgebaut, welche vermöge ihrer Form als Spr~izbock 
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Wicklung: 
Anzahl Stromzweige 2 a = 24 
Spulenzahl 8 = 7 44 
Leiterzahl je Spule 2 X 1 
Leiterabmessungen 5 X 15 mm 
Nutenschritt Yn = 31 
31 Ausgleichverbin

dungen von 

Kommutator: 
Durchmesser Dk= 320 cm 
Nutzbare Länge Lk = 45 " 
Lamellenzahl K = 7 44 " 
Kommutatorschritt yk = 1 

BÜrsten: 
Material L.F.C'l Kohle 
Anzahl der Stifte 24 
Bürsten je Stift 13 
Bürstenabmessungen 2,5 X 2,5 cm 
Die positiven Bürsten sind um 1 / 2 La
melle gegen die negativen Bürsten 

zurückverschoben. 

Hieraus- ergeben sich folgende 

Die Maschinenkonstante . . 

Die Umfangsgeschwindigkeit 
Die Luftinduktion . . . . 

Magnetgestell: 

2p=24 Polzahl 
Luftspalt 
Polbogen 
Polschuhlänge 
Kernquerschnitt 
Jochquerschnitt 

d= 10mm 
bP=46,5cm 
lp=54 " 

Qm=2050cm2 

Qj= 1300 " 

N ebenschlußwicklung: 
Schaltung der Spulen Serie 
Windungszahl je Spule 252 
Leiterabmessungen 5,5 X 5,5 mm 

Wendepolwicklung: 
Serie 
2 

Schaltung der Spulen 
Windungen je Spule*) 
Leiterabmessungen 2800mm2 

*) 22°/0 des Stromesgehendurch einen 
Parallel widerstand. 

charakteristische Größen: 
D 2 ln 
--=243·104 
kVA ' 

Die Amperestabzahl am Ankerumfange 
Die maximale Lamellenspannung bei 

v = 24,6 mfsek 
B1=10800 

A8=325 

Leerlauf ... Edk =26 Volt 
max 

Die Ankerkonstante ka=0,775 

31. Feiten & Guillaurue-Lahmeyerwerke, Frankfurt a.M. öOO kW
Hochspannungsgenerator. 300 Umdr.fMin. 2200 Volt, 225 Amp. 

Tafel XIV zeigt einen von einer schnellaufenden Dampfmaschine 
angetriebenen Generator für 2200 Volt. Um die maximale Lamellen
spannung innerhalb zulässiger Grenzen zu halten, ist bei dieser hohen 
Spannung eine große Lamellenzahl je Pol erforderlich. Soll die 
Umfangsgeschwindigkeit am Kommutator bei passender Lamellen
stärke nicht zu groß ausfallen, so ist man auf eine kleine Polzahl 
bei Hochspannungsgeneratoren angewiesen. Diese werden deswegen 
auch alle mit einer kleinen Polzahl ausgeführt. Trotz des 1300 mm 
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nicht nur eine ganz bedeutende Stabilität, sondern auch eine bequeme 
Zugänglichkeit zum unteren Teil des Kollektors gewährleisten. 

Die Maschine ist 20 polig, hat einen Ankerdurchmesser von 
etwa 2800 mm, eine Gesamt-Ankerlänge von etwa 400 mm, einen 
Kommutatordurchmesser von 1400 mm und eine Lamellenlänge von 

Fig. 312. Anker des 3000 kW-Generators nach Fig. 310. 

1340 mm. Es sind drei Preßringe auf den Kommutator aufgesetzt. 
Je Nut gibt es nur zwei Leiter, und an diese sind alle Ausgleichver
bindungen angeschlossen, so daß die Ankerwicklung die magnetischen 
Flüsse äußerst kräftig ausgleicht. Die Wendepolwicklungen sind 
in vier parallele Stromkreise geschaltet. Die Maschinenkonstante 

~~~ ergibt sich zu 27,5 ·104, und die Temperaturerhöhung im Dauer

betriebe dürfte 45 ° C nicht überschreiten. 

30. Ateliers de Constructions Electriques de Charleroi. 4500 kW
Generator. 94 Umdr. fMin. 550/575 Volt, 8200 Amp. 

Dieser langsamlaufende Generator ist mit einem Gasmotor gekuppelt 
und ist seiner verhältnismäßig kleinen Abmessungen wegen sehr in
teressant. Er ist 24 polig und hat folgende Hauptdaten: 

Anker: 
Durchmesser D = 500 cm Eisenhöhe ohne 
Eisenlänge mit Luft- Zähne 

schlitzen l1 =55 " Nutenzahl 
Eisenlänge ohne Luft- Nutenabmessungen 

h = 25,9 cm 
Z=744 

schlitze l = 48,6 " 8,2 X 41 mm 
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großen Ankerdurchmessers ist diese Maschine nur mit vier Polen 
ausgeführt. - Im übrigen weicht die Konstruktion nicht viel von 
der normaler Maschinen ab. Natürlich müssen die Wicklungen be
sonders stark isoliert und die Abstände zwischen den unter Spannung 
stehenden und den geerdeten Maschinenteilen an Kommutator und 
Bürstenbrücke groß gewählt werden. Von den übrigen Konstruktions
einzelheiten ist die kleine Ölpumpe bemerkenswert, die durch eine 
kleine Kurbel am Wellenende angetrieben wird und das Öl im Lager 
ständig in Umlauf hält. Der Ankerdurchmesser ist 1300 mm und 
die Ankerlänge ohne Luftschlitze 420 mm, so daß die Maschinen-
konstante ' 

D 9 ln . 4 
kVA =42,5·10 

wird. 

32. Maschinenfabrik Oerlikon, Oerlikon. ö20 kW-Jiochspannungs
generator mit Erregermaschine. 420 Umdr.fMin. 2100/2300 Volt, 
250 bis 225 Amp. 

Fig. 313 zeigt noch eine Hochspannungsmaschine. Diese ist mit 
sechs Polen ausgeführt, trotzdem sie etwas kleiner ist als die vorher
gehende, nnd für die gleiche Spannung wie diese bestimmt ist. An 
der Rückseite des Ankers ist ein kräftiger Lüfter angeordnet, der 
das Feldsystem gut kühlt. Das Joch ist aus Stahlguß, die Hauptpole 
sind lamelliert nnd die Wendepole aus Schmiedeeisen. Die Grund
platte der ganzen Maschine ist auf Porzellanisolatoren aufgestellt, 
wodurch die Isolation der Wicklungen weniger beansprucht wird. 
In der Nähe der Maschine muß dann auch der Boden isoliert wer
den, damit das Bedienungspersonal bei Berührung der Maschine 
nicht gefährdet ist. Die Erregung wird von einer kleinen Erreger
maschine geliefert, deren Anker fliegend auf dem Wellenende an
geordnet ist. 

Hauptdaten 
Anker: 

Durchmesser D = 120 cm 
Eisenlänge mit Luft-

schlitzen l1 = 40,5 " 
Eisenlänge ohne Luft-

schlitze l = 37,5 " 
Eisenhöhe ohne 

·Zähne 
Nutenzahl 

h=23,3" 
Z=150 

Nutenabmessungen 12 X 47,2 mm 

der Maschine: 
Wicklung: 

Anzahl Stromzweige 2 a = 6 
Spulenzahl S = 600 
Leiterzahl je Spule 2 X 2 
Leiterabmessungen 3,4/3,9 mm 
Nutenschritt Yn = 25 

Kommutator: 
Durchmesser Dk= 95 cm 
Nutzbare Länge Lk = 12 " 
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Kommutator: 
Lamellenzahl K = 600 
Kommutatorschritt yk = 1 

Bürsten: 
Material Kohle 

6 
3 

Anzahl der Stifte 
Bürsten je Stift 
Bürstenabmessungen 1,2X 3 cm 

Magnetgestell: 
Polzahl 2 p = 6 
Luftspalt o = 12 mrn 
Polbogen bP = 44 cm 

Polschuhlänge 
Kernquerschnitt 
Jochquerschnitt 

lp= 39,5 cm 
Qm=1050cm2 

Qj= 725 " 

N ebenschlußwicklung: 
Schaltung der Spulen Serie 
Windungszahl je Spule 231 
Leiterabmessungen 1> = 6,0 mm 
Fremderregung mit 110/125 Volt. 

Wendepolwicklung: 
Schaltung der Spulen Serie 
Windungen je Spule 46 
Leiterabmessungen 1,5 X 9 5 mm 

Hieraus ergeben sich folgende charakteristische Größen: 

Die Maschinenkonstante . . 

Die Umfangsgeschwindigkeit 
Die Luftinduktion . . . . 
Die Amperestabzahl am Ankerumfange 
Die maximale Lamellenspannung bei 

Leerlauf . . . 

Die Ankerkonstante 

D 2 ln 
-~=39·104 
kVA 

v = 26,5 mfsek 
B 1=8300 

AS=264 

Eak = 33 Volt 
max 

ka=1,04 

33. Ateliers de Secheron, früher Compagnie de l'lndustrie Elec
trique et 1\'Iecanique Geneve. 2X1000 PS-Hochspannungsgenerator. 
428 Umdr.fMin. 2X4565 Volt, 153 Amp. mit Leistungsregler. 

Tafel XV zeigt zwei in Serie geschaltete Hochspannungsgenera
toren, die von einer Wasserturbine angetrieben werden und zur 
Serien-Kraftübertragung nach dem System T h ur y dienen. Da 
mehrere Einheiten im Kraftwerk aufgestellt werden und diese alle 
in Serie geschaltet werden, so kann die höchste zur Erde vor
kommende Spannung 18 2 60 Volt oder noch mehr betragen. Es ist 
deswegen auf die Isolierung der Wicklung und des Kommutators 
gegen Gehäuse und Erde besondere Sorgfalt zu verwenden. Kom
mutator und Ankerkörper sind isoliert auf eine gerneinsame Nabe 
aufgesetzt. Die Ankerwicklung ist als einfache Wellenwicklung mit 
14 Stäben je Nut. ausgeführt. Das Gehäuse ist sechspolig aus Stahl
guß mit angeschraubten larnellierten Hauptpolen. Die im Hauptschluß 
liegenden Feldspulen sind auf Zinkrahmen aufgewickelt und alle 
Verbindungsleitungen auf Porzellanisolatoren verlegt. Da die Bürsten 
mit der Belastung verschoben werden, kommen keine Wendepole 
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zur Anwendung. Die Änderung der Spannung geschieht von Vollast 
bis 2 / 3 Belastung durch Nebenschließung der Hauptschlußwicklung 

Fig. 314. Ateliers de Secheron, Geneve. 2 X 1000 PS-Hochspannungs-
generator, 428 Umdr. /Min. 

und von 2 / 3 Belastung bis Leerlauf durch V erstellen der Bürsten. 
Der Leistungsregler ist vor der Maschine auf der Grundplatte auf 
gestellt. Fig. 314 zeigt die Aufstellung der ganzen Gruppe. 

Hauptdaten 
Anker: 

Durchmesser D = .14 7, 5 cm 
Eisenlänge mit Luft-

schlitzen l1 = 28 " 
Eisenlänge ohne Luft-

schlitze l = 24 " 
Eisenhöhe ohne 

Zähne 
Nutenzahl 

h= 20,7" 
Z=168 

Nutenabmessungen 18 X 53 mm 

Wicklung: 
Anzahl Stromzweige 2 a = 2 
Spulenzahl S = 117 4 

der Maschine. 

Leiterzahl je Spule 2 X 1 
Leiterabmessungen 1,4 X 18 mm 
Nutenschritt y" = 28 

Kommutator: 
Durchmesser Dk = 120 cm 
Nutzbare Länge Lk = 9 " 
Lamellenzahl K = 117 4 
Kommutatorschritt yk = 391 

Bürsten: 
Material 
Anzahl der Stifte 

Kohle 
6 

Bürsten je Stift 4 
Bürstenabmessungen 0, 7 5 X 2 cm 
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Magnetgestell: 
Polzahl 2 p = 6 
Polbogen bP = 62,5 cm 
Polschuhlänge lP = 24 " 
Kernquerschnitt Qm = 960 cm2 

Jochquerschnitt Qj= 500 " 

Hieraus ergeben sich folgende 

Die Maschinenkonstante . _ . 

Die Umfangsgeschwindigkeit 
Die Luftinduktion . . . . 

Hauptschlußwicklung: 
Schaltung der Spulen: Serie 
Windungszahl je Spule 128 
Leiterabmessungen 2,3 X 4 mm 

charakteristische Größen: 
D 2 ln 
kVA =32,7·104 

Die Amperestabzahl am Ankerumfange 
Die maximale Lamellenspannung bei 

v = 33,2 mfsek 
Bz=6250 

AS=387 

Leerlauf ... Eak = 30 Volt max 
Die Ankerkonstante ka=1,85 

34. Ateliers de Constructions Electriques de Charleroi. 1000 kW
Turbogenerator, 1500 Umdr. JMin. 460 Volt, 2180 Amp. 

Fig. 315. Ateliers de Constructions Electriques de Charleroi. 1000 kW-Turbo
generator, 1500 Umdr.JMin. 
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"Fig. 315 zeigt das Magnetsystem dieses vierpoligen Generators, 
der 1090 Amp. je Bürstenstift liefert. Die Abmessungen der Maschine 
gehen aus den folgenden Hauptdaten hervor. 

Anker: 
Durchmesser D = 85 cm 
Eisenlänge mit Luft-

schlitzen l1 = 3 5 " 
Eisenlänge ohne Luft-

schlitze l = 31 " 
EisenhöheohneZähneh= 20 " 
Nutenzahl Z = 76 " 
Nutenabmessungen 13 X 35 mm 

Wicklung: 
Anz:;;,hlStromzweige 2 a = 4 
Spulenzahl S = 7 6 
Leiterzahl je Spule 2 X 1 
Leiterabmessungen = 105 mm2 

Nutenschritt y" = 19 
38 Ausgleichsverbindungen 

von 70 mm2 

Kommutator: 
Durchmesser Dk = 42 cm 
NutzbareLängeL"=2X27 " 
Lamellenzahl K = 76 
Kommutatorschritt Y~c = 1 

Bürsten: 
Material(MorganiteHM 6) Kohle 
Anzahl der Stifte 4 
Bürsten je Stift 16 

Hieraus ergeben sich folgende 

Die Maschinenkonstante 

Die Umfangsgeschwindigkeit 

Die Luftinduktion . . . . . 

Bürstenabmessungen, 
2,5X2,5 cm 

Die positiven Bürsten sind um 1 / 2 La
melle gegen die negativen Bürsten 
zurückverschoben. 

Magnetgestell: 
Polzahl 2 p = 4 
Luftspalt d = 10 mm 
Polbogen bp= 51 cm 
Polschuhlänge lP = 34 " 
Kernquerschnitt Qm = 1160cm2 

Jochquerschnitt Q1 = 600 " 

Ne bensch l ußwi ckl ung: 
Schaltung der Spulen: Serie 
Windungszahl je Spule = 1800 
Leiterabmessungen 1> = 2 mm 

Hauptschlußwickl ung: 
Schaltung der Spulen: Serie 
Windungszahl je Spule = 1 
Leiterabmessungen =850mm2 

Wendepolwicklung: 
Schaltung der Spulen: Serie 
Windungen je Spule1 ), = 6,5, 

wovon 5 in den Polschuhen. 
Leiterabmessungen =850mm2 

1) 170fo des Stromes gehen durch einen 
Parallel widerstand. 

charakteristische Größen: 

D 2 ln 
. kVA =33,6·10 4 

v = 66,7 mfsek 

B 1= 7650 
Die Amperestabzahl am Ankerumfange A S = 310 
Die maximale Lamellenspannung bei 

Leerlauf Eak = 31,5 Volt 
max 

Die Ankerkonstante . . . . . . . . . ka = 1,27 
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35. Maschinenfabrik Oerlikon, Oerlikon. Tm•bogenerator, 500 k W. 
2000 Umdr.jMin. 440-550 Volt. (Tafel XVI und Fig. 316.) 

Fig. 316. Maschinenfabrik Oerlikon. 500 kW-Turbogenerator, 2000 Umdr.JMin. 

Die sechspolige Maschine ist mit einer Parallelwicklung mit Aus
gleichverbindungen, die auf der hinteren Seite des Ankers liegen, 
versehen. Die Nuten sind geschlossen und enthalten je zwei Stäbe. 
Der Ankerkörper ist stark unterteilt. Jedes Blechpaket ist 43 mm 
und der Schlitz 12 mm breit. Der Kommutator ist durch Ringe 
gegen die Wirkung der Fliehkraft geschützt. Die Ringe werden mittels 
konischer Segmente auf den Kommutator festgepreßt. Die Bürsten
brille wird von einem besonderen Ständer getragen. Ihre Lagerung 
geschieht auf Rollen, so daß die Bürsten sich leicht einstellen lassen. 
Auf der Ankerseite sind die Bürstenstifte in einem Ringe befestigt, 
welcher von einigen am Gehäuse angebrachten Rollen getragen wird. 

Auf die Belüftung der Maschine ist besondere Sorgfalt ver
wendet. Die kalte Luft wird unterhalb des Rahmens durch den 
Kanal K von einem Lüfter V angesaugt, der an den Anker
körper angeschraubt ist. Die aus dem Lüfter geschleuderte Luft 
strömt zum Teil durch die Löcher A in den Raum, in welchem sich 
die Magnete befinden. Dieser Raum ist durch Bleche vom Anker 
ganz getrennt. Die Luft entweicht durch Löcher in der vorderen 
Verschalung. Ein anderer Teil der vom Lüfter gelieferten Luft 

Arnold-la Cour, Gleichstrommaschine. II. 3. Auf!. 18 
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strömt durch den Luftraum und bestreicht und kühlt die äußere 
Ankerfläche. Durch den Zug dieser Luftströmung und durch die 
Lüfterwirkung der Luftschlitze wird ebenfalls Luft gesaugt. Ein 
dritter Teil der vom Ventilator gelieferten Luft wird durch einen 
Kanal unterhalb der Maschine nach dem Kommutator geführt. Mittels 
eines hölzernen Mundstücks wird die Luft gegen den untersten Teil 
des Kommutators geblasen. Der Kommutator wird innen noch durch 
einen besonderen Lüfter gekühlt. Dieser ist zwischen Kommutator 
und Lager angebracht und saugt die Luft durch Schlitze k in der 
Weile ebenfalls aus dem Kanal K an. Die durch k strömende Luft 
wird durch das Blech B gehindert, durch den Anker zu entweichen. 

Hauptdaten der Maschine. 
Anker: Bürsten: 

Durchmesser D = 80 cm Material Endruweit 
Eisenlänge mit Luft- Anzahl der Stifte 6 

schlitzen Z1 = 42,8 " Bürsten je Stift 6 
Eisenlänge ohne Luft- Bürstenabmessungen 

schlitze l = 34,4 " 1,4 X 4 cm 
EisenhöheohneZähneh= 16 " Magnetgestell: 
Nutenzahl Z = 210 Polzahl 2 p = 6 
Nutenabmessungen 5,8 X 50 mm Luftspalt 15 = 10 mm 

Wicklung: 
AnzahlStromzweige 2a= 6 
Spulenzahl S = 210 
Leiterzahl je Spule 2 X 1 
Leiterabmessungen 2,8 X 17 
Nutenschritt Yn = 35 

Kommutator: 
Durchmesser Dk = 40 cm 
Nutzbare Länge Lk = 36 " 
Lamellenzahl K = 210 
Kommutatorschritt yk = 1 

Polbogen bP= 27 cm 
Polschuhlänge l P = 41 " 
Kernquerschnitt Qm = 252 cm2: 
Jochquerschnitt Qj = 130 " 

Ne benschl ußwickl ung: 
Schaltung der Spulen: Serie 
Windungszahl je Spule= 2610 
Leiterabmessungen <j = 1,8 mm 

Wendepol wicklung: 
Schaltung der Spulen: Serie 
Windungen je Spule = 10 
Leiterabmessungen 4,2 X145mm2: 

Hieraus ergeben sich folgende charakteristische Größen: 

Die Maschinenkonstante 
D 2 ln 

. kVA =71-104 

Die Umfangsgeschwindigkeit . . v = 83,5 mjsek 
Die Luftinduktion . . . . . . Bz= 4220 
Die Amperestabzahl am Ankerumfange A S = 317 
Die maximale Lamellenspannung bei 

Leerlauf .. Ed 7 = 24,4 Volt 
'max 

Die Ankerkonstante . . . . . . . . • ka = 1,82 
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36. Siemens-Schuckert-Werke, Berlin-Siemensstadt. 800 kW
Turbogenerator, 1500 Umdr. JMin. 580 Volt, 1380 Amp. 

Tafel XVII zeigt einen modernen Turbogenerator mit sechs aus
geprägten Polen, Kompensationswicklung und Wendepolen. Das Joch 
ist aus ~tahlguß , wird aber von einem gußeisernen Gehäuse ganz um-

Fig. 317. Siemens-Sohuckert-Werke. 800 kW-Turbogenerator, 1500 Umdr./Min. 

geben, das zur Abführung und Zuführung der Kühlluft dient. 
Die Luft wird vom Anker selbst angesaugt, wodurch man die beste 
Kühlung der Wicklungen erreicht. Ein Teil der Kühlluft kommt 
durch eine gußeiserne Rohrleitung auf die Rückseite des Ankers und 
ein anderer Teil durch Axialkanäle an die Kommutatorlamellen. 
Hierdurch wird der Kommutator gut gekühlt. 

Fig. 317 zeigt das Magnetsystem eines ähnlichen Generators, ohne 
die gußeiserne Verschalung. 

Hauptdaten der Maschine. 
Anker: 

Durchmesser D = 92 cm 
Eisenlänge mit Luft-

schlitzen l1 = 35,4 " 
Eisenlänge ohne Luft-

schlitze l = 30 " 

Eisenhöhe ohne 
Zähne 

Nutenzahl 
Nutenabmessungen 

h=lO cm 
Z=93 

13,6X40 mm 

18* 
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Wicklung: 
AnzahlStromzweige 2a= 6 
Spulenzahl S = 186 
Leiterzahl je Spule 2 X 1 
Leiterabmessungen 5,2 X 13 
Nutenschritt Y" = 15 
31 Ausgleichverbindungen 

Kommutator: 
Durchmesser Dk = 55 cm 
Nutzbare Länge Lk = 50 " 
Lamellenzahl (hohle 

Segmente) K = 186 
Kommutatorschritt yk = 1 

Bürsten: 
Material 
Anzahl der Stifte 

Kohle 
6 

Bürsten je Stift 16 
Bürstenabmessungen 

2,1X 2,2 cm 

Magnetgestell: 
Polzahl 
Luftspalt 
Polbogen 
Polschuhlänge 
Jochquerschnitt 

2p=6 
b=20mm 

bp= 34 cm 
lp= 35 " 
Q. '288 cm2 

J 

N ebenschlußwicklung: 
Schaltung der Spulen: Serie 
Windungszahl je Spule = 2000 . 
Leiterabmessungen 1> = 1,8 mm 

Wendepol wicklung: 
Schaltung der Spulen: Serie 
Windungen je Spule = 15 1 / 2 

Leiterabmessungen 4 X 130 mm 

Kompensationswicklung: 
Schaltung der Spulen 2 fachparallel 
Nutenzahl je Pol = 14 
Stabzahl je Nute = 1 
Stababmessungen = 8 X 27 mm2 

Hieraus ergeben sich folgende charakteristische .Größen: 

Die Maschinenkonstante 

Die Umfangsgeschwindigkeit . 
. Die Luftinduktion . . . . . 

D2ln = 47 6 ·104 
. kVA ' 

Die Amperestabzahl am Ankerumfange 

v = 72,5 mjsek 
B1=6100 

A8=297 
Die maximale Lamellenspannung bei 

Leerlauf .. 

Die Ankerkonstante . . 

Eak = 26,5 Volt 
max 

.. ka=1,29 

37. A.-G. Brown, Boveri & Co., Baden (Schweiz). 2000 kW
Tnrbogenerator, 1000 Umdr.JMin. 550 Volt. 

In Tafel XVIII ist ein großer moderner Turbogenerator wieder
gegeben. Derselbe macht nur 1000 Umdrehungen, denn in den letzten 
Jahren ist man mit Rücksicht auf größte Betriebssicherheit und um 
die Anwendung von Kohlebürsten zu erleichtern, von den früher 
üblichen hohen Drehzahlen abgegangen. Dieser Übergang zu kleineren 
Drehzahlen ist hauptsächlich durch die Fortschritte im Bau von 
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Zahnrad-Getrieben für große Leistungen und Drehzahlen ermög
licht worden. Dieser Generator ist nur mit ganz kleinen Lüftern 
versehen, indem ein großer Teil der Lüfterarbeit dem Ankerkern und 
der Wicklung selbst überlassen ist. Durch Aussparungen in der Welle 
wird ein Teil der Kühlluft dem Inneren des Kommutators zugeführt 
und von hier durch einen Lüfter an der Vorderseite des Kommutators 
herausgeschleudert. Der Kommutator ist der Kühlung wegen ohne 
Büchse ausgeführt; er wird nur durch die beiden Preßringe an den 
Enden getragen. Das Gehäuse ist aus Stahlguß, während die acht 
Hauptpole lamelliert sind. 

Der Ankerdurchmesser ist 1500 mm und die Ankerlänge ohne 
Luftschlitze 360 mm, so daß die Maschinenkonstante 

D2 ln 
kVA =40,5·10 4 

wird. 
Die Zwischenschaltung von Übersetzungs-Getrieben zwi

schen Dampfturbine und Gleichstrom-Turbogenerator erfolgt heute 
fast allgemein. Sie ermöglicht, für die Dampfturbine die mit Rück
sicht auf den günstigsten Dampfverbrauch vorteilhafteste Drehzahl 
zu wählen, unabhängig von der Wahl der für den Generator zweck
mäßigsten Drehzahl. 
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Allgemeines über die Bemessung 
von Gleichstrommaschinen. 

41. Allgemeines über die Vorausberechnung. - 42. Grundlagen der Voraus
berechnung. - 43. Wahl von Wendepolen und Kompensationswicklung. -
44. Wahl der Ankerbauart und der Ankerwicklung. - 45. Umfangs
geschwindigkeit und Drehzahl. - 46. Wahl des Verhältnisses von Ankerlänge 
zu Polbogen. - 47. Wahl der PolzahL - 48. Ableitung der Formeln zur Be
rechnung der Hauptabmessungen de:.; Maschine. - 49. Größe der linearen Be
lastung .AS und ihr Einfluß auf die Gewichte, die Verluste, den Wirkungsgrad 

und die Kommutierung. 

41. Allgemeines über die Vorausberechnung. 

Die Vorausberechnung einer elektrischen Maschine macht eine 
große Zahl von Überlegungen notwendig. Der Berechne:Jlde steht 
vielen unbekannten Größen, die er festlegen soll, gegenüber, und die 
möglichen LÖsungen sind sehr zahlreich. Es bleibt daher nichts 
anderes übrig, als unter der Annahme von gewissen Größen mit der 
Berechnung der Unbekannten an einem Ende zu beginnen und unter 
beständiger Überprüfung und Vornahme der sich als notwendig 
ergebenden Änderungen schrittweise der endgültigen Lösung zuzu
streben. Dem Konstrukteur wird dabei nicht nur die Aufgabe 
gestellt, eine gute Maschine zu entwerfen, sondern er soll auch mit 
dem geringsten Gewicht des Materials, bzw. den geringsten Kosten 
allen gestellten Bedingungen genügen. - Es ist in den meisten 
Fällen nicht schwierig, eine gut arbeitende Maschine zu bauen, wenn 
auf die Wirtschaftlichkeit keine Rücksicht genommen wird. Erst 
das Bestreben, eine möglichst billige und doch gute Maschine zu 
bauen, führt den Konstrukteur an die Grenzen der zulässigen Be
anspruchungen und macht genaue Berechnungen und sorgfältige Über
legungen erforderlich. 

Wer in der Berechnung und im Bau von Dynamomaschinen Er
fahrung besitzt und sich ein gewisses Geschick in der Wahl und der 
Ermittlung der verschiedenen Größen angeeignet hat, wird besser 
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und schneller zum Ziele kommen als der Anfänger. Im nachfolgen
den wird die Berechnung ausführlich erörtert und möglichst genau 
durchgeführt, sie nimmt dadurch mehr Zeit in Anspruch, als es in 
vielen Fällen notwendig ist. Der erfahrene Rechner wird jedoch die 
Kürzungen je nach dem Grade der gewünschten Genauigkeit leicht 
vornehmen können, und dem gewissenhaften Anfänger kann nur eine 
genaue Berechnung die erwünschte Sicherheit bringen. 

42. Grundlagen der Vorausberechnung. 
Um eine Maschine berechnen zu können, ist es notwendig zu 

wissen, welchen Bedingungen die Maschine im Betriebe genügen soll 
und welche Anforderungen außerdem an sie gestellt werden. Die 
Grundlagen für die Vorausberechnung bestehen demnach in den An
gaben über: 

Drehzahl, 
Spannung, 
Stromstärke, 
Art der Erregung, 
Zulässige Änderung der Spannung oder der Stromstärke, 
Geforderte Regelung der Spannung, der Stromstärke oder der Drehzahl, 
Zeitliche, durch den Betrieb bedingte Änderung der Belastung, 
Zulässige Erwärmung, 
Wirkungsgrad, 
Bauart (offen oder geschlossen). 

Seitdem durch die Anwendung von Wendepolen und der Kom
pensationswicklung es möglich ist, unter schwierigen Betriebsverhält
nissen eine gute Kommutierung zu erreichen, ist die Anwendung der 
Gleichstrommaschine bedeutend erweitert und viel mannigfaltiger ge
worden. Wenn wir die Arbeitsweise der Maschine in Betracht ziehen, 
können wir folgende Einteilung vornehmen: 

A. Generatoren. 
1. Generatoren für konstante (oder annähernd konstante) 

Klemmenspannung. 
a) Mit konstanter Drehzahl. Diese werden meistens zur Speisung 

von Licht- und Kraft-Verteilungsnetzen mit an das Netz parallel 
angeschlossenen Stromverbrauchern verwendet. 

Sie haben gewöhnlich Nebenschluß- oder Doppelschlußerregung, 
seltener Fremderregung. Um die Spannung konstant zu halten, d. h. 
um den Spannungsabfall in der Maschine und in den Speiseleitungen 
auszugleichen, muß die Nebenschluß- oder Fremderregung mittels 
eines vorgeschalteten Widerstandes regelbar sein. 

b) Mit konstantem äußerem Widerstande und veränderlicher 
Drehzahl. Diese werden meistens für Zugbeleuchtung verwendet. 
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Sie zeigen allgemein eine besondere Bau- oder Wicklungsart (siehe 
Abschnitt 63). 

2. Generatoren für konstante Stromstärke. 
a) Mit konstanter Drehzahl. Diese fanden früher Anwendung 

bei dem Serie-Kraftübertragungs-System Thury (s. Abschn. 88) und 
werden in neuerer Zeit für elektrische Schweißung benützt. Die 
Feldwicklung liegt im Nebenschluß oder im Hauptschluß. Um den 
Strom konstant zu halten, wird die Felderregung selbsttätig geändert 
oder die Bürstenbrücke verstellt, oder es erhält die Maschine eine be
sondere Bau- oder Wicklungsart. 

b) Mit konstanter Felderregung und veränderlicher Drehzahl. 
Diese werden hauptsächlich bei dem Serie-Kraftübertragungs-System 
Thury (s. Abschn. 91) gebraucht. Die Feldwicklung liegt im Haupt
schluß. Um den Strom konstant zu halten, wird die Drehzahl so 
geändert, daß das Drehmoment konstant bleibt. 

3. Generatoren für verä_nderliche Spannung und Strom-
stärke. 

Hierher gehören: 
a) Nebenschluß-Generatoren zum Laden von Akkumulatoren; 
b) Doppelschluß-Generatoren, deren Spannung mit der Belastung 

steigt (überkompoundierte Generatoren); 
c) Zusatzmaschinen zum Laden von Akkumulatoren mit kon

stanter oder veränderlicher Drehzahl; 
d) Anlaß-Generatoren zum Anlassen und Regeln der Drehzahl 

einzelner Motoren; 
e) Hauptschluß-Generatoren mit konstanter Drehzahl für Zwei

und Dreileiter-Arbeitsübertragungen (s. Abschn. 90). 

B. 1\'Iotoren. 
1. Motoren für konsta,nte Klemmenspannung mit Neben

schlußerregung: 
a) mit konstantem Nebenschlußwiderstand und annähernd kon

stanter Drehza,hl bei verschiedenen Belastungen; 
b) mit veränderlichem Nebenschlußwiderstand bzw. mit unab

hängig von der Belastung veränderlicher Drehzahl. 

2. Motoren für konstante Klemmenspannung mit Haupt
schlußerregung. 

Die Drehzahl ändert sich mit der Belastung (Ba,hnmotoren). 

3. Motoren für konstante Klemmenspannung mit Doppel
schlußerregung. 

Die Drehzahl ist veränderlich mit der Belastung, jedoch inner
halb engerer Grenzen als im Falle 2. 
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4. Motoren für konstante Stromstärke mit Hauptschluß
erregung. 

Um die Drehzahl zu regeln bzw. konstant zu halten, wird ein 
zur Hauptschlußwicklung parallel liegender Widerstand verändert 
oder die Bürsten werden in Abhängigkeit von der Belastung ver
stellt. Derartige Motoren kommen bei den Kraftübertragungen System 
Th ury (s. Abschn. 91) zur Anwendung. 

5. Motoren für veränderliche Spannung und Stromstärke: 
a) mit N ebenschluß- oder Fremderregung. Hierher gehören die 

Motoren, die mit Hilfe eines Anlaßgenerators in Betrieb gesetzt und 
geregelt werden. 

b) Mit Hauptschlußerregung. Diese kommen bei Zwei- und Drei
leiter-Arbeitsübertragungen zur Anwendung (s. Abschn. 90). 

Auf die Arbeitsweise der obengenannten verschiedenen Klassen 
von Maschinen wird später näher eingegangen. Wir denken uns, die 
erforderlichen Angaben seien für die Vorausberechnung gegeben. 

Die Erregung und die Eisenquerschnitte der Maschine sind 
für den größten . erforderlichen Kraftfluß zu berechnen, also z. B. bei 
konstanter Klemmenspannung für die kleinste Drehzahl. 

Die Kommutierung ist für die ungünstigsten Betriebsverhält
nisse zu prüfen, also für die größte Ankerbelastung und die kleinste 
Felderregung, z. B. bei einem Nebenschlußmotor mit veränderlicher 
Drehzahl für die höchste Drehzahl und die größte Stromstärke. Die 
Rechnung zeigt dann, ob ohne besondere Hilfsmittel noch eine gute 
Kommutierung zu erreichen ist. 

Auf die Höhe und die Abhängigkeit des Wirkungsgrades von 
der Belastung sind die Betriebsverhältnisse ebenfalls von Einfluß. 
Maschinen, die einen großen oder den größten Teil der Betriebszeit 
mit kleiner Belastung arbeiten, sollen hierbei einen möglichst hohen 
Wirkungsgrad haben, während man bei Maschinen, die fast immer voll
belastet laufen, auf einen hohen Wirkungsgrad bei Vollast besonders 
zu achten hat. · 

Auf die Abmessungen und die Bauart der Maschine hat ferner 
die Erwärmung großen Einfluß. Bei geschlossener Bauart oder bei 
sehr rasch laufenden Maschinen kann in vielen Fällen die zulässige 
Erwärmung nur durch Anwendung von Lüftern und eine gute V er
teilung der Kühlluft in der Maschine eingehalten werden. 

43. ·w ahl von Wendepolen und Kompensationswicklung. 
Die Hilfsmittel, die uns zur Erreichung einer guten Kommutierung 

zur Verfügung stehen, sind in Bd. I, Kapitel 21 und 22 ausführlich 
erörtert worden. 
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Da die Grenzwerte LI e und Fm (Bd.I, Seite 391 und 401) für eine gute 
Kommutierung in allen modernen Maschinen stets erreicht werden, 
ist man nunmehr dazu übergegangen, fast alle Maschinen mit Wende
polen auszuführen und wenn erforderlich, außerdem eine Kom
pensationswicklung anzubringen. 

Mit großen Zahnsättigungen, großem Luftspalt, gesättigten Pol
spitzen, geschlitztem Polkern usw. läßt die Kommutierung sich zwar 
verbessern. Durch diese Mittel wird die Maschine jedoch in anderer 
Hinsicht so viel ungünstiger, daß es billiger und besser ist, Wende
pole anzuordnen, selbst wenn diese die Herstellungskosten einer und 
derselben Maschinentype um 7 bis 10 ° f 0 erhöhen. Andererseits bringt 
aber die Anwendung von W endepolen, wie wir gleich sehen werden, 
so viele V orteile bei der Bemessung einer Maschine für eine gegebene 
Leistung, daß die zusätzlichen Kosten der Wendepole mehr als auf
gewogen werden. 

Die Vorteile, welche mit der Anwendung von Wende
polen verbunden sind, und die Wirkungen, die sie auf den Bau 
der Maschinen ausüben, lassen sich wie folgt zusammenstellen: 

a) Die lineare Belastung AS des Ankers kann· größer gewählt 
werden, und zwar bei kleinen Maschinen so groß, als die zulässige 
Temperatursteigerung es zuläßt. 

b) Da die Temperatur gewöhnlich die Grenze für die Belastung 
der Maschine setzt, kann eine Maschine mit Wendepolen so be
messen werden, daß sie für kurze Zeit viel größere Überlastungen 
verträgt als Maschinen ohne Wendepole. 200°/ 0 ige Überlastung bei 
funkenfreiem Gang läßt sich mit Wendepolen noch erreichen. Ma
schinen für aussetzende Betriebe können aus demselben Grunde be
deutend kle:lner gehalten werden, wenn sie mit Wendepolen ausgeführt 
werden. 

c) Bei Maschinen ohne Wendepole ist ein starkes Hauptfeld, 
das möglichst wenig von der Ankerrückwirkung beeinflußt wird, eine 
wesentliche Bedingung für den funkenfreien Gang bei unveränder
ter Bürstenstellung. Bei Wendepolmaschinen kann man das Haupt
feld zwar nicht ganz schwach halten, aber in jedem Falle benötigt 
man weder übertriebene Zahnsättigungen, noch große Luftspalte 
oder gesättigte Polspitzen. Man kann deswegen etwas Kupfer auf 
den Hauptpolen sparen. 

d) Aus dem gleichen Grunde kann man die Spannung eines 
Wendepolgenerators und die Drehzahl eines Wendepolmotors innerhalb 
viel weiterer Grenzen regeln als bei Maschinen ohne W endepole. 

e) Die Bürsten stehen bei Wendepolmaschinen stets in der geo
metrisch neutralen Zone, weshalb die günstigste Bürstenstellung für 
beide Drehrichtungen gleich ist. Auf die Bemessung von Motoren 



Wahl von Wendepolen und Kompensationswicklung. 283 

wechselnder Drehrichtung, wie Bahn- und Kranmotoren, hat die 
Einführung von Wendepolen deswegen auch sehr großen Einfluß 
gehabt. 

f) Bei Maschinen ohne Wendepole durfte die Ankerlänge mit 
Rücksicht auf den zulässigen Grenzwert .:1 e für eine gute Kommu
tierung nicht zu lang gewählt werden. Dasselbe gilt auch für Wende
polmaschinen mit Rücksicht auf Rundfeuer. Wenn man aber von 
diesem absieht, so wird die Ankeriänge nur durch die höchste zu
lässige Lamellenspannung begrenzt (s. S. 297). Da diese bei Wende
polmaschinen höher gewählt werden darf als bei Maschinen ohne 
Wendepole, so kann die Ankerlänge bei Wendepolmaschinen größer 
gewählt werden als bei Maschinen ohne W endepole. 

g) Aus demselben Grunde kann man heute Wendepolmaschinen 
für höhere Spannungen und höhere Drehzahlen bauen als man früher 
Maschinen «;~hne Wendepole baute. 

h) Bei Wendepolmaschinen wird die Spannung zwischen Bürsten 
und Kommutator gleichmäßige, wodurch die effektive Stromdichte 
unter den Bürsten und somit die Stromübergangsverluste am Kom
mutator kleiner werden. Man kann deswegen den Kommutator 
einer Wendepolmaschine mit Rücksicht auf seine Erwärmung kleiner 
bemessen und die mittlere Stromdichte unter den Bürsten höher 
wählen. 

i) Aus dem gleichen Grunde kann die Stromstärke eines Anker
zweiges und die Stromstärke eines Bürstensatzes größer gewählt 
werden, wodurch man in der Wahl der Polzahl freier wird. 

k) Der Wirkungsgrad einer Maschine wird durch die Anwendung von 
Wendepolen nicht erheblich beeinflußt.- Auf den Hauptpolen wird 
an Stromwärmeverlust gespart, wogegen die Erregung der Wende
pole neue Verluste bringt. Die Eisenverluste werden wenig verändert 
und die Verluste am Kommutator sind kleiner. Bei ganz kleinen 
Maschinen wird der Wirkungsgrad von Wendepolmaschinen gewöhn
lich kleiner und bei größeren Maschinen größer ausfallen als bei 
Maschinen ohne W endepole. 

Mit der Anwendung von Wendepolen sind jedoch auch Nachteile 
verbunden; insbesondere ist zu sagen: 

1) Die Feldstreuung wird durch die Wendepole erhöht und man 
darf mit der Induktion im Magnetjoch nicht so hoch gehen als bei 
Maschinen ohne Wendepole, da die Kommutierung sonst bei höheren 
Belastungen beeinträchtigt wird. 

m) Parallelgeschaltete Wendepolgeneratoren sind empfindlich be
züglich der Bürstenstellung, weil eine kleine Bürstenverschiebung 
eine erhebliche Änderung der kompoundierenden Wirkung der Wende
pole bzw. der Klemmenspannung zur Folge hat. 
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· n) Bei Motoren mit Wendepolen tritt unter Umständen (s. Bd. I, 
S. 513) ein Pendeln ein.· Das Pendeln ist ebenfalls von der Bürsten
stellung abhängig. 

Bei Maschinen für hohe Spannungen oder Drehzahlen und bei 
Maschinen mit großer Spannungsregelung oder großer Geschwindig
keitsregeluung reichen die Wendepole nicht immer aus, um eine be
friedigende Kommutierung sicherzustellen.. In solchen Fällen versieht 
man die Maschinen außer mit Wendepolen auch noch mit einer Kom
pensationswicklung. Diese verwendet man auch, um Maschinen 
bei Kurzschlüssen gegen Rundfeuer zu schützen (s. Bd. I, S. 453). 
Man sollte glauben, daß die Kompensationswicklung den Wirkungs
grad einer Maschine vermindert. Dies ist jedoch nicht der Fall. 
Es kommen zwar die Stromwärmeverluste in den langen Win
dungen der Kompensationswicklung hinzu. Aber andererseits werden 
durch eine richtig bemessene Kompensationswicklung . die zusätz
lichen Verluste, herrührend von der Ankerrückwirkung, fast voll
ständig beseitigt. 

Die sorgfältige Durchbildung der Lüftung und die Anwen
dung von besonderen Lüftern hat heute erhöhte Bedeutung, weil 
die Leistungsgrenze einer Maschine mit Wendepolen in den 
meisten Fällen nicht durch die Funkenbildung, sondern 
durch die Erwärmung bestimmt wird. 

44. Wahl der Ankerbauart und der Ankerwicklung. 
Die Scheibenanker und die Flachringanker sowie die ge

wöhnlichen Ringanker sind als veraltete Bauarten zu betrachten. 
Das Zusammensetzen der Wicklung aus Formspulen, ein Verfahren, 
das insbesondere bei Massenherstellung große Vorteile bietet, ist 
nur bei Trommelwicklungen möglich. Überhaupt ermöglicht die 
Trommelwicklung eine bessere ·mechanische Ausführung, sowie eine 
bessere Kühlung und Belüftung des Ankers. Es kommen deswegen 
heute nur noch Trommelanker zur Anwendung. Diese werden 
außerdem in fast allen Fällen mit Mantelwicklungen ausgeführt. 
Nur in Sonderfällen, z. B. bei Bahn- und Kranmotoren, wo der 
Raum in axialer Richtung begrenzt ist, kommt die Stirnwicklung 
oder eine Abart derselben zur Ausführung. 

Was die Ankerwicklung anbetrifft, müssen wir außerdem unter
scheiden: 

1. die Schleifenwicklung (Parallelwicklung) mit • ia = ;; , 

2. die zweifache Schleifenwicklung mit 
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3. die Wellenwicklung (Reihenwicklung) mit 

4. die mehrfache Wellenwicklung 

(Arnoldsche Reihenparallelwicklung) 

. Ja 
.~.=2' 
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Der Ankerzweigstrom ia ist so zu wählen, daß man für den Leiter 
einen passenden Querschnitt erhält. Er soll im allgemeinen die 
Grenze 250-300 Amp. nicht überschreiten, und man bleibt bei 
Nutenankern und Spannungen über 120 Volt besser unter oder in 
der Nähe von 200-250 Amp. 

Bei Maschinen mit Wendepolen oder Kompensationswicklung und 
zwei Stäben übereinander in einer Nut kann man mit i a wesentlich 
höher gehen. Es sind Maschinen auf diese Art mit ia bis zu etwa 
750 Amp. ausgeführt worden. 

Was die Wahl zwischen Schleifen- und Wellenwicklung betrifft, 
so ist folgendes zu bemerken: 

Bei der Schleifenwicklung liegen die Spulen eines Ankerzweiges 
innerhalb einer doppelten Polteilung. Infolge von magnetischen U n
symmetrien des Feldes würden daher kleine Spannungen zwischen 
den gleichnamigen Bürsten und daher ungleiche Stromstärken in den 
einzelnen Ankerzweigen auftreten, wenn die Schleifenwicklung nicht 
mit Ausgleichverbindungen versehen wurde. Die Ausgleichströme 
fließen dann nicht durch die Bürsten, sondern als mehrphasige 
W achselströme durch die Ausgleichverbindungen. Durch diese werden 
die Ungleichheiten des Feldes unter den verschiedenen Haupt- und 
Wendepolen fast vollständig ausgeglichen, wodurch eine vollständig 
symmetrische Kommutierung bei allen Bürstensätzen sichergestellt 
wird. Außerdem wird der Anker durch die Ausgleichverbindungen 
vollständig magnetisch ausgeglichen, so daß keine exzentrisch wirkende 
magnetische Kraft auf ihn ausgeübt werden kann. 

Bei den mehrfachen Reihenwicklungen liegen die Verhältnisse 
ganz anders. Hier werden die Spulen eines Ankerzweiges von allen 
Feldern induziert, so daß bei diesen Wicklungen zwar keine größere 
Verschiedenheiten der EMKe der einzelnen Ankerzweige durch ver
schieden starke Kraftflüsse der einzelnen Polpaare entstehen können. 
Dagegen kann sich die Spannung einer mehrfachen Wellenwicklung 
unter einem Pole am Kommutator ganz ungleichmäßig auf die 
einzelnen Lamellen verteilen. Um dies zu vermeiden, müssen diese 
Wicklungen stets mit Äq uipoten ti al verbind ungen ausgeführt 
werden. Der größte Nachteil der Wellenwicklungen ist jedoch der, 
daß die Stromabnahme der einzelnen Bürstensätze eine rein selek
tive ist. Der Strom verteilt sich nicht wie bei der Schleifenwicklung 
gleichmäßig auf alle Bürstensätze, sondern auf die parallelgeschalteten 
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Bürstensätze, entsprechend den Übergangswiderständen. Und 
da der Übergangswiderstand zwischen einer Kohlebürste und einem 
Kommutator eher ein labiler als ein stabiler Widerstand ist, so ist 
die selektive Stromabnahme bei Wellenwicklungen ein sehr 
großer Nachteil. Der Verfasser kann deswegen nicht die An
wendung mehrfacher Wellenwicklungen dort empfehlen, wo es möglich 
ist, mit Schleifenwicklungen auszukommen. - Die mehrfache Wellen
wicklung eignet sich nur bei sehr großen langsamlaufenden Ma
schinen, wo eine Schleifenwicklung auf eine Drahtwicklung führen 
würde, während eine Wellenwicklung auf eine Stabwicklung führt. 
Liegt z. B. der Fall vor, daß wegen des Vorhandenseins von Modellen 
und Werkzeugen eine 16polige Maschine für 1000 Amp. ausgeführt 
werden soll, so kann diese entweder mit zwei Ankerstromzweigen von 
je 500 Amp. (einfache W ellenwicklung) oder mit vier Ankerstrom
zweigen zu 250 Amp. (zweifache Wellenwicklung) oder mit acht Anker
stromzweigen zu 125 Amp. (vierfache Wellenwicklung) oder mit sech
zehn Ankerstromzweigen zu 62,5 Amp. (einfache Schleifenwicklung) aus
geführt werden. Die Schleifenwicklung wird wahrscheinlich zwei 
Windungen je Wicklungselement erhalten und deswegen keine für die 
Werkstatt so leichte Wicklung ergeben wie die vierfache Wellenwick
lung, die der ersten in bezug auf maximale Lamellenspannung gleich
wertig ist. Man hat also hier zwischen diesen beiden Wicklungen 
zu wählen. Die vierfache Wellenwicklung würde durch Anordnung 
von sehr vielen Äquipotentialverbindungen sicher gleich gut kom
mutieren wie die Schleifenwicklung mit halb so vielen Ausgleichs
verbindungen. Es kann dann die Wahl zwischen diesen beiden Wick
lungen darauf beruhen, für welche die Werkstattkosten sich niedriger 
stellen. Der Verfasser glaubt, daß die Wellenwicklung hier sowohl 
mit Rücksicht auf die Werkstattkosten als auch mit Rücksicht auf 
eine gute Werkstattarbeit vorzuziehen wäre. 

Würde jedoch die Lamellenspannung gestatten, die einfache 
Wellenwicklung mit 500 Amp. je Stromzweig auszuführen, so würde 
dies sicher die billigste und schönste Maschine ergeben. Sie würde aber 
nicht so betriebssicher in bezug auf Rundfeuer bei Belastungsstößen 
und Kurzschlüssen ausfallen. Desgleichen würde der Anker nicht 
magnetisch ausgeglichen sein, was bei kleinen Luftspalten und bei 
den langsamen, von den Antriebsmaschinen herrührenden Schwin
gungen von bedeutendem Nachteil sein könnte. 

Wie hieraus ersichtlich, sollte die einfache Schleifenwicklung bei 
allen mittelgroßen und größeren Maschinen allgemein zur Anwendung 
kommen, wenn die Stromstärke je Ankerzweig genügend groß ist, 
um eine Stabwicklung zuzulassen. Die einfache Wellenwicklung 
(Reihenwicklung) kommt dagegen allgemein zur Anwendung bei kleinen 



Wahl der Ankerbauart und der .Ankerwicklung. 287 

und mittelgroßen Maschinen, wo die Stromstärke je Ankerzweig 
nicht für eine Schleifenwicklung aus Stäben ausreichen würde. Die 
mehrfache Wellenwicklung kommt nur bei sehr großen Maschinen 
zur Anwendung, wo die Lamellenspannung nicht die Anwendung einer 
einfachen Wellenwicklung zuläßt und die Stromstärke je Stromzweig 
für eine Schleifenwicklung aus Stäben nicht ausreicht. Die zweifache 
Schleifenwicklung kommt nur bei sehr schnellaufenden Maschinen zur 
Anwendung, wo die Lamellenspannung nicht die Anwendung einer 
einfachen Schleifenwicklung zuläßt. 

Um sowohl bei den Schleifenwicklungen als auch bei den Wellen
wicklungen eine vollkommen symmetrische Wicklung zu erhalten, 
sollen folgende Bedingungen (siehe Bd. I, S. 32) erfüllt werden: 

K gleich einer ganzen Zahl 
a 

~ gleich einer ganzen Zahl 
a 

2P gleich einer ganzen Zahl 
a 

Wenn sowohl z als auch 2 p ganzzahlig sind, so wird die Zahl 
a a 

und Lage der zwischen den Bürsten gelegenen induzierten Spulen
seiten für alle Stromzweige genau gleich. 

Um eine vollkommene Symmetrie der Ankerzweige zu erreichen, 
ist es günstig, auch bei Wellenwicklungen alle 2 p- Bürsten aufzulegen. 

Die maximale Lamellenspannung einer Maschine ist (siehe Bd. I, 
S. 210) bei Belastung 

E =2pE 
dk max ab K 

Für ein sinusförmiges Feld ist ab = ! 
n 

und E _npE 
dl<max--x' 

.. Volt. (66) 

.. Volt. (66a) 

Je höher die Maschinenspannung sein soll, um so mehr Lamellen 
je Pol muß man haben, und es entsteht die Frage, wie man diese 
große Lamellenzahl unterbringen kann, ohne die Umfangsgeschwindig
keit des Kommutators zu sehr in die Höhe zu treiben. Diese ist 
in Meter je Sek. . 
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Führt man den aus dieser Gleichung für K erhaltenen Wert in 
die Formel für Edle ein, so ergibt sich 

max 

E - n E ß . p n - n E ß c (6 b) 
dlemax -100 v 60 - 100v ' 6 

k k 

worin c die Periodenzahl ist, mit der das Ankereisen ummagnetisiert 
wird. Nehmen wir als Höchstwert Edle = 35 Volt und vk = 30 mfsek 

max 

und als Kleinstwert ß = 0,38 cm, so wird für c = TJ_n = 25 Hertz 
60 

E = 3500 Volt. 
Da die Periodenzahl 25 den Verhältnissen normal gebauter 

Maschinen entspricht, so wird man bis zu einer Spannung von 
3 500 Volt noch mit normaler Bemessung auskommen können. Werden 
höhere Spannungen verlangt, so ist die Periodenzahl c zu verkleinern, 
indem man bei gegebener Drehzahl die Polzahl verringert. Theo
retisch wäre es auch möglich, mit der Umfangsgeschwindigkeit des 
Kommutators in die Höhe zu gehen, aber dann würde auch die Ge
fahr für Knallfunken und Rundfeuer am Kommutator ansteigen. 

45. Umfangsgeschwindigkeit lmd Drehzahl. 
Die gebräuchlichste Umfangsgeschwindigkeit normaler Maschinen 

mit Riemenantrieb beträgt 12-17 mfsek, wobei der kleinere Wert für 

Drehzah! 

~ I 

~ I 
I 

~ ~ 
'\ ~ ~ ~ 

"«!. ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~=,., 
·~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~00 

/:/V/,0 

0 4/) 120 180 200 2,0 zroPS 

Fig. 318. Grenzwerte der Drehzahlen normaler Motoren. 

kleinere Maschinen von etwa 2 k W Leistung gilt. Für langsam laufende, 
unmittelbar gekuppelte Dynamos fällt v bis 8 mfsek und ausnahms
weise noch tiefer. Bei Gleichstrommaschinen, die· mit Dampfturbinen 
gekuppelt werden, gelangt man bis zu Umfangsgeschwindigkeiten von 
80 mfsek. In solchen Fällen müssen zum Festhalten der Ankerdrähte 
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gegen die Zentrifugalkraft keilverschlossene Nuten verwendet und die 
Wicklungsteile außerhalb des Ankereisens durch besonders starke 
Bandagen oder Kappen gehalten werden. 

Für normale Maschinen ist es nicht anzuraten, mit der Umfangs
geschwindigkeit über 30 mfsek zu gehen, da man dann zu besonderen 
Konstruktionen greüen muß, welche die Maschinen wesentlich ver
teuern. Da die Umfangsgeschwindigkeit an die oben angegebenen 
Grenzen gebunden ist und der Ankerdurchmesser mit der Größe der 
Leistung zunehmen muß, muß im allgemeinen die Drehzahl mit der 
Leistung abnehmen. In Fällen, wo die Gleichstromgeneratoren mit 
Wasserturbinen, Dampfmaschinen, Dampfturbinen oder Ölmotoren un· 
mittelbar gekuppelt oder die Gleichstrommotoren unmittelbar mit den 
Arbeitsmaschinen zu verbinden sind ist die Drehzahl innerhalb enger 
Grenzen vorgeschrieben. Ist die Wahl der Drehzahl frei, was bei 
Riemenantrieb zutrifft, so ist man wegen der Riemengeschwindigkeit 
und der Verwendung der Dynamos als Motoren an gewisse Grenzen 
gebunden. 

1!1g. 318 zeigt die oberen und unteren Grenzwerte der Dreh
zahlen für normale Motoren verschiedener Firmen bis 280 PS. Die 
meisten Firmen führen jedoch in ihren Listen neben diesen normalen 
Drehzahlen noch eine Reihe anderer, sowohl höherer als niedrigerer 
Drehzahlen auf. 

46. 'V alll des V erllältnisses von Ankerlänge zu Pol bogen. 
Sind A S, B 1 und cxi für eine Maschine bestimmter Leistung und 

Drehzahl gewählt, so ist, wie später gezeigt wird, das Produkt D 2 l 
bekannt. Es handelt sich dann darum, dieses Produkt in l und D 
zu zerlegen. Nimmt man bei gegebener Polzahl einen bestimmten 
Wert für das Verhältnis Ankerlänge zu Polbogen an, so sind hier
duroh D und l bestimmt. Es ist daher zu prüfen, welches Verhältnis 
von Ankerlänge zu Polbogen das günstigste ist. 

Die Leistung E Ja kann man schreiben 

EJ =pnN wJ 10-8 = 2piPNi ~lo-s= 
a 60 a a a 60 

= (2p iP)(n DAS) :o 10-s (67) 

Entwerfen wir verschiedene Maschinen für eine bestimmte Leistung 
und Drehzahl mit gleicher Polzahl, jedoch mit verschiedenen Durch
messern, so wird, da E Ja für diese Maschinen gegeben ist, bei 
gleichbleibendem A S der Kraftfluß iP umgekehrt proportional dem 
Durohmesser D. Die Querschnitte des Ankers, der Magnete und des 

Ar n o I d ·I a Cour, Gleichstrommaschine. II. 3. Auf!. 19 
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Joches sind bei gleicher Induktion somit ebenfalls umgekehrt pro
portional dem Durchmesser. Ändert man die radiale Höhe der Pole 
in gleichem Verhältnis wie den Durchmeeser des Ankers, so bleiben 
die Gewichte der Eisenteile (Magnete, Anker und Joch) unabhängig 
vom Durchmesser, da ja der mittlere Durchmesser von Anker und 
Joch in demselben Verhältnis wächst als ihr Querschnitt abnimmt. 

Wir müssen jetzt noch den Einfluß der Änderung des Durch
messers auf die Kupfergewichte untersuchen. Das Gewicht des 
Ankerkupfers ist gleich la N qa · 8,9 ·10-o kg. Wir können daher schreiben 

lNq=iaNla~=:rcDA8l (68) 
a a • a 

~a 8a 

Hält man A 8 und sa konstant, so ist das Kupfergewicht nur 
abhängig vom Produkte D la. 

Schreiben wir l a = l + 1,5 t und suchen wir, indem wir D2 l 
gleich einer Konstanten setzen, den Minimalwert des Ausdruckes 
(l + 1,5 t) D auf, so erhalten wir als Bedingung l = 2 ·1,5 t, d. h. 
die Wickellänge im Eisen ist gleich zweimal der freien Wickellänge. 
Dieses Verhältnis wird bei normalen Maschinen wohl kaum erreicht 
und man kann somit sagen, daß das Gewicht des Ankerkupfers 
um so kleiner wird, je größer das Verhältnis Ankerlänge 
zu Polbogen wird. 

Wie wir später sehen werden (S. 322), ist die Größe des Luft
spaltes mit Rücksicht auf das Ankerquerfeld so zu wählen, daß 

A Wz + A w. > b' · N h · f'' V 1 . h f'' b. A 8 = 1 1s 1,2 1st. e men w1r ur unseren erg e10 ur 
• 

dieses Verhältnis einen bestimmten Wert an, so ist A W1 + A w. bei 
gleichbleibendem A 8 proportional bi. Da die Längen der übrigen 
Kreisteile proportional D und somit ebenfalls proportional bi sind, 
so wird die Gesamt-Amperewindungszahl proportional bi sein und 
deshalb auch der Gasamt-Kupferquerschnitt der Magnetwicklung. Da 
wir die Höhe proportional dem Durchmesser vergrößert haben, er
halten wir eine gleiche Dicke der Erregerspule bei verschiedenen 
Ankerdurchmessern. 

Die mittlere Windungslänge der Magnetwicklung kann man bei 
gleichbleibender Querschnittsform des Magneten etwa proportional 
der Wurzel aus dem Magnetquerschnitte und somit auch umgekehrt 
proportional der Wurzel aus dem Ankerdurchmesser setzen. Das Ge
wicht des Magnetkupfers ist somit etwa umgekehrt proportional der 
Wurzel aus dem Durchmesser. 

Fassen wir diese Ergebnisse zusammen, so können wir sagen, daß 
das Gewicht des aktiven Eisens nur unwesentlich vom Ver
hältnis Ankerlänge zu Polbogen beeinflußt wird, während 
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das Gewicht des aktiven Kupfers um so kleiner wird, je 
größer dieses Verhältnis ist. 

Wie wir später (S. 296) sehen werden, ist die Ankerkonstante 

k = p_ N l. V AS 10- 6 

a a K ' 

bei gleichbleibender Luftinduktion Bl für Maschinen bestimmter Lei
stung und Drehzahl umgekehrt proportional dem Ankerdurchmesser D, 
d. h. mit Rücksicht auf eine günstige Kommutierung ist ein kleiner 
Wert des Verhältnisses Ankerlänge zu Polbogen anzustreben. Bei An
wendung von Wendepolen gilt hier dieselbe Einschränkung mit Rück
sicht auf Belastungsstöße und Rundfeuer. S. 296 wird ferner gezeigt, 
daß die maximale Lamellenspannung bei Leerlauf Ed 1 bei gleich-

'max 
bleibendem A S für Maschinen bestimmter Leistung und Drehzahl auch 
umgekehrt proportional dem Ankerdurchmesser D ist, d. h. auch mit 
Rücksicht auf die Lamellenspannung ist ein kleiner Wert des Verhält
nisses Ankerlänge zu Polbogen wünschenswert. 

Außerdem sind die Abkühlungsverhältnisse bei einem langen Anker 
ungünstiger als bei einem kürzeren. 

Weiter ist noch zu bemerken, daß wir bei der Ermittlung des 
Gewichtes des Magnetkupfers angenommen haben, daß die Quer
schnittsform der Magnete die gleiche bleibe. Bei den größeren Werten 
des Verhältnisses Ankerlänge zu Polbogen wird die Querschnittsform 
der Magnete im allgemeinen mehr länglich werden und die mittlere 
Länge der Magnetwicklung wird schneller als proportional der Wurzel 
des Querschnittes wachsen. 

Für die Magnetkerne soll man mit Rücksicht auf die Herstellung, 
wenn möglich, die Kreisform wählen, um so mehr, als in diesem Falle 
auch die Herstellung der Spulenkasten und das Wickeln der Spulen 
sich am einfachsten gestaltet. 

In der Praxis haben sich folgende Verhältnisse als die günstigsten 
herausgestellt. 

Bei Maschinen mit Radialpolen, deren Drehzahl im Vergleich zu 
ihrer Leistung als normal betrachtet werden kann, ist das Verhältnis 

l 
b~ = 1,0 bis 1,3 . 
• 

Ist bei hohen Drehzahlen die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers 
schon so groß gewählt, daß eine weitere Steigerung nicht mehr er
wünscht oder zulässig ist, und wird die geforderte Leistung der Ma
schine nur durch entsprechende Vergrößerung der Ankerlänge erreicht, 
so kann das Verhältnis von l: bi erheblich größere Werte annehmen. 
Ist umgekehrt der Ankerdurchmesser einer Maschine im Verhältnis zur 

19* 
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Leistung groß, wie bei den Schwungradmaschinen, so kann l: b, er
heblich kleiner sein. Die Ankerlänge wird bei normalen Maschinen 
(v < 30 mfsek) selten größer als 35 bis 45 cm. Bei kleinen zweipoligen 
Maschinen wird der Längsschnitt der Ankertrommel nahezu quadratisch, 
d. h. D,.....,z. 

47. Wahl der Polzahl 

Die Polzahl wird durch die Leistung, die Drehzahl, die Anker
wicklung und das gewünschte Verhältnis von Pollänge zu Polbogen 
am wesentlichsten beeinflußt. Aber auch die Klemmenspannung und 
(lie Stromstärke können auf die Wahl der Polzahl von Einfluß sein. 

Bei der Untersuchung des Einflusses der Polzahl auf die Gewichte 
der aktiven Baustoffe wollen wir uns auf den Vergleich von Maschinen 
mit gleichem Durchmesser beschränken. Für jede Maschine ist dann 
nachträglich zu untersuchen, ob das Verhältnis l: b; günstig ist. 

Gehen wir von der Formel (67) S. 289 

n 
E Ja= (2 p f/>) (nD AB) 60 10-s 

aus, so ist ersichtlich, daß bei gleichbleibendem AB und D der Ge
samt-Kraftfluß 2 p f/> und somit bei gleicher Induktion der Gesamt
querschnitt der Magnete von der Polzahl unabhängig ist. Bei gleich
bleibender radialer Höhe der Magnetkerne ist ihr Gewicht von der 
Polzahl unabhängig. 

Der Joch- und Ankerquerschnitt ist bei gleichbleibender Induktion 
umgekehrt proportional der PolzahL Die Gewichte des Anker- und 
Jocheisens sind also umgekehrt proportional der Polzahl. Das g e
samte Eisengewicht nimmt somit mit zunehmender Pol
zahl ab. 

Der Hysteresisverlust im Ankereisen ist von der Polzahl unab
hängig, da die Periodenzahl sich proportional und das Ankervolumen 
sich umgekehrt proportional mit der Polzahl ändert. 

Das Gewicht des Ankerkupfers nimmt mit zunehmender 
Polzahl bei gleichbleibender Stromdichte sa ab, da die Länge einer 
Ankerwindung kleiner wird. 

Es bleibt noch zu untersuchen, wie sich der Aufwand an Magnet
kupfer mit der Polzahl ändert. 

Wir dürfen für diesen Vergleich, wie im vorigen Abschnitt an-

gegeben, dem Verhältnis A ~.-~: w. einen bestimmten Wert beilegen. 
. . 
Bei gleichbleibendem AB ist A wl + AWZ somit proportional bi. 
Weiter sind die Kraftlinienlängen im Joch und im Anker pro-
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portional bi und somit auch die Amperewindungen je Kreis für 
das Joch und den Anker. Dagegen bleiben die Amperewindungen 
für die Magnete die gleichen. Da jedoch deren Anteil an den Gesamt
Amperewindungen nur gering ist, können wir die Amperewindungen 
je Kreis annähernd proportional bioder umgekehrt proportional der 
Polzahl setzen. Die Gesamt-Amperewindungszahl aller magnetischen 
Kreise, d. h. die Gesamt-Amperewindungszahl der Maschine 
ist demnach unabhängig von der PolzahL 

Bei gleichbleibender Querschnittsform des Magneten ist die mittlere 
Windungslänge der Magnetwicklung etwa proportional der Quadrat
wurzel aus dem Magnetquerschnitt, und da dieser Querschnitt um
gekehrt proportional der Polzahl ist, kann man die mittlere Win
dungslänge umgekehrt proportional der Wurzel aus der Polzahl setzen. 
Das Gewicht des Magnetkupfers nimmt somit mit zuneh
mender Polzahl ebenfalls ab. 

Hieraus geht hervor, daß sämtliche aktiven Gewichte bei 
Zunahme der Polzahl abnehmen. 

Es ist jedoch zu bemerken, daß, sobald wir mit dem Luftspalt 
an der zulässigen Grenze angelangt sind, das Kupfergewicht mit 
wachsender Polzahl zunehmen muß. 

Ferner ist zu beachten, daß mit der Polzahl gewöhnlich auch 
die Kosten der Herstellung wachsen, weil mehr Teile und Flächen 
zu bearbeiten sind, und daß die Wirbelstromverluste im Ankereisen 
und die Zahnverluste mit zunehmender Polzahl wachsen. Aus dem 
letzten Grunde wird man die Sättigung des Ankereisens und der 
Zähne bei einer großen Polzahl kleiner wählen als bei einer kleineren, 
so daß im allgemeinen das Gewicht des Ankereisens fast unabhängig 
von der Polzahl wird. 

Bei großen Maschinen muß das Joch außerdem mit Rücksicht 
auf die Steifigkeit und das Aussehen der Maschine einen erheblichen 
Querschnitt besitzen. Es hat daher bei solchen Maschinen wenig 
Wert, unter eine Polteilung von 40 bis 55 cm oder unter einen 
Polbogen von 30 bis 40 cm zu gehen. Bei etwa 35 cm Polbogen 
und Anwendung der Wellenwicklung mit Äquipotentialverbindungen 
kann bei großen Ankerdurchmessern auch ein Luftspalt () erreicht 
werden, der aus mechanischen und magnetischen Gründen nicht 
wesentlich unterschritten werden darf. 

Zweipolige Maschinen findet man nur noch für sehr kleine Leistungen 
und bei Turbogeneratoren. Fast alle Firmen bauen ihre kleineren 
Motoren schon von 2 bis 5 PS an vierpolig mit Rücksicht auf die 
vorteilhaftere Herstellung der Wicklung aus Formspulen. 

Ändern wir bei dem Übergang von einer Polzahl zur anderen 
auch den Ankerdurchmesser und die Ankerlänge, so ist es schwierig, 
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im voraus zu sagen, welche Maschine die günstigere sein wird. Man 
wird dann am·besten die Maschine für verschiedene Polzahlen durch
rechnen, das Gewicht von Eisen und Kupfer, die Wattverluste sowie 
den Herstellungspreis ermitteln und schließlich noch die Maschine 
auf ihre Kommutierung nachprüfen. 

48. Ableitung der Formeln zur Berechnung der 
Hauptabmessungen der Maschine. 

Als gegeben sind P, J und n anzusehen. Bei Motoren ist ge
wöhnlich an Stelle von J die Leistung in PS gegeben, es muß dann 
durch eine vorläufige Annahme des Wirkungsgrades r; die elektrische 
Leistung · 

oder 

berechnet werden. 

kW = 0,736-P_iS_ 
r; 

J= 736-PS 
tJP 

(69) 

(70) 

Die Grundformel für die Vorausberechnung läßt sich in folgender 
Weise ableiten: 

. 2a:rr:D AS J = 2a~ =-~ ----
a a N 

Pn N E=-- q>.w-s 
60 a 

:rr:D 
b.=a. --. 

I t 2p 

Da die größte induzierte Ankerspannung E und die größte Anker
stromstärke Ja, für die eine Maschine gebaut werden soll, nicht immer 
gleichzeitig auftreten, so führen wir für die maximale Leistung einer 
Maschine den Ausdruck kVA = EJa 10-3 ein, man erhält dann 

kVA=J E-10-3 = 2:rr:D AS pn P-10-u= 
a 60 

= 2 :rr:D AS pn ·Bzla. :rr:D_ -10-11 = (D2 l n) (CC!6· A1801~z) 60 ' 2 p . . 

D 2 ln 6·1011 

kVA = a.ASBl. 
(71) 
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Diesen Quotienten nennen wir die Maschinenkonstante 1). Solange 
Bz und AS unverändert bleiben, ist die rechte Seite eine Konstante, 
und da diese Größen Bz und AS ein Maß für die magnetische und 
elektrische Beanspruchung, also für die Ausnutzung darstellen, ist 
die Maschinenkonstante eine charakteristische Größe. 

Je kleiner die Konstante wird, um so kleiner sind die Ab
messungen der Maschine im Verhältnis zur Leistung. Damit ist aber 
nicht gesagt, daß bei gegebener Leistung die Maschine mit dem 

kl · D 2 l n d" b"ll" . ·1 h" d V h" lt . E" emsten kV A 1e 1 1gste sm, we1 wr as er ä ms von 1sen 

zu Kupfer von großem Einfluß ist. 

Das Verhältnis IX;= bi liegt für zweipolige Maschinen zwischen 
'( 

0,6 und 0,7 und bei mehrpoligen Maschinen zwischen 0,65 und 0,75. 

Ein großes Verhältnis IX; hat den Vorteil, daß ein großer Teil des 
Ankerumfanges magnetisch "beaufschlagt" und daher bei gegebenem 
Bz ein großer Kraftfluß tJJ erhalten wird, dagegen werden die Be
dingungen für die Kommutierung verschlechtert. Bei Maschinen 
ohne Wendepole wächst nämlich die Leitfähigkeit lq mit zunehmen
dem IX; (Bd. I, S. 398), und das Feld fällt um so steiler ab, je größer 
IXi ist. Bei Wendepolmaschinen darf IX; auch nicht zu groß gewählt 
werden; denn dann gibt es nicht genügend Platz für die W endepole, 
und die Streuung der Wendepole wird leicht zu groß. Das Haupt
feld darf auch nicht das Wendefeld beeinflussen; hierfür ist IXi zwar 
nicht unmittelbar maßgebend, sondern die Größe der Pollücke (1:- bi) 
= 1: (1- 1Xi) und die Sättigung der Polspitzen. Man kann daher auch 
die Größe der Pollücke annehmen, und es darf IX; um so größer 
sein, je größer die Polteilung 1: ist. 

Für die Luftinduktion B 1 geben die folgenden Zahlen übliche 
Werte: 

1. Gezahnte Anker und kleine Maschinen Bz = 5000 bis 7 000. 

2. Gezahnte Anker und große Maschinen Bz= 7000 bis 11000. 

Bei Maschinen mit hoher Periodenzahl pn > 25 bis 30. z. B. bei 60 ~ ' 
Turbogeneratoren, findet man erheblich kleinere Werte von B1• 

Bevor wir auf die Bestimmung der Hauptabmessungen D und 
weiter eingehen, wollen wir ihren Einfluß auf die Kommutierung und 
Lamellenspannung näher untersuchen. 

1 ) Prof. Arnold. hat diese Beziehung zur Vorausberechnung von Maschinen 
(s. ETZ. 1896, S. 177 und ETZ. 1903, S. 285) zuerst eingeführt. 
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Führt man in die Ankerkonstante 

pN . 
k =--lvAS·l0-6 

a a K 

den aus Formel (71) ermittelten Ausdruck 

DlnAS= 6·10ukVA' 
aiBzD 

nDn N 
V= 6000 und 2 K=w, d. h. Windungszahl je Lamelle, ein, so 

erhält man folgenden Ausdruck: 

p N _6 p lOOnkVA 
k =--lvAS-10 =2w------. 

a a K a aiBzD 
(72) 

Darf die Ankerkonstante einen gewissen Wert ka nicht über-
max 

schreiten, so darf der Durchmesser D bei gegebener Luftinduktion 
einen gewissen Wert nicht unterschreiten, und man Pr hält 

(72a) 

Führt man in ähnlicher Weise in die maximale Lamellenspannung 
bei L~erlauf 

_ 2pE_ p N _6 
Edk --K -- K lvB110 

max ai a 

den aus Formel (71) ermittelten Ausdruck 

Dl B = 6·1011 kVA 
n 1 aiAS ·D ' 

nDn 
v = 6000 und 

N 
2 K = w ein, so erhält man folgenden Ausdruck: 

E = 2 wE_100nkVA. (73) 
dkmax a aiAS·D 

Darf die maximale Lamellenspannung bei Leerlauf einen gewissen 
Wert, z. B. Edk = 20 Volt, nicht überschreiten, so darf der Durch-

max 
messer D bei gegebener Ankerbelastung AB einen gewissen Wert 
nicht unterschreiten, und zwar erhält man 

(73a) 

Wir haben somit zwei Forderungen erhalten, welche der Ankerdurch
messer D erfüllen muß, damit die Maschine gut kommutiert und 
keine Knallfunken oder Rundfeuer am Kommutator auftreten. 
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Durch Division der Ankerkonstante mit der maximalen Lamellen
spannung bei Leerlauf erhält man folgende einfache Beziehung zwischen 
diesen beiden Größen 

(74) 

Für eine moderne große W endepolmaschine, an deren Kommutator 
bei Kurzschlüssen im Netz kein Rundfeuer entstehen darf, soll er
fahrungsgemäß Ed 1 bei Leerlauf 20 Volt und bei Belastung 28 Volt 

imax 
möglichst nicht überschreiten, während AS = 325 und Bl = 10000 
gesetzt werden können. Also darf für eine moderne große Wende
polmaschine die Ankerkonstante im allgemeinen den Wert von etwa 

325·18 
ka= 10000 =O,G. 

nicht überschreiten, wenn kein Rundfeuer an ihrem Kommutator bei 
Kurzschlüssen entstehen soll. Dies ist fast derselbe Wert, den man 
als höchste zulässige Grenze für Maschinen ohne Wendepole angibt, 
wenn dieselben funkenfrei kommutieren sollen. 

Bei Generatoren für Licht- und Kraftanlagen wird nicht immer 
vorgeschrieben, daß Rundfeuer bei Kurzschlüssen unbedingt nicht 
vorkommen darf, und in diesem Falle kann man mit der Lamellen
spannung im Leerlauf bis 25 Volt und mit AS bis 400 gehen und 
erhält dann als höchste zulässige Grenze fiir die Ankerkonstante einer 
solchen Maschine 

k _400·25_ 
a-10000 -1. 

Nachdem wir nun aiundBP sowieausGleichung(72a)eineMini~al
grenze für D festgelegt haben, bleibt nur noch übrig, die Anker
belastung .AS zu bestimmen, um aus der Grundformel (71) für D 2 l 
die Hauptabmessungen D und l einer Maschine gegebener Leistung 
und Drehzahl zu ermitteln. Wir gehen deswegen im folgenden Ab
schnitt zur Bestimmung der Ankerbelastung AS über. 

49. Größe der linearen Belastung A S und ihr Einfluß auf 
die Gewichte, die Verluste und die Kommutierung'. 

Wir wollen annehmen, daß von einer Maschine bestimmter Leistung 
und Drehzahl die Abmessungen des Ankers und die Polzahl fest
gelegt sind, und wollen untersuchen, wie sich die Gewichte der 
aktiven Materialien mit AS ändern. 
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· Aus der Gleichung (67) S. 289 

E Ja= (2 p ([>) (nD AB) 6~ 10-8 

geht hervor, daß in diesem Fall der Kraftfluß ([J umgekehrt pro
portional AS ist. Nimmt man eine bestimmte Höhe für die Magnete 
und einen bestimmten Durchmesser für das Joch an, so sind die 
Gewichte der Magnete und des Joches bei gleichbleibender Induktion 
ebenfalls umgekehrt proportional AS. Das Gewicht des Ankerkupfers 
ist gleich 

Gk =l q N· 8,9 ·10-5 =i N'b:_za · 8,9 ·10-5 = nD ASla. 8,9 ·10-5• 
a a a a ia 8a 

Dieses Gewicht ist somit bei gleichbleibender Stromdichte sa pro
portional AS. 

Das Gewicht des Ankereisens ist nahezu unabhängig von der 
Größe von AS, weil die Gesamt-Ankerverlaste (Stromwärme- und 
Eisenverluste ), wie wir später sehen werden, bei Änderung von AS 
nur in engen Grenzen schwanken und eine Änderung der Ab
messungen des Ankereisens eine Änderung der Temperaturerhöhung 
hervorrufen würde. 

Es ist schließlich noch zu untersuchen, wie sich das Gewicht des 
Magnetkupfers mit der Änderung von AS ändert. 

Nehmen wir wieder das Verhältnis A ~.~: w. als konstant an, 
~ 

so wächst die Amperewindungszahl A Wl + A W. proportional mit AS. 
Es werden somit die Gesamt-Amperewindungen mit zunehmendem AS 
zunehmen. Die mittlere Windungslänge der Magnetwicklung wird 
jedoch mit Zunahme von AS abnehmen, da der Polquerschnitt der 
linearen Belastung AS umgekehrt proportional ist. Das Gewicht G7,m 

des Magnetkupfers ergibt sich aus 

G -l 8 9 ·10-5 - i q" l · 8 o. ·10-5 - A Wtl,.. 8'9 
km- "q"wn· ' - "w" i n ,v - 1058 

n " 

Bei gleichbleibender Stromdichte sn ist das Gewicht somit pro
portional A Wtl", und da die mit zunehmendem AS notwendige Zu
nahme von A Wt prozentual die Abnahme von z" überwiegt, so wird 
das Magnetkupfer mit zunehmendem AS zunehmen. 

Um den Einfluß von AS auf die aktiven Baustoffe· besser ver
folgen zu können, wurden für eine 400 kW-Maschine mit 165 Umdr.fMin. 
und 260 Volt Spannung die Abmessungen des Ankers angenommen 
und die Maschine für verschiedene Werte von AS durchgerechnet. 
Die Induktion im Joch wurde gleich 12 500 und die Induktion in 
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den Magneten gleich 15 700 festgelegt und der Luftspalt so gewählt, 

daß bei allen Werten von AS das Verhältnis AWz+AWz dasselbe 
biAS 

blieb. 

Die Änderung von A S wurde durch Änderung der Nutenzahl 
vorgenommen. Die angenommenen Abmessungen des Ankers sind: 

D=185 cm, 
Di=145 cm, 

l1 = 31 + 5 = 36 cm, 
p=a=6, bi=34cm, 

Nutenabmessungen 11,5 X 
30 mm mit je 4 Stäben von 
4 X 11 mm, das Verhältnis 
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b.AS = 1,75; Fig. 319. Abhängigkeit der Gewichte von AS. 

' 
die Magnethöhe mit Polschuh ist 31 cm und der mittlere Durchmesser 
des Joches 265 cm. 

Die unter Annahme verschiedener AS gerechneten Gewichte sind 
in Fig. 319 aufgetragen. 

Kurve I stellt das Gewicht des Anker- und Magnetkupfers dar, 
Kurve II das Gewicht des Magnet-, Joch- und Ankereisens und 
Kurve III die Summe dieser Gewichte. Wie ersichtlich, nimmt das 
Gesamtgewicht der aktiven Baustoffe mit Zunahme von AS ab. Da 
jedoch das Kupfer etwa fünf- bis achtmal so teuer als das Eisen 
ist, fällt bei den Kosten das Kupfer viel mehr ins Gewicht als das 
Eisen , und es wird der Preis der aktiven Stoffe für ein be
stimmtes AS einen Mindestwert aufweisen, der um so niedriger liegt, 
je größer das Verhältnis Kupferpreis zu Eisenpreis ist. 

Wir wollen jetzt den Einfluß von AS auf die Verluste unter
suchen und wieder wie oben annehmen, daß von einer Maschine be
stimmter Leistung und Drehzahl die Ankerabmessungen und die Pol
zahl festgelegt sind. 

Der Verlust im Ankerkupfer ist gleich 

und es ist Ra der Ankerwiderstand 

R _ Nla (1 + 0,004 T) 
a- (2a)2 5700·qa · 
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Wir können somit schreiben 

W = (!_a)2 Nla (1 + 0,004 Ta} 
ka 2a 5700·qa 

_ :reD AB sa 1 ( + T ) - 5700 'a 1 0,004 a (75) 

Aus dieser Gleichung ist zu ersehen, daß bei gleichbleibender Strom
dichte der Stromwärmeverlust im Ankerkupfer proportional AB ist. 

Bei zunehmendem AB nimmt der Kraftfluß (/) und somit B1 und 
bei gleichbleibendem Querschnitt des Ankereisens auch Ba ab. Es wird 
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daher bei zunehmendem AB 
der Verlust im Ankereisen 
nach bekannten Gesetzen ab
nehmen. Wie sioh die Zahn
induktionen mit Änderung 
von AB ändern, ist nicht ohne 
weiteres zu sagen, da bei zu
nehmendem AB sowohl der 
Zahnquerschnitt wie die Luft
induktion abnehmen. Im all
gemeinen wird für einen be
stimmten Wert von AB die 
Zahninduktion ein Minimum 
sein. Der Verlust in den 
Ankerzähnen wird jedoch mit 

Fig. 320. Abhängigkeit der Verluste von AS. abnehmender Luftinduktion, 
d. h. bei Zunahme von AB 

abnehmen. Die Erregerverluste werden, wenn wir wie oben das 
AW+AW . 

Verhältnis b. AB 8 konstant halten, m1t zunehmendem AB eben-
• 

falls zunehmen, da in diesem Falle die Amperewindungen wachsen. 
Am besten kann man die Änderung der Verluste bei Änderung 

von AB an einem Beispiel übersehen. Es sind für die oben erwähnte 
400 kW-Maschine die Verluste für verschiedene Werte von AB ge
rechnet worden. Bei der Berechnung ist der Hysteresiskoeffizient 
ah = 1,5 und der Wirbelstromkoeffizient a .. = 10 angenommen. 

In Fig. 320 sind die Verluste in Abhängigkeit von AB aufgetragen. 
Kurve I stellt die Stromwärmeverluste im Ankerkupfer, II die 

Eisenverluste, III die gesamten Verluste im Anker, IV die Erreger
verluste und V die Summe der Anker- und Erregerverluste dar. 

Wie aus Kurve III ersichtlich, ändern sich die gesamten Anker
verluste innerhalb weiter Grenzen von AB nur wenig. 
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Bei der Untersuchung des Einflusses von AS auf den Wir
kungsgrad muß man sich vergegenwärtigen, daß nicht nur der 
Wirkungsgrad bei Vollast, sondern auch der Wirkungsgrad bei den 
anderen Belastungen von Wichtigkeit ist. Es besteht deshalb nicht 
allein die Aufgabe, einen möglichst kleinen Gesamtverlust bei Vollast 
anzustreben, sondern man muß auch damuf achten, wie die mit der 
Belastung veränderlichen Ver
luste sich zu den unveränder-
lichen Verlusten verhalten. a ~ II 

Es wurden für drei Werte 
von AS (142, 214 und 321) die 
Wirkungsgradkurven gerechnet, 
wobei die Bürstenreibungsver
luste = 2160 Watt und die Bür
stenübergangsverluste bei Voll
last = 2340 Watt angenommen 
wurden. 

Die Kurven sind in Fig. 321 
aufgetragen. 

Kurve I entspricht AB= 142, 
Kurven AS=214 und Kurveiii 
AS=321. 

Es zeigt sich hier ein großer 
Unterschied in dem Verlauf der 
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l!'ig. 321. Wirkungsgradkurven bei ver
schiedenen .AS. 

Kurven I und III. Bei der Kurve III (AS = 321) sind die unver
änderlichen Verluste klein und die Stromwärmeverluste in der Ank'er
wicklung groß, bei der Kurve I (AS = 142) liegen die Verhältnisse 
umgekehrt. Bei Vollast ist der Wirkungsgrad für AS = 142 (Kurve I) 
höher als für AS = 321 (Kurve III), jedoch liegt er für AS = 142 
bei allen Belastungen unter 3 / 4 -Last niedriger. Arbeitet die Maschine 
nicht immer bei V ollast, sondern schwankt die Belastung etwa von 
1 / 4 -Last bis Vollast, so wird der Tageswirkungsgrad (d. h. bei einem 
Generator das Verhältnis der innerhalb eines Tages abgegebenen Kilo
wattstunden zu der in der gleichen Zeit verbrauchten mechanischen 
Arbeit in Kilowattstunden) bei der Maschine mit AS = 321 bedeutend 
höher sein. Kurve II für AS = 214 liegt für Belastungen zwischen 
1 / 2 - und 1 / 1-Last höher als die beiden anderen Kurven und bei 1 / 4 -Last 
nur wenig unter der Kurve für AS = 321. Wenn somit die Maschine 
während längerer Zeit nicht unter 1/ 4-Belastung arbeitet, so wird der 
Tageswirkungsgrad der Kurve II der höchste sein. 

Die Wahl von AS wird somit durch die Art der Belastung 
wesentlich beeinflußt. 
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Über den Einfluß von AS auf die Kommutierung und Lamellen-
spannung sei folgendes bemerkt: • 

Wie in Bd. I, S. 391 nachgewiesen, hat die Ankerkonsta-nte 

k =1!_ N lvA810- 6 
a a K 

einen wesE)ntlichen Einfluß auf die zwischen den Bürstenkanten in
duzierte EMK LI e, und da diese proportional AS ist, so sollte man 
glauben, daß die Ankerbelastung AS unter allen Umständen einen 
große_n Einfluß auf die Kommutierung hat. Dies ist jedoch nicht der 
Fall; denn schreibt man die Gleichung für die Ankerkonstante ka, 
wie Seite 296 geschehen, in der folgendEm Form um: 

k = 2 wl!_ 100:n:kVA 
a a aiB1D ' 

so verschwindetASaus ihr. Aus dieser Formel geht hervor, daß, wenn 
wir für eine Maschine von bestimmter Leistung den Durchmesser D 
und die Luftinduktion B 1 gewählt -haben, die Ankerkonstante fest
gelegt und unabhängig von der Wahl von AS ist; denn wenn 
wir AS ändern, so muß l sich umgekehrt proportional AS ändern, 
damit B1 konstant bleibt. · 

Sind jedoch von einer Maschine die Ankerabmessungen und somit 
l und v gegeben, so ist die Ankerkonstante unmittelbar AS propor
tional, und es wird ein kleines AS und somit ein hohes B 1 für die 
Kommutierung günstiger sein. 

Wie aus Formel (73) Seite 296 hervorgeht, hat die Anker
belastung AS stets einen unmittelbaren Einfluß auf die Lamellen
spannung; denn es ist 

E "" 2 _f_!OO:n:kVA 
dkmax= w a a.AS·D . 

• 
Hieraus geht hervor, daß, wenn wir für eine Maschine von be
stimmter Leistung den Durchmesser D gewählt haben, die Lamellen
spannung umgekehrt proportional der Ankerbelastung ist. AS darf 
also für eine Maschine gegebener Leistung bei gegebenem Durch
messer nicht einen gewissen Wert unterschreiten; denn sonst würde 
die Lamellenspannung zu groß ausfallen. 

Abgesehen von dieser Begrenzung nach unten ist AS bei Ma
schinen mit Wendepolen nur mit Rücksicht auf den Wirkungs
grad, die Kosten und die zulässige Erwärmung zu wählen. Was die 
Erwärmung anbetrifft, so haben wir in Bd. I, S. 689 gesehen, daß 
man bei modernen, gut belüfteten Ankern 

AS·s + 0 a < 500 bis 600 (76) 
1 .1 V 
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setzen muß, damit die Temperaturerhöhung des Ankers nicht zu groß 
ausfällt. Es muß aber außerdem bemerkt werden, daß diese Größe 
von den Abkühlungsverhältnissen des Ankers abhängig ist. Immerhin 
kann sie aber zu einer vorläufigen Schätzung der spezifischen Strom
belastung AB deß Ankers und der Stromdichte sa in den Anker
leitern dienen. 

Für Maschinen ohne Wendepole bewegt sich der Wert von 
AB für bestimmte Bauarten und Maschinengrößen nur innerhalb 
kleiner Grenzen. Für kleinere Maschinen schwankt AB etwa zwischen 
150 und 250, während man bei größeren Maschinen bei sorgfältiger 
Abwägung der Verhältnisse und Abmessungen mit AB bis etwa 300 
gehen kann. 
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Voransberechnung von Anker und Kommutator. 

50. Berechnung der Hauptabmessungen der Maschine. - 51. Berechnung der 
Eisenlängen l und l1 und des Polbogens b. - 52. Berechnung der Zahl der 
Ankerdrähte und der Zahl der Lamellen des Kommutators. - 53. Berechnung 
des Querschnittes qa der Ankerdrähte.- 54. Berechnung der Nuten. - 55. Be
rechnung der Eisenhöhe h des Ankers. - 56. Abmessungen des Kommutators 

und der Bürsten. 

50. Berechnung der Hauptabmessungen der Maschine. 
Als Ausgangpunkt für die Berechnung dient die Formel 71 auf 

Seite 294: 
D2 ln 6 ·1011 

kVA =aiB1AS' 

Hierin ist kVA = :O~ö ; Ja und E sind erst nach Durchrechnung 

der Maschine bekannt, man kann jedoch hier bei der vorläufigen 

Festlegung von D und l setzen kVA = 1~~0 , worin P die höchste 

vorkommende Spannung und J die höchste vorkommende Strom
stärke bedeuten, bei der die Maschine arbeiten soll. 

Mit Hilfe der über ai, B1 und AS gemachten Angaben oder unter 
Benutzung der Maschinenkonstanten ausgeführter Maschinen kann 
das Produkt D2 l aus Gl. 71 gefunden werden. 

An Hand von vielen ausgeführten Maschinen, die Prof. E. Arnold 
seinerseits nachgerechnet hat, sind in Fig. 322 gebräuchliche Werte 
der Maschinenkonstanten in Abhängigkeit von der Leistung auf
gezeichnet. Die Kurven gelten für offen gebaute Maschinen 
ohne Wende pole. Die obere Kurve gilt für Leistungen bis 60 kW 
und bis 200 Volt; für 500 Volt liegt die Kurve etwas höher. Die 
untere Kurve entspricht Maschinen von 60 bis 1000 kW; zwischen 

D 2 ln 
100 und 1000 kW bewegt sich die Maschinenkonstante kVA nur 

zwischen 45 ·104 und 35 ·104• 



Berechnung der Hauptabmessungen der Maschine. 305 

Man wird finden, daß ausgeführte Maschinen Werte ergeben, die 
öfter höher als tiefer liegen, weil die Kurven gut ausgenutzten Ma
schinen entsprechen. Die Höhe der Klemmenspannung hat bei den 

großen Maschinen auf die Maschinenkonstante nur 
geringen Einfluß. 
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Wird ein Satz gleichartiger Maschinen ent
worfen, so gibt die Aufstellung dieser Kurve die 
Möglichkeit, die Gleichmäßigkeit der Berechnung 
der einzelnen Größen zu prüfen, obwohl es nicht 
erforderlich oder gut erreichbar ist, daß alle 
Werte auf einer stetigen Kurve liegen. 

Für Maschinen mit mäßiger Umfangs
geschwindigkeit und Wendepolen hat der 
Verfasser in Fig, 323 gebräuebliche Werte 

I 

- - /Ii n 7-6o (J1. bi's 2 v. 
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Fig. 322. Maschinenkonstante für Maschinen ohne W endepole. 

der Maschinenkonstante als Funktion der Leistung aufgezeichnet. 
Die beiden Kurven dieser Figur entsprechen den Kurven in Fig. 322. 
Ausgeführte Maschinen werden öfters Werte ergeben, die tiefer liegen 
als die vom Verfasser angegebenen Werte. Derartige Maschinen wer
den aber dann auch nicht so kurzschlußsicher sein, wie man heut
zutage zu fordern das Recht bat. Man soll deswegen die Maschinen
konstante nicht allzu stark herunterdrücken; denn wenn man die 
Maschine nicht mit einer sehr kurzen Ankerlänge ausführen wird, 
kann die kleine Maschinenkonstante nur auf Kosten der Güte er
reicht werden. Macht man die Ankerlänge sehr kurz, kann man 
zwar eine gute Maschine selbst bei kleiner Maschinenkonstante er
halten, eine derartig kurze Maschine mit kleiner Maschinenkonstante 
wird aber nicht billiger als eine etwas längere Maschine mit etwas 
größerer Maschinenkonstante. Ich kann deswegen die in Fig. 323 
angegebenen Werte als zuverlässige empfehlen. 

Bei Maschinen mit großen Umfangsgeschwindigkeiten, wie Turbo-
Ar n o I d ·I a Cour, Gleichstrommaschine. II. 3. Auf!. 20 
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generatoren, wird wegen der schwierigeren Kommutierung und Kühlung 
die Maschinenkonstante bedeutend größer als Fig. 323 angibt, trotz
dem solche Maschinen heutzutage sowohl mit Wendepolen als auch 
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mit Kompensationswicklung ausgeführt werden. 
Die Maschinenkonstanten moderner Turbogene-

t r r- L · t · h 500 ra oren 1egon ur ms ungen ZWlSC en 
und 2000 kW, zwischen 45 ·104 und· 30 ·10\, je 
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nach der Spannung und Ansprüchen in bez 
auf Vermeidung von Rundfeuer bei Belastung 
stößen. 

Wir haben nunmehr D 2 l passend in D u nd 
l zu zerlegen. 
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Fig. 323. Maschinenkonstante für W endepolmaschinen. 

Ist die maximale zulässige Umfangsgeschwindigkeit des Ankers 
gegeben, wie z. B. bei sehr rasch laufenden großen Maschinen oder 
Schwungraddynamos, so findet man 

D=~~?O·~ 
nn 

und 
(D 2 l) 

l = -n-;;:-· 

Man bestimmt nun die Polzahl so, daß eine passende Größe des 
Polbogens erhalten wird. 

In allen Fällen, in welchen man mit v an einen bestimmten Wert 
nicht gebunden ist, verfährt man besser wie folgt: Man wählt einen 
Wert l und berechnet folgende Tabelle : 
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Ge- I 
wählt Berechnet 

D= J/ n;z :n:D 
b1 = ct1r 

:n:Dn 
2p I 7:=- b; V=ß{) a 

2p I 

I 

Hierbei wird die Polzahl derart gewählt, daß die Polteilung r 
einen passenden Wert erhält (s. Seite 293). 

Für diesen Wert von r sollen das Verhältnis l: bi und v eben
falls brauchbare Werte ergeben. 

Es wäre Zufall, wenn alle gewünschten Bedingungen bei der 
ersten Wahl von l erfüllt würden, man muß daher D und l so 
lange ändern, bis es der Fall ist. 

Wie früher (S. 291) erörtert, soll, wenn möglich, das Verhältnis }. 
• 

bei Maschinen mit radial angeordneten Außenpolen = 1,0 bis 1,3 sein, 
und der Polkern soll möglichst einen kreisförmigen oder quadrati
schen Querschnitt haben. 

Ist man mit der Umfangsgeschwindigkeit an der erlaubten Grenze 
angelangt, so kann l so groß werden, daß das obige Verhältnis nicht 
mehr eingehalten werden kann. Im allgemeinen soll fii.r Maschinen 
ohne Wendepole l < 40 cm sein. 

Es kann jetzt noch geprüft werden, ob wir für die Ankerkonstante 

k =1?_ N lvAS10- 6 
a a K 

und die maximale Lamellenspannung bei Leerlauf 

p N l 6 Eak =- K vBlw-max a 

brauchbare Werte erhalten. 
Damit sind die Hauptabmessungen der Maschine vorläufig fest

gelegt. Man kann sie noch schneller ermitteln, wenn man die Ab
messungen von bereits gebauten guten Maschinen oder von sorgfältig 
berechneten Maschinen als Ausgangspunkt wählt. 

51. Berechnung der Eisenlänge lt und des Polbogens b. 

Wenn n8 die Zahl der Luftschlitze und b8 die Breite eines solchen 
bedeuten, so wird 

(77) 
Die Eindrehungen in dem Ankereisen für die Drahtbänder lassen 

sieb durch Einführung eines mittleren Luftraumes in die Rechnung 
berücksichtigen. 

20* 
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Um den Polbogen b zu bestimmen, muß zuerst die Polschuh
form (s. Bd. I, S. 405) gewählt werden. Durch Aufzeichnen des Kraft
linienbildes und Berechnung der magnetischen Leitfähigkeit nach 

~ 
~ A~ u- up --;-- ~--........... 

\ I 
\ I 

I v 
Fig. 324. Berechnung vom Polbogen und Ankerlänge. 

der auf S. 132, Bd. I beschriebenen Weise kann man, da b; bekannt 
ist, b finden. Für wenig gesättigte Polspitzen und symmetrische 
Polschuhe wird 

b 
b=bi- 2·bk1 kz~ J.~, (78) 

X 

wobei ~ ~,. sich über eine Polspitze erstreckt. 
X 

Ist der Polschuh unsymmetrisch, so schreiben wir 

b 
b = b.-bkk'\" .3 (78a) , 1 z .L.; 0 

X 

und erstrecken ~ ~"' über beide Polspitzen. 
X 

Für abgeschrägte Polspitzen ist bi kleiner als der über die Spitzen 
gemessene Polbogen b1,, für stumpfe nicht abgeschrägte Polspitzen 
wird b; > bP. 

Für angenäherte Rechnungen genügt es, b und bP, ausgehend 
von bu . schätzungsweise anzunehmen. 

52. Berechnung der Zahl der Ankerdrähte und der Zahl der 
Lamellen des Kommutators. 

Die Zahl der Ankerdrähte wird 

N=~D AS 2~D AS a 
ia Ja 

(79) 
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Bei Nebenschlußmaschinen ist 

. J ±in Ja 
~a=2a=2a' (80) 

worin das negative Vorzeichen für Motoren gültig ist. 
Die Erregerstromstärke im Nebenschluß i,. ~uß zunächst geschätzt 

werden; auf eine große Genauigkeit kommt es hierbei nicht an. 
Hierzu dienen die in Fig. 325 gegebenen Kurven, die den Er

regerstrom im Verhältnis zum Gesamtstrom abzulesen gestatten. 
Die Zahl der Lamellen ist 

K=!!_· 
2w 

Bei Stabankern ist gewöhnlich die Windungszahl einer Spule 
w=1 und 

N 
K=-. 

2 

Wir sehen hieraus, daß die Zahl der Ankerstromzweige 2a bzw. 
der Ankerzweigstrom ia auf die Größen N und K einen bestimmten 
Einfluß ausübt. Bei der 
Wahl von a muß daher 0 

o/o 
geprüft werden, ob die '' 
entsprechenden Werte 5 

von N und K brauchbar 
4 sind. Hierbei kommen 

folgendeGesichtspunkte 3 
in Betracht. 

a) Bei Ankern mit 2 
Stabwicklung soll die 1 
Ankerstromstärke ia 
wenn möglich minde- 0 
stens 60 bis 80 Amp. 
betragen, damit noch ein 
Stab von genügendem 
Querschnitt erhalten 
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Fig. 325. Erregerstrom in Prozenten vom 
Gesa.mtstrom. 

wird. Wirdia kleiner als 60 Amp., so kann eine Drahtwicklung aus
geführt werden, obwohl verschiedene Firmen Stabwicklung schon bei 
30 Amp. verwenden. Die Wahl eines möglichst großen Ankerstromes 
i a kann bei Parallel Wicklungen mit 2 a = 2 p Ankerstromzweigen 
die Wahl einer kleinen Polzahl mit großen Polbogen zur Folge 
haben. 

b) Hinsichtlich der Nutenzahl oder der Anordnung der 
Spulenseiten ist es günstig, mehrere Drähte (4, 6, 8) in einer Nut 
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unterzubringen, um eine große gegenseitige Dämpfung der kurz
geschlossenen Spulenseiten zu erhalten. Damit jedoch die Lagen der 
Spulen einer Nut während des Kurzschlusses im magnetischen Felde 
nicht allzu verschieden werden, darf das Stromvolumen einer 
Nut nicht größer als etwa 900 sein. Es würde demnach bei 

4 Stäben je Nut ia < 225 Amp. 
6 Stäben je Nut ia < 150 Amp. 
8 Stäben je Nut ia < 115 Amp. sein. 

Bei schwierigen Bedingungen für die Kommutierung werden je
doch bei größeren Stromstärken ia am besten nur zwei Spulenseiten 
in eine Nut gelegt. 

c) Ferner darf die Zahl der Nuten zwischen den Polspitzen eine 
gewisse Grenze nicht unterschreiten, damit die Hauptpole nicht zu 
großen Einfluß auf das Feld in der Kommutierungszone ausüben. Es 
soll ungefähr 

(1-a.) Z > 3 bis 4 
'2p 

sein, worin Z die Nutenzahl bedeutet. 

(81) 

d) Die Drahtzahl N bzw. die Lamellenzahl K muß so groß sein, 
daß die maximale Spannung zwischen benachbarten Lamellen bei 
Leerlauf 

Eakmax = :~: ~ 25, höchstens 35 Volt 

ist. Bei größeren Maschinen soll man mit Ea 1• nicht über 20 Volt 
~max 

gehen. 
e) Mit Rücksicht auf die Kommutierung darf mit ia nicht 

über eine gewisse Grenze hinausgegangen werden, denn die Dämpfung 
durch gegenseitige Induktion ist bei gegebener Bürstenbreite um so 
größer, je mehr Lamellen bedeckt werden oder je kleiner das in den 
Kurzschluß ein- und austretende Stromvolumen im Verhältnis zum 
gesamten Stromvolumen uk ia aller kurzgeschlossenen Spulen ist. 

f) Andererseits stellen sich die Herstellungskosten einer 
Maschine mit großen Werten von ia und kleiner Lamellenzahl K 
billiger; man wird daher ia so groß bzw. K so klein wählen, als es 
die Bedingungen für eine gute Kommutierung gestatten. 

g) Die aus der Formel 

N=ni!____!!S 
ia 

berechnete Drahtzahl bzw. die Lamellenzahl K muß auf einen solchen 
Wert nach oben oder unten abgerundet werden, daß die ent
sprechende Wicklungsformel und die Symmetriebedingungen (S. 287) 
erfüllt sind. 
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Wenn die Spulen einer Nut gemeinsam isoliert werden sollen, 
wie es allgemein üblich ist, so ist diese Bedingung erfüllt, wenn in 
(Bd. I, S. 36) 

Yn eine ganze Zahl ist. 
h) Werden Ausgleichverbindungen oder .Äquipotentialver

bindungen angebracht, so ist man aus Symmetriebedingungen an 
bestimmte Nutenzahlen gebunden. Es ist jedoch nicht nötig, daß 
diese Verbindungen unbedingt vollkommen symmetrisch an die Anker
wicklung angeschlossen werden. 

53. Berechnung des Querschnittes qa der Ankerdrähte. 
Es ist 

i Q 

qa=-"'-mm". 
Ba 

Die Stromdichte Ba schwankt zwischen weiten Grenzen. Es ist 
für sie die zulässige Erwärmung des Ankers und der Wirkungsgrad 
der Maschine maß"gebend. Man kann jedoch die Stromdichte auf 
Grund der Erfahrung wählen und nachträglich die Erwärmung und 
den Wirkungsgrad prüfen. 

Bei größeren Maschinen, etwa über 100 kW, mit Stabankern 
und guter Belüftung, darf man mit der Stromdichte bis ungefähr 
4,5 Amp.Jmm2 gehen. Bei kleineren gut belüfteten Maschinen mit 
Blechpolen kann man die Stromdichte bedeutend höher wählen. 
Man findet Ausführungen mit 5,0-6,0 Amp.fmm2 bis etwa 30 kW 
und 4,0-5,0 Amp.fmm2 bis etwa 100 kW Maschinenleistung. 

Die Abhängigkeit der Stromdichte von der Erwärmung 
läßt sich ausdrücken, indem wir je 1 Watt Stromwärmeverlust 
eine bestimmte Abkiihlungsfläche aal< fordern. Der Stromwärmever
lust je cm2 Ankeroberfläche ergibt sich für AS Ampere, den Quer
schnitt q mm2 je cm Ankerumfang und den spez. Widerstand des 

1 
warmen Kupfers von -- zu 

47 

w =AS2 0,01, 
a7< 47 ·q 

oder da 
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Die Abkühlungsfläche je 1 Watt Verlust auf Stillstand bezogen 
wird somit 

oder 

4700(1+0,1·v) 
aak= 8 AS 

a 

4700 (1 + 0,1· v) 
Sa==----~~~~~ 

aakAS 
(82) 

Durch Nachrechnen einer Reihe ausgeführter Maschinen findet 
man, daß die Abkühlungsfläche aa"k 12 bis 9 cm2 bei mittelgroßen 
Maschinen nicht unterschreiten darf, damit die Temperaturerhöhung 
nicht zu groß wird 

Mit Rücksicht auf den Wirkungsgrad der Maschine kann 
auch von vornherein ein bestimmter Wattverbrauch Wk a im Anker
kupfer angenommen und daraus sa berechnet werden. 

Man findet dann (s. GI. 75, S. 300) 

4700Wka 
Sa== Nl-. -, (83) 

a1-a 

worin la die halbe Länge einer Ankerwindung iR cm bezeichnet. 
Annähernd ist für Trommelwicklung 

la~l1 + 1,4-r+ 5. 

Das Kupfergewicht des Ankers ergibt sich aus GI. (83) zu 

G _ 0,42 • Wkak 
ka- Sa'.!. g. (84) 

Der Ohmsehe Widerstand der Ankerwicklung ist (s. S. 591, Bd. I) 

R =~•la(1+0,004 Ta) 
a (2a)2 5700·qa 

oder für eine Temperaturerhöhung Ta von 55° über"' 15° C 

R=~-~-
a (2a)2 4700·qa 

Der Spannungsabfall im Anker, bedingt durch den Ohmsehen 
Widerstand, wird gleich 

J R • R N la Ba 
a a=2a~a a=2a.4700 

und ist somit der Stromdichte proportional. 
Bei der Berechnung des Querschnittes eines Ankerstabes sind 

auch die Wirbelstromverluste in den Ankerstäben zu berücksichtigen. 
Bei schnellaufenden Maschinen und tiefen Nuten können diese Ver· 
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luste beträchtlich sein. In Bd. I, S. 598 ist nachgewiesen, daß die 

gesamten Stromwärmeverluste in einer Ankerwicklung k0 mal größer 

sind als die Ohmsehen Verluste, also gleich k0 Ja2 Ra 

sind, worin (s. Fig. 326) 

k ""1 + 4 r2 22 _!:__~ (85) 
o-- 3:n la2+r 

(86) 

und 
cn3 t +b'--ß 1 r r 

r= r' 2 22 -- 1000 . (87) 
Fig. 326. Nuten

abmessungen. 

Wie ersichtlich, nehmen die zusätzlichen Wirbelstromverluste stärker 

als proportional dem Quadrate der gesamten Kupferhöher einer Nut 

zu, während die Ohmsehen Stromwärmeverluste umgekehrt pro

portional der Kupferhöhe abnehmen. Es muß sich deswegen eine 

Kupferhöhe ergeben, über die es sich nicht empfiehlt hinauszugehen, 

wenn man nicht die gesamten Stromwärmeverluste im Anker erhöhen, 

statt erniedrigen will. Diese kritische Stabhöhe ergibt sich aus 

der angenäherten Formel zu 

f ' ' a 1 ~· r 1 2 bis 1 3 11· f 11 t +-b-, =-ß· 
r" =~-2-- -i T · --cm. (88) 

und es ist nicht anzuraten, diese Leiterhöhe zu überschreiten. Kommt 

man bei der Festlegung der Abmessungen einer Maschine mit dieser 

Stabhöhe nichb aus, so teilt man entweder den Stab in zwei parallele 

Stäbe auf, die übereinander in der Nut anzuordnen sind, oder man 

führt den Stab als lamellierten Leiter oder Kabel aus. Da Kabel 

nicht sehr steif und sich deswegen für den Maschinenbau nicht sehr 

eignen, und weil man bei Verwendung von Kabeln nur etwa 80°/0 

des zur Verfügung stehenden Querschnittes ausnutzt,· ist es zweck

mäßiger, lamellierte Leiter anzuwenden. Bei ihrer Anwendung ist 

natürlich darauf zu achten, daß die Teilleiter, welche in der einen 

Seite einer Ankerspule unten liegen, in der anderen Seite der Spule 
oben zu liegen kommen. 

54. Berechnm1g der Nuten. 

Die Abmessungen der Nuten müssen verschiedenen Bedingungen 

genügen. Erstens muß der berechnete Querschnitt der Ankerdrähte 

mit einer für die betreffende Spannung ausreichenden Isolation in 

der Nut Platz finden, ohne daß die Zahnsättigung die zulässige 
(irenze überschreitet. 
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Zweitens soll die magnetische Leitfähigkeit der Nut 2., möglichst 
klein sein. 

Die Zahl der Spulenseiten s bzw. die Stabzahl N und 
der Seiten je Nnt sind bekannt. 

:---- t1---.. 
I I ,.._z__, I 

lJlf .._zz., I 

:._t_.; 

Die Nutenzahl wird 

nnd die Nutenteilung 

nD 
t1=--z· 

die Zahl u., 

2 

Fig. 327. Zahn
abmessungen. 

Um nun die Maße der Nut (Fig. 327) zu be
stimmen, gehen wir am besten von dem erforder
lichen Querschnitt der Zähne am Fuße aus. 

Es ist die maximale ideelle Zahninduktion im Zahnfuß (Bd. I, S.142): 

und da 
<Pa=Bzbil 

ist, kann man auch schreiben 

-B = tlBz. 
Zmax k2 z2 

Hieraus folgt 
t1 Bz z =~--

2 k B · 
2 Zmax 

Bei qormalen Generatoren ist meistens 

Bz < 23000 
max . 

und etwa= 19000 bis 22000. 
Wird die maximale Zahninduktion größer als diese Werte und 

ist die Blechsorte nicht gut, was vorkommen kann, so steigt die Am
perewindungszahl A Wz und daher der Kupferaufwand der Magnet
wicklung derart an, daß eine andere Bemessung der Nuten bzw. 
größere Eisenabmessungen des Ankers vorzuziehen sind. Außerdem 
vergrößert eine hohe Zahninduktion die Wirbelströme in massiven 
Ankerstäben ganz erheblich. 

Bei hohen Periodenzahlen kann auch die Verkleinerung des 
Hysteresisverlustes der Zähne eine Verminderung der Zahninduktion 
bedingen, weil sonst der gewünschte Wirkungsgrad nicht erreicht oder 
weil die Erwärmung der Maschine zu groß wird. 
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Wenn es sich jedoch darum handelt, der Maschine möglichst kleine 
Abmessungen zu geben, wie z. B. bei Bahnmotoren, wird man mit 
B 8 unter Verwendung bester Blechsorten erheblich höher und zwar 

max 
bis zu 28 000 gehen. 

Wenn z2 berechnet ist, so ist dadurch auch die Nutbreite un
gefähr festgelegt. In der Wahl der Nuthöhe sind wir jedoch noch· 
frei. Mit Rücksicht darauf, daß der Streukraftfluß durch die Nut 
nicht zu groß wird, wählt man bei gewöhnlichen Maschinen das Ver
hältnis Nuthöhe zu Nutbreite 'selten über 4. Ist es unter dieser 
Bedingung nicht möglich, das Kupfer unterzubringen, so kann man 
versuchen, ob man bei Anordnung mehrerer Spulenseiten je Nut 
günstigere Verhältnisse bekommt. Ist auch in dieser Weise eine 
passende Lösung nicht möglich, so sind entweder B 8 , oder AB, 

max 
oder sa, oder B1 und infolgedessen u. U. auch die Hauptmaße D und l 
oder mehrere dieser Größen zu ändern. 

Bei Maschinen mit Wendepolen hätte man mit Rücksicht auf 
die Kommutierung mit der Nutentiefe weiter gehen können als bei 
Maschinen ohne W endepole. Man erreicht aber dann bald die kritische 
Stabhöhe und wird dann durch diese verhindert, mit der Nuttiefe 
wesentlich weiter zu gehen als bei Maschinen ohne Wendepole. 

55. Berechnung der Eisenhöhe h des Ankers. 
Bezeichnet Ba die Ankerinduktion, so wird die Eisenhöhe ohne 

Zahnhöhe 

(89) 

und die gesamte Eisenhöhe = h + Zahnhöhe. Die Werte von k2 sind 
in Abschnitt 9, S. 21 angegeben. 

Bei der Wahl von Ba ist die Größe des entstehenden Eisenver
lustes durch Hysteresis und Wirbelströme zu berücksichtigen. Bei 

gegebener Periodenzahl c = ~; und konstantem Kraftflusse qj ist der 

Hysteresisverlust annähernd umgekehrt proportional der 0,6 ten Potenz 

des Eisenvolumens oder der t'/1:. 
Übliche Werte von Ba sind ungefähr für 

pn 
Ba -60 

5 bis 20 16000 bis 14000 

20 " 30 15000 " 13000 

30 " 60 14000 " 12000 
60 " 100 12000 " 10000 
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Bei kompensierten Maschinen für Geschwindigkeitsrege
lung durch Änderung des Hauptfeldes treten die größten Eisenver
luste bei der kleinsten Drehzahl auf. Es ist die Drehzahl oder die 
Periodenzahl c umgekehrt proportional dem Felde tP, so daß das 
Produkt c Ba= konstant ist. Die Wirbelstromverluste sind somit für 
alle Drehzahlen gleich. Die Hysteresisverluste sind proportional dem 
Produkte c Ba 1•6 = ( c B a)1•6 : c0·6 und nehmen somit mit zunehmender 
Drehzahl ab. Die gleiche Überlegung gilt für die Zahnverluste. 

Bei Maschinen, deren Ankeramp erewindungen nicht 
kompensiert sind, treten die größten Eisenverluste nicht immer 
bei der kleinsten Drehzahl auf, weil man hier die Vergrößerung der 
Induktionen durch das Ankerfeld nicht vernachlässigen darf. Um 
einen Anhalt über die Größe des von den Ankeramperewindungen 
hervorgerufenen Kraftflusses zu erhalten, können wir annehmen, daß 
die Feldkurve des Ankerfeldes unter den Polen geradlinig verläuft. 
Diese Annahme ist um so mehr zulässig, als im allgemeinen der 
Einfluß des Ankerfeldes am stärksten auftritt, wenn das Hauptfeld, 

~B 
i 

f----},. ---1 

Fig. 328. Ankerquerfeld. 

und damit die Zahnsättigung klein ist. 
Die maximale Induktion des Anker

feldes ist 

und da 

b.AS 
BzA= lBkb ' 

, 1 

können wir auch schreiben 

Die Eisenverluste in den Ankerzähnen lassen sich bei Belastung 
leicht berechnen, indem man die vom Ankerfelde herrührenden Zahn
sättigungen zu den vom Hauptfelde herrührenden Zahnsättigungen 
addiert. Es ist jedoch hierbei zu beachten, daß die resultierende 
max. Zahnsättigung nie einen gewissen Wert, etwa 2 5 000 bis 2 7 000, 
übersteigen kann. 

Die Eisenverluste im Ankerkern bei Belastung werden durch 
das Ankerfeld entsprechend der in Fig. 328 schraffierten Fläche er
höht. Da es aber umständlich ist, den resultierenden maximalen 
Kraftfluß im Ankerkern graphisch für ungleiche Feldstärke und 
Belastungen zu ermitteln, muß man sich mit dem folgenden 
Näherungsverfahren begnügen. Man berechnet die vom Hauptfelde 



.Abmessungen des Kommutators und der Bürsten. 317 

und die vom Ankerfelde im Ankerkern je für sich erzeugten Eisen
verluste und addiert diese dann nachher. Die beiden Felder sind 
:p.ämlich zeitlich um 90° gegeneinander in der Phase verschoben. 

56. Abmessungen des Kommutators und der Bürsten. 

Die Abmessungen des Kommutators und der Bürsten sind so zu 
bestimmen, daß eine passende Stromdichte und eine ausreichende 
Kühlfläche erhalten wird. Maschinen für Tag- und Nachtbetrieb er
fordern eine besonders reichliche Bemessung des Kommutators. 

Die große Bedeutung einer guten Kühlung des Kommutators und 
die Wichtigkeit einer richtigen Wahl des Bürstenmaterials geht aus 
Versuchen hervor, die auf Veranlassung von Prof. E. Arnold im 
E. T. I. der Technischen Hochschule Karlsruhe ausgeführt wurden 1). 

Wie aus diesen Versuchen ersichtlich ist, sinkt bei ein und der
selben Stromdichte die Übergangsspannung, also auch der Über
gangswiderstand mit zunehmender Temperatur. Die Kommutierungs
konstante A wird also mit steigender Temperatur kleiner und die 
Kommutierung verläuft bei warmer Maschine nicht so günstig wie 
bei kalter Maschine. Das stimmt übrigens gut überein mit der Er
fahrung. 

Der Durchmesser des Kommutators wird entweder unmittelbar 
angenommen oder aus der gewählten Lamellenteilung ß berechnet. 

Der Kommutatordurchmesser muß mit Rücksicht auf eine leichte 
Ausführung der Ankerwicklung kleiner sein als der Ankerdurch
messer, aber bei kleinen Ankern darf er andererseits auch nicht viel 
kleiner sein, weil man sonst lange dünne Verbindungen zwischen den 
Ankerspulen und den Kommutatorlamellen bekommt, die schwierig 
zu befestigen sind. Man macht deswegen 

Dk=0,8 bis 0,5D, 

wobei 0,8 für kleine Maschinen und 0,5 für große Maschinen in Frage 
kommt. Es darf ferner die Lamellenteilung 

ß=:!Dk 
K 

(90) 

nicht zu klein sein, weshalb der Kommutatordurchmesser auch mit 
Rücksicht auf genügend dicke Lamellen genügend groß gewählt 
werden muß. 

Aus mechanischen Rücksichten kann ß nicht viel kleiner als 3,5 mm 
gewählt werden. Mit Rücksicht auf die zwischen den Bürstenkanten 

t) Siehe ETZ 1907, S. 263, E . .Arnold und E. Pfiffner, und Bd. I, S. 294. 
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induzierte EMK LI e darf j nicht zu groß sein, weshalb aus elek

trischen Gründen ß möglichst nicht kleiner als 4 bis 5 mm werden darf. 
Die Kontaktfläche der Bürsten. Bei der Berechnung der er

forderlichen Bürstenfläche geht man von der Stromdichte unter der 
Bürste aus. Bei schwierigen Kommutierungsbedingungen wird die 
Stromdichte so hoch als möglich gewählt, weil LI P mit der Strom
dichte zunimmt. Andererseits wird man mit Rücksicht auf die Über
gangsverluste eine gewisse Grenze nicht überschreiten. 

Je größer wir die Stromdichte wählen, um so kleiner wird die 
erforderliche Bürstenfläche und um so kleiner die Reibungsarbeit. 
Bei gegebenem Auflagedruck werden daher die gesamten Verluste 
(Übergangs- plus Reibungsverluste) bei einer gewissen Stromdichte 
ein Minimum erreichen, wobei die sich einstellende Kommutator
temperatur ebenfalls von Einfluß ist. 

In der nachfolgenden Tabelle sind die üblichen Stromdichten su 
für verschiedene Bürstenmaterialien zusammengestellt. Die ange
gebenen Werte von LIP sind Mittelwerte der positiven und nega
tiven Bürste. Sie gelten für eine Kommutatortemperatur von etwa 
60° bis 70° C. Sie sind jedoch nicht für diese Temperaturen experi
mentell ermittelt worden und dürften daher nur annähernd richtig 
sein. Außerdem ist zu beachten, daß LI P in erheblichem Maße von 
den Vibrationen der Bürste abhängt. 

I I 

LlP bei t Ll P bei Bürstensorte 8 unorm 8 umax 8unorm I 8"max 

Kupfergraphitbürsten 8 --;.-12 15 0,3 ...;- 0,4 I 
0,5 

Naturgraphitbürsten. 6-79 12 0,7 ...;- 0,8 
I 

0,9 
Elektrographitbürsten . 5--;.-7 10 0,9 --;.-1,0 1,2 
Kohlebürsten . 4--;.-6 8 1,0-71,2 : etwa 1,5 

Bezeichnet Ja die Stromstärke der Maschine bei Vollast, so wird 
die Kontaktfläche aller (der positiven und negativen) Bürsten 

(91) 

Bei Wellenwicklungen mit mehr als zwei Bürstensätzen ist zu be
achten, daß sich der Strom nicht ganz gleichmäßig auf alle Bürsten 
verteilt. Sind 2 p Bürstensätze aufgelegt, so ist die Gefahr der Über-

lastung einer Bürste um so größer, je größer ]!_ ist, sofern keine 
a 

Äquipotentialverbindungen angebracht werden. Die Stromdichte ist 
daher in solchen Fällen in der Nähe der unteren Grenzen zu wählen. 
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Die Bürstenbreite. Die berechnete Fläche ist auf eine genügende 
Zahl von Bürsten zu verteilen. Die Bürstenbreite b1 (in der Drehrich
tung des Kommutators gemessen) muß sich nach der Lamellenbreite 
richten. Die Zahl der Lamellen, die eine Bürste bedecken darf, ist 
von wesentlichell;l Einfluß auf die zwischen den Bürstenkanten in
duzierte EMK A e. Die endgültige Bestimmung der Bürstenbreite 
ist daher nicht möglich ohne Berechnung der Kommutierung. 

Bei Maschinen, deren Klemmenspannurig größer als etwa 100 Volt 
ist, bedecken die Graphitbürsten gewöhnlich 1 bis 21 / 2 und die Kohle
bürsten 2 bis 31 / 2 Lamellen. Bei Niederspannungsmaschinen wird die 
Bürstenbreite oft kleiner als die Lamellenbreite. Sollen bei zwei
fachen Parallelwicklungen die Bürsten eines Stiftes mehrere Lamellen 
bedecken oder ist die Lamellenbreite groß, so ist es zweckmäßig, 
die Bürsten zu staffeln. 

Im übrigen richtet man sich in jeder Fabrik mit der Bürsten
breite nach gewissen Normalien, um denselben Bürstenhalter für ver
schiedene Maschinengrößen verwenden zu können. 

Die Länge des Kommutators. Die Länge des Kommutators wird 
durch die Gesamtlänge aller Bürsten eines Stiftes und durch die 
erforderliche Abkühlfläche bestimmt. 

Ist die Anzahl der Bürstenstifte p1 , so wird die Gesamtlänge der 
Bürsten eines Stiftes 

F" lB=--. 
bl pl 

(92) 

Diese Länge ist so abzurunden, daß sie einer ganzen Zahl Bürsten 
entspricht. Sie stellt die erforderliche nutzbare Länge des Kommu
tators dar. 

Damit der Kommutator von den Bürsten gleichmäßig abgenutzt 
wird, stellt man bei größeren Maschinen gewöhnlich die Bürsten nicht 
alle in eine Reihe hintereinander, sondern verschiebt sie in axialer 
Richtung gegeneinander, selbst wenn hierdurch eine größere nutzbare 
Kommutatorlänge erforderlich ist. - Mit Rücksicht auf die ungleiche 
Einwirkung der positiven und negativen Bürsten auf die Oberfläche 
des Kommutators ist es dabei ratsam, stets die positiven Bürsten 
eines Stiftes genau hinter die negativen Bürsten eines der Nachbar
stifte einzustellen. Man kann deswegen nur p ungleiche Bürsten
stellungen entsprechend den p Polpaaren erhalten. 

Bezeichnet man die axiale Länge einer Bürste mit lb und den 
Zwischenraum zwischen zwei Bürsten mit l3 , so verschob man früher 

die Bürsten jeden Spindelpaares um v = lb +_1 gegen die Bürsten der 
p 

Nachbarspindeln. Dr. N ier hoff hat jedoch in einer Mitteilung aus 
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den Ringsdorf- Werken nachgewiesen, daß man theoretisch ein 
günstigeres Resultat erreicht, wenn man die Bürsten jeden Spindel-
paares um 

lb v=l =--
• p-1 

voneinander einstellt und sie um denselben Betrag gegen die Bürsten 
der Nachbarspindeln verschiebt. Hierdurch wird die nutzbare Länge L 1, 

des Kommutators von lB auf 

L - (nb + 1) p- 2 l 
k- nb(p-1) B 

erhöht, worin nb die Zahl der Bürsten eines Stiftes ist. Diese Formel 
gibt für kleine Maschinen mit kleiner Polzahl 2 p und kleiner Bürsten
zahl nb je Spindel bedeutend größere Kommutatorlängen als lB, wes
halb es schwierig und teuer sein wird, Platz für solche langen Kom
mutatoren zu schaffen. Bei größeren Maschinen ist es dagegen leichter, 
Platz zu schaffen, aber da es immerhin praktische Schwierigkeiten 
bereitet, alle Bürsten nach obenstehender Formel einzustellen, so wird 
der Kommutator doch nicht überall vollkommen gleich abgenutzt. 
Bei Maschinen für elektrolytische Zwecke, die dauernd mit Vollast 
arbeiten, ist es deswegen ratsamer, künstliches axiales Wellenspiel 
anzuwenden. Aus diesem Grunde reicht es aus, die nutzbare Kom
mutatorlänge 

(93) 

zu machen, wenn nicht die Abkühlung des Kommutators eine noch 
größere Länge erfordert. Um dies nachzuprüfen, berechnen wir den 
Übergangsverlust (S. 668, Bd. I) aus 

Wu = 2 Ja L1 p fu ' 

den Reibungsverlust (S. 681, Bd. I) aus 

Wr= 9,81·vkFb f1 (! 

(94) 

(95) 

und die Temperaturerhöhung des Kommutators (S. 747, Bd. 'l) aus 

(96) 

worin Lk die ganze Kommutatorlänge bezeichnet. 
Wird der Kommutator künstlich gekühlt, so kann Tk erheblich 

kleiner als nach obiger Gleichung werden. - Lk muß so groß sein, 
daß Tk < 50° C. Wenn nötig, sind ß und Dk zu vergrößern. 
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63. Berechnung einer Doppelschlußwicklung. 

57. Größe des Luftspaltes und der Bohrung der Feldmagnete. 

Wir betrachten zunächst Maschinen ohne Wendepole. Die rich
tige Bemessung des Luftspaltes ~ ist hierbei von großer Wichtigkeit. 
Einige Gründe sprechen für einen kleinen, andere dagegen für einen 
großen Luftspalt. 

Es ist ein möglichst kleiner Luftspalt anzustreben, 
1. weil die für die Magnetisierung des Luftspaltes verbrauchten 

A W mit ~ abnehmen, 
2. weil die magnetische Streuung der Feldmagnete mit ~ ab

nimmt, 
3. weil bei der Anwendung von Ausgleichverbindungen die Rück

wirkung der Ausgleichströme auf das Feld mit der Abnahme von ~ 
zunimmt. 

Ein großer Luftspalt ist dagegen günstig, 
1. weil der Widerstand des quermagnetischen Kreises, zu welchem 

zwei Luftspalte ~ gehören, mit ~ wächst, 
2. weil die magnetischen Unsymmetrien des Feldes, herrührend 

von einer exzentrischen Lage des Ankers, oder ungleichen Polschuhen, 
ungle~chen Erregungen der einzelnen Pole usf., verhältnismäßig um 
so kleiner werden, je größer ~ ist, 

3. weil das magnetische Feld außerhalb der Polschuhe, also in 
der Kommutierungszone um so allmählicher abnimmt, je größer ~ wird, 

4. weil die Wirbelstromverluste in den Polschuhen mit ~ abnehmen. 
Die hier unter 1 bis 3 angeführten Gründe sprechen auch für 

eine hohe Zahnsättigung. Man wird daher mit hohen Zahnsättigungen 
Arnold·la Cour, Gleichstrommaschine. li. 3. Auf!. 21 
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und lamellierten Polen auch bei verhältnismäßig kleinem Luftspalte 
allen geforderten Bedingungen genügen können. 

Betrachten wir die Fig. 329, so wirkt zwischen den Punkten a 
und f eine gewisse magnetomotorische Kraft, welche gleich den ver
brauchten AW auf dem Wege a-b-f oder dem Wege a-c-d-f 
ist, also annähernd gleich 

~-(AWP + AW( + AW.')a-c-a-r= ~-(A W1+ AW.)a-b-t. 

Für den Fall, daß das kommutierende Feld bei Vollast gerade 
gleich Null wird, ist die Polspitze auf der Eintrittseite nahezu ent

Fig. 329. Bestimmung des Luft
spaltes ~. 

Wir sehen hieraus, daß 
je größer A Wz wird. 

magnetisiert. Damit das Feld in der 
Kommutierungszone zwischen Leerlauf 
und Vollast der Maschine sich nicht zu 
stark ändert, können wir die Bedingung 
aufstellen, daß es nicht Null werden soll. 
Es müssen dann die magnetisierenden 
Windungen größer sein als die entmagne
tisierenden der Polspitze, d. h. es soll 

AW1+AW.>biAS (97) 
sein. Wir setzen 

AW1+AW.>(1 bis 1,2)biA8 
und erhalten hieraus die Bedingung 

0 > (1 bis 1,2) b;AS- AW.. (98 )1 
1,6 ·k1 B 1 

o um so kleiner gemacht werden kann, 

Für Maschinen ohne Wendepole wird aus demselben Grunde .fe 
nach der Größe der Spannungs- resp. Geschwindigkeitsregelung der· 
Luftspalt nach der folgenden Formel berechnet: 

0 ~ (1,2 bis 2) b; AS- A W •. 
- 1,6·k1 Bz 

(98a) 

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, daß man durch eine Vermehrung 
der Polzahl bzw. Verkleinerung des Polbogens bi um so eher an 
denjenigen Grenzwert von o gelangt, der aus mechanischen Gründen 
nicht mehr unterschritten werden darf, je größer A Wz und Bz und 
je kleiner AS und bi sind. 

Ist z. B. bi= 35 cm, AS= 250, A w. = L.aw.= 8 ·400 = 3200~ 
k1 = 1,1, B 1 = 8600, so wird 

~""' 1,5. 35. 250- 3200- 0 65 u- - , cm. - . 1,6·1,1·8600 
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Bei großen Ankerdurchmessern wird man den Luftspalt nicht 
gerne kleiner als 0,5 cm machen und sofern der Ankerdurchmesser 
etwa 200 cm beträgt, ihn größer wählen. 

Eine Nachprüfung der richtigen Wahl des Luftspaltes ermöglicht 
uns auch das Verhältnis der Feldamperewindungen zu den Ankerampere
windungen. Dieses Verhältnis schwankt bei Nebenschlußmaschinen 
ohne Wendepole etwa zwischen 1,2 und 2,0, und man kann somit 
schreiben: 

2AW~ b" -N. ~1,2 IS 2,0. 
ta 

(99) 

Bei ganz kleinen Dynamos werden die Feldamperewindungen das 
2 fache der Ankeramperewindungen noch überschreiten, dagegen wird 
man bei sorgfältig berechneten großen Maschinen etwa auf das 
1,2 fache der Ankeramperewindungen kommen. 

Bei Maschinen mit Wendepolen braucht man den Luftspalt ~ 
nicht so groß und das Hauptfeld nicht so stark zu machen, wie die 
Formeln (98a) und (99) ergeben. Mit Rücksicht auf die maximale 
Lamellenspannung und auf die Vermeidung von Rundfeuer bei größeren 
Maschinen sowie auf die Stabilität kleiner Nebenschlußmotoren ist es 
jedoch nicht zweckmäßig, wenn die Polspitzen auf der Eintrittseite 
ummagnetisiert werden. Denn in diesem Falle würde das Haupt
feld auf beiden Seiten des Wendepoles die entgegengesetzte Richtung 
des Wendepolfeldes haben, so daß das Wendepolfeld sehr begrenzt 
und die Maschine sehr empfindlich gegen eine Bürstenverschiebung 
würde. Man führt deswegen heute Wendepolgeneratoren für konstante 
Klemmenspannung bzw. Motoren für konstante Drehzahl gewöhnlich 
mit einem Luftspalt 

~ > (1 bis 1,2) biAS- A Wz 
= 1,6k1 B 1 

(100) 

aus. Es wird dann das Verhältnis zwischen Feld- und Anker
amperewindungen bei Wendepolmaschinen 

2AW1 • 
-N··-.-,....., 1 brs 1,2. 

ta 
(101) 

Sind die Wendepolmaschinen für veränderliche Klemmenspannung 
oder Drehzahl zu bauen, so muß der Luftspalt ~ noch größer und 
das Hauptfeld noch stärker gemacht werden. 

Die Bohrung der Feldmagnete ist 

21* 
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58. Entwurf des Magnetgestelles. 
Wir berechnen zunächst den Kraftfluß, der bei belasteter Maschine 

die Fläche einer Spule in der Lage des Kurzschlusses durchsetzt: 

cp = 60 ~ E ·108 (102) 
b pn N ' 

worin für Generatoren 

(103) 

und für Motoren 

E=P-Ja(Ra+Rh)-2LJP ist. (104) 

Die Werte von ,1 P für verschiedene Bürstensorten sind in der 
Tabelle S. 318 zusammengestellt. 

Der in den Anker eintretende Kraftfluß ist 

(j) a = 0 a (j)b' 

und der Kraftfluß eines magnetischen Stromkreises 

(j) mb = 0 b 0 a (j)b • 

Der Koeffizient der Feldstreuung ab kann entsprechend· den auf 
S. 154, Bd. I gemachten Angaben angenommen und später, wenn er
forderlich, durch Berechnung (s. S. 185, Bd. I) nachgeprüft werden. 
aa ist für Maschinen mit kleiner Bürstenverstellung gleich 1 bis 1,05 
zu setzen. 

Im Joch wird bei Wendepolmaschinen die eine Hälfte durch 
den Wendekraftfluß (J)"' m verstärkt und die andere Hälfte durch 
denselben Kraftfluß geschwächt. Man erhält deswegen 

(105) 

Damit die Sättigungen im Joche den geradlinigen Verlauf der 
Magnetisierungskurve des Wendepolkreises nicht zu sehr stören, dürfen 
dic;l vom Hauptfelde (J) mb im Joche herrührenden Sättigungen etwa 
13000 bis 14000 (bei Stahlguß) nicht überschreiten. 

Im Magnetkerne heben die Kraftflüsse von den benachbarten Wende
polen einander auf, so daß man die Sä~tigungen in diesen ohne be
sondere Berücksichtigung der Wendepole wählen kann. 

Um nun aus (J)mb die Querschnitte des Magnetgestelles berechnen 
zu können, ist zu entscheiden, aus welcher Eisensorte es hergestellt 
und welche Induktion zugelassen werden soll. Oft werden mehrere 
Eisensorten verwendet, z. B. für die Polschuhe Eisenblech, für die 
Magnetkerne Stahlguß und für das Joch Gußeisen. 
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Die Induktion hat sich nach der Eisensorte, der Bauart und dem 
Verwendungszwecke der Maschine zu richten. 

Bei Nebenschlußmaschinen mit konstanter Klemmen
spannung ist eine hohe Sättigung des Eisens günstig, weil die 
äußere Charakteristik von wenig gesättigten Maschinen (s. S. 472, Bd. I) 
rasch abfällt und das V erhalten der Maschine leicht unstabil wird. 
Die normale Erregung soll im Knie oder oberhalb des Knies der 
Magnetisierungskurve liegen. 

Passende Werte für die Induktionen im Magnetkern und Joch 
sind für Schmiedeeisen: 

Bm = 14 500 bis 16 500, 

für Stahlguß: 

Bm = 14000 bis 16000, Bi = 12 000 bis 15 000, 

für Gußeisen: 

Bi= 5000 bis 7000. 

Die kleineren Werte gelten für kleinere Maschinen und W endepol
maschinen, damit die für die Erregung verbrauchte Leistung im V er
hältnis zur Nutzleistung der Maschine nicht zu groß wird. 

Ist der Kraftfluß stark veränderlich, wie z.B. bei Maschinen, 
die bei unveränderter Drehzahl zeitweise zum Akkumulatorenladen 
ohne Zusatzmaschine benutzt werden sollen, oder bei Motoren, deren 
Drehzahl durch die Felderregung innerhalb weiter Grenzen geregelt 
werden soll, so wird man für die normale Felderregung geringere und 
für die maximale Felderregung höhere Werte von Bm und Bi erhalten. 
In diesem Falle geht man bei der Berechnung am besten von den 
höchst zulässigen Werten der Induktionen, die den betreffenden 
Magnetisierungskurven entnommen werden, und· dem höchsten er-
forderlichen Kraftfluß aus. · 

Bei Hauptschlußmaschinen werden die Induktionen für die 
maximale Stromstärke ebenso gewählt wie bei stark gesättigten Neben
schlußmaschinen. 

Bei Doppelschlußmaschinen mit konstanter oder mit bei Be
lastung steigender Klemmenspannung ist es zweckmäßig, wenn eine 
gute Kompoundierung erreicht und die Hauptschlußamperewindtmgen 
nicht zu groß werden sollen, etwas geringere Induktionen als oben 
angegeben zu wählen. Die Charakteristik und die Berechnung der 
Hauptschlußwindungen (s. S. 480, Bd. I) geben am besten Aufschluß 
darüber, ob sie passend sind. 
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Wenn B.,. und Bi bekannt sind, finden wir 

Q = @.,.b 
m B.,.' (106) 

Q ([>mb 

i=2B.' 
J 

(107) 

wobei vorausgesetzt ist, daß, wie gewöhnlich, der Kraftfluß @.,. je 
Pol sich auf zwei Querschnitte Qi verteilt. 

Bei dem Entwurf des Magnetgestelles muß darauf geachtet wer
den, daß genügend Raum für die Erregerwicklung bleibt und die 
Magnetspulen eine ausreichende Kühlfläche erhalten. Wird der 
Raum zu groß oder zu klein gewählt, so kann später, nachdem 
die Magnetwicklung berechnet ist, das Gestell entsprechend geändert 
werden. Die Größe des Wicklungsraumes kann wie folgt berechnet 
werden. 

59. Vorläufige Berechnung des Wicklungsraumes der 
Erregerwicklung. 

Wie wir im Abschnitt 57 S. 323 gesehen haben, können wir 
schreiben 

oder 

und 

2AWt . 
-N. "-' 1,2 bis 2,0 

~a 

2pAWk 
--::-::-:,-----"-- "-' 1,2 bis 2,0 für Maschinen ohne Wendepole 

Nia 

2pAWk . . f h N. "-' 1 bis 1,2 ür W endepolmasc inen. 
~a 

Auts dieser Gleichung kann, wenn die Ankerwicklung festgelegt 
ist, die Amperewindungszahl für einen magnetischen Kreis annähernd 
berechnet werden. 

Denken wir uns, die Feldwicklung bestehe aus einer einzigen 
Windung und se sei die Stromdichte, so wird der erforderliche Ge
samtkupferquerschnitt der Erregung 

Q _AWk 
ke- 8 • 

e 

Zerlegen wir jetzt diesen Querschnitt in mehrere Windungen, so geht 
ein Teil des Wicklungsraumes für die Isolation der Drähte verloren, 
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und es wird der erforderliche Wicklungsraum für jeden magne
tischen Kreis 

AWk Q ---"'---cm·. 
100 sef. 

(108) 

Besteht die Wicklung aus Neben- und Hauptschlußwindungen 
mit verschiedenen Stromdichten, so kann der Wicklungsraum von 
beiden getrennt berechnet werden. 

Der Füllfaktor f. der Erregerspulen nimmt für zweimal besponnene 
Drähte folgende Werte an: 

Durchmesser nackt d=0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0mm 

" isoliert dl =0,7 1,3 2,4 3,4 4,5 5,5 " 
Füllfaktor 

d2 
0,65 r. = o,785 d 2 = o,4o 0,46 0,55 0,61 0,62 

l 

Die Dicke der Kupferschicht soll, wenn man hierüber frei verfügen 
kann, was z. B. bei den offenen Radialpoltypen der Fall ist, etwa 
5 bis 6 cm nicht überschreiten, weil sonst die Abkühlung der Spulen 
zu sehr erschwert wird. Es würde demnach in diesem Falle die 
Höhe des Wicklungsraumes einer Spule, wenn ein magnetischer Kreis 
zwei Spulen durchsetzt: 

AW" ( ) 
hw,....., 1000 bis 1200 s. r. 109 

Um die Höhe hm des Magnetkernes zu finden, ist noch die doppelte 
Dicke der Spulenkasten zu hw zu addieren. Wir können dann die 
Skizze der magnetischen Anordnung der Maschine entwerfen und 
den mittleren Kraftlinienweg einzeichnen. 

60. Berechnung der Erregung. 
Zu der vollständigen Berechnung der Maschine gehört die Be

rechnung der Leerlaufcharakteristik und der äußeren Charak
teristik, besonders wenn bezgl. der Größe der Spannungsabfälle oder 
der Grenzen der Regulierfähigkeit der Maschine bestimmte Bedingungen 
zu erfüllen sind. In den meisten Fällen beschränkt man jedoch die 
Rechnung auf die Ermittlung der Feldamperewindungen, welche er
forderlich sind: 

1. Bei Leerlauf mit normaler Klemmenspannung und Drehzahl. 
Wir bezeichnen diese Amperewindungszahl je magnetischen Kreis mit 

AWkO" 
Die Berechnung von A Wk 0 ist bei Hauptschlußmaschinen nicht 

erforderlich. 
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2. Bei normaler Belastung, Klemmenspannung und Drehzahl. 
Wir bezeichnen diese Amperewindungen mit 

AWk. 

3. Bei Betriebsverhältnissen, die von den normalen ab
weichen, sofern solche gefordert sind, wie z. B. bei Nebenschluß
generatoren, die bei konstanter Drehzahl mit wesentlich verschiedenen 
Klemmenspannungen arbeiten sollen, oder bei Motoren mit Drehzahl
regelung usf.~ 

61. Berechnung einer Nebenschlußwicklung. 
Bezeichnen i., die Stromstärke, q., den Querschnitt in mm2, l., die 

mittlere Länge einer Nebenschlußwindung in cm, ferner w., die An
zahl aller Nebenschlußwindungen, R., deren Widerstand und A Wt die 
gesamte Amperewindungszahl (deren Berechnung s. Bd. I, S. 185 und 
590), so ist bei Leerlauf· 

A Wto = p A Wko (110). 

und bei Vollast 
(111) 

wenn eine Erregerwindung wie bei der gewöhnlichen Radialpoltype 
den ganzen Kraftfluß l]) m umschlingt. Umspannt dagegen eine Er
regerwindung nur den Kraftfluß ~ l]) m, wie bei der Manchestertype, 
so wird 

(110a) 

und 
(111a) 

Ferner erhalten wir 

R =w.,l.,(1+0,004Tm)Ohm 
.. 5700q., ' 

(112) 

wenn Tm die mittlere Temperaturerhöhung des Magnetkupfers über 
etw. 15 ° C bedeutet und l., zunächst aus der entworfenen Skizze des 
Magnetgestelles ermittelt wird. 

Der maximale Erregerstrom bei der Klemmenspannung P wird 
p 

i -
11max- Rn· 

Aus den GI. (112) und (113) folgt 

(113) 

i w = 5700Pq., =AW (114) 
"max n (1 + 0,004 Tm) l,. tmax• 
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Die maximale Amperewindungszahl einer Nebenschluß
wicklung ist somit unabhängig von der Windungszahl, 
wenn die Klemmenspannung P und die mittlere Win
dungslänge Zn gegeben sind, und nur abhängig vom Quer
schnitt qn. 

Wenn daher die Erregung einer Nebenschlußmaschine z. B. wegen 
magnetisch schlechten Materials zu klein ausgefallen ist, so hat es 
keinen Zweck, die Windungszahl zu erhöhen. A Wt kann nur durch 
Vergrößerung des Querschnittes qn oder allenfalls durch Parallel
schaltung der Feldspulen vergrößert werden. 

Um den erforderlichen Kraftfluß tf>b noch mit Sicherheit etwas 
überschreiten zu können, setzen wir 

_ A "Wt ln (1 + 0,004 Tm} (11 b' 12) 
qn- 5700P ' IS ' ' (115) 

Für runden Draht wird der Durchmesser 

Der sich ergebende Wert ist nach oben auf einen gebräuchlichen 
Durchmesser abzurunden. 

Zeigt der Querschnitt des auf den gebräuchlichen Durchmesser 
abgerundeten Drahtes eine zu große Abweichung gegenüber dem 
gerechneten Querschnitt, so kann man auch zwei Drahtdurchmesser 
anwenden. Nimmt man wn 1 Windungen vom Querschnitt qn1 und 
wn 2 Windungen vom Querschnitt qn 2 , so muß 

q = qn1 w"1 + qn'.l Wn'.l (11ß) 
n wn1 +wn2 

sein. 
Wie im Abschnitt 49 S. 298 ermittelt wurde, kann man das Ge

wicht des Magnetkupfers gleich 

G =AWtZ'!_·8,9 
km 105·8n 

setzen, Als Wattverlust in der Erregerwicklung erhält man 

W = (1 + 0,004 Tm) A ~t Zn Sn (117) 
n 5700 · 

Aus den obigen Gleichungen ist ersichtlich, daß für eine ge
gebene Amperewindungszahl und mittlere Windungslänge 
das Kupfergewicht und der Wattverlust nur von der Strom
dichte abhängig sind; das Gewicht ist umgekehrt und der Watt
verlust direkt proportional derselben. 
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Da der. Wattverlust im Nebenschluß, namentlich bei großen 
Maschinen, wegen seines geringen Betrages keine wesentliche Rolle 
spielt, wird man, um kleines Kupfergewicht zu erhalten, die Strom
dichte möglichst so groß wählen, als es die Erwärmung der Spulen 
zuläßt. 

Die Erwärmung der Magnetspulen wurde eingehend in Bd. I, 
Abschnitt 151, erörtert. 

Für die durch Widerstandsmessung bestimmte mittlere Tempe
raturerhöhung kann die Gleichung 

0 
Tm=___!!!_ GradC 

am 

benutzt werden. Es ist O",·eine Erfahrungszahl und am die spezifische 
Kühlfläche. 

Kühlfläche in cm 2 A a = = __ !"____ • 

m Wattverlust Wh+ W,, 

Fig. 330. Fig. 331. 
Kühlflächen der Magnetspulen. 

A.,. ist die Kühlfläche aller 
Spulen. Wenn die Magnetspulen 
lang sind, so wird die Kühl
fläche Am nach Fig. 330 berech
net, indem nur eine Endfläche der 
Spule als kühlend angesehen wird. 
Sind die Spulen dagegen kurz und 
dick, so wird Am nach Fig. 331 
berechnet. 

Den Koeffizienten Gm kann man 
setzen: 

für ganz offene Maschinen 0". = 450 bis 550, 
für Maschinen mit Lagerschildern . Gm= 550bis 650, 
für halbgeschlossene Maschinen . . Gm= 6 50 bis 7 50, 
für ganz geschlossene Maschinen kann Gm bis zu 1300 und 

darüber steigen. 
Die Stromdichte bewegt sich etwa zwischen den Grenzen 

s" = 1,2 bis 2,2 Ampere 

und beträgt meistens 
1,4 bis 1,7 Ampere. 

Bei gut belüfteten Spulen kann man s" noch größer als 2,2 wählen. 
Am zweckmäßigsten wählt man zunächst sn und findet dann 



.Berechnung einer Hauptschlußwicklung. 331 

AWt w.,=-. -, 
~ .. 

AW 
• tmax 
~ =--
"max w., 

i 
8 = "'max 
"max q., 

Wir können nun den Wicklungsraum 
die mittlere Windungslänge l., sowie den 
berechnen. 

nach Größe und Gestalt, 
Widerstand R., genauer 

Für die normale Belastung bzw. den normalen Nebenschluß
'strom i., wird der gesamte Widerstand des Nebenschlußstromkreises 

oder 
(118) 

wenn r,.b den bei normaler Belastung im Nebenschluß-Stromkreise 
vorzuschaltenden Widerstand bedeutet. 

Bei Leerlauf wird die Stromstärke im Nebenschluß 

. AWto 
~n 0 = --;;;--

n 

und der erforderliche Vorschaltwiderstand bei nicht erwärmter Ma-
schine 

P P l".w .. 
r,.o=-. --R,. --.-- 5700 

~ .. o ~ .. o · qn 
(119) 

Um den Einfluß von Änderungen der Drehzahl auf die Klemmen
spannung ausgleichen zu können, macht man den Vorschalt- und 
Reglerwiderstand 

1',.=1,1 bis 1,5 (i~o- 5~Ö~~,.). (120) 

Die Stufung des Nebenschlußreglers ist in Kapitel XVIII behandelt. 

62. Berechnung einer Hauptschlußwicklung. 
Bezeichnet wh die gesamte Zahl der Hauptschlußwindungen und 

Jh die Stromstärke, so muß (Berechn. von AWt siehe Bd. I, S. 185) 

AWt 
Wh=J 

h 

sein, und 
(121) 
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Die Stromdichte · sh kann aus der Gleichung 

5700 Wh 
8h = (1 + 0,004 T".) Jh Wh lh 

berechnet werden, wenn der Wattverlust Wh der Hauptschlußwin
dungen und die mittlere Länge lh einer Windung bekannt sind. 

Mit Rücksicht auf den Wirkungsgrad wird bei den Hauptsch~uß
generatoren meistens 

sh = 1 bis 1, 7 Amp.fmm2 

gewählt; bei Motoren für kurzzeitigen Betrieb und Bahnmotoren steigt 
die Stromdichte bis auf 

8h=2 bis 3 Amp.jmm2 • 

Die Magnetspulen können entweder in Serie oder gruppenweise 
parallel geschaltet werden. Im allgemeinen ist der Serienschaltung 
der Vorzug zu geben, weil ungleiche Erwärmungen oder ungleiche 
Wicklungslängen bei der gruppenweisen Parallelschaltung zu magne
tischen Unsymmetrien Veranlassung geben können. 

63. Berechnung einer Doppelschlußwicklung. 
Soll die Klemmenspannung unveränderlich bleiben, so ist 

die Zahl der Nebenschlußamperewindungen bei allen Belastungen 
gleich derjenigen bei Leerlauf, also 

i,. w,. =AWt0 , 

und die Hauptschlußamperewindungen bei Vollast sind 

ih wh =AW1 - AWto. 
Wir erhalten somit 

(1 + 0,004 T",) l,. A Wto 
qn = 5700·P ' 

i = qn 
n Sn' 

AWto w,.=--.-, 
tn 

AW1 -AW10 
Wh=-----, 

Jh 

(122) 

qh= Jh. (123) J 
8h 

Wird Überkompoundierung, d. h. eine mit der Belastung 
steigende Klemmenspannung verlangt, so bleibt i,. w,. nicht konstant. 
In diesem Falle berechnen wir zunächst, wie oben angegeben, aus 

i,.w,.=AWto 
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die Nebenschlußwicklung für Leerlauf und den Widerstand 

R =(l+0,004·TJl". 
" 5700 qn 
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Es ist dann für eine beliebige höhere Klemmenspannung P die 
Zahl der Nebenschlußamperewindungen 

p 
AW"=Rw". 

n 

Berechnen wir jetzt noch die Gesamtamperewindungszahl A Wt 
max 

für die maximale Klemmenspannung der vollbelasteten Maschine, 
so muß 

sein. 
Fällt die Drehzahl der Maschine bei Belastung um einen ge

wissen Betrag, so wird A W._ für einen: Kraftfluß berechnet, . der 
·max 

dem P max oder dem Pkonst bei der kleineren Drehzahl entspricht. 
Für die Stromdichten gilt das fruher Gesagte. 
Will man die Kompoundierung für verschiedene Belastungen 

prüfen, so ist das auf S. 480, Bd. I, beschriebene zeichnerische Ver
fahren zu empfehlen. 

Da die Größe der Ankerrückwirkung nicht genau berechnet werden 
kann und die magnetischen Eigenschaften des Eisens, von dessen 
Sättigung die Kompoundierung ebenfalls abhängt, meistens nicht 
genau bekannt sind, ist es auch nicht möglich, die Kompoundierung 
genau vorauszuberechnen, und man ist auf den Versuch mit der 
ausgeführten Maschine angewiesen, um festzustellen, ob die verlangte 
Kompoundierung eingehalten wird. 

Bei Maschinen mit kleinen Querschnitten der Hauptschlußwick
lung können nachträglich Windungen ab- oder einige Windungen 
zugewickelt werden, bei großen Querschnitten ist es jedoch bequemer, 
eine Nebenschließung (Überbrückung) der Hauptschlußwicklung an
zuwenden; man hat dann die Möglichkeit, die Kompoundierung auch 
während des Betriebes zu ändern. 

Da ferner die Kompoundierung auf konstante Klemmenspannung 
eine bestimmte Drehzahl voraussetzt, die im Betriebe vielfach nicht 
eingehalten wird, und weil .sich der Widerstand der Nebenschluß
wicklung infolge der Erwärmung der Maschine ändert, wird meist 
auch in den Nebenschlußstromkreis ein Widerstandsregle"r ein
geschaltet. 

In diesem Falle ist q" entsprechend den zu erwartenden Betriebs
verhältnissen etwas größer zu machen, als Gl. (122) ergibt. 
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64. Das Ankerfeld und die von diesem in einer 
kurzgeschlossenen Spule iuduziel'te EMK. 

Der in der Wicklung eines Gleichstromankers fließende Strom er
zeugt ein magnetisches Feld, das in mehrere Teile zerlegt werden 
kann, obgleich es ein zusammenhängendes Ganzes bildet. Ein Teil des 
Ankerfeldes ist das von den entmagnetisierenden Anker
amperewindungen erzeugte Längsfeld, das sich durch den 
magnetischen Kreis des Hauptfeldes schließen würde, wenn es nicht 
durch eine gleichgroße Amperewindungszahl auf dem Magnetsystem 
kompensiert wäre. 

Ein anderer Teil des Ankerfeldes ist das von den quer
magnetisierenden Ankeramperewindungen erzeugte Quer
feld, das sich hauptsächlich durch die Polschuhe schließt und in 
der Kommutierungszone eine Feldstärke Bq= 2AS Ä.q (Bd. I, S. 192) 
besitzt. 

Der übrige Teil des Ankerfeldee, den wir in der Kommutierungs
zone durch die Leitfähigkeiten Ä.n und Ä.8 berücksichtigen wollen, be
steht aus dem Nutenfeld Bn und dem von den Stirnver
bindungen der Ankerspulen erzeugten Feld B8 • 

D~s Ankerquerfeld läßt sich nach (Bd. I, S. 192) zu 

(!.-e-be)As-]:_AWP (2_+e+bc)As 
B= 2 2 + 2 =2A82 (124) 

q 0,8 (Ja 0,8 (jb q 
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berechnen, worin 

(125) 

AW 
und k = __ P gesetzt worden ist. 

P b;AS 
Dieses Querfeld tritt überall in der neutralen Zone einer Maschine 

ohne Wendepole auf und bei einer Wendepolmaschine in dem außer
halb der Wendepolschuhe liegenden Teil der Pollücke. 

Fig. 332. Verlauf des Ankerquerfeldes unter einem Polpaar. 

Fig. 332 zeigt den Verlauf des Ankerquerfeldes unter einem 
Polpaar. 

In der geometrisch neutralen Zone ist das· Querfeld Bq fast 
konstant, während es von Anfang bis zum Schluß der Kommutierungs
zone in einer Maschine ohne Wendepole, deren Bürsten gegen die 
Polspitzen hin verschoben sind, ziemlich 
stark ansteigt. 

Das Nutenfeld der Ankerspulen ver
läuft quer über die Nuten und wenn die 

Stromrichtung in der Ankerspule sich Fig. 333. Das das Nutenfeld 
ändert, EO ändert auch das Nutenfeld kompensierende Wendefeld. 
seine Richtung, wobei es eine EMK in 
den kurzgeschlossenen Ankerspulen induziert. Diese EMK ist ge
wöhnlich nicht konstant, sondern vei:läuft wie die treppenförmige 
Kurve in Fig. 333. Wir haben deswegen in Bd. I das Nutenfeld 
ersetzt durch ein in die Ankeroberfläche in der Kommutierungszone 
eindringendes Feld von derselben treppenförmigen Form wie die EMK, 
welche das Nutenfeld in den kurzgeschlossenen Spulen induziert. Den 
Mittelwert dieses Feldes bezeichnen wir mit Bn und setzen 

Bn=2ASA.n!1 , (126) 
k 

worin die magnetische Leitfähigkeit A.n für den Teil einer Nut, die 
unterhalb eines Wendepoles liegt, zu 

(127) 
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und für den Teil, der außerhalb eines Wendepoles liegt, zu 

.A.n2=1,25(-3 r + r5+ 2_; + r4)+o,92log rt1 (128) 
rs ra rl ra rl rl 

berechnet werden kann (s. Bd. I, S. 258). 
Das von den Stirnverbindungen der Ankerspulen erzeugte Feld 

ist, wie in Bd. I, S. 274 gezeigt, für die Kommutierungszone fast 
konstant und kann durch ein in die Ankeroberfläche eintretendes 
Feld von der Stärke 

B 8 =2ASA.. (129) 
ersetzt werden, worin 

A.. '""' (0,2 bis 0,5) ll ist. (130) 

Das in der Kommutierungszone in die Ankeroherfläche eintretende 
Feld, welches dem wirklichen Nutenfeld entspricht, und das Feld 
der Stirnverbindungen in jeder Hinsicht ersetzt, bezeichnen wir mit 
Beg. Dieses Feld hat also ungefähr dieselbe treppenartige Form wie 
das Nutenfeld. Der Mittelwert des Feldes Beg ist 

Bogmitt=Bn + Bs =2A S (Än :: + Ä8 ). (131) 

In Bd. I, Fig. 228 bis 236 sind eine ganze Reihe Felder für verschie
dene Nuten aufgezeichnet. 

a) Maschinen mit Wendepolen. Könnte man ein Kommutierungs
feld von derselben Form und Größe wie Bq +Beg' aber entgegen
gerichtet, in der neutralen Zone schaffen, so würde dieses Feld in 
den Ankerspulen eine EMK induzieren, die die vom gesamten Anker
felde induzierte EMK vollständig kompensierte, ynd man würde in 
den kurzgeschlossenen Spulen eine geradlinige Kommutierung erhalten, 
die sich durch eine konstante Stromdichte und Übergangsspannung 
unter den Bürsten zeigen würde. 

Verstärkt man dieses Feld durch das konstante Zusatzfeld 

B =~P106 ' 
z bl !!._ N lv 

ß a k 

(132) 

so wird man unter der ablaufenden Bürstenkante keine Spannung 
erhalten. Das Kommutierungsfeld 

Bet =Beg+ B. = B,.g + B8 + B., (133) 

dessen Mittelwert 

(134) 
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ist, würde somit die Forderung einer spannungslosen Bürstenkante 
ergeben. Dadurch würde sich aber die Stromdichte unter den Bürsten 
zu stark verändern, weshalb es ausreicht, ein Kommutiemngsfeld 

1 1 L1P106 

B0 =Bcg+2B8 =B" 11 +Bs+2B,=B"11 +B.+b
1 

p N (135) 
- --lv 
ßaK 

zu erzeugen, worin B" 11 sich der treppenförmigen Kurve möglichst 
anschließt. Dieses Feld gilt, wie leicht ersichtlich, nur für den Fall, 
daß es ebenso viele Wendepole als Haupt pole, d. h. neutrale Zonen 
gibt und daß die Wendepole ebenso lang gemacht werden, wie die 
Hauptpole. Ist dies nicht der Fall, verhält sich vielmehr die Länge 
aller Hauptpole zu der Länge aller Wendepole wie y, d. h. 

gesamte Länge aller Hauptpole 
)'=gesamte Länge aller Wendepole' (136) 

so muß die Feldstärke unter dem Wendepole gleich 

gemacht werden, worin B"1 dem Nutenfeld unter dem Wendepol 
und Bn 2 dem Nutenfeld außerhalb des Wendepols entspricht. 

Ist B" 1 "-' B" 2 = B" g, so ist das Feld unter dem Wendepol 

Bc""r(Bcg+ ~ Bs)+(r-1)Bq (137a) 

zu machen. 
Durch die Verkürzung der Wendepole gegenüber den Hauptpolen 

im Verhältnis ~ muß das Feld unter den Wendepolen erstens y mal 
)' 

so stark sein, als es sonst nötig wäre, und außerdem noch um (y- 1) Bq 
vergrößert werden. Bei Verkürzung oder Weglassen von Wendepolen 
muß der gesamte Kraftfluß derselben somit um den zur Kompen
sierung des Ankerquerfeldes nötigen Kommutierungsfiuß erhöht werden. 

b) 1Uaschine ohne Wendepole. 'Stellt man die Bürsten einer 
solchen Maschine so ein, daß bei Halblast keine EMK zwischen den 
Bürstenkanten induziert wird, so müssen die Ankerspulen in einem 
mittleren Felde 

(138) 

kommutieren. Bei Leerlauf und Vollast wird das fehlerhafte Feld Bf 
in der Kommutierungszone dann ebenso groß wie Bk0 werden, so daß 
die Maschine ebenso günstig oder ungünstig arbeitet bei Leerlauf 
wie bei Vollast. 

Arnold·la Cour, Gleichstrommaschine. II. 3. Auf!. 22 
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Bei Motoren, die in beiden Drehrichtungen arbeiten, werden die 
Bürsten in die geometrisch neutrale Zone eingestellt und es tritt das 
größte fehlerhafte Kommutierungsfeld bei Vollast auf, und zwar ist 
dies 

(139) 

f", ist hier und oben der Faktor, womit man den Mittelwert B11 des 
Nutenfeldes multiplizieren muß, um das konstante Feld zu erhalten, 
das in den kurzgeschlossenen Ankerspulen dieselbe mittlere EMK 
induziert wie da':l wirkliche N utenfeld. 

c) In den Kmzschlußspnlen induzierte El\'IKe. Vom Nutenfelde 
wird zwischen den Bürstenkanten eine veränderliche EMK von dem 
in Bd.I, Fig. 237 bis 241 angegebenen Verlauf induziert. Deren Werte 
schwanken um einen Mittelwert 

LI e= t: b1 !!_ N lvB 10-6 Volt. 
m ß a K n 

(140) 

Sie erreicht den Maximalwert 

A b, p N l B -6 V I 
LJ ernax = fs 7f a K V n 10 0 t, (141) 

worin die EMK-Faktoren fm und {8 den Tabellen II und III, Bd. I, S. 271 
entnommen werden können. 

Die konstanten Felder wie B , B und B induzieren mittlere q .c; z 
EMKe von der Größe 

~1 E N lvB 10-6 Volt ß a K q 

und maximale EMKe gleich 

(j)g ~ ;zvBq 10-6 Volt. 

65. Nachrechnen der Kommutierung einer Maschine ohne 
\V endepole. 

Aus dem vorhergehenden Abschnitt geht hervor, daß in Maschinen 
ohne Wendepole bei Leerlauf und Vollast ein fehlerhaftes Feld 

1 
B~;o=2(fmBn2+Bs+Bq)= ± B 

in der Kommutierungszone entsteht und daß dieses 
kurzgeschlossenen Ankerspulen die Bürsten-EMK 

A bl P N -6 v· I 
LJ e= ~ ~ --l v B 10 o t ß a K kO 

Feld in den 
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induziert. Als erste Bedingung für eine gute Kommutierung erhielten 
wir deswegen in Bd. I, S. 391 

iJe=~!_E_N lvASl fmt1 l" 2 +l +l]10- 6 <5Volt. 
ß a K ( a) s q = 

tl + br + ei,- p ßr (142) 

Hierbei waren die Bürsten so eingestellt, daß die Bürsten-EMK bei 
Halblast gleich Null wurde. Für Motoren, die in beiden Drehrich
tungen arbeiten sollen, wird die Bürsten-EMK doppelt so groß, nämlich 

ile=2b1 p_NlvAS[ fmt 1 l" 2 +' l +l]10-6 Volt 
ß a K ( · a) 8 q 

tl+br+ ek-p ßr (143) 

und diese darf den Wert von etwa 7,5 Volt nicht überschreiten. 
In Bd. I, S. 396 usf. wird gezeigt, daß gesättigte Polspitzen und 

der Füllfaktor ai keinen großen Einfluß auf die mittlere Leitfähig
keit lq des Querfeldes in der günstigsten Kommutierungszone haben. 
Je größer aber die Amperewindungen für Luftspalt, Zähne und Pol
spitzen gewählt werden, um so allmählicher fällt die Feldkurve 
außerhalb der Polschuhe ab. Eine allmähliche Vergrößerung des 
Luftspaltes unter den Polspitzen hat ein allmähliches Abfallen der 
Feldkurve zur Folge. Deswegen und zur Verkleinerung der Verluste 
in den Ankerzähnen und Polschuhen, sowie zur Erzielung eines ge
räuschlosen Laufes der Maschine wird sie heute allgemein ausgeführt. 

Als weitere Bedingung für eine gute Kommutierung rechnen wir 
die Ankerkonstante 

A= RkT = . Rk 
F" L8 100 lB L 8 vk 

(144) 

nach, um zu sehen, ob sie größer als Eins ausfällt. 
Hierin ist 

(N)2 ll 
L 8 =(1oder 2) K 21Ö~Henry, (145) 

je nachdem, ob eine oder· zwei Spulenseiten gleichzeitig den Kurz
schluß verlassen. 

Es ist hierin 

U8 ist der Umfang der Stirnverbindung einer Spulenseite. 
22* 

(146) 
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Weiter läßt sich die maximale Ö:ffnungsspannung, die zwischen 
der Bürstenkante und einer ablaufenden Lamelle auftreten kann, 
wenn eine Spule den Kurzschluß verläßt, zu 

(147) 

berechnen. 

66. Berechnung des Wendeteldes einer Maschine mit W endepolen. 
a) In den meisten Fällen genügt es, das Wendefeld über die 

ganze Kurzschlußzone konstant zu machen, und zwar so stark, daß 
die mittlere vom Ankerfelde induzierte EMK LI e kompensiert wird, 
wodurch die Kommutierung geradlinig verläuft. Die erforderliche 
Feldstärke wird dann 

BCYmitt = fm Bnl + (r -1) (f." B"2 +Bq)+ r B. 
oder 

BCYmitt = 2AS r'i:l (1"1 + (r --1)1"2) + (r -1)1q + r 1+ (148) 

Sind Anzahl und Länge der Haupt· und Wendepole gleich, so wird 
r = 1 und die mittlere Feldstärke der Wendepole 

BcYmitt = 2AS { i:1 1nl + 18 }, (148a) 

welche wenigstens in der gleichen Breite vorhanden sein muß wie 
die Kommutierungszone 

bk=t1 +b,.+(sk-(1+Pw) ;)ßr, (149) 

worin Pw die Anzahl weggelassener Bürsten derselben Polarität be
deutet, die zwischen zwei aufeinanderfolgenden gleichnamigen Bürsten 
liegen sollte. 

b) Wenn die Stromstärke je Bürstenstift sehr groß ist oder 
wenn die Kommutierung aus anderen Gründen sehr schwierig ist, 
empfiehlt es sich, dem Wendefeld möglichst dieselbe Form zu geben, 
die das zu kompensierende Nutenfeld hat. Da es bei Maschinen mit 
schwierigen Kommutierungsverhältnissen sich nicht lohnt, die Wende
polschuhe kürzer als die Hauptpolschuhe auszuführen, so rechnen 
wir in diesem Falle nicht hiermit, d. h. r = 1. Die Stärke des für 
eine geradlinige Kommutierung nötigen Wendefeldes wird dann 

Bc 9 =Bn 9 B., 



Berechnung des Wendefeldes einer Maschine mit Wendepolen. 341 

wenn wir den 0 h m sehen Spannungsabfall in den kurzgeschlossenen 
Spulen, da sehr klein, vernachlässigen. Dieser würde sonst eine Er
höhung des Feldes um Br erfordern.- Das Nutenfeld B .. g ist nicht 
über der Kommutierungszone konstant, sondern verläuft wie die 
treppenförmigen Kurven in den Fig. 229 bis 236 von Bd. I zeigen. 
Um das Nutenfeld möglichst genau zu kompensieren, geben wir dem 
Wendefeld B .. g die in die Fig. 333 gestrichelt eingezeichnete trapez
förmige Gestalt. Dieses Feld hat den Mittelwert 

bei einer Breite 

tl A B .. l = 2 bl .. l S 
k 

bk=tl +br--\- (ek-(1+P,.,) ;)ßr 

und den Maximalwert 

der eine Breite von 

lJk bk 

(150) 

(151) 

Fig. 334. Das Gesamtwendefeld für 
geradlinige Kommutierung. 

Fig. 335. Das Gesamtwendefeld für 
schwache Überkommutierung. 

besitzt; ak kann der Tabelle I, Bd. I, S. 269 entnommen werden. -
Das Wendefeld für geradlinige Kommutierung erhält somit die in 
Fig. 334 angegebene Trapezform mit der maximalen Feldstärke 

Beg =2AS ( t1b 1 .. 1 +ls) (152) 
max IXk k 

über eine Breite b"• und eine minimale Feldstärke 

Beg. =2ASls 
mm 

(153) 

am Anfang und Ende der Kommutierungszone von der Breite bk. 
Wünscht man eine Kommutierung mit spannungsloser Bürsten

kante, so ist das Wendefeld um den konstanten Betrag 

B = 2LfP106 

z bl 1!... N lv 
ßaK 
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zu verstärken. Gewöhnlich wird man das Feld jedoch nicht so stark 

machen, sondern B.9 nur um den Betrag Bs vergrößern, damit 
max 2 

die Überkommutierung nicht zu groß wird. Wir erhalten somit als 
günstigstes -Kommutierungsfeld das in Fig. 335 angegebene 
Feld mit einer maximalen Feldstärke 

( t1 - ) LIP106 

B. =2A8 -b 2.,1+J.a +b--N 
max tXkk 1 p 

----lv 
ßaK 

über eine Breite bki und eine minimale Feldstärke 

B =2A8J. + LIP106 
"min s b p N 

__!__ __ zv 
ßaK 

(152a) 

(153a) 

am Anfang und Ende der b" cm breiten Kommutierungszone. In 
die Formel für B8 sind die S. 318 angegebenen Werte für LI P ein
zusetzen; diese liegen gewöhnlich etwas unter 1 Volt. 

Um das gewünschte trapezförmige Wendefeld zu erzeugen, kann 
man entweder wie Prof. E. Arnold und der Verfasser 1904 1) vor-
schlugen, dem Wendepoisehub eine 
passende Form, z. B. nach Fig. 336, 
geben; oder man kann den Wende
polschuh etwas schräg stellen gegen 

Fig. 336. Form eines Wendepol
schuhs. 

i ' I -.;: 
i ~~ 

Fig. 337. Schräggestellter Wende 
polschuh. 

die Ankernute, wie in Fig. 337 gezeigt ist. In beiden Fällen erhält man 
dann ein in bezug auf die Nutenteilung trapezförmiges Feld. 

Was den Luftspalt ~m selbst anbetrifft, so soll dieser nicht zu 
klein gewählt werden, um nicht zu große Pulsationen im W endefelde, 

1) The commutation of direct and alternating current. A paper presented 
at the International Electrical Congres St. Louis. 1904. 
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herrührend von den Ankerzähnen, zu verursachen. Eine große Nuten
zahl, d. h. eine kleine Nutenteilung trägt' auch zur Verminderung 
der Pulsationen bei. Andererseits ist es aber nicht günstig, den Luft
spalt zu groß, z. B. über die Hälfte der Breite bw der Wendepol· 
schuhe zu machen, weil dann das Hauptfeld sich unter den Wende
polen unangenehm bemerkbar macht. 

Die von den Ankerzähnen herrührenden Feldpulsationen machen 
sich am meisten bei einer Lamelle je Nut, d. h. bei Maschinen mit 
großen Stromstärken je Bürstenstift bemerkbar. Die Pulsationen lassen 
sich jedoch beseitigen, wenn inan ein 3 bis 5 mm starkes Kupferblech 
als Dämpferwicklung unter den Wendepoisehuben anordnet. 

Sowohl ein großer Luftspalt wie eine Kupferscheibe unter den 
Wendepolen vermindern auch den Kopfstreufluß der Nuten und sind 
aus diesem Grunde für die Kommutierung sehr günstig. 

c) Es wll nun zuletzt untersucht werden, wie die 1zwischen den 
Bürstenkanten induzierte EMK sich bei Belastungsstößen ändert. 
Wir haben in Bd. I, S. 451 nachgewiesen, daß bei Ein- und Ab
schalten der vollen Belastung einer Maschine mit massiven Wende
polen und Jocheisen eine mittlere EMK zwischen der Bürstenkante 

Lle= b1 l!_ N lvB 
ß a K cmltt 

(154) 

und eine maximale EMK 

(155) 

plötzlich induziert wird. Die maximale Bürsten-EMK darf mit Rück
sicht auf die Gefahr des Rundfeuers unbedingt 10 Volt beim Ein- oder 
Abschalten der Normallast nicht überschreiten und soll möglichst 
nicht mehr als 7,5 Volt betragen. Andernfalls läuft man bei Kurz
schlüssen im Netz Gefahr, daß ein breites Feuerbüschel die ablaufende 
Bürstenkante entlang hervortritt, das zu Rundfeuer Anlaß geben kann. 

Zur Vermeidung von Rundfeuer ist es, wie in Bd. I hervorgehoben, 
außerdem zu empfehlen, schwierige Maschinen mit Kompensations
wicklung zu versehen und den magnetischen Kreis des Wendefeldes 
möglichst ganz aus lamelliertem Eisen auszuführen, damit das Wende
,feld dem Ankerstrom möglichst schnell folgen kann. 

67. Berechnung der Wendepole und ihrer Wicklungen. 
Nachdem das Wendefeld und die für die Erzeugung desselben 

nötige Polschuhform festgelegt sind, zeichnet man den Wendepol selbst 
auf. Dieser kann bedeutend kürzer gehalten werden als der Wende
polschuh> den wir allgemein gleich der Ankerlänge ausführen. Je 
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kürzer der Wendepol gehalten wird, um so kleiner wird die Streuung 
zwischen Wendepolen und Hauptpolen. Andererseits ist aber darauf 
zu achten, daß der Querschnitt des Wendepols nicht so klein wird, 
daß seine Sättigung schon bei der höchstvorkommenden Belastung 
eintritt. Denn in diesem Falle würde die Magnetisierungskurve des 
Wendepolkreises schon bei der Vollast der Maschine von dem ge
radlinig ansteigenden Teile abbiegen und die Maschine hier unter
kommutiert arbeiten. 

Man führt deswegen am besten die Wendepole mit : bis ! der 

Länge der Wendepoisebuhe aus und verstärkt die Wendepole vom 
Polschuh bis zum Joch hin, wie Fig. 182 zeigt. Außerdem muß man 
beachten, daß in dem überhängenden Teil der Wendepolschuhe selbst 
bei der höchstvorkommenden Belastung keine Sättigung eintritt. 

Nachdem die Wendepole in dieser Weise entworfen sind, rechnet 
man ihre Streuung nach den in Bd. I, S. 439 angegebenen Gleichungen 
aus und prüft, ob der gewählte Querschnitt ausreicht. Als .Anhalts
punkt für den Entwurf des Wendepols sei angegeben, daß man mit 
einem Streufluß rechnen kann, der 3- bis 5 mal größer ist als der 
nützliche Wendepolfluß, der in die Ankeroberfläche eintritt und der 
sich zu 

ergibt. 

a) Maschinen ohne Kompensationswicklo.ng. Die Amperewin
dungen der Wendepole lassen sich nun sehr einfach berechnen. Wir 
kennen unter den Wendepolen die mittlere bzw. maximale Induktion 
Be bzw. B , die den im Anker eintretenden nützlichen Kraft-

mitt 0max 
fluß f/> wa ergibt. Da wir außerdem die verschiedenen Streuflüsse 
kennen, sind wir imstande, die Induktion in jedem Querschnitt 
des Wendepols zu berechnen. Die Amperewindungen für die Teile 
des W endepolkreises, die er mit dem magnetischen Hauptkreis ge· 
meinsam hat, nämlich Ankerkern und Joch, dürfen wir, wie in Bd. I, 
S. 444 gezeigt, vernachlässigen. Andernfalls wären diese Teile des 
magnetischen Hauptkreises nämlich zu schwach bemessen und die 
Maschine würde bei größeren Belastungen unterkommutiert sein. Es 
bleibt somit nur übrig, die Amperewindungen für den Wendepol 
selbst, die für den Luftspalt und die für die Ankerzähne, zu berück
sichtigen. Hier kommen dann hinzu die auf den Wendepolkreis rück
wirkenden Ankeramperewindungen A Ww,.· Wir erhalten somit für 
jedes Wendepolpaar die Amperewindungszahl 

AWw=1,6k1m~mBc +AWwz+AWwm+AWw,.• max 
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Nach S. 445, Bd. I lassen die rückwirkenden Ankeramperewin
dungen sich zu 

AW =(r-~b- (ekßr)2) As 
w>· 2 ,. 2br 

berechnen, wenn br > ek ßr, was meist der Fall ist. 

Für ek ß,. = 0 wird 

AW =(r-.!- b )As 
'"'" 2 ,. 

A Ww,.=(r- b,.)AS, 
woraus folgt 

Bei der Berechnung der Form des Wende
polschuhes ist darauf zu achten, daß zwischen 
der Mitte und den Kanten des Polschuhes auf 

dem Anker~ [bk -(~ bis1)br]As Ampere

windungen liegen. Bezeichnen wir den Luft
spalt unter der Mitte des Wendepols, Fig. 338, 
mit bm und unter den Polkanten mit ba, 
EO soll 

Fig. 338. Berechnung des 
Luftspaltes der Wende

polschuhe_ 

0,8 kla baBcmln = 0,8 k1 m bmBcmax + ~ [bk- ( ~ bis 1) br] AS (157) 

sein, woraus ba berechnet werden kann, wenn bm bekannt ist . 
b) Bei Wendepolmaschinen mit Kompensationswicklung wirken 

sowohl die Kompensationswicklung wie die Wendepolwicklung mit 
voller Stärke auf den Wendepolkreis. Die Wendepolwicklung be
kommt deswegen hier eine viel kleinere Amperewindungszahl als bei 
Maschinen ohne Kompensationswicklung, wodurch die Streuung der 
Wendepole bedeutend kleiner ausfällt. 

Ordnet man die Kompensationswicklung an, um die Quer
magnetisierung des Ankerstromes vollständig zu kompensieren und 
hierdurch die zusätzlichen Verluste in Ankerzähnen und Ankerkupfer 
auf den kleinsten Wert zu vermindern, so muß die Kompensations
wicklung mit demselben AS wie der Anker ausgeführt werden und 
die Amperewindungszahl der Kompensationswicklung wird 

AWc = biAS, 



346 Vierzehntes Kapitel. 

während die Wendepolwicklung mit 

AWw=1,6k1 mb",Bc +AWwz+AWwm 
max 

+[-c-b;-(~ bis1)br]As 
Amperewindungen versehen sein muß. 

Rechnet man dagegen mit der Kompensationswicklung, um eine 
gute Kommutierung selbst bei sehr geschwächtem Hauptfelde sicher
zustellen, so macht man am besten die Kompensationswicklung etwas 
stärker, z. B. 

AWc= (-c- bk)AS, 

wodurch man erreicht, daß das Hauptfeld selbst in der Nähe der 
Wendepolschuhe nie seine Richtung ändert und somit die Vorgänge 
in der Kommutierungszone nicht ungünstig beeinflußt. Wir können 
deswegen für kompensierte Maschinen allgemein schreiben 

(158) 
und 

AWw=1,6k1 mbmBcmax +AWwz+AWwm 

+ [(bk bis (r- b;)) -- ( ~ bis 1) br] A S. (159) 

Die Kompensationswicklung ordnet man am besten in ganz ge
schlossenen Nuten in den Polschuhen an, damit die Feldpulsationen 
durch die Ankernuten _ nicht zu groß werden. Den Nutensteg kann 
man ohne Bedenken 2 bis 3 mm stark machen. Außerdem ist es 
günstig, die Nutenteilung der Kompensationswicklung entweder gleich 
oder doppelt so groß wie die Nutenteilung des Ankers auszuführen, 
damit das Feld, herrührend von den Ankernuten, nicht zu stark 
pulsiert. 
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Berechnungsbeispiele. 

68. Ausführliche Berechnung einesDoppelschlußgenerators, 500 kW, 100 Umdr.jMin. 

- 69. Nachrechnung eines Doppelschlußgenerators mit Wendepolen, 750 kW, 

100 Umdr.JMin. - 70. Berechnung eines Wendepolmotors 15 PS, 200 bis 

1200 Umdr.JMin. 

68. Ausführliche Berechnung eines Doppelschlußgenerators, 
500 kW, 100 Umdr./Min. 

Aufgabe. Es ist ein Straßenbahngenerator für 500 kW bei 

100 Umdrehungen je Minute, 550 Volt Spannung und 910 Amp. zu 

berechnen. Die Maschine soll für konstante Klemmenspannung kom

poundiert werden und von Leerlauf bis 5 / 4 Belastung (625 kW) ohne 

Bürstenverstellung funkenfrei laufen. Die Wicklung ist mit Aqui

potentialverbindungen zu versehen. Der Wirkungsgrad soll bei Vollast 

mindestens 92°/0 und bei Halblast 90°/0 betragen. Die Temperatur

erhöhung von Anker und Kommutator soll bei Normallast 40° C und 

bei 5 f 4 Belastung nach 2 Stunden 50 ° C nicht überschreiten, während 

die aus der Widerstandszunahme berechnete Temperaturerhöhung der 

Magnetspulen 60° nicht überschreiten soll. 

Für die Bestimmung der Hauptabmessungen der Maschine gehen 

wir von Formel 71 aus: 

6 ·1011 D 2 ln 
a;B1AS- kVA · 

Wählen wir vorläufig: 

so wird: 

CX;= 0,7, 

B1 =9500, 

AS=250, 

D 2 l n 6 ·1011 

--=-----=36·104 

kVA 0,7 · 9500 · 250 
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Hieraus folgt: 

Indem wir für l oder D verschiedene Werte annehmen und eme 
Polzahl 2 p wählen, lassen sich die Werte der folgenden Tabelle be
rechnen. Es ist die Polzahl um so kleiner gewählt, je größer die 

Länge l ist, damit das Verhältnis ~ möglichst unverändert bleibt . 
• 

V 

20 300 I 20 47,2 33 0,6 15,7 114 4 5 
25 269 16 53,0 37,1 0,67 14,1 114 4 4 
30 

2461 
12 64,5 45,3 0,66 12,9 154 3 4 

35 227 10 71,5 50,0 0,7 11,9 91 5 2 
40 212 8 83,5 58,0 0,69 11,1 114 4 2 

Wir legen der weiteren Berechnung die zwölfpolige Anordnung 
zugrunde und nehmen a = 3 an. Wir erhalten dann einseitige Äqui
potentialverbindungen, da pja ganzzahlig ist. 

Wir wählen: 

l=31 cm, D=240 cm, v=12,5 m{sek, p=6, a=3. 

Dann ist: 

Als Stabzahl erhält man: 

N = n DAS =3,14 · 240 · 250 "' 1230 . 
ia 154 -

Die Stabzahl N muß derart gewählt werden, daß sie in der Nähe 
von 1230 liegt und der Wicklungsformel genügt. 

Wie aus der Tabelle Seite 52, Bd. I, zu ersehen ist, ist es für 
die Wicklungsverhältnisse p = 6 und a = 3 nur für un = 6 möglich, 

z 
ohne Vermehrung der Nutenzahl und Zufügen toter Stäbe - gleich 

a 

einer ganzen Zahl zu machen. Wir wählen deswegen 6 Stäbe je 
Nut, um tote Stäbe und die daraus folgenden Unsymmetrien zu ver
meiden. 

Durch einiges Ausprobieren ergibt sich 

N=1242, AS= 253. 
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Man erhält da.nn 

und 

1242 
Z=--=207 Nuten 

6 

1242 
K = - 2- = 621 Lamellen. 

Da. ~ = 69, K = 207 und '!!.. = 2 ganze Zahlen sind, so wird die 
a a a 

Wicklung in jeder Beziehung symmetrisch. Den Nutenschritt wählen 
wir zu . 

z 1 
Yn= 2 p -4=17, 

wodurch die Verkürzung en des Nutenschrittes 1 / 4 der Nutenteilung 
ausmacht. 

Es wird dann der erste Teilschnitt der Wicklung 

y1 =Yn·un+1=103, 

der Kommutatorschritt 
K- a . 621-3 

Yk=-p-=--6-=103. 

yk und a sind teilerfremd; die Wicklung ist somit einfach ge
schlossen. Wie aus dem Nutenschritt ersichtlich, können die aus 
drei Windungen bestehenden Ankerspulen zusammen isoliert und in 
die Nuten gleichzeitig eingelegt werden, was wicklungstechnisch sehr 
vorteilhaft ist. 

Wenn wir eine Stromdichte sa=rd. 2,8 Amp.fmm2 annehmen, so 
wird der Querschnitt eines Ankerstabes 

i 154 ~ 
q =..!!.=-~o5 mm2 • 

a 8a 2,8-

Der Kraftfluß je Pol bei Belastung kann jetzt unter An
nahme eines bestimmten Spannungsabfalles im Anker und in der 
Hauptschlußwicklung gerechnet werden. Nehmen wir diesen Span
nungsabfall gleich 40Jo an, so muß die induzierte EMK E= 572 Volt 
sein und es wird 

cp = E !!_ 60 108 = 5 72 . 3 . 60 .1QS = 13 8 ·106 
b Np n 1242 · 6 ·100 ' 

und die Luftinduktion bei Belastung 

cpb 13,8 ·1011 

Bz=TIJ:= 31 . 44 =10150. 
~ 



Nehmen wir im Anker 5 Luftschlitze zu 1 cm an, so wird für 
die erste Annäherung 

ll = 31 + 5 = 36 . 

Die Zahnteilung t1 am Zahnkopfe ist: 

t = nD = 3,14·240 = 36 4 
1 Z 207 ' mm. 

Als maximale Zahninduktion wählen wir Bzimax = 22 500. Die 
Dicke des Eisenbleches sei: L1 = 0,5 mm, die Isolation zwischen den 
Blechen 10°/0 der Blechstärke d. h. k2 = 0,9. 

Nun ist: 
__ }:J._I!.l__ 36,4·10150 -18 3 z.,- - - , mm. 

" k2 Bzimax 0,9 · 22 500 

Wir schätzen die Nutentiefe zu 4 cm und erhalten al~dann für 
die Zahnteilung am Fuß: 

n(240- 8) 
t2 = 207 = 35,1 mm. 

Die Nutenweite ist somit: 

t2 - z2 = 35,1- 18,3 = 16,8 mm. 

Nehmen wir für Isolation und Spielraum dieses Bahngenerators 
einen Zuschlag von 5,4 mm quer über die Nut gemessen (s. Tabelle 
S. 76), so bleiben für die gesamte Kupferbreite 

16,8 -5,4=11,4 mm, 

und die Breite eines Stabes wird 1~4 = 3,8 inm und die Stabhöhe 

55 
3S"' 14,5 mm. 
' Wenn man mit der Rechnung an diesem Punkt angelangt ist, 

wird man gewöhnlich für die Nutenform und den Stabquerschnitt 
noch nicht ganz passende Werte finden. Man muß dann die gemach
ten Annahmen und die gefundenen Abmessungen derart ändern, daß 
Nutenform, Stabquerschnitt und Zahnsättigung passend ausfallen. 

Ist die Dicke der Stabisolation einseitig 0,4 mm, so ergeben 
sich die endgültigen Stababmessungen zu 3,8 X 14,5 mm nackt und 
4,6 X 15,3 mm isoliert. 

Es wird also: 
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Die genauen Abmessungen der keilverschlossenen Nut werden 

jetzt wie folgt (vgl. Fig. 339): 

Nutenweite: bn= 3· 4,6 + 2·1,3 + 2 ·0,2 = 16,8 mm, 

Nutenhöhe: hn = 2·15,3 + 4·1,3 + 2 ·0,6 + 4=41 mm 

(d. h. Nutenhöhe = Kupferhöhe + 12 mm). 
Der Nutenfüllfaktor ist: 

6·55 330 
fn = 16,8 • 41 = 690 = (},48 ' 

Die Zahndicken am Kopf bzw. Fuß sind: 

z1 = 36,4 - 16,8 = 19,6 mm, 

z2 = 35,1 - - 16,8 = 18,3 mm, 

- 19,6 - 18,3 -18 95 z-- 2 - , mm (mittl. 

Zahndicke). 

Die Wicklung soll mit Aquipoten tial- Fig. 339. Ankernut des 

verbindungen versehen werden. 500kW-Bahngenerators. 

Da '!?.. eine ganze Zahl ist, werden die Potentialschritte gleich, 
a 

und zwar 
K 621 

y ____:._ - = - = 207. 
P a 3 

Schließen wir beim Durchlaufen des Wicklungsschemas jede 6 te 

Lamelle an ein Äquipotentialsystem an, so können infolge der Ungleich

heit der Felder keine inneren Ströme entstehen; während die günstige 

Wirkung der Äquipotentialverbindungen auf die Kommutierung er

halten bleibt. 
An jedes System werden a = 3 Lamellen angeschlossen. Da 

weiter 
K = 621 = 3 (34 · 6 -t- 1· 3) 

ist, so erhalten wir 35 Ausgleichsysteme, und zwischen zwei auf

einanderfolgenden Verbindungen liegen 34 mal je 6 Spulen und ein

mal nur 3 Spulen. 
Feldmagnete. Wir fanden früher den Kraftfluß im Luftspalt bei 

Belastung cf>b = 13,8 ·106 • 

Den Streukoeffizienten a schätzen wir vorerst zu 1,15; es ist dann 

der Kraftfluß im Magnetkern: 

cf>m = a cf>b = 1,15 ·13,8 ·10 6 = 15,8 ·10 6 • 
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Das Material der Magnetpole sei Stahlguß, und wenn vorläufig 

die Induktion Bm = 16000 in die Rechnung eingeführt wird, so wird 

der Querschnitt 

Q = 15,8 .. 106 "' 1000 2 
m 16000 cm · 

Da wir runde Pole anwenden, so wird: 

und 

D = 2 1 {Q;. = 2 ,jloOO '"'"-' 36 
m r--;;- r 3,14- cm 

Q - D2m:n;- 362·:n; -1017 9 2 
m--4---4-- ' cm 

15,8 ·10 6 
Bm= 1017,9 = 15500, 

Polschuh. Für den ideellen Polbogen b, ergibt sich: 

b,=a,.,;=0,7 ·62,8 =44cm. 

Der Luftspalt ~ ist nach Gl. 98a 

~ 2: 1,2 biAS -A W. 1,2·44 · 253-4500 > 0 45 . 
- 1,6 k1 Bz 1,6 ·1,23 ·10150 = ' 

Wir wählen o=0,52 cm, 

indem vorläufig A w."' L. · aw•max = 8, 2 · 440 = 4500 gesetzt und der 
Koeffizient k1 berechnet wird zu : 

k tl 36,4 -- 23 
= -1, ' 

1 z1 *X·~ 19,6 + 1,90· 5,2 
wobei 

t -z "= ~___!. = 3,2 und X= 1,90. 

Die Polschuhlänge wird gleich l1 ausgeführt, also 

lp = l1 = 36 cm. 

Joch. Wenn man im Joch, das aus Stahlguß besteht, eine 

Induktion von 13 500 annimmt, so wird der Querschnitt: 

Q.= <Pm = 1ö,8 ·106 = 585 cm2. 
3 2·B. 2 ·13500 

J 

Es sei die Länge in Achsenrichtung = 44 cm 

und die radiale Höhe = 13,5 " , 

dann wird: 
Qj=594 cm2, 
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Kommutator. Die Lamellen sollen aus Hartkupfer bestehen. 
Die Abmessungen des Kommutators werden durch. die zulässige Er
wärmung bestimmt. Die Zahl der Lamellen wurde früher zu 

K=621 
gefunden. 

Wird die Breite einer Lamelle zu 0,64 cm und die Dicke der 
Isolation (Mika) zu !5,=0,9 mm angenommen, so wird der Durch-
messer: 

621· 0,73 
Dk = ----- = 146 cm 

:n 

und die Umfangsgeschwindigkeit 

:n Dkn 3,14 ·145 ·100 -
vk=----so= 6000 7,6 mfsek. 

Die größte Spannung zwischen zwei Lamellen beträgt bei Leerlauf: 

2pE 12· 572 
Eakmax=--= 16,7 Volt. 

a;K 0,7 ·621 

Bürsten. Wir verwenden Kohlebürsten. Die Zahl der Bürsten
stifte sei gleich der Polzahl p1 = 2 p = 12. 

Die Stromstärke je Stift wird dann 

2·Ja= 2:924 =154 Amp . 
. pl 12 

Unter Annahme folgender Abmessungen für eine Bürste: 

Breite: b1 == 1,5 cm 
Länge: h = 3 cm, 

ist die Bürstendeckung ) = ~~3 = 2,05 und die Auflagefläche = 1,5 · 3 

= 4,5 cm2 • Indem wir eine Stromdichte von 5,5 Ampfern~ zulassen, 
erhalten wir: 

154 6 B" . S 'f ----""' ursten Je t1 t. 
4,5· 5,5 

Bei· 6 Bürsten von je 4,5 cm2 ist die Stromdichte: 

s .. = ~574 =6,7 Ampjcm 2 • 

Die Länge der 6 Bürsten ist 6 · 3 = 19 cm, die Länge des Kom
mutators wird also ungefähr: Lk = 21 cm. Später ist noch ·zu 
prüfen, ob die hier gefundenen Abmessungen eine genügende Ab
kühlung ergeben. 

Arnold-Ia Cour, Gleichstrommaschine. II. s. Aufl. 23 
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Die Auflagefläche aller Bürsten beträgt: 

lh= 25~a =325 cm 2• 

' 
Berechnung der Erregung bei Leerlauf. Bei Leerlauf beträgt 

die Klemmenspannung 550 Volt. Der zur Erzeugung dieser Spannung 
erforderliche Kraftfluß ist: 

([j E a 60 08 550·3·60·10 8 · 06 
= N pn 1 = 1242·6·100 = 13'3 ' 1 · 

Die einzelnen Induktionen berechnen sich wie folgt: 
Luftinduktion B 1 : 

([j 13,3 ·106 ([j 
Bz=n= 44·31 = 1365 = 9750· 

' 
Bei .Annahme einer Ankerinduktion Ba= 13 000 erhält man für 

den effektiven Eisenquerschnitt: 

Q -lhk _13,3·106_ 2 
a- 2-2·13000 -510cm. 

Die effektive Eisimhöhe h des .Ankers (ohne Zähne) wird : 

510 
h= 31 _ 0,9 = 18,0 cm 

und Qa = lhk2 = 31·18,0 · 0,9 = 505 cm2 • 

B =13,3·106 =13100 
a 2 • 505 • 

Für die ideelle Induktion in den Zähnen folgt: 

t1 B1 36,4·9750 
Bzimin = k- = O 9 . 9 6 = 2,07 · B 1 = 20 300 

2zl ' 1 ' 
B _t1BZ_36,4·9750_ -
zimitt-k-0~895 -2,15·B1 - 21000 

2zm ' 1 ' 
B t1 B1 36,4·9750 

zimax = k
2 

z
2 

= 0,9 . 18,3 = 2,21· B 1 = 21700 . 

.Aus der Magnetisierungskurve für die Zähne (Fig. 128, Bd. I, 
8.144) entnehmen wir die Werte der wirkliGhen Zahninduktion Bzw' 
indem: 
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Hiermit ergibt sich 

Bzwmin = 19800, 

Bswmitt = 20400, 

Bzwmax = 20900. 

Der Streukoeffizient a bei Leerlauf ist angenähert : 

5·b 
a=1+ TI-41 . 

• 
" Unter Zuhilfenahme der Fig. 1311) Seite 150, Bd. I, folgt zunächst 
die Leitfähigkeit zwischen den PolEchuhen : 

;. =~-~~~-86 
1 0,8 L 1 -:- 0,8 · 23,5- ' ' 

worin 

und 
Fp 198 

;.2 = 0,8 L 2 = 0,8 · 41 = 6'0 ' 

worin 

FP"' 4,5 ·44 = 198 und L 2 ,....., 41 cm. 

Die Leitfähigkeit zwischen den Kernflächen ergibt sich in ähn
licher Weise zu 

3~,8·25 =12,7, 
0,8 (63,5 + 78,5- 63,6) 

worin 

. hm = 25 cm (Kernböhe), Z =D l/!!_=361/!!_=31,8=b 
m mf4 f4 m 

und 

14=------~mzm = 31,8·25 =7,8. 
08( + - b +bm ) 0,8(63,5+78,5-63,6+50) 

' 'tl •2 2 m 2 1t 

Es wird somit 

.41 = 11 +~ +18 + .1.4 =8,6 + 6,0+ 12,7 + 7,8 = 35,1. 

1) Die Polschubform wird in dieser Figur vorläufig angenommen, ihre ge
nauere Festlegung soll später ·vorgenommen werden. 

23* 
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Da die Polzahl dieser Maschine verhältnismäßig groß ist, kann 
die Streuung gegen das Joch vernachlässigt werden. 

Wir erhalten somit für den Streukoeffizienten: 

5 ·0 52 0 

a = 1 + 44 .' 31 35,1 = 1 + 0,0019 · 35,1 = 1,06 7 "-' 1,07. 

Infolge der Verschiebung der Bürsten aus der neutralen Zone 
tritt nicht der ganze Kraftfluß eines Poles in die Fläche einer kurz
geschlossenen Windung ein. Um diesen Einfluß zu berücksichtigen, 
setzen wir 

aa ·1,07 = 1,03 ·1,07 = 1,1; 

<f>m 14,7·106 <f> 
Bm=-Q = Joi7"9' = 930 = 14300; 

m ' 

Fig. 340, Magnetischer Kreis des 500 kW-Bahngenerators. 

In Fig. 340 ist der mittlere Kraftlinienweg eingezeichnet. Wir 
finden: 

L .=76cm; 
) 

Lm = 2·31= 62 cm; 

Lz = 2· 4,1 = 8,2 cm; La = 54 cm. 

2 (J = 1,04 cm; 
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Die .Amperewindungen ·bei Leerlauf sind dann folgende: 

AWa=aw"La=12·54 . .•... 0 ••••• 

BzWmJn = 19 800; awzm~o = 260; 

Bzwmttt= 20400; 

Bswmax= 20900; awzma:s: = 450. 

A W = L awzmtn + 4 awzmttt + a~ 
z z 6 

=8,2 260+ 4·350+450 
6 

AWm=awmLm=29·62 0 •• 

AWi = awiLi = 15·76 . 0 • 

AW1 = 1,6B1bk1 =1,6·9750·0,52o1,23=1,01B1 • 

650 

2880 

1800 

1140 

9850 

AWko = 16320 

AWto=poAWko =97920 
Indem wir diese Rechnung für verschiedene Werte von E durch

führen und E als Funktion von A Wto auftragen, erhalten wir die 
Leerlaufcharakteristik der Maschine (vglo Tabelle). 

0 

800 

c r---.. b .....----
50 

/ 
~ 

50/ 
IY 

00 

I 50 

I 
~0 75 100 

V 
..--

:..,.... 
0: ----...._ 

V 
I 

lßl 

125 150 

I-""" 

Amp. 
§00 1 

zoo 1 

000 ~ 

800 

600 

~00 

200 

t75·10~JI't. 

Fig. 341. Leerlaufcharakteristik des 500 kW-Bahngeneratorso 

Die Leerlaufcharakteristik ist in Fig. 341 (Kurve 1) eingezeichnet. 

Man bildet das Dreieck Qbc, indem der Ohmsehe Spannungsabfall Qb 
vorläufig zu 4 ° f 0 angenommen wird: 

Qb=0,04o550=22 Volt, 

ferner ist angenähert : 

bC =pAW7 ==p·2·(bc+ e)AS; 
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E 200 300 1 400 1 5oo 1 550 1 600 I 650 Volt 

<P = E·2,43·l04 4,82 7,3 9,7 12,2 13,3 14,6 15,8 106 

q; 
Bt= 1365. 3540 5340 7120 8950 9750 10700 11600 

q; 
Ba= 1010 · 4750 7100 9500 11900 13100 14300 15500 

B-lmln = 2,07 Bz};::::: 7350 11000 14700 18500 20300 22300 24000 
B:;mltt=2,15B, ~ 7600 11400 15200 19200 21000 23100 24900 
B,;mu = 2,21 Bz ·- 7850 11800 15 700 19800 21700 23800 25700 

Bzwmin} ~ ..d 
7350 11000 14700 18300 19800 21500 22600 

B:tvmitt .=:.~ 7600 11400 15200 18950 20400 22000 23100 
Bzwmax j;::- 'i850 11800 15700 19500 20900 22400 23600 

<[> 

Bm=930 5280 7900 10600 13300 14600 15900 17300 

q; 
Bj= 1080. 4550 6850 9000 11500 12600 13800 14900 

awa 0,7 1,4 3,2 7,6 12 20 31,5 
aWzmln 1 . 1,5 5,3 23 95 260 560 1 820 
UWzmltt f · 1,6 6,2 27 160 350 680 930 
awzmax . 1,8 7,2 34 210 450 780 1100 
awm 2,4 3,8 8,9 19 29 46 85 
aw; .. 1,85 3,8 6 11 15 22 17~1 AWa=54·aWa. 38 75 174 410 650 1080 
AW, 13 50 226 1290 2880 5540 7700 
A Wt.= 1,01·B1 • 3570 5350 7130 9000 9850 10800 11700 
AWm=62·aWm 149 295 550 1170 1800 2850 5250 
AW;=76·awj. 140 280 455 800 1140 1590 2120 
AWko 3910 6050 8535 12670 16320 21860 28470 
AWto = 6·AWko . 23460 36300 51210 76020 97920 131160 170820 

Setzen wir: 

1 
A w;.=2(r=b) AS = 0,5 ·0,3 · 62,8 · 253 = 2380, 

so wird 
pAWr= 6·2380= 14280. 

Die Amperewindungen bei Vollast und 550 Volt Klemmenspannung 
erhält man nun durch Parallelverschiebung der Geraden c Q bis c' Q'. 
Die Kurve II (Fig. 341) stellt den Zusammenhang zwischen dem Be
lastungsstrom (Maßstab rechts) und den entsprechenden Ampere
windungen (QQ') dar. 

Aus der Leerlaufcharakteristik kann noch rückwärts die äußere 
Charakteristik konstruiert werden (vgl. hierüber Fig. 424, Seite 480, 
Bd. I). In unserem Falle verläuft die äußere Charakteristik fast als 
horizontale Linie. 

Berechnung der Erregung bei Belastung. Wir nehmen 

E=1,04·P=572 Volt 

an, dann folgt für 
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q;, =E-a- 60 108 = 572·3·60·108 13,8 _106 , 
b ·N pn 1242·6·100 

B =~= 13,8·106 =10150 
z b.l 1575 ' • 

q;,b 13'8 13 600 
Ba =2lhk = 1010 = ' 

9 

B.,imin = 2,07 B1 = 21050, 

Bzimitt = 2,15 B 1 = 21800, 

Bzimax = 2,21 B 1 = 22 500, 

Bzwm!n = 20400; 

awzmln =350; 

Bzwmitt = 21000; 

a wzmitt = 460; 

Bzwmax= 21400, 

a w.max = 550. 

A W = 8 2 350 + 4 · 460 + 550 
• ' 6 

A W1 = 1,01· B 1 = 1,01·10150. 

A Wa=aWa·La=14,5·54 

A Wr~0,5·0,3·62,8·253 . 

AW.+AW1+AWa+AWr . 

ab= 1 + 2(AW1+AWa+AW.+AWr) .2). 
q;,b 

2·17105 . . 
ab= 1 + 13,8 _106 · 35,1 = 1 + 0,0868 "'-' 1,1. 

Indem aa = 1,02 gesetzt wird, folgt 

3740, 

. =10200, 

785, 

2380 

. = 17105 

Wm = a a ab W = 1,12 ·13,8 ·106 = 15,5 ·106, 

B =(/:Im= 15,5·106 =15200 
m Qm 1017,9 ' 

B =(/:Im= 15,5-106 =13100 ' 
'j 2 Q. 2·594 ' 

J 

AWm=awmLm = 39·62 =.2420, 

AW,=awiLi=19·76 =1440, 

AWk=17105 + 3860 =20965, 

AWt= pA wk·= 6 · 20965 = 125790, 

139~-1 
44·253- •26 ' 
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AWt = 125790 = 128 
AW 97920 ' ' . to 

2A wt= 2 ·12579_Q_= 132 
N·ia 1242·154 ' • 

Erregung. 
1. Nebenschlnßerregung. Die zwölf Spulen sollen in Serie ge

schaltet werden. Der Drahtquerschnitt der Erregerwicklung ergibt 
sich aus: 

_(1+0,004T,jAWtoln.( O b' ) 
qn- 5700·P 1, 5 18 1,1 • 

Indem 

P=550Volt; 

wird 

A Wto = 97 920 (siehe S. 357) 

1,2·97920·130 ~ 
qn = 5700 . 550 ·1,09 = 5,30 mm•. 

Nehmen wir den Draht mit einem Durchmesser von 2,6/3,2 mm, 
so wird 

qn=o,31 mm2 • 

Ferner sei die Stromdichte zu Sn= 1,5 Amp.fmm2 gewählt; dann 
wird lfer Erregerstrom bei Vollast 

i~ = 1,5. 5,31 = 8,0 Amp. 

und die gesamte Windungszahl des Nebenschlusses 

AW 97920 
W =--t_o =---=12200. 

n in 8,0 

Je Spule erhalten wir 

12200 . 
12 ""1000 Wmdungen. 

Es wird also 
Wn=12000. 

Der Widerstand der Nebenschlußwicklung errechnet sich zu 

R = (1 + 0,004 T.,,)w,. ln = 1,2 ·12000·130 = 62 .2 warm 
n · 5700·qn 5700·5,31 ' ' 

p 550 
inmax =Rn= -62= 8,9. Amp.' 

i 8 9 
8 = nmax =-'-=168 Amp.fmm2. 
nmax qn . 5,31 ' 
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Bei Leerlauf wird die Stromstärke im Nebenschluß 

. AWto 97920 A 
~ .. o = --= -2·-oo = 8,15 mp. 

w,. 1 0 

und der erforderliche Widerstand des Reglerwiderstandes nach GI. l20, 
s. 331 

( p l,. w,. ) (550 130·12000) 
r" = ~'2 i,. 0 - 5700 q,. = 1'2 8,15 - 5700 · 5,31 "' 19 Q · 

Durch einiges Probieren erhält man für 

die radiale Höhe des Wicklungsraumes h8 = 18 cm, 

" Breite " " b8 = 5,5 " 

Die Spule besteht dann aus 18 Lagen zu je 56 Windungen. 
2. Hauptschlußerregung. Die zur Kompoundierung notwendigen 

Amperewindungen sind 

A Wh= A Wt- A Wto = 125 790 - 97 920 = 27 870 

und je Spule erhält man 

27870 . 
---= 2320 Amperewmdungen. 

12 

Die Spulen werden in vier parallel geschalteten Gruppen ange
ordnet, so daß in jeder Gruppe nur 1/ 4 des Belastungsstromes fließt. 
Die Windungen der Hauptschlußwicklung je Pol sind alsdann 

2320 
""'9'i'9 "' 10 .. 

4 

Der Sicherheit wegen wollen wir jedoch zwölf Windungen je 
Pol rechnen, um die genaue' Einstellung der Kompoundierung durch 
eine Nebenschließung vornehmen zu können. 

Die gesamte Windungszahl beträgt somit 

w~ = 12 ·12 = 144. 

Es sei die Stromdichte sh = 1,6 Amp.Jmm2 zugelassen. Der Quer~ 
schnitt der Hauptschlußwicklung wird dann 

910 2 
qh=---=142 m.m. 

4·1,6 

Nehmen wir Flachkupfer von 3,0 X 48, so wird 

qh=144mm.2 

und 

sh = 4 ~~~4 = 1,58 Amp.fmms. 
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Wenn die Wicklung hochkantig ausgeführt und zwischen je zwei 
nebeneinanderliegenden Windungen 0,5 mm Isolierstoff eingelegt wird, 
ergeben sich folgende Abmessungen für den Wicklungsraum der 
Hauptscblußwicklung. 

Höhe =hh=4,8 cm, 

Breite= bh = 4,6 cm. 

Fig. 342. Feldspulen des 500 kW- Bahngenerators. 

Die Gesamtanordnung der Magnetwicklung zeigt Fig. 342 1). 

Die mittlere Windungslänge wird nun 

l11 = n(36 + 5 cm)= 130 cm. 

Da die Hauptschlußwicklung aus vier parallelen Zweigen besteht, 
so sind die Windungen von je drei Polen in Serie und ihr Wider
stand wird 

(1 + 0,004 · T m)-lh Wh 
1 . 4 

Rh=-4 5700·q" . 

Verluste: 1. Anker. 

a) Eisenverluste. 

1,2 ·130. 36 = 0 00171.2 
4·5700·144 ' • 

. pn 6·100 
Penodenzahl c = 60 = 60 = 10,0. 

Für "3,6 Watt Bleche" kann 

Og h = 0,36 und Ow = 1,6 
gesetzt werden. 

Das Eisenvolumen des Ankerkerns ist (vgl. Fig. 340) 

Va=(Da 2 -D;2): lk2 = (23,18 2 -19,582): ·3,1·0,9=350 dm3 • 

1) Die Höhe h11 ist bei einer ~päteren Verbesserung (S. 375) auf 5,4 cm ver
größert worden. 
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Eisenvolumen der Zähne: 
1 . 

V= Z ·Z -L lkQ = 207 ·0.1895 ·0,41· 3,1·0,9 = 45,5 dm3 • z m2 z • · • 

Hysteresisverlust im Ankerkern: 

( c ) ( B ) 2 . 10 (13 600 ) 2 
Wha = a2h fa 100 1000 V"= 0,36 ·1· 100 · lüoo · 350 = 

=2350 Watt. 
Hysteresisverlust in den Zähnen: 

c (Bzw . )2 

Whz = a2h k5100 100~n V.= 0,36 ·1· 0,1· (20,4)2 • 45,5 = 685 Watt. 

Wirbelstromverlust im Ankerkern: 

Wwa = awk4 ( t1 1~0 1~00rva = 1,6 ·1,28 ·(0,5 ·0,1·13,6? · 350 = 335. 

Wirbelstromverlust in den Zähnen: 

Wwz = aw k5 ( ,11~0 ~~Wom~n Jrr, vz = 1,6 ·1· (0,5. 0,1· 20,4)2 • 45,5 = 
=75 Watt. 

Wirbelstromverlust in den massiven Polschuhen: 

wu•p = 8~-; c~~or (~t5 v:~ 2 p bJ = 

=-. 2 252 ·1 25 1·5. ~'-·12 · 44.30 = 4165 Watt. 1 . y3 ö4 
250 ' ' 0,05 

Gesamter Eisenverlust: 

Wei=1,25(Wha+ Wu·a+ W".+ Wwz+ Wwv)= 
= 1,25 (2350 + 335 + 685 + 75 + 4165) = 9410 Watt. 

b). Stromwärmeverluste: 

Stab länge: 

la "'l1 + 1,4r + 5 cm = 36 + 1,4 · 62,8 + 5 = 129 cm. 

Ankerwiderstand: 

R = _!'____. la (1 + 0,004 Tu) = ~21~. 129 · (1 + 0,16) = O 0161 Ohm. 
a (2 a) 2 5700 · qa 62 5700 ·55 ' 

Spannungsverlust in der Ankerwicklung: 

Ja Ra= 924 · 0,0161 = 14,9 Volt. 

Stromwärmeverlust im Ankerkupfer: 

Wka=Ja2 Ra= 924·14,9 = 13700 Watt. 
l 36 

w~ = _!_ wk = -~ 13 700 = 3850 Watt. 
z la a 129 
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Die Kühlfläche des Ankers (siehe Bd. I, S. 688) wird: 

Aa = ~ D (l1 + 4 h1 ) + ~ D; l1 + : (D-Di2 ) (2 +Anzahl Luftschlitze) 

=~240(36+4·31)+~·195,8·36+: (240 2 -195,82)·7= 

=250000cm2 • 

Spezifische Kühlfläche: 

= Aa (1 + 0,1 v) = 250000 (1 + 1,25) = 24 2 m 2 jWatt. 
aa wka + wei 13 700 + 9520 ' c 

Temperaturerhöhung: 

T = 500- "-' 20 5(' C 
a 24,2- ' · 

Bei 25 ° j 0 Überlastung steigt die Übertemperatur auf 27,5 ° C, 
woraus folgt, daß diese Maschine in bezug auf Erwärmung sehr 
reichlich bemessen ist. 

Kommutatorver 1 uste: 

Wu=2JatJPfu· 

Wir setzen fu = 1,3 und für mittelharte Kohlen !JP= 1,0. Es 
wird dann: 

Wu= 2JatJPfu=1848 ·1·1,3 =2400 Watt. 

Der Auflagedruck je cm2 sei g = 0,14 kg und der Reibungs
koeffizient e = 0,25. 

Dann wird der Wattverlust durch Reibung 

W". = 9,81·vk Fb g e = 9,81· 7,6 · 325 · 0,14 · 0,25 = 840 Watt. 

Die spezifische Kühlfläche des Kommutators ist 

Erregerverluste. 

Wattverlust in der Hauptschlußwicklung: 

WH= Rh J2 = 0,00171· 9102 = 1410 Watt. 

Wattverlust in der Nebenschlußwicklung: 

Wn=Rnin2 = 62 ·8,15 =4130 Watt. 
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Die Kühlfläche . der Spulen berechnet sich in folgender Weise: 
Für die Kühlfläche einer Spule gilt nach Fig. 342 

:rt·48· 24 + ~(482 - 362) = 3600 + 792 = 4392 

und somit für alle Spulen 

Am= 12 • 4392 "-' 52 500. 

Es wird dann die spezifische Kühlfläche . 

_ Am _ 52500 _ 2 
am-w .. + Wa- 4130+1410-9,5 cm /Watt 

und die Temperaturerhöhung 

rn _ 450 _ 450 "'-' 47 ~ 0 C 
..Lm- - - ,u • am 9,5-

Die mit dem Thermometer gemessene Temperaturerhöhung würde 
etwa 0,6 bis 0, 7 Tm= 28,5 ° bis 33 ° C betragen. . 

Die gesamten Verluste im Nebenschluß sind 

W,.t=Pi ... = 550·8,15=4480 Watt. 
Die Verluste durch Lager- und Luftreibung werden zu 1° f 0 ge-

schätzt, also 
WR"' 5000 Watt. 

Die Summe aller Verluste ist 

W,,= w"+ w.t+ we. 
Bei Vollast ist 

W"= Wka+ Wu + Wa+ w ... t= 
=13 700 + 2400 + 1410+ 4480= 22000 Watt 

Wei = 1,25 (Wha + Wwa +Wh.+ Ww.+ Wwp) 9410 " 
W11 = w; + wR = 940 +5ooo = 5840 " 

Summe aller Verluste W., = 37 250 Watt. 
Wirkungsgrad bei Vollast 

Leistung 
'fJ = Leistung + Summe aller Verluste ' 

- 500000 -- 500000- 0 

"1- 500000 + 37 250- 537 250---: 93'0 /o• 
Bei Halblast bleiben die Verluste Wnt' Wei und 'Ffe annähernd 

unverändert; Wka und Wa nehmen mit dem Quadrat, Wu nur etwa 
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proportional der Stromstärke ab. Es ergibt sich 

13 700 2400 1410 
Wk= - 4-+-2-+-4-+4480= 9460 Watt 

...... =15250 " 
S"umme aller Verluste = 24 710 Watt. 

Wirkungsgrad bei Halblast 

= 250000 = 910/ . 
1'J 274710 ° 

Nachprüfung der Maschine auf Kom
mutierung. Wir denken uns die Bürsten 
so eingestellt, daß die Kommutierung bei 
Leerlauf und bei Vollast unter gleich gün
stigen Bedingungen stattfindet. 

Die Ankerkonstante wird: 

Fig. 343. Berechnung des 
Nutenstreufeldes. 

k =J?_N lvAS·l0-6 
a aK 

= 2. 2. 31·12,5. 253 .lQ-6 = 0,392. 

Es ergeben sich die Leitfähigkeiten aus Fig. 343 

1 ( r + rli + 2 r 6 ) nt1 · 
"11 2 = 1,25 - - --- + 0,92log--

3 r 3 r 3 r 1 + r 7 r 1 

( 33 2 8 ) n 36,4 
= 1' 25 3 ·16,8 + 16,8 + 16,8 + 19 + 0•92 log 16,8 = 2•02 ' 

_ l8 _ la -l _ 129- 31_ 
2.- 0,5 T - 0,5 --"-- o,5 31 - 1,1 

und aus Fig. 344 ergibt sich 

T b. T 
--n-b -k--.!. -+n+b 2 <:< c r2 2 <:< c 

2 = + ----=--=-
q 1,6 ba 1,6 bb 

3 
31,4- 0,15. 62,8 - - 22 
------,------,--4- I 31,4 + 0,15 · 62,8 = Ü 67 + 1 7 = 2 37 

worin 
1,6 · 50 T 1,6 · 15 ' ' ' ' 

AW 
e+bc= AS =0,15-r und 

gesetzt worden sind, während ba = 5 cm und bb = 15 cm ange
nommen sind. 
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Die Breite der Kommutierungszone berechnet sieb aus For
mel 149 zu 

bk =t1 + br + (sk- (1 +Pw) ~) ßr 

1,5. 240 ( 3 1) 240 
=3,64+---u-5-+ 4 --2 0,73 145 =6,42cm. 

Es ergibt sich nunmehr das zur Kompensierung des Nutenfeldes 
nötige Feld 

B , tl . 3,64 
,. 2 =2A8An2-b =2·253·2,02 --=580, 

k 6,42 

das zur Kompensierung des Feldes der Stirnverbindungen nötige Feld 

B8 = 2 AS A..= 2· 253·1,1= 560 

und das quermagnetisierende Feld in der Kommutierungszone 

Bq= 2 AS A.q= 2 · 253·2,37 =1200. 

Um bei Halblast eine geradlinige Kommutierung zu erhalten, • 
müssen die Bürsten in einem Felde 

Bk 0 =~-(fmBn2+B.+Bq)= ~ (1,2·580+560+1200)=1230 

eingestellt werden. fm ergibt sich aus Tabelle II, Bd. I, S. 271 für 

b 
---.!.=2 
ß 

und 

Bei Leerlauf und Vollast wird dann zwischen den Bürstenkanten 
die mittlere EMK 

LI e= ~ ~; l vBk 0 10-6 = 2 · 2 · 2 · 31·12,5 ·1230·10-6 = 3,85 Volt 

induziert. 
Bei 2 5° I 0 Überlastung wird bei derselben Bürstenstellung eine 

EMK zwischen den Bürstenkanten 

A 0,75 
a e.14=-or;-Lie= 5,75 Volt 

' 
induziert: 

Bei sorgfältiger A usfübrung der Mascbint) wird sie bei 2 5° I 0 Über
lastung immer noch funkenfrei arbeiten, so daß zwischen Leerlauf 
und 514 Belastung keine Bürstenverstellung erforderlich ist. 
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Berechnung der Gewichte. 1. Kupfergewichte: 

a) Ankerkupfer: 

Gka = Nla qa 8,9 ·10-5 = 1218 ·129 • 55 • 8,9 ·10-5 = 785 kg. 

b) Magnetkupfer: 
Gewicht der Nebenschlußwicklung: 

w,. l,. q,. 8,9 ·10-5 = 12000·130· 5,31·8,9 ·10-5 = 735 kg. 

Gewicht der Hauptschlußwicklung: 

Wh lh qh 8,9 ·10-5 = 144 ·130 ·144 · 8,9 ·10-li = 240 kg. 

Gesamtgewicht des Magnetkupfers: 

Gkm=735+240=975 kg, 

G"=G~ca + G,.m=785 + 975 = 1760 kg, 

Gkm=975=1,24. 
Gka 785 

c) Kommutatorkupfer: 

Gkk = K (ß- (}i) (L,. + 4 cm) · Lamellenhöhe · 8,9 ·10-3 = 
= 609.0,66. 25. 3,5. 8,9-10-3 = 310 kg. 

Gesamtes Kupfergewicht: 

.LJ(G,.) = Gka + Gkm + Gkk = 785 + 975 + 310 = 2070 kg. 
2. Eisengewichte: 

a) Gewicht des Ankereisenblechs: 

Gea =(Va + V8) 7,88 =(350 +45,5)· 7,8 = 3100 kg. 

b) Gewicht der Magnete: 
Gewicht der Magnetkerne (Stahlguß): 

2 p Qm ·Höhe der Magnetkerne· 7,86 ·10-3 = 

= 12 ·1018 · 26 · 7,86 -10-s = 2480 kg. 
Gewicht der Polschuhe: 

2 plpbm k2 ·Höhe· 7,8 ·10-s = 12 · 36 ·40·0,9 · 2,5 · 7,8 ·19-3 "' 300 kg. 

Gesamtgewicht der Magnete ohne Joch: 

Gem = 2480 + 300 = 2780. 

c) Gewicht des Jochs (Stahlguß): . 

G•i = Qi:n·mittlerer Jochdurchmesser· 7,86 ·10-3 = 
= 594.3,14. 319.7,86 ·10-3 = 4700 kg. 

Gesamtgewicht des Magnetsystems: 

Gem + G.j= 2780 +4700=7480 kg. 
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Berechnung der Polschuhform 
und der Feldkurven. Bekannt ist der 
ideelle Polbogen bi = 44 cm. Den 
größten Abstand zwischen den Pol
spitzen wählen wir vorläufig 2 cm 
größer, da die Spitze an der Eintritt
seite stark gesättigt wird. In Fig. 344 
(bzw. 345) zeichnen wir zuerst die 
untere Begrenzungslinie des Polschuhes 
auf, wobei die Abschrägung der Pol
spitze an der Eintrittseite so gewählt 
wird, daß die Kommutierungszone 
außerhalb des äußersten Teiles der 
Spitze fällt. 

Dann zeichnen wir die obere Be
grenzungslinie der Polspitze und die 
von . dieser Kante ausgehenden Kraft
röhren schätzungsweise auf. Wir be
trachten bei der weiteren Berechnung 
nur die Röhren I' und II' (Fig. 345 ), 
indem wir den Kraftfluß durch die 
übrigen Kraftröhren, welche von der 
oberen Polschuhfläche ausgehen, ver
nachlässigen. Auf die Leitfähigkeit der 
Röhren I' und II' hat eine etwas 
falsche Annahme der oberen Begren
zungslinie des Polschuhes nur geringen 
Einfluß. 

Zwischen dem Querschnitt p q und 
dem Ankereisen wirkt die MMK: 

1 
2(AW1+AW.). 

Wir machen nun die weitere Annahme, 
daß die Amperewindungen 

~ AW =~b.A8=4100 2 p 8 • 

sich gleichmäßig über die 6 cm lange 
Polspitze verteilen. Man erhält dann 
eine Amperewindungszahl 

4100 
aw =--=683 

p 6 
Ar n o I d ·I a Cour, Gleichstrommaschine. II. S. Aufl. 

369 
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je 1 cm Länge der Polspitze. Hierdurch ist die mittlere MMK, die 
a.uf jede zwischen der. Polspitze und Ankeroberfläche verlaufende 
Röhre wirkt, beka.nnt. Die MMKe der einzelnen Röhren sind (vgl. 
Fig. 345): 

Fig. 345. Berechnung der Polsohuhspitzen. 

1 
AW1 = 2 (AW1+AW.)- 5,5 awp= 6365- 3760=2605, 

1 
A WII = 2 (A Wz + A w.)- 4,5 awp = 6365 - 3080 = 3285' 

1 
AWm= 2 (AW1+ AW.)- 3,5 awp=6365- 2390= 3975, 

1 
A WIP'= 2 (A w! + A w.)- 2,5 awp = 6365 - 1710 = 4655' 

1 
A WP' = 2 (AW1 +A W.)- 1,5 awP= 6365 -1030= 5335, 

1 
A WP'l= 2 (A W1+AW.)- 0,5 awp= 6365- 340= 6025. 

Die Leitfähigkeiten der Röhren I, II und I', II' ergeben sich zu 

21 =0,75; 2u=0,77; 2;=0,7; 21;=0,35, 

und die Kraftflüsse dieser Röhren je Zentimeter Ankerlänge zu 

,PI+ ,p; = A WI (21 + 2;) = 2605 ·1,45 = 3770' 

f!J n + ,pl; = A W11 (2u + 2[;) = 3285. 1,12 = 3780. 

Die Kraftflüsse der Röhren III, IV, V und VI würden, in gleicher 
Weise ermittelt, zu große Werte ergeben, weil hierbei die Änderung 
von A Wz unberücksichtigt bliebe. 

Um sie zu bestimmen, berechnen wir zuerst die Übertritts
charakteristik (Fig. 346) nach der auf S. 181, Bd. I beschriebenen 
Art, indem wir die angenommenen Induktionen B1 als Ordinatell' und 
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die dazu berechneten Amperewindungen (Tab. S. 358) 
1 1 
2 (A W1 + A W.) = 0,8 B1 ~ k1 + 2 A W • 

........ r:qf-
V V 

t. /"_ V" 

C'i46 B .// - / 
rft:9 tr/ 

ß"JJ, V\ 
4 rrv/ 

"'"' 
V\ \ 

r-
~lllj 1\ \ 
"fAT. ir\ 

9JIIIII 
,J_ 

fi\ 
•v IATIT I 

I 

"DI. \J I~ 
ZtJIJ(J IJ.()I)8 61JQ(), - 1fJOIJ8 i!JJJJIJ 

--l(.iiif+.AWz) 
Fig. 346. Übertrittscharakteristik des 500 kW-Bahngenerators. 

als Abszissen auftragen. Vom Punkte 0 aus werden für andere 
Luftwege ~ .. Strahlen gezogen, deren Abstände von der Ordinaten
achse gemessen 

sind. Tragen wir nun die Amperewindungen A W111 , AW117 , AW" 
und A WVI von 0 aus auf der Abszissenachse ab und ziehen aus 
den Endpunkten dieser Strecken Parallele zu den zugehörigen Strahlen 
~"'' so ergeben sich aus den Schnittpunkten dieser Geraden mit der 
Übertrittcharakteristik die Induktionen 

Bw=3650; B11,.=5100; Br=7000; Bn=9000. 
Multiplizieren wir diese Induktionen mit den aus Fig. 345 zu 

entnehmenden zugehörigen Querschnitten der Kraftröhren, fO erhalten 
wir die Kraftflüsse je 1 cm Polschuhlänge zu 

31 
if>m= 3650 ·1,1· 36 = 3580, 

31 
(/>117= 5100 ·1· 36 = 4550' 

31 
([>Tl'= 7000 ·1· 36 = 6250' 

31 
([>TI'l= 9000 ·1· 36 = 8000. 

24* 
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Durch die verschiedenen Querschnitte 1, 2, 3 usf. der Polspitze 
gehen also die Kraftflüsse: 

q\ = WI + W/ = 3770, 

w'J = wl + W11 + w1; = 7550, 

Ws= W9 + rl>m= 11130, 

W4 = W3 + (jj1r= 15 680, 

wo= w, + wp = 21930, 

W6= W5 + Wn=29930. 

Aus der Magnetisierungskurve aw = f(Bw) S. 144, Bd. I entnimmt 
man die den Amperewindungen je Zentimeter awP = 683 entsprechende 
Induktion Bp= 22000, und wir finden dann in 

W1 3770 'J 

Ql = B = 22000 = 0,171 cm ' 
p 

Q w2 7550 2 
'J=B= 22000 =0,343 cm' 

p 

Q _ Ws _ 111300 _ 9 
s-ß- 22000-0,506 cm' 

p 

Q w, 15680 'J 
,=B= 22000 =0,712 cm' 

'P 

_ w" _ 2193o _ 2 
Qo-ß- 22000-0,99 cm' 

p 

Q - w6 - 29 930 - 'J 6-B- 22000-1,36 cm 
'P 

die Querschnitte der Polspitze an den verschiedenen Stellen für 1 cm 
Ankerlänge. Von diesen Querschnitten ausgehend wird nun die end
gültige obere Begrenzungslinie der Polspitze eingezeichnet (in Fig. 345 
ist die Polspitze in halber natürlicher Größe dargestellt). Hierbei ist 
zu berücksichtigen, daß die Hälfte der Bleche nach p q abgeschnitten 
ist, und daß der Polschuh aus 1 mm starken Blechen zusammen
gesetzt ist, so daß man k2 = 0,95 setzen kann. 

Ist der Kraftfluß durch die Röhren I' und II' festgelegt, so kann 
man annähernd den Kraftfluß durch die Röhren I bis VI bestimmen. 
Der Kraftfluß je 1 cm Ankerlänge für die Röhren I' und II' ergibt 
sich zu: 

w; + w1; = A W1 .A.; + A W11 .A.1; = 

= 2605.0,7 + 3285.0,35 = 2970. 



Ausführliche Berechnung eines Doppelschlußgenerators. 3 73 

Der Kraftfluß je 1 cm Allkerläuge für die Röhren I bis VI ergibt 
sich annähernd zu: 

. 1 . 
AW1+AWz-2AWP 

<Pz bis VI =.3,7 5 (2 ~ + ~l)(kz + kl) blLis VI= 

10200 + 2880-4100 
= 3'75 (2. 0,52 + 2,35) p,23 + 1,23). 6•5 = 25 200 . 

Nach dieser Rechnung wird somit 

<P6 = 25200 + 2970= 28170. 

Wie man sieht, stimmt der so erhaltene Kraftfluß annähernd mit 
dem genau berechneten überein. Durch die Spitze tritt in den Anker 
der Kraftfluß 

<Pp= ll <P6 = 36 ·29930= 1,07 ·106 

ein. Ist <P at;r gesamte Kraftfluß eines Poles bei Leerlauf, so ergibt 
sich der Kraftfluß, der durch die Fläche b l in den Anker eintritt, zu 

<1)- <l)p = (13,3 -1,07) 106 = 12,23 ·1011 • 

Der konzentrische Teil des Polbogens wird also 

b= <P -<PP= 12,23·106 = 0 5 m 
B l 97 50· 31 4 ' c • 

l 

Nachdem damit der Polschuh vollständig bekannt ist, kann die 
Feldkurve bei Leerlauf (Kurve I, Fig. 34 7) aufgezeichnet werden. 
Unter dem konzentrischen Teil des Polschuhes hat die Feldstärke 
den konstanten Wert Bzo = 9750. An der Eintrittseite sind die 
Kraftflüsse <P1, <Pm <Pm drr einzelnen Röhren bekannt, woraus sich 
die Feldstärken 

BI/= 2190 

unter der Polspitze ergeben, während die Feldstärken Bur Bun B v• 
Bn bereits früher gefunden wurden (S. 371). 

Für die ungesättigte Polspitze der Austrhtsseite werden die Feld
stärken in gewöhnlicher Weise (s. S. 132, Bd. I) durch Aufzeichnen 
der Kraftröhren ermittelt. 

Um die Feldkurve bei Belastung zu bestimmen, nehmen 
wir vorläufig an, daß die neutrale Zone des Ankerfeldes mit der 
Polschuhmitte zusammenfällt. Die Feldstärke an der Eintrittseite ist 
bei Belastung so stark geschwächt, daß die Polspitze als ungesättigt 
angesehen werden kann, da 

1 2 A WP = 0,375 bi AS < 0,5 bi AS ist. 
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Die magnetische Potentialdifferenz zwischen einem Punkte des 
Polschuhs und dem gegenüberliegenden Punkte des Zahnfußes ist 

bei Leerlauf gleich % (AW10 + A W80) und bei Belastung gleich 

~ (AWzo +A W. 0 ) +(b.- by)·AS = 6365 + (b.-by)·253 (s. Fig.177, 

S. 190, Bd. I). Trägt man nun in die Übertrittscharakteristik (Fig. 346), 
die an irgendeinem Orte herrschende magnetische Potentialdifferenz 
bzw. Amperewindungszahl ein, so gibt uns die zugehörige Ordinate 
die in diesem Punkte auftretende Feldstärke. Der unter dem kon
zentrischen Teil des Polschuhs gelegene Teil der Feldkurve III ent
spricht somit dem oberen Teil der Übertrittscharakteristik (Fig. 346). 

Fig. 347. Berechnung der Feldkurven des 500 kW-Bahngenerators. 

Für die Polspitze bestimmen wir das Feld bei Belastung, indem 

wir ~ie MMK =% (A Wzo + A W.o) + (b.- by) AS auf die Abszissen

achse der Leerlaufcharakteristik auftragen und aus den Endpunkten 
dieser Strecken Parallele zu den zugehörigen 1'5.,-Strahlen ziehen. 
Die Schnittpunkte dieser Geraden mit der Übertrittscharakteristik 
geben uns dann die Induktionen. 

Zur Ermittlung der Feldstärke im Raume zwischen den Polen 
wird zuerst das Ankerfeld aufgezeichnet. Die Feldstärke des Anker
feldes wird wie folgt berechnet (vgl. Fig. 170, S. 190, Bd. I): 

- 1 
AS(b.~by)--2AWP AS( -b +b) 

B -B +B - + 7: •- v 
q- u q~- 0,8·1'5., 0,8·xf 

Für Punkte links von der Bürstenmitte f- g (Fig. 347) ist für 
by das untere, für Punkte rechts von der Bürstenmitte ist für bu 
das obere Vorzeichen gültig. 
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In dieser Weise bestimmen wir denjenigen Teil der Feld
kurve II des Ankerfeldes, der zwischen den Polen liegt. Die Ordi
naten der Kurve II addieren wir zu denen der Kurve I und er
halten die Feldkurve zwischen den Polen bei Belastung 
(III in Fig. 347). 

Planimetriert man die Feldkurve bei Belastung, so ergibt sich 
der gleiche Inhalt wie für die Feldkurve bei Leerlauf. Dieses Er
gebnis wurde nicht sofort erhalten, sondern es wurden verschiedene 
neutrale Zonen des Ankerfeldes angenommen und die Feldkurve bei 
Belastung aufgezeichnet. Es zeigte sich, daß für e = 2,4 cm der Inhalt 
der Feldkurven bei Leerlauf und Belastung gleich wird. 

Für die angenommene Bürstenstellung ergibt sich die Leit
fähigkeit 

Bq 1400 
lq= 2 AS= 2·253 = 2•83 • 

welche etwas größer ist als der früher berechnete Wert. Hierdurch 
steigt LI e von 3,85 Volt auf 5,75 und LI e.1• von 4,18 auf 6,25 Volt, 
welche Werte jedoch noch zulässig sind. 

Die Amperewindungen bei Belastung sind nach dieser Feld
kurve 

A Wr.=A Wko+A Wmb- A Wmo+ A W;b- AW;o + 2 (bc + e) AS 

= 16320 + (2420 -1800)+(1440-1140)+2 (7,0+ 2,4) 253 

=16320 + 620 + 300 + 4660= 21900. 

Dieser Wert weicht von dem früher berechneten Wert AWk=20965 
(S. 359) ab 1), so daß nun die Hauptschlußwicklung nochmals geprüft 
werden muß. 

Die Amperewindungszahl je Pol beträgt jetzt: 

A W: 6 6 
2/ = 12 (21900- 16 320) = 12.5580 = 2790. 

Es sind somit je Pol für die Hauptschlußwicklung 
2790-4 
-----gfü ~ 12,5 Windungen erforderlich. Es wird sich jedoch bei der 

Ausführung empfehlen, die Windungen auf 13,5, also wh = 12 ·13,5 
= 162, zu erhöhen. Die etwaige Überkompoundierung der Maschine 
kann nachträglich durch eine Nebenschließung ausgeglichen werden. 

Wegen des beschränkten Wicklungsraumes ändern wir nun die 
Querschnittsabmessungen auf 5,4 X 2, 7 mm ab und erhalten: 

1) Der Unterschied zwischen den Werten von A Wk rührt daher, daß bei 
der ersten Berechnung A W,. zu klein eingeführt wurde. 
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qh =146 mm2 , 

910 I Q s,. = 4.146 = 1,56 Amp. mm". 

In Fig. 342, S. 362 sind die richtigen Abmessungen der Haupt
schlußwicklung eingezeichnet. 

Infolge der Erhöhung der Hauptschlußwindungen verändert sich 
auch deren Kupfergewicht, das jetzt: 

whlhqh · 8,9 ·10- 5 = 162 ·130 ·146 · 8,9 ·10- 5 = 275 kg 

beträgt. 
Es wird (vgl. S. 368): 

Gkm= 735 + 275=1010kg 

Gk= Gka + Gkm = 785 + 1010 = 1795 kg 

.2(Gk) = Gka + Gkm + Gkk = 785 + 1010 + 310 = 2105 kg 

Gkm = 1010 = 1,4 . 
Gka 785 

Auf Grund der vorgenommenen Änderungen ergeben sich ferner 
folgende Werte : 

162 
1.2·130 ·-1 . 4 

R =- -------- = 0 0019 Q 
h 4 5700·146 ' 

WH =9102 ·0,0019=1570 Watt 

a = 52500 = 9 cm2 

m 1570 + 4260 Watt 

T = 500 =55 5° C 
m 9,0 ' 

Wv=37695 Watt 

_ fJOOOOO _ 92 90 . 
1]-537695- ' /o· 

69. Nachrechnung eines Doppelschlußgenerators mit 
Wendepolen, 750 kW, 100 Umdr./Min. 

Wir nehmen an, das Modell der im ersten Beispiel berechneten 
Maschine sei vorhanden und die Maschine soll für die gleiche Klem
menspannung und Drehzahl unter entsprechender Erhöhung der Lei
stung mit Wendepolen ausgerüstet werden. 
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Die Maschinenleistung kann auf mindestens 7 50 k W bei unveränder

ter Drehzahl erhöht werden. Wir werden uns im Nachfolgenden auf die 

Nachrechnung beschränken, wobei wir die Verhältnisse, die sich bei 

der Durchrechnung ergaben, als bekannt voraussetzen. 

Die Abmessungen ergaben sich wie folgt: 

Außendurchmesser des Ankers . . . 

Innendurchmesser des Ankers . . . . . 

Länge des Ankers mit Luftschlitzen . . 

Länge des Ankereisens ohne Luftschlitze 

Anzahl der Luftschlitze 

Luftspalt, einseitig 

Anzahl der Pole 
Ideeller Polbogen 
Durchmesser des Magnetschenkels 

Höhe des Magnetschenkels ohne Polschuh 

Jochquerschnitt . . . . . . 

Anzahl der Wendepole . . . . 

Polbogen des· Wendepolschuhes 

Länge des Wendepolschuhes 

Querschnitt des Wendepolschenkels . 

Luftspalt unter dem Wendepol 

Ankerwicklung: 

Anzahl der Nuten . . 

Abmessungen der Nuten 

Stäbe je Nut . . . . . 

Abmessungen der Stäbe 

Reihenparallelwicklung mit 

Magnetwicklung der Hauptpole. 

1. N ebenschlußwicklung: 

Je Spule .... 

Drahtdurchmesser . 

Schaltung der Spulen: Serie. 

2. Hauptschlußwicklung: 

D= 240cm 

Di=1958 cm 

l1 = 36 " 
l= 31 " 
5 zu 1 " 

b=0,75 " 
2p=12 
bi=44 cm 

. Drn=36 " 
=25" 

Q.=594 cm2 
J 

12 

bw=6,5cm 

lw = 36 " 
Qwm = 168/280 cm2 

.. bm = 1,5 cm 

Z=207 
.16,8X41 mm 

. Un=6 
3,8 X 14,5 

. mm 
4,6 X 15,3 

a=3. 

1060 Windungen 
2,6X 2,6 
-----mm 
3,0X 3,0 

Je Spule . . . . . . . . . . 

Abmessungen des Leiters: 

Schaltung der Spulen: 2 parallele 

. . . . . . . 5 Windungen 
Kupferband 5,4 X 7 5 mm 

Zweige zu je 6 Spulen in Serie. 
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Magnet~icklung der Wendepole: 

Je Spule . . . . . . 

Abmessungen des Leiters . . 

Schaltung der Spulen: Serie. 

Kommutator: 

Durchmesser 

Länge ... 

Lamellenzahl 

Anzahl der Bürstenstifte 

Bürsten je Stift . . . . 

11 Windungen 

20x40 mm 

Dk= 145 cm 

Lk= 24 " 

K=621 " 
12 

7 

Bürstenabmessungen . . 1,5 X 3 cm 

Die weiteren Abmessungen sind aus Fig. 348 ersichtlich. 

Fig. 348. Magnetischer Kreis des 750 kW-Bahngenerators. 

Nachrechnung der Maschine. 750 kW, n= 100, 550 Volt. 

Stromstärke der Maschine: 

J _ 750-1000 _ 360 A 
a- 550 - 1 mp. 

Maschinenkonstante : 

D 2 ln = 2402 · ~!· 100 = 23 9 _104 
kVA 750 ' . 

Da die Ankerwicklung mit der im vorhergehenden Beispiel ver
wendeten übereinstimmt, so ist es nur nötig zu untersuchen, wie warm 
die Maschine mit Wendepolen bei der um 50°/0 höheren Leistung 
wird und bis zu welcher Leistung sie funkenfrei kommutieren kann. 
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Temperaturerhöhungen: 

Bei 750 kW, 1360 Amp. steigen die Stromwärmeverluste im 
Anker zu 

Wka =1380 2 ·0,0161= 30800 Watt, 

wozu die Eisenverluste im Anker mit 9520 Watt kommen, so daß 
die spezifische Kühlfläche 

-250000 (1 + 1,25)- 2 
aa- 30800 + 9520 -14 cm /Watt. 

und die Temperaturerhöhung 

Ta= 51~~= 36° C wird. 

Bei 25 °/0 tiberlastung steigt die Temperaturerhöhung auf 43 ° C, 
woraus folgt, daß die Maschine in bezug auf Erwärmung noch aus
reicht. 

Es ist die Stromstärke eines Ankerstromzweiges 

i =~=1380 =230Amp., 
a 2a 6 · 

die Stromdichte 

- ia- 230- A / 2 Ba--- 55 -4,2 mp. mm, 
qa 

und die Amperestabzahl je cm Ankerumfang 

AS = 1242 · 230 = 380 
n • 240 

Es wird somit die spe~r.ifische Ankerbelastung 

AS · Ba = 380 · 4,2 = 700 
l+O,lv 1+1,25 ' 

welch hoher Wert nur auf Grund der kleinen Eisenverluste in dieser 
Maschine zulässig ist. 

Die Kommutatorverluste ergeben sich zu 

Wu = 2 Ja L1 P fu = 2 ·1380 • 1 · 1,1 = 3050 Watt 
und 

Wr = 9,81 vk Fb g e = 9,81· 7,6 · 380 · 0,14 · 0,25 = 1000 Watt., 

so daß die spezifische Kühlfläche des 'Kommutators 

nDkLk· 3,14·145·24 2 
ak = Wn + W,. (1 + 0,1 vk) = 3050 + 1000 (1+ 0,76) = 4,75cm /Watt 
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und die Temperaturerhöhung 

T = 120 =26oc 

wird. 
k 4,75 

Kommutierungsverhältnisse: 

Wir führen die Wendepoisebuhe ebenso lang wie die Hauptpol
schuhe aus, also lw = ZP = 36 cm. Das Ankerquerfeld kann dann 
nirgends in die Kommutierungsz.one · eindringen und die Kommu
tierung stören. Es kommen daher hier nur in Frage die Leitfähig
keiten (s. Fig. 443) 

l =125 (-r-+ r5 +~~) +~-
nt ' 3r3 r3 r1 +r7 3,2k1 b 

- 25 (~--+-2-+-8-)+ 6•5 -247 - 1, 3·16,8 16,8 16,8+19 3,2·1,1·15- ' 

und 
l 

1. = O,ö l = 1,1. 

Da y=1, wird das mittlere Kommutierungsfeld (Gl.148a) 

B =2As(fmt1 l +l )=2·380(1•2 "3•64 247+11)=2120 
CUmltt bk n1 s 6,42 ' ' 

und das maximale Kommutierungsfeld (Gl. 152) 

Bcum•x = 2 ·ABC\ lnl + 1.) = 2 · 380 (0 ::~442 2,47 + 1,1) = 2620, 
k k ' ' 

worin ak der Tabelle I, Bd. I, Seite 269 für uk = 3, ~ = 2 und 

3 1 
ek = 4 ~ 2 entnommen ist. 

Das minimale Kommutierun~;,sfeld wird nach GI. 153 

BCUmln = 2 A 818 = 2 •380·1,1= 840. 

Das maximale Feld soll über den Polbogen 

bki = (2 ak- 1) bk = (2 · 0,6 -1) 6,5 = 1,3 cm 

sich erstrecken. 
Wollen wir das Kommutierungsfeld noch um so viel verstärken, 

daß eine günstige Überkommutierung eintritt, so muß dasselbe um 

]:_B = LI P106 = 1 · 106 = 325 
2 • b p N 2 · 2 · 2 · 31 · 12,5 _! __ zv 

ßaK 
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verstärkt werden Es wird dann 

B =Be + 2_B = 2620 + 325 = 2945 
Cma.x Yma:s: 2 Z 

und 

B =Be +2_Bz=840 + 325=1165. 
<mtn Ymtn 2 

In Fig. 3 ! 9 ist zuerst das erfor
derliche Kommutierungsfeld aufge
zeichnet und dazu dann die entspre
chende Form des Wendepolschuhes 
konstruiert. 

Da die Wendepole und die 
Zähne unter denselben nicht ge
sättigt sind, was wir später nachprü-. 
fen werden, so können wir bei der 
Berechnung der nötigen W endepol
amperewindungen AWwz und AWwrn 
in Formel (156) vernachlässigen und 
erhalten dann 

Gm=IJ 

~-----6~----~~ 

Fig. 349. Berechnung des Wende
polschuhes. 

( 1 240) 
= 1,6. 1,1· 1,3. 2945 + 62,8---1,5- 380 

2 145 

= ?800 + 23400 = 30200' 

welche Amperewindungen auf zwei Wendepolen untergebracht werden 

sollen. Man erhält dann 

AWW 30200 . 
ww = 2T = 2 . 1380 = 11 Wmdungen je Pol, 

a 

Der Luftspalt (\ an der Außenkante der Kommutierungszone 

ergibt sich aus Formel (157) zu 

= 1,1 . 2945 1 + (6,5- 1,25) 380 
1,05 · 1165 '3 1,6 . 1,05 . 1165 = 4'45 cm. 

Aus konstruktiven Rücksichten ist es jedoch schwierig, diesen 

Abstand so groß auszuführen wie die Formel angibt. 
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Damit das Kommutierungsfeld dort nicht zu stark wird, muß 
das Feld unter der Mitte der Wendepolschuhe etwas schwächer als 
B "- gehalten werden, weshalb man den kleinsten Luftspalt etwas 

•wax 

größer ausführt als die obige Formel für 15m ergibt. In diesem Falle 
würde ich z. B. den kleinsten Luftspalt unter den Wendepolen 
gleich 1,5 cm ausführen. 

Beim Abschalten von Vollast wird zwischen den Bürstenkanten . 
eine EMK 

2120 
= 325 X 1 = 6,55 Volt 

induziert. Diese Spannung ist SG klein, daß die Maschine sehr große 
Belastungsstöße ertragen kann, ohne daß Rundfeuer entsteht. 

Um die Kommutierungsgrenze bei kontinuierlicher Belastung 
festzustellen, ist es nötig die Sättigung der Wendepole zu berechnen. 
Wir zeichnen zu dem Zwecke die Wendepole auf und führen den 
Kern derselben mit einer Länge l 1, = 28 cm und mit einer Breite bk 
aus, die vom Polschuh bis zum Joch von 6 cm bis auf 10 cm anwächst. 
Die Stärke des Wendepolschuhes nehmen wir zu 10 mm an den 
Kanten und 25 mm in der Mitte an. Wir erhalten nun nach den 
Formeln (176) und (177 a) Bd. I, Seite 439 die folgenden Kraftflüsse. 
Der vom Wendepol in den Anker eintretende Kraftfluß soll mindestens 

(/jwa = b." lBCmftt = 6,5 · 31 (2120 + 325) = 0,493 ·106 

betragen. 
Der Streufluß zwischen den Polschuhen eines Wendepoles und 

denjenigen der benachbarten Hauptpole ist 

2 (/) - {a1 (Zw+b,.+ZP)+ a/'(lw-lk) }AW 
wl 1,6 L/ 0,8 Lt w 

={4(36+6,5+36]+3(36-28)} - . 6 
1 6. 6 0 8 . 9 30 200- 1,09 10 . 
' ' 

Der Streufluß zwischen dem Polkern eines Wendepoles und den 
benachbarten Hauptpolen ist 

2 (/) = hlc (lk + bk + lm) A W 
w 2 0,8(r1 +r2 -2bm-2b7,) w 

---~~(?8 ± 8 + 31'8) ---30200 = l 02 ·106 • 
0,8 (63,5 + 78,5- 63,6 --16) ' 
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Am unteren Ende der Wendepole iE~,t somit eine Induktion 

B' = f[Jwa + 2 f[Jwl = 0,493 + 1,09 06 = 400 
wm b ' · l 6 · 28 1 9 

k k 

und am oberen Ende der Wendepole wird die Induktion 

B" _ fP,.a+2fP,. 1 +2fP." 2 

wm- b". l 
k " 

= 0,~~3 + 1,09 + 1,02 106 = 9 200. 
10. 28 

Der größte Streukoeffizient der Wendepole ist 

0 = 1 +2fP,. 1 +2fPw 2 = 1 +1,09+1,02 = 53 
wm f[Ja 0,493 ' ' 

also bedeutend größer als der Streukoeffizient a der Hauptpole. 
Der vom Wendepol in das Joch eintretende Kraftfluß ist 

fP,.m = fPwa + 2 fPwl + 2 tfJ,. 2 = 2,603 ·106 

und der vom Hauptpol bei Belastung in das Joch eintretende Kraft
fluß ist 

fPm = 15,5 ·106 • 

Diese beiden Flüsse überlagern sich im Joch, so daß in einer 
Hälfte vom Joche der Kraftfluß 

fP/ = ~ ( fP mb + fP wm) = ~ (15,5 + 2,6) 106 = 9,05 ·106 

und in der anderen Hälfte vom Joch der Kraftfluß 

fP/'= ~ (fPmb- fPwm)= ~ (15,5-2,6)106 =6,45·106 

auftritt. Die Induktionen im Joche bei Belastung werden somit 

B! =~~5 . 106 =15200 
J 594 

und 

B ." = 6,45 ·106 = 900 
J 594 10 . 

Diese Induktionen sind noch zulässig; aber viel höher dürfen sie 
nicht angenommen werden, weshalb bei Wendepolmaschinen die vom 
Hauptfelde bedingte Jochinduktion etwas kleiner gewählt werden 
muß als bei Maschinen ohne Wendepole. 
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Sobald die Maschine um 60°/0 überlastet wird, steigt die Induktion 
in den Wendepolkernen auf 14000 und in einer Hälfte des Joches auf 
16250 an, und die Magnetisierungskurve des Wendefeldkreises fängt 
an abzubiegen. 

Das Wendefeld wird somit in der Nähe von 50°/0 Überlastung 
anfangen langsamer anzusteigen als der .Ankerstrom, so daß allmäh-

oooo 
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Fig. 350. Magnetisierungskurve des Wendefeldkreises. 

lieh eine Unterkommutierung eintritt. Die Maschine kann somit trotz 
Anwendung der Wendepole nicht mehr als etwa 50°/0 Überlast funken
frei kommutieren. Um die Funkengrenze genauer festzustellen, ist 
in Fig. 350 erstens die von der Wendepolwicklung erzeugte mittlere 
Feldstärke Bwmlt.t unter den Wendepolen aufgezeichnet, und zwar in 
Abhängigkeit vom Ankerstrom. In derselben Figur ist außerdem das 
für eine geradlinige Kommutierung erforderliche Wendefeld B09mltt 

eingezeichnet. Wenn Br, =Be - B einen gewissen Wert 
mitt gmitt Wmnt 

überschreitet, so erzeugt dieses fehlerhafte Feld eine so große 
Spannung A e1 zwischen den Bürstenkanten, daß Bürstenfeuer entsteht. 

! Bz erzeugt zwischen den Bürstenkanten L1 P Volt. Es wird somit 

Br. B -B L1 e,= mitt L1 P= cumltt wmltt L1 p 
1 1 
2Bz 2Bz 

und diese kann nicht 2Volt übersteigen, ohne daß schwaches Feuer eintritt. 
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Bei der untersuchten Maschine wird LI e1= 2 Volt für 

B -B =B =2·325=650, 
•Ymltt Wmitt z 

welcher Wert nach Fig. 351 bei 2800 Ampere erreicht wird. 
Es muß noch der Luftspalt unter ·den Hauptpolen so festgelegt 

werden, daß das Ankerfeld in der Nähe der Kommutierungszone, 
also unter den Polspitzen, das Hauptfeld nicht zu stark beeinflußt. 
Es muß deswegen 

(J > biAS-AWz = 44·380-3740 =0,66 cm sein. 
- 1,6 k1 Bl 1,6 ·1,2 ·10 150 

Wir wählen aus diesem Grunde einen Luftspalt von 7,5 mm; es 
whd dann k1 = 1,17 

A Wlo = 1,6·1,17 ·0,75 ·9750 = 13 500 
und 

AWl= 1,6 ·1,17 ·0,75 ·10150 = 14200 

anstatt 9850 und 10200 für die Maschine ohne Wendepole. 

Erregungen. 

N ebenschlußwicklnng. Für die Maschine ohne Wendepole erhielten 
wir A Wko = 16 320. Durch den vergrößerten Luftspalt kommen 
13 500-9850 = 3650 hinzu, so daß die Nebenschlußwicklung der 
Wendepolmaschine für 

A Wko = 16 320 + 3650 = 19 970 

und 
AW10 = 6 AW~<o =119820 

zu bemessen ist. 
Die mittlere Windungslänge der Nebenschlußwicklung ist 

Zn= n · 41 = 130 cm 

und der Querschnitt der Nebenschlußwicklung 

A W10 ·Zn ( + T ) ( . ) qn = 5700 . p 1 0,000 m 1,05 ~ 1,1 = 

119820·130 2· - 2 
5700 . 550 1, 1,07 - 6,4 mm • 

W. "hl . d . h D h 2'6 X 2'6 . " Q 1r wa en emen qua ratiSc en ra t ---- mit 6, 7 mm· uer-
3,0X3,0 

schnitt entsprechend einer Stromdichte von 1,4 Amp.fmm2• Es ergeben 
sich dann folgende Werte: 

Ar n o I d -1 a Co n r, Gleichstrommaschine. II. 3. Auf!. 25 
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Nebenschlußstromstärke: in= 9,4 Amp., 

Windungszahl je Pol: Wn=]997
4° =1060, 

2. 9, 

Widerstand der Nebenschlußwicklung (warm): R" = 52,6 Q, 
Verlust in der Nebenschlußwicklung: Rn i"2 = 4650 Watt 

und Verlust im Nebenschlußkreis: W,, = P in= 5150 Watt. 

Hauptschlußwicklung. Für die Maschine ohne Wendepole erhielten 
wir ausschließlich der entmagnetisierenden Amperewindungen 

AWk- AW,.= 20965-2380 =18585. 

Durch den vergrößerten Luftspalt kommen 14 200 - 10 200 = 4000 
hinzu. Es wird deswegen 

AW1,=18585 +4000 +AW,.= 22585+AW,.. 

Da die Bürsten in der geometrisch neutralen Zone stehen, haben 
wir hier nur die entmagnetisierende Wirkung durch die Quermagne
tisierung zu berücksichtigen 1). 
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Fig. 351. Übertrittscharakteristik des 750 kW· Bahngenerators. 

Diese Amperewindungen lassen sich mit genügender Genauigkeit 
nach dem aufS. 182, Bd. I beschriebenen Verfahren aus der Übertritt
charakteristik bestimmen. In Fig. 351 ist die Übertrittcharakteristik 
aufgezeichnet. 

1) Im allgemeinen stehen die Bürsten nicht ganz genau in der neutralen Zone. 
Werden sie in der Drehrichtung verstellt, so wirkt ein Teil des Wendefeldes 
gegenkompomidierend und ein Teil der Ankeramperewindungen entmagneti
sierend. Die Erregung muß dann entsprechend erhöht werden. 
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Die Gerade A 0 entspricht dem oben für Vollast gerechneten 
Wert B1=10150, welcher sich aus der Formel q,b=B1lbi ergibt. 
Die Lage von A und 0 auf dieser Geraden ist so gewählt, daß 
A 0 b i A 8 ist und die Fläche A E BA gleich der Fläche B 0 D B 
ist. Es liegt F in der Mitte zwischen A und 0 und B F ist somit 
gleich der Zahl der entmagnetisierenden Amperewindungen je Pol. 
Diese ergeben sich zu rund 2000 oder 4000 je Kreis. 

Somit erhalten wir die gesamten Amperewindungen bei Vollast 

AWt=pAW~<= 6 ·(22585 + 4000)= 159510 

und die gesamten Amperewindungen bei Leerlauf A Wto = 119 820. 
Die Hauptschlußwicklung muß daher 159 510 -119 820 = 39 690 

Amperewindungen liefern. 
Die Windungszahl der Hauptstromwicklung ist: 

w = ~690 """29. 
h 1380 -

Schaltet man die Spulen in zwei parallele Kreise, so wird die 

Windungszahl je Spule 2
6
9 "'-' 5 . 

Querschnitt der Hauptschlußwicklung: qh = 2 · 400 mm2 • 

Stromdichte: Bh=1,70 Amp.fmm2 • 

Widerstand der Hauptschlußwicklung (warm): = 0,0012 [). 

Verlust in der Hauptschlußwicklung: Wh= Rh J 2 = 1900 Watt. 

Spezifische Kühlfläche: ah = 8,35 cm2 /Watt. 
Temperaturerhöhung: "'-'54 ° 0. 

Wendepolwicklung. Wir haben die Windungszahl zu w", = 11 
bestimmt und wählen hier dieselbe Stromdichte sw = 1, 7 wie für die 
Hauptschlußwicklung. Der Querschnitt wird somit 

1360 
q =--=800mm2 =20·40mm2 • 

w 1,7 . 

Wir erhalten dann folgende Werte: 

Widerstand der Wendepolwicklung: Rw = 0,0028, 
Verlust in der Wendepolwicklung: W'" = 5200 Watt, 
Spezifische Kühlfläche: a10 = 4,65 cm2/Watt, 

Temperaturerhöhung (Ow = 250): ~ 54° 0. 

Verluste. Die Eisenverluste wurden mit den Induktionen, die bei 
unerregten Wendepolen auftreten, der Hysteresiskonstante a2 h = 0,36 
und der Wirbelstromkonstante a,0 = 1,6 gerechnet. 

25* 
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Wir erhalten: 
Eisenverluste . . . . . . . . . . w. = 9 520 Watt 
Stromwärmeverluste in der Ankerwicklung . . . Wka = 30800 " 
Kommutatorverluste . . . . . . . . . Wu + W,. 4 050 " 
Verlust im Nebenschlußkreis . . . . . Wn 5150 " 
Stromwärmeverlust in der Wendepolwicklung . . Ww 5 200 " 
Stromwärmeverlust in der Hauptschlußwicklung Wn 1900 " 
Lager- und Luftreibung . . . . . . . . . . . We 5 000 " 

Gesamte Verluste Wv = 61620 Watt 

Wirkungsgrad 
1J';,=92,2°j0 • 

bei Vollast 'YJ'/, = 92,4 °/0 und bei Halblast 

Gewichte. Die Eisengewichte sind die gleichen, wie bei der 
Maschine ohne Wendepole im Beispiel I. Ferner ist: 

Gewicht des Wendepoleisens . - 600 kg 
Gewicht des Ankerkupfers . - 785 " 
Gewicht des Nebenschlußkupfers = 1000 " 
Gewicht des Hauptschlußkupfers 270 " 
Gewicht des W endepolkpufers - 750 " 

Nehmen wir die Lamellenhöhe des Kommutators gleich 3,5 cm 
und die Länge des Kommutators zu Lk + 4 cm = 28 cm an, so wird 
das Gewicht des Kommutatorkupfers = 350 kg. 

Gesamtes Kupfergewicht ~ (Gk) = 3155 kg. 
Ein Vergleich dieser Maschine mit der Maschine ohne Wende

pole des ersten Beispieles zeigt, daß der Kupferaufwand um 1085 kg 
gestiegen ist. 

Es ist somit zu untersuchen, ob die Mehrkosten infolge des erhöhten 
Aufwandes an Kupfer durch die erhöhte Leistung gedeckt werden. 
In den meisten Fällen wird dies zutreffen. Doch auch dann, wenn 
die Herstellungskosten zweier Maschinen, die eine mit, die andere ohne 
W endepole, die gleichen sind, Jst die Wendepolmaschine vorzuziehen, 
weil sie ein funkenfreies Arbeiten auch bei stoßweisen Belastungs
schwankungen sichert. Was die Verluste anbelangt, so zeigt die Rech
nung, daß sie in diesem Falle so bedeutend gestiegen sind, daß der 
Wirkungsgrad trotz der erhöhten Leistung kleiner ausgefallen ist als 
für die Maschine ohne W endepole. Dies ist. auch leicht verständlich, 
weil der Anker in beiden Fällen derselbe ist, während im letzten 
Falle nicht allein die Wendepole hinzugekommen sind, sondern außer
dem die Nebenschlußwicklung verstärkt worden ist, um die Quer
magnetisierung der Ankerwicklung innerhalb angemessener Grenzen 
zu halten. 
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WiR man deswegen eine Wendepolmaschine mit wenig Kupfer 
und hohem Wirkungsgrad bauen, so empfiehlt es sich, diese unab
hängig von vorhandenen Maschinenmodellen ohne Wendepole zu ent
werfen. Man kann dann entweder eine größere Polzahl oder einen 
kleineren Ankerdurchmesser mit entsprechend größerer Ankerlänge 
wählen, wodurch die für die Ankerwicklung, den Kommutator und 
die Wendepolwicklung nötigen Kupfermengen etwas verringert werden. 

Die Ankerlänge wird nur durch die maximal zulässige Lamellen
spannung oder durch konstruktive Rücksichten begrenzt. Lassen wir 
im obigen Falle die maximale LamellenspannJing Ear. auf ihren 

max 
zulässigen Höchstwert von etwa 20 Volt bei Leerlauf ansteigen, so er-
halten wir unter Beibehaltung. derselben Amperestabzahl A S = 380 
entsprechend Formel (73a) den kleinsten möglichen Ankerdurchmesser 

Da 

wird 

D :2: 2 w ~ 100 n k VA_= 2 . 2 . 100 n · 7 50 = 177 cm . 
- a a;AS Eak 0,7 ·380·20 

max 

D'lln 
-kVA =24·104, 

D2 l= 24 ' 750 104 =180·104 
100 

und man erhält für D min = 17 7 cm 

l 180 ·104 -57 3 
max= 1772 - ' cm. 

Diese Länge ist aus konstruktiven Gründen nicht wünschenswert, 
weshalb wir die Länge l = 45 cm annehmen und erhalten dann 
D = 200 cm. Man hätte auch 16 Pole und 8 Ankerstromzweige 
wählen können und würde dann als kleinsten Ankerdurchmesser 
220 cm mit einer Ankerlänge von 37 cm erhalten und auf seine 
Zweckmäßigkeit untersuchen. 

70. Berechnung eines 15-PS-Nebenschlußmotors mit Regelung 
der Drehzahl zwischen 200 und 1200. 

Es ist ein Nebenschlußmotor für 15 PS Dauerleistung, regelbar 
zwischen 200 und 1200 Umdr.fMin., für eine Klemmenspannung 
P= 220 Volt zu entwerfen. Die Regelung soll nur durch Änderung 
der Erregung erreicht werden. 

Der Motor ist für die Belastung, mit der er am häufigsten 
läuft, zu bemessen, nämlich für 15 PS bei 200 Umdr./Min. Bei 
einer so großen Feldschwächung, wie sie hier in Frage kommt, 
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überwiegt das Ankerfeld bei den höheren Drehzahlen leicht das 
Hauptfeld. Der Motor kann dann unstabil werden und zu Rund
feuer neigen, wenn er nicht mit einer Kompensationswicklung oder 
einer kleinen Kompoundwicklung versehen wird. Bei einem kleinen 
Motor, wie der hier in Frage kommende, lohnt es sich nicht, den
selben mit einer Kompensationswicklung zu versehen. Wir ziehen 
deswegen vor, den Motor nur mit Wendepolen und einer kleinen 
Kompoundwicklung auszuführen. Trotzdem ist es aber nötig, das 
Ankerfeld möglichst klein und das Hauptfeld möglichst kräftig zu 
machen, so daß das Ankerfeld selbst bei der größten Geschwindigkeit 
nicht auf das Feld in der Kommutierungszone störend einwirkt und 

· zu Rundfeuer Anlaß gibt. 
Wir wählen deswegen B1=10000, ai=0,7 und A8=150. Es 

wird dann 

D 2 ln 
kVA 

6 ·1011 

0,7 ·10000·150 = 57 "104 . 

Nehmen wir den Wirkungsgrad des Motors zu 0,84 an, so nimmt 
der Motor bei Vollast 

PS-0,736 
----

r; 
15·0,736= 32 kW 

0 84 1 ' 
' 

auf und es wird 

D2 l= 57 ·104 ~6~ = 37,6-W~. 

Um das Ankerfeld möglichst klein zu halten, ist es günstig, die 
Ankerlänge möglichst groß, d. h. den Ankerdurchmesser möglichst 
klein zu wählen. Nach Formel 68a soll jedoch 

D> 2w.E_ 100nkVA 
= a abAS Eak 

max 

sein, damit kein Rundfeuer entsteht. Wählen wir p=2, a=1, w=3, 
Edkma.x=35 Volt bei Belastung und schätzen ab= 1 ( 4 , so soll 

D > . 3 . 2 100 n · 13,2 _ 3 8 
= 2 0,25·150·35- 7• cm 

sein. Wählen wir D = 40 cm, so wird 

l = 37,6·103 

402 23,4cm. 

Mit zwei Luftschlitzen von je 0,8 cm wird die Ankerlänge 

l1 =l+ 2·0,8= 23,4+1,6 = 25 cm. 
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Ferner ist 
Jr D Jr· 40 

r = -- = --= 31,4 cm, 
2p 4 

b; = air= 0,7 · 31,4 = 22 cm. 

Bei 200 Umdr./Min. ist die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers 

v = JT:Dn = Jr·40· 200 = 418 mfsek 
6000 6000 ' ' 

bei 1200 Umdr.JMin. 

v = 6 · 4,18 = 25,1 mfsek. 

Der dem Motor zugeführte Strom ist 

J = 1000 kW = 13 200 = 60 Amp. 
p 220 

Rechnen wir 2 Amp. Erregerstrom (in), so wird der Ankerstrom 

Ja= J- in= 60- 2 =58 Amp. 

Wir wählen eine Reihenwicklung (a = 1), weshalb 

ia= Ja= 58 =29 Amp. 
2a 2 

und die Stabzahl 

N= JrDAS =~·40·152_"' 650 
ia 29 -

wird. Wir ordnen je Nut un = 6 Spulenseiten an und geben einer 
Spule w = 2 Windungen. 

Somit erbalten wir je Nut 2 · 6 = 12 Drähte und dieNutenzahl wird 

N 650 z =--=-"'-'54. 18 12 -

Wir wählen Z = 53, damit die Schaltungsformel ohne Weglassen von 
Spulen befriedigt wird. Somit 

Lamellenzahl: 

Nutenschritt: 

N =53 ·12 = 636, 

AS=iaN =29·636 
JrD Ji • 40 

147. 

N 636 
K=-=-=159 4 4 . 

z 53 1 
Yn = 2 p ± en = 4- 4 = 13 • 
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Erster Wicklungsschritt: 

Y1 =u"y" + 1= 6·13 + 1= 79. 

Kommutatorschritt: 

K- a 159-1 
yk=---= =79, 

p 2 

weshalb auch y2 = 79 wird. 
Da die Eisenverluste in diesem Anker im Verhältnis zu den 

Kupferverlusten sehr groß sind, so setzen wir 

A8·8a ~ 400 
1+ 0,1v <._ 

und erhalten 

< 400 (1 + 0,1 v) _ 400 ·1,418 _ 3 9 Am / 2 
8a = A 8 - 14 7 - ' p. mm ' 

Wählen wir sa = 3,75 Amp.fmm2 , so werden 

qa= 7,8 mm\ 

die Länge einer halben Ankerwindung : 

la=l1 + 1,4-r+ 5 cm= 25 + 1,4·31,4+ 5 = 74 cm, 

der Widerstand der Ankerwicklung bei 50 ° C Übertemperatur: 

R = laN ( + 0 T) 74·636 Q 
a 5700(2a)2qa 1 0,0 4 a =5700·4·7,81,2=0,32 . 

Kraftfluß und Induktion bei Leerlauf. 

Kraftfluß bei Leerlauf: 

W=P!!_ 60 108 = 220·1·60·108 = 5,2 _106 . 
N p n 636 · 2 · 200 

Luftinduktion bei Leerlauf: 

B _.!!.____ 5,2·106 - 0 
l-b.l- 22·234 - 101 o. 

' ' 
Um das Hauptfeld selbst bei der größten Geschwindigkeit möglichst 

kräftig zu bekommen, lassen wir gar keine merklichen Sättigungen 

im Eisen zu und verwenden daher fast alle Feldamperewindungen 

für den Luftspalt. Wir wählen deswegen als maximale Zahninduktion 

bei 200 Umdrehungen höchstens 21000. 
Es ist die Nutenteilung oben 

nD n·40 
t1 = z = ----r;g = 2,36 cm. 
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Bei einer angenommenen Nutentiefe von 3,2 cm wird dann die 
Nutenteilung am Zahnfuß 

_n(D-6,4)_n-34,6 _ 204 tq- --- - , cm. 
" z 53 

Soll die Sättigung im Zahnfuß 21000 betragen, so wird 

z2 = ~- = 2,36 ·10100 = 1,26 cm 
kn •ß • 0,9 • 21000 

'"' zzmax 

und die Nutenweite 

r8 = t2 - z2 = 2,04 -1,26 "-' 0,78 cm. 

Wir haben je Nut 12 Leiter mit 7,8 mm2 Querschnitt, von denen wir 
drei nebeneinander und vier übereinander anordnen. Die Leiter müssen 

dann die Abmessungen 1'3 X~ haben. Es werden dann die Nuten-
1,8 X 6,5 

abmessungen 
Nutenbreite r 3 = 3 ·1,8 + 2,4 = 7,8 mm, 
Nutenhöhe h=4·6,5 + 2 ·2,4 +1,2 = 32 mm. 

I 
Am Kopf 1 In der Mitte Am Fuß 

Zahnteilung . . . . 
Zahnbreite • . . . . 
Ideelle Zahninduktion 

23,6 
15,8 

16800 

22,0 
14,2 

18600 

20,4 
12,6 

21000 

Nehmen wir die maximale Ankerinduktion zu Ba= 15 500 an, so 
wird die Ankerhöhe ausschließlich Nutenhöhe 

5,2 ·106 8 
-7 cm 

2·0,9-23,4·15500- ' 

und der innere Ankerdurchmesser 

D;= 40-2 (3,2 + 7,8) = 18 cm. 

}Uagnetsystem. Kraftfluß im Magnetkern bei Leerlauf: 

W"' = a aa W"' 1,2 · 5,2 ·106 = 6,24 ·106. 

Wenden wir rechteckige lamellierte Pole von der Länge des Ankers 
an, so wird die Breite dieser Pole 

b = - _w-"""'-' --
"' 0,95-l1 ·B", 

6,24 ·106 

0,95-25·14000 = 18'5 cm, 

wenn die Induktion zu 14000 angenommen wird. 
Joch. Das Material sei Stahlguß. Bei Annahme eines Jochquer

schnittes von Qj = 260 cm2 wird die. Jochinduktion 

B.= w", = 6,24-106 =12ooo. 
J 2Q; 2-260 



394 Fünfzehntes Kapitel. 

Erregung bei Leerlauf und 200 Umdrehungen. Aus Fig. 352 
entnehmen wir die folgenden mittleren Kraftlinienwege 

Lj =65 ; L", = 2·17=34 cm; 

La= 20 cm; L.= 2 ·3,2 = 6,4 cm. 

Fig. 352. Magnetischer Kreis des 15-PS-Motors. 

Den Luftspalt wählen wir so, daß A W1 bei 200 Umdrehungen 
dreimal größer als biAS wird. Es wird dann A w; bei 1200 Um
drehungen nur halb so groß wie biAS, was ungefähr einem Füll-

1 
faktor ab = 4 entspricht. Wir erhalten 

s_ 3biAS _ 3·22·147 _ 0 5 u - ---- - ,5 cm 
1,6 k1 B 1 1,6 ·1,1·10 100 

und k1 = 1,1. 
Die Amperewindungen bei Leerlauf und 200 Umdr. sind: 

A W1 = 1,6 k1 öB1 = 1,6 ·1,1·0,55·10100 = 9700 

AW =L =64 70+ 4 ' 130+ 40~= 1070 z .awz ' 6 

A Wa = Laawa = 20· 20 
AW",=L",aw", = 34·10 

A Wj= Ljaw1 = 65·6 

400 

340 

390 

Amperewindungen je Kreis A Wk 0 = 11900 

und insgesamt 
A W10 = pA wko = 23800. 
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Mittlere Windungslänge der Magnetwicklung: 

ln = 2 (25 + 18,5) + n· 4 "'100 cm. 

Querschnitt des Erregerdrahtes: 

lnAWto ( + T) q., = 5700·P 1 0,004 m 1,1 

100· 23800 0 = 5700 _220 1,2·1,1=2,5mm·. 

D . Q hni . h . D h . "' 1'8 1esem uersc tt entspriC t em ra t m1t r -2 . 
,1 

Lassen wir die Stromdichte von 1,6 Amp. jmm2 zu, so wird der 
Erregerstrom bei Leerlauf 

ino = 1,6 · 2,5 = 4,0 Amp. 

Wir erhalten somit eine Gesamt-Windungszahl von 

w . A W10 = 23 800,....., 6000 
n ino 4,0 -

6000 . 
und je Spule - 4 - = 1500 Wmdungen. 

Der genaue Wert des Erregerstromes 
wird 

. A W10 23800 
~no = ---;;;;:- = 6000 = 3, 9 7 Amp. 

Fig. 353. Feldspule des 
15 ·PS-N ebenschl ußmotors. 

Die Abmessungen der Spule sind aus Fig. 353 ersichtlich. 
Der Widerstand der Nebenschlußwicklung ist 

z .. wn 100. 6000 
Rn= 5700 qn (1 + 0,004 Tm)= 5700 . 2,5 1,2 = 50,5 Q. 

Wattverlust: 
Rn· i;t 0 = 50,5 · 3,97 2 = 800 Watt. 

Kühlfläche einer Spule: 

(13 + 4)·100 = 1700 cm2, 

T - 800 5 0 ,....., 0 c 
",- 4·1700 ° = 59 . 

Kommutator (Material Hartkupfer): 
Lamellenzahl K = 159, ß "' 5 mm. 

K·ß 159·05 
Durchmesser Dk = -- = ' "'25 cm. 

n n 
Es wird gerrau 

ß nDk 
= K - = 0,495 crn. 
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Umfangsgeschwindigkeit 

;77;•25·200 
bei 200 Umdr. vk = ßooo = 2,62 mfsek, 

bei 1200 Umdr. vk = 6 · 2,62 ·= 15,7 mfsek. 

Maximale Lamellenspannung bei 200 Umdr. und Leerlauf 

E _2pE_ 4·220 
dl<ma:r:- aiK -0,7·159 

8 Volt. 

Bei 1200 Umdr. und Vollast ist ab"' 0,25 und es wird 

E = 2pE = 4·220 = 22 Volt, 
dl<max (Xb•K 0,25·159 

welcher Wert noch vollständig unbedenklich ist. Ursprünglich wurde 
die Windungszahl w einer Ankerspule zu drei angenommen, aber 
später in der Rechnung auf zwei festgelegt und hierdurch wurde 
Edk auf zwei Drittel des ursprünglichen Wertes verkleinert. 

max 

Bürsten. Wir verwenden Kohlebürsten und ordnen vier Bürsten
stifte an. Die Stromstärke je Stift ist dann 29 Amp. 

Wir geben den Bürsten die Abmessungen 

Breite b1 = 1,2 cm, 

Länge lb = 2,0 cm. 

Nehmen wir die Stromdichte unter den Bürsten s,. = 6 Amp.fom2 , 

so wird die Bürstenzahl je Stift: 

29 
-:-::---::--=----:: "' 2 . 1,2·2,0·6-

Die Länge der zwei Bürsten ist 2 · 2,0 = 4,0 cm, weshalb wir die 
Länge des Kommutators zu 

wählen. 
Die gesamte Auflagefläche aller Bürsten wird 

Fb= 2·4·1,2·2,0= 19,2 cm2• 

Die Reibungsverluste bei 1200 Umdr. werden: 

wr = 9,81 VI< Fb g f} = 9,81·15, 7 ·19,2. 0,14. 0,25 = 103 Watt. 

Der Übergangsverlust 

W,.=2;0·58=116 Watt, 
also 

W,. + W,. = 219 Watt. 
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Die spezifische Kühlfläche 

:n Dk L" ( + ) :n· 25 · 5 ( + ) "/W ak = W,. + Wu 1 0,1 vk = 219 1 1,57 = 4,6 cm" att 

und die Temperaturerhöhung 

T"= ok = 100"' 22o c . 
.ak 4,6 -

Wendepole. Um bei der höchsten Geschwindigkeit den störenden 
Einfluß des Ankerfeldes auf die Kommutierung zu vermeiden, führen 
wir die Wendepole in gleicher Anzahl und Länge wie die Hauptpole 
aus. Ferner machen wir die Wendepolschuhe ein wenig breiter als 
die Kommutierungszone. Diese letztere ist 

bk=t1 +b,.+ (e~o-(1+Pw)~)ß,. 
40 (3 1) 40 = 236 + 12· - + -- - 05-, ' 25 4 2 ' 25 

=4,48cm. 

Wir führen deswegen den Wendepolschuh mit 
einer Breite bw = 5 cm 

und einer Länge lw = 2 5 cm aus. 

Ferner halten wir den Luftspalt unter der ganzen Breite des 
Wendepolschuhes konstant und ziemlich klein, um 
das Ankerfeld darunter zu unterdrücken. Wir 
machen z. B. bm gleich dem Luftspalt unter den 
Hauptpolen, also bm = 0,55 cm. 

Es ergeben sich nun die Leitfähigkeiten (Fig. 
354) 

1 _ ( r + r5 ) + bw 
nl -1,25 3 - 3 2 k c5 

rs rs ' 1 m 

-125(~+2._) + 50 -- ' 3. 7 8 7 8 3 2 ·11· 5 5 - 4•5• 
' ' ' ' ' z. 74- 23,4 

A-.=0,5-l =0,5 =1,07. 
23,4 

Fig. 354. Berech
nung des Nuten

streufeldes. 

Das mittlere Kommutierungsfeld für geradlinige Kommutierung 

B = 2 A S (f m t1 1 + A. ) 
C9mitt bk nl s 

= 2 ·14 7 (1' 2!/83'4 4,5 + 1,01) 

=1170. 



398 Fünfzehntes Kapitel. 

Der Zuschlag ~B .. für schwache Überkommutierung bei 1200 Umdr. 

wird 

]:_B = LI P106 = 1·106 = 88 . 
2 • ~1_f N lv 2,4·2·4·23,4·25,1 

ßaK 

Wir führen somit die Wendepole mit einem konstanten kommu
tierenden Felde von B"'mitt = 1170+88 "-'1260 aus. 

Es wird dann 

AWw= 1,6 k1 m ~m.ßwmitt + (-r-:-- ~b,_) AS 

.( 1 40) 
~ 1,6 ·1,1· 0,55 ·1260 + 31,4-21,2 25 147' 

= 1230 +4450= 5680. 

Auf jedem Wendepol sind somit 

AW."_ 5680 _ 49 
2·J- 2·58- . 

a 

Windungen anzuordnen. 
Der in den Anker eintretende Wendekraftfluß ist 

(/Jwa = bw l Bwmitt = 5 • 23,4 ·1260 = 0,148 ·106• 

Schätzen wir den Streukoeffizient der Wendepole zu 5, so wird 

(/Jwm = awm i/Jwa = 5 ·0,148 ·106 =0,74·106• 

Der Wendepolkern muß dann einen Querschnitt von 7 5 cm 2 haben, 
damit die Induktion im Kern 10000 nicht übersteigt. Wir führen 
deswegen den Kern des Wendepoles mit 4 cm Breite und 19 cm 
Länge aus. 

Nehmen wir eine Stromdichte von 2 Amp.fmm2 für die Wende
polwicklung an, so erhalten wir 49 Windungen je Pol mit 

29 mm2 = 5,4 · 5,4 mm2 Querschnitt. 

Die mittlere Windungslänge der Wendepole ist lw =55 cm und 
der Widerstand der Wendepolwicklung warm: 

R."=Jw WOw (1+ 0,004 Tw) = 55 ~19~ 1,2 = 0,078 .Q. 
570 qw 570 •2 

Wattverlust in der Wendepolwicklung: 

Ja 2 Rw = 582 • 0,078 = 260 Watt. 

Kühlfläche einer Spule=820cm2• Temperaturerhöhung (Cw= 350)~ 

T = 260~350=28°0. 
w 4·820 
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Kraftfluß und Induktionen im Anker bei Vollast und 200 Umdr. 
Der Widerstand der Wendepolwicklung ist jetzt genau bekannt. Der 
Ohmsehe Spannungsabfall 

Ja (Ra+ R,J =58 (0,32 + 0,078) = 23 Volt, 
Spannungsabfall unter den Bürsten= 2 

insgesamt 25 Volt. 
Induzierte EM:K bei Vollast 

E= 220-25 = 195 Volt. 

Kraftfluß bei Belastung 

E-60-108 -a 195-60·10s 1 
<Pb= = =4,6-106• 

N-n·p 636-200 2 

Es ergeben sich folgende Induktionen: 

Bl= 9000, 

BZmjn = 14800, BZmitt = 16400, BZmax = 18 500, 

Ba'=14100, Ba"=13300. 

Verluste und Wirkungsgrad bei Vollast und 200 Umdr. Die 
Eisenverluste mit der Sättigung Ba' =14100 und ergeben Eich für 
"3,6 Watt-Bleche" zu 

W.i= 230 Watt, 
Stromwärmeverlust in der Ankerwicklung Wka = 1060 " 
Kommutatorverlust W" + Wr = 219 " 
Stromwärmeverluste in der Wendepolwicklung Ww = 265 " 
Erregerverluste W., = 800 " 

Gesamt-Verluste= 2574 Watt. 

Somit wird der Wirkungsgrad ausschließlich Luft und Lagerreibung 

'Yj=81o/o• 

Da dieser Wert niedriger als angenommen ausgefallen ist, sind die 
obigen Zahlen entsprechend zu berichtigen. Wir erhalten einen Motor
strom 

0,84 
J=-0 . 60=62,2 Amp., 

,81 
einen Nebenschlußstrom 

. 800 A 
~n = 220 = 3,6 mp. 

und emen Ankerstrom 

Ja= 62,2-3,6 = 58,6 Amp., 

der nur wenig von dem ursprünglich angenommenen Wert 58 Amp. 
abweicht. 
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.. Abkühlung des Ankers bei 200 Umdr. Er ergibt sich nach 
S. 687 Bd. I die Abkühlungsfläche .Aa zu 11000 cm2, so daß 

a = Aa (1 + 0,1 v) = 11000 (1 + 0,1· 4,18) 12 cm2 /Watt 
a wk + w.i 1060 + 230 

und 

T = 500 = 500 = 41,5o C. 
a aa 12 

Verhalten des 1\'Iotors bei 1200 Umdr. Hier sinkt der Kraftfluß 
auf 1 / 6 des Wertes bei 200 Umdr. Es wird somit bei Belastung 

4,6·106 6 tl\= 6 =0,77·10' 

welcher Kraftfluß einer mittleren Luftinduktion von 

Bz = 9000 = 1500 
6 

entspricht, so daß 

A W1 = 1,6 ·1,1·. 0,55 ·1500 = 1450 . 

6000 

6000 

Fig. 355. Feldkurven des Motors bei 1200 Umdr.JMin. 

Da bi.AS = 22 ·147 = 3250, so erhält man die in Fig. 355 ge
zeigte Feldkurve bei Leerlauf und Belastung. Aus dieser geht hervor, 
daß 

und Eakmu = 25 Volt 
wird. 

Es liegt bei dieser Geschwindigkeit somit keine Gefahr zu hoher 
Ankertemperatur oder Lamellenspannung vor. Ferner sieht man, daß 
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die Ankerrückwirkung fast vernachlässigbar klein ist. Das Ankerfeld 
schwächt somit nur in ganz geringem Maße das Hauptfeld und die 
Drehzahl des Motors sinkt bei Belastung. Der Motor ist auch bei 
1200 Umdr.jMin. völlig stabil. Hätten wir die Ankerbelastung A S 
größer und A Wl kleiner gewählt, so wäre Eakmu zu groß geworden
Das Ankerfeld würde ferner bei 1200 Umdr. das Hauptfeld verhältnis
mäßig mehr schwächen als der Spannungsverlust im Ankerkreis die in
duzierte EMK schwächen würde. Die Drehzahl würde also bei schwa
chem Hauptfelde und großer Ankerbelastung von Leerlauf bis Voll
last steigen, der Motor würde unstabil werden und unter Umständen 
durchgehen. Diesen Nachteil würde man zwar durch Anordnung einer 
kleinen Kompoundwicklung oder durch Verschiebung der Bürsten aus 
der neutralen Zone in der Drehrichtung überwinden können; der 
Motor wäre aber dann nicht umsteuerbar. Ferner würde der Motor 
in bezug auf Kommutierung sehr empfindlich werden, wie wir gleich 
sehen werden. Es empfiehlt sich deswegen auf keinen Fall, Motoren, 
die für große Drehzahlregelung bestimmt sind, mit schwachem Haupt
felde auszuführen. 

Nachprüfung der 1.\'Iaschine auf Kommutierung. Die Bürsten
spannung, die bei plötzlicher Änderung der Belastung des Motors 
entsteht, ist natürlich bei 1200 Umdr. am größten. Es ist nämlich hier 

Lle= Bcml'!c_.:Jp= Bwl LlP= 1260 -1=143Volt 
1 1 88 ' ' 
-B --B 
2 z 2 z 

die bedeutend größer ist, als man gewöhnlich zuläßt. Es ist des
wegen sehr wichtig, daß das Kommutierungsfeld bei 1200 Umdr. rich
tig bemessen ist, da schon ein kleines fehlerhaftes Feld B1 eine große 
Bürstenspannung induziert. Da aber die Sättigungen des Wendepol
kreises bei 1200 Umdr. sehr gering sind, so wird die Magnetisierungs
kurve für diese Drehzahl nahezu geradlinig verlaufen, und es ist leicht, 
durch richtige Wahl der Wendepolwindungszahl ein bei allen Be
lastungen richtiges Kommutierungsfeld zu erzeugen. 

Gewichte. Ankerkupfer 33 kg, Magnetkupfer 133 kg, Wende
polkupfer 28 kg, Ankereisen 150 kg, Pole und Polschuhe 300 kg, 
Joch 550 kg. 

Ar n o 1 d -1 a Cour, Gleichstrommaschine. II. 3. Auf!. 26 
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Berechnungsform ein. 

71. Zusammenstellung der Formeln für die Berechnung von 
Gleichstrommaschinen. 

Die Zusammenstellung der Formeln in der nachfolgenden Tabelle 
entspricht einem Berechnungsformular, wie es Prof. E. Arnold für 
die Studierenden der Elektrotechnik an der Karlsruher Hochschule 
eingeführt hatte. Die Formeln sind so zusammengefaßt, daß eine 
leichte Übersicht und Prüfung der berechneten Größen möglich ist. 
Ihre Aufeinanderfolge entspricht daher nicht ganz dem Gange der 
Rechnung. Die hinter den Bezeichnungen und Formeln stehenden 
Zahlen bezeichnen die Seiten des Buches, auf welchen nähere Er
läuterungen zu finden sind. 

In die Tabelle sind die Berechnungen folgender Maschinen ein
getragen: 

I. Ateliers de Secheron, vormals Compagnie de !'Indu
strie Electrique, Genf. Hochspannungs-Seriengenerator 700 kW, 
428 Umdr.fMin. 4565 Volt, 153 Amp. 

II. Svenska Elektromekaniska Industri A. B., Helsing
borg. Umformergenerator mit Kompensationswicklung 2000 kW, 
250 Umdr./Min. 440-600 Volt, 4550-3330 Amp. 

III. Siemens-Schuckert- Werke, Berlin-Siemensstadt. 
Turbogenerator 800 kW, 1500 Umdr.fMin. 580 Volt, 1380 Amp. 
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Gleichstrommaschinen. 

Hauptstrom - Nebenschluß - Doppelschluß - Dynamo - Motor 

PS ..................... kW. .................... Drehzahl .................... . 

Amp ...................... Volt .................... Polzahl .................... Bauart .................... . 

Besondere Bedingungen für die Ausführung: .... ....... . ................................ . 

Leistung . 

Drehzahl • 

Klemmenspannung 

Stromstärke • • 

Anker. 

6·1011 D2 ln 
cttBzAS = kVA (S. 304, Bd. Il) 

D2 l • • • • • 

Eisendurchmesser außen D 

" innen D1 

Eisenlänge ohne Luftschlitze l • 

" mit Luftschlitzen l1 (S. 307, Bd. ll) 

Zahl der Luftschlitze n, . , • . . • 

Eisenhöhe (ohne Zahnhöhe) h (S. 315, Bd.II) 

Umfangsgeschwindigkeit v (S. 307, Bd. Il) •• 

Wicklungsart (S. 284, Bd. II u. Kapitel lll, Bd. I) • 

Halbe Anzahl der Ankerzweige a (S. 32, Bd. I) 

" " " Pole p • • • 

Erregerstromstärke im Nebenschluß i,. 
(S. 309, Bd. Il) 

S t .. k . z . J+ i,. . 
troms ar e Je werg 2a = ~ •. 

Spezifische Belastung A S (S. 297, Bd. II) 

Anzahl der Ankerdrähte N = :n: D: A ~ 
~. 
(S. 308, Bd. !I) 

Nutenschritt y,. = 2~ ± s,. . • · • • 

Verkürzung des Nutenschrittes s,. ••• 

Erster Wicklungsschritt (Spulenweite) 

Yl=u,.y,.+1 • • • • • • . 

I 

700 

428 

4565 

153 

32,0 

52,5 

147,5 

95,5 

24,0 

II III 

2000 800 

250 1500 

440-460 580 

4550 bis 1380 
3330 

21,8 I 47,6 

238 25,3 

260 92 

217,5 64 

35,2 30 

28,0 40,0 34,4 

6 

10 

72,5 

2~,7 ! 1~,25 

kW 

Volt 

Amp. 

104 

104 

cm 

" 
" 
" 

" 
mfsek 33,21 34 

Wellen Schleifen 

1 8 
Schleifen Wlcklg. 

3 
3 

76,5 

387 

2348 

28 

1 

379 

8 

10 

285 

390 

1120 

17 

69 

3 

5 Amp. 

231 
" 

297 Amp. 

372 

15 

61 
26* 

cm 
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Zweiter Wicklungsschritt (Kommutatorseite) 

Y2= 2yk -y1 · · · · · · · · · · · · 
Stromdichte im Ankerdraht 8a (S. 312, Bd. Il) 

Draht-Stab-Querschnitt q. (S. 311, Bd. Il) 

{nackt 
Draht-Stab-Abmessungen isoliert 

Länge einer halben Ankerwindung 
la "'-' l1 + 1,4..- + 5 cm ...•. 

Windungen je Spule oder Leiter je Spulen-

't N sei e w = 2 K ... 

Spulenseite je Nut Un . 

N 
Nutenzahl Z = --

wun 

Nutenform und Anordnung der Leiter 
(S. 76 u. 313, Bd. Il) 

Zahl der Nuten je Pollücke 2Zp (1- rx;) 

Zahnteilung am Umfang t1 = :rr: 
" Fuß t2 

Zahndicke am Umfang z1 

" " Fuß z2 • 

Kleinste Zahndicke Zmin 

Dicke des Eisenbleches L1 (S. 20, Bd. II) 

' 

Isolation zwischen den Blechen k2 (S. 21, Bd. IIJ 

Effektiver Eisenquerschnitt l h k2 

Kraftlinienlänge La . 

I II 

403 67 

3,03 . 4,46 

25,2 64 
1,4X18 4,25X15 

1,8X18,4 4,7öX15,5 

134 112,5 

1 1 

14 4 

168 280 

Fig. 356. 

12,2 4,7 

27,6 29,1 

25,6 28,2 

9,6 16,6 

7,6 15,7 

6,1 13 

0,5 0,5 

0,9 0,9 

400 580 

55 46 

III 

59 

3,43 
Amp. 
mm2 

67,5 mm2 

fi,~XI3 j 
6,0X 13,8 ! mm 

109 cm 

1 

4 

93 

4,65 

31,1 mm 

28,4 
" 

17,5 

14,8 

12,5 

0,5 

0,9 

270 cm'2 

39 cm 
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Ausgleich· od.Äquipotential-Verbindungen: 
(S. 73, Rd. I) 

Potentialschritt yP (S. 75 u. 88, Bd. I) 

für Schleifenwicklung Yp =!I 
p 

für Wellenwicklungen yP = K, wenn 2 P 
a a 

geradzahlig . . . . • . . . . 

und Yp = K ± -21 , wenn 2 p nicht gerad-a a 
zahlig ..•......•...•.. 

Gesamtzahl der mit Aquipotentialverbindungen 
vers. Lamellen es. 285, Bd. II) 

(Das Zahlenschema für die Aquipotentialve~;
bindungen ist aufzustellen.) (S. 90, Bd. I) • • 

Querschnitt einer Äquipotentialverbindung 
(S. 90, Bd. Il) 

Mechanische Beanspruchungen: 

Material der Drahtbänder es. 85, Bd. II1 

Durchmesser der Drähte . 

Anzahl der Bänder • 

Breite eines Bandes . 

Beanspruchung der Drähte 

a. = ( 3,25 F!kD + 0,01 r) v2 (8. 89, Bd. Il) 

Material der Stirnkappen . . . . . . . 

Beanspruchung der Stirnkappen 

Oz = ( 3,25 F!kD + 0,01 )') v2 (S. 90, Bd. Il) 

Material der Nutenkeile (S. 85, Bd. II) 

Beanspruchung der Nutenkeile: 

f B. 30 v2 Gk bn 
au 1egung: ab=, DZ llhk2 (S. 89, Bd. II) 

Beanspruchung des Ankereisens: 

a = ( 6,5 (\t2 ~k D ]._ jj~ + 0,01 )') v2 

' ' (8. 37, Bd. Il) 

I II ITI 

70 62 

280 93 

20 25 

mm 

cm 

kgfcm2 

" 

" 

" 
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Beanspruchung des Zahnfußes bei Zmm: 

v2 G.+Gk 
a= 20 -D k z (S. 37, Bd. ll) 

2l Zmln 

Kommutator. (S. 9! u. 317, Bd. II>. 

Material (S. 95, Bd. II) 

Durchmesser Dk 

Nutzbare Länge Lk . 

u,. 
Lamellen je Nut uk = 2 

Anzahl der Lamellen K {8. 310, Bd. II) 

Kommutatorschritt für Wellenwicklung: 
K±a 

Yk=-p-

und für Schleifenwicklung: Yk = !!'__ 
p 

Verkürzung des Nutenschrittes, in Lamellen 
ausgedrückt, ek = uk e,. 

• :nD~; 
Lamellenteilung ß = -yr . 

Breite einer Lamelle außen (S. 317, Bd. II) 

Dicke der Isolation (S. 317, Bd. II) 

Art der Isolation . • 

Maximale Spannung zwischen zwei Lamellen 

bei Leerlauf: Edkmu= 2 pKE . 
IX( 

(S. 206, Bd. I, u. S. 310, Bd. Il) 

Umfangsgeschwindigkeit V7< • 

Biegungsbeanspruchung der Lamellen: 
Vk2 Gk lk 

ab= 15 Dk K b, (h _ 8)2 (S. 99, Bd. Il) • 

Material der Schrumpfringe 

Zahl der Schrumpfringe . 

Beanspruchung der Schrumpfringe durch die 
Fliehkraft: 

Pz' + Pg' +Pr' 
Gr = Ar (S. 109, Bd. Il) 

Bürsten: (S. 318, Hd. I!) Material 

Anzahl der Stifte p1 •.• 

I n .I nr 

Kupfer Kupfer 

120 

9 

7 

1174 

391 

0 

3,2 

2,50 

0,7 

Mikauit 

30,0 

26,9 

150 

2x25 

2 

560 

1 

8,4 

7,6 

53 

45 

2 

186 

1 

1 

8,95 

7,95 

0,8 1,0 

Mikanit Mikanit 

23,3 26,5 

19,6 41,6 

Kohle Graphit Graphit 

6 16 6 

kgfcm2 

cm 

" 

mm 

" 
" 

Volt 

mfsek 

kgjcm2 
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Stromstärke je Stift 

Bürsten je Stift 

Abme~~ungen} Breite b1 (8. 319, Bd. lll 

der Bursten Länge lb . . • • . . 

Fläche aller Bürsten Fb • 

Stromdichte (8. 318, Bd. li) 

Magnetsystem. 

a) Hauptpole. 

Polbohrung . 

L ft lt ~ > (1,0 bis 1,2) b1 A S - A W, 
u spa = 16k B 

' 1 1 (8. 322, Bd. li) 

tl 
k1 = z

1 
+X~ (8.135, Bd. I) • 

tt -zt 
v = -~- (8. 135, Bd. I) , 

Polschuhe: Material (8. 136, Bd. lll 

Länge in der Achsenrichtung lp 

Polbogen bP • • • 

Ideeller Polbogen b1 (8. 132, Bd. I) 

Polteilung ~ ~ = r 

V häl. t . bi er ms - = a 1 (8. 295, Bd. li) 
T 

" bi 

Höhe des Polschuhs hp 

Magnetschenkel: Material (8. 133, Bd. II) . 

Länge in der Achsenrichtung 

Breite - Durchmesser 

Radiale Höhe ausschl. Polschuhe . 

Querschnitt Qm • 

Kraftlinienlänge Lm • • 

b) Wendepole. (8.139 u. 343, Bd. II) 

Polschuh: Material (8. Ho, Bd. II) • 

Breite bw 2:: bk • • 

Länge in der Achsenrichtung lw 

Luftzwischenraum ~m 

I 

51 

4 

II 

570 

14 

0,75 1,5 

2,0 3,0 

36 1008 

8,5 9,0 

III 

462 

16 

2,1 

2,2 

445 

6,2 

150 261 94 

12,5 

1,17 

1,44 

Blech 

28,0 

62,5 

60,5 

5 I 10 

1,17 1,1 

2,5 1,36 

Blech Blech 

40 

37,6 

37,6 

30 

33,8 

33,8 

77,5 51,1 48,3 

0,78 0,735 0,7 

0,397 1,06 0,88 

1,5 7,5 7,5 

Blech Blech Blech 

24 

46,5 

26,5 

960 

59 

40 

28,5 

26,5 

1085 

53 

30 

19 

15,5 

540 

31 

Schmiede-
Keine eisen Blech i 

6,0 4,5/6,0 : 

39,5 32 -I 

20 20 

Amp. 

cm 

" 
cm2 

Amp. 
cm• 

cm 

mm 

cm 

" 

" 

em 

" 
n 

cm 

" 
" 

mm 
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Magnetschenkel: Material (S. 189, Bd. II> • 

Länge in der Achsenrichtung 

Breite - Durchmesser • 

Querschnitt Q,.m (S. 383, Bd. II) 

Kraftlinienlänge Lrvm 

e) Joch: Material (S.lSO, Bd. II) . 

Länge in der Achsenrichtung 

Radiale Höhe • 

Querschnitt Q1 

Kraftlinienlänge L1 

Maschinen mit Kompensations

wicklung. 

Zahl der Nuten je Pol zur· Unterbringung 
der Kompensationswicklung • 

Zahnteilung am Umfang. 

Mittlere Zahnteilung • 

Abmessungen} Breite 
derselben Höhe 

Mittlere Zahnstärke . 

Berechnung des W endefeldes. 

Än1=1,25 (_!:__+~+~+~) 3 Ta Ta T1 +Ta T1 

+ b., 
il 2 k J (S. 335, Bd. Il) • 

' 1 m 

Än2=1,25 (_r-+~+~+~Y 3T3 T3 T1 +Ta T1 

:n:t + 0,92 log· - 1 (S. 336, Bd. Il) 
Tl 

1 -(02b" 05) 1, -( 2b" 5)1.-1(8.336, 
t-8 -- , lS , T- 0, ISO, - 1- Bd.Il) 

11 
r= r;, 

fm (S. 271, Bd. I) 

fs (S. 271, Bd. I) 

;r II lU 

Schmied· 
eisen Blech 

29 

6 

1i4 

64 

32 

6 

182 

48 

Stahlguß Stahlgoß Stahlguß 

31 

16 

500 

100 

1,93 

0,92 

3,4 

590 

55 

37 
8 

288 

55 

6 14 

58 23 

59 24 

20 

50 

39 

I 2,3 

I 

I 

0,441 

I -
·"' 1,0 

I 
I 

11 

30 

13 

2,5 

0,72 

I
"' 1,0 

1,12 1,25 1,251 

etw.1,9 :etw. 1,5letw.1,6 

cm 

cm 

" 
" 
" 
" 

mm 

" 
" 
" 
" 



Zusammenstellung d. Formeln f. d. B.erechnung v. Gleichstrommaschinen. 409 

I II III I 
Breite der Kommutierungszone: ! 
bk= t1 +br+ (<k-(1 +Pw) ;)ßr(S.341,Bd.II) 6,32 5,51 6,75 cm 

Kommutierungsfeld für Maschinen ohne Wen-
depole: 

Bko = A S (f.b:1 Än 2 + l, + lq) (S. 337, Bd. Il) • 2050 

Kommutierungsfeld für Wendepolmaschinen: 

Bcumitt= 2AS rb:1 (ln 1 + (r -1) J.n2) +r i., 

+ (r- 1) Äq} (S. 340, Bd. Il) . 1520 1260 

Zusätzliches Feld für Überkommutierung: 

1 L1 P106 
88 230 98 2 B, = b

1 
p N (S. 341, Bd. Ill 

----lv 
,8 a K 

ak (S. 269, Bd. 1) 0,67 0,65 
1 

Bcmltt = Bcgm!tt + 2 B, 1750 1353 

Bemax=2 AS {~(ln 1 +<r-1)2n2+r l, 
IXk k 

+ (r- 1) lq} + -;-. B, (S. 342, Bd. Ill . I 1880 1520 

1 I 
Bcrnm = 2AS(rl,+<r -1llq)+2B,(S.342, Bd.II) 

I 570 420 

if>,.a = bw l Bcmitt . 0,42 0,245 106 

aw angenähert (S. 438, Bd. 1) 2,6 2,0 

if>wm=Gw if>wa 1,085 0,49 106 

Berechnung der Magnetisierungskm·ve. 

E=. . 600 580 Volt 

a 60 
Kraftfluß Cf>= N·- E 108 (S. 324, Bd. IIJ 12,85 6,25 106 

pn 

Induktion im Luftzwischenraum B1 = b~l 9700 6100 

Induktion im Anker Ba = 2 ~~ k 11800 11500 
2 

Bzimm (S. 143, Bd. I) 18800 12000 

Bzlmax S. 143, Bd. I) 20000 14200 

Streuungskoeffizient a angenähert (S. 149, Bd. 1) etw.1,15 etw.1,10 

tPm=G Pa • 14,8 6,85 106 
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I 

I 

II 
I III I 

B _.Pm I 
m-Qm 13700 12700 

B .Pm 
J=2Qj 12400 11800 

A Wz = 1,6B1 .-) k1 (S.134, Bd. I) 9000 11000 

AW.=aw.L. (S. 146, Bd. I) 320 200 

AW,=aw,L, (S. 145, Bd. I) 2400 65 

AWm = a Wm Lm (S. 147, Bd. l) 640 280 

Allj=awJLJ (S. 147, Bd. I) 390 440 

A Wko (S. 147, Bd. I) • 12750 119851 
AWeo = pAWko 102000 35955 

Berechnung der Erregung bei I 
Belastung. 

Klemmenspannung P . 4565 600 580 
Stromstärke J 153 3330 1380 
Induzierte EMK E (S. 324, Bd. IIl 4710 610 590 

a 60 
if!u=-·-E10 8 9,3 13,1 6,35 106 

N pn 

Pa= Ua ipb • 10,7 13,1 6,35 106 
ipb 

Bt=b;l. 7400 9900 6200 

Ba (S. 315, Bd. li) 13300 12000 11700 . 

Pa' = ; ' ( q;b + q;wa) (S. 434, Bd. I) 6,82 3,3 I 
\ 

.Pa'' = ~ • (Po- Pwa) (S. 434, Bd. I) 6,28 3,05 

Ba' 12500 12000 
B" a . 1160(} 11000 
Bzimin • 23500 19200 12200 

Bzima.r. • 30000 20400 14400 ! 

u0 =1 

+ 2 (AWzo+AW.u+AW.u+AWr) 2'().) 

Po (S. 185, Bd. I) 
etw.1,16 etw.1,16 etw.l,12 

Pm=Uo·Pa 12,5 14,9 7,1 106 
Bm (S. 325, Bd. Il) . 13000 13800 13100 
Bj (S. 325, Bd. Il) • 12500 12600 12200 

iP;' = ~ (Pm+ rf>wm) (S. 434, Bd. l) 8,051 4,05 
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iP/' = ~ ( iP". - !Ii,.".) (S. 434, Bd. I) 

B/ .. 
B/' .. 
A w,b = 1,6B,.,k1 

Aw:" 1L I 
.<1 o;b = 2 aaWa 

A w:' 1 L II 
.t1 ab=2 aaWa 

A Wzb =awzL, . • 

A Wmb=aw".L". 

.A W/b =i LJaw/ 

.A Wjb = ~ LJ.A JJj". 

A Wr (S. 461, Bd. I) 

.A Wk (S. 18&, Bd. I) 

AW1=pAWr. 

2·.A W1 -N. (S. 3118, Bd. U) • 
~a 

B11J;-max • 

Bwm• 

AWwt 
AW,., 

AW~b 
AW~'b 
.AW",".. 

Wendepol-Erregung. (S. 444, ·Bd. I> 

AW}b • • 

AWjt • 

A WN = A W .. , + A W,.,z + A W~b - A w:b 
+ A W,.". + AW/b- AWib (8.445, Bd. I> • 

(T- (~bis 1) br) AS . • 

AW .. 

2pAW", 
Nia-. 

I 

17300 

13700 

480 

6400 

39200 

117600 

1,3 

II III 

6,85 3,05 

13600 13900 

11600 10500 

9200 11200 

210 180 

120 120 

2800 70 

680 330 

280 380 I 

150 120 I 
830 700 

14270 !13100 I 
114160 39300 

0,72 0,89 

3600 3500 

6900 2700 

5800 5700 
10 

210 
5 

180 
120 120 

100 50 

280 380 

150 120 

6130 59i5 

19000 13200 

I 25030 19175 
I 
1 1,26 1,35 
I 
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I II lli 

Erregerwicklung. 

a) Hauptschlußwicklung, (S. 831, Bd. Il) 

Zahl der Spulen 6 

Schaltung der Spulen . Serie 

Windungen der Spulen 128 

w· d . tAW, m ungen msgesam -r = w,. 768 

Stromdichte s,. • 1,67 
Amp. . . mms 

Drahtquerschnitt q1, = J,. 92 mw.2. 
s,. 

Drahtabmessungen nackt und isoliert • 2,3X40 mm 
3X41 

Radiale Höhe des Wicklungsraumes 21 cm 

Breite des Wicklungsraumes • . 10 

Mittlere Länge einer Windung l,. • 175 ,; 

W'd t d R _ (1+0,004Tm)w,.l,. 
1 ers an ,. - 5700 q,. 0,31 Q 

(S. 592, Bd. 1) 

Anlaßwiderstand (Motor) r,. Q 

Maximale Stromstärke beim Anlassen 
p 

Amp . 
R.+R,.+Rc+r,. 

. . 
b) Nebenschlußwicklung. (S. 328, Bdo Il) 

.Erregerspannung . 440 580 Volt 

Zahl der Spulen 16 6 

Schaltung der Spulen Serie Serie 

Windungen je Spule 500 2000 

Mittlere Länge einer Windung l" 0 150 125 cm 

qn = (1 + 0,004Tm) A W,l"(l 1 b' 1 9 ) 
5700·P ' ~ ~ 8,0 2,55 mm9 · 

Bei Doppelschlußmaschinen, bei welchen eine 
Nebenschlußregelung im weiteren Umfang 
nicht verlangt wird. 

qn= 
(1 +0,004Tm)A W, 0 l" 

0 1,0 bis 1,1 • mm2 
5700·P 

Durchmesser nackt und isoliert ,3,2[3,5<fi 1,8;2,1<fi mm 
Stromdichte bei Vollast Sn 0 1,8 1,3 

Amp. 
mm• 

i" bei Vollast = qn s" . 14,25 3,3 Amp . 

Gesamt-Windungszahl 
AW1 

Wn==-0-
~n 

8000 12000 
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. AW, 0 bei Leerlauf= --
w,. 

inroin = 0,8 bis 0,9 i,. 0 

nr·d t d R _ (l + 0,004 Tm) w" l,. 
nl ers an ,. - 5700·qn 

p 
inmax:=-R 

" 

(S. 590, Bd. lJ 

, P Rn 
Regler-Widerstand r,. = -~--:--- 1 +O 004 T 

tnmm ) m 

Radiale Höhe des Wicklungsraumes 

Breite des Wicklungsraumes . 

c) Wendepol• bzw. Kompensationswick· 
lung. (S. 315, Bd. lll 

Zahl der Spulen 

Schaltung der Spulen 

Windungen je Spule 

Gesamt-Windungszahl Ww 

Stromdichte Sw • 

Leiterquerschnitt qw . 

Leiterabmessungen nackt 

Mittlere Länge einer Windung l,v 

Widerstand R,. bzw. Re . 
Radiale Höhe des Wicklungsraumes 

Breite des Wicklungsraumes 

Verbindungskupfer 

Verluste und Wirkungsgrad. 

Eisenverluste: 

Periodenzahl c = ~; . 

Hysteresiskonstante a2 h (S. 558 u. 587, Bd. I) 

Wirbelstromkonstante a,v (S. 5ß7 u. 587, Bd. Ii 

Eisenvolumen des Kernes Va . 

" der Zähne V. 

Hysteresisverluste: 

w~. = 02 " 1~0 [r. (1~öoY v. + k" ( ~üüö"Yv.J 
(S. 588, Bd l) 

I II III 

7,0 3,0 

6,0 2,5 

32 125 

18,8 4,6 

73,5 125 

25,5 I 12 

4,5 5,5 

i 16 6 

1

1
Q Seriebzw. 
"parallele 2parallele 
I Kreise Kreise 

121/2 + 3131/,+3'/, 

2,0:~.91 !2,65
4
;
2
3,2

1 

1100; 780 '520 ;430 
I 
I 

75; 175 1 87; 178 

0,00075 0,0026 

14,5 14 

2,5 2 

Amp. 

" 

Amp. 

cm 

" 

Amp. 

mm2 

mm2 

mm 

cm 

cm 

21,3 33,3 75 Hertz 

0,36 0,25 

1,6 1,0 

0,25 

1,0 

162 390 63 dm3 

16,5 57 16,2 

3030 6750 2470 Watt 
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I II III 
I 

Wirbelstromverluste: 

[ ( c Bar W,., = a,., k4 100 0 LI 1000 Va 

+ ks fs ( 1~0 LI ~O~~ r V, J (So 588, Bdo I) 920 3350 1840 Watt 

Hysteresisverlust in lamellierten Polschuhen: 

W G2h ( V) ( Bn r hp= 720 10 1000 fh2pb1lWatt 25 120 10 
" 

Wirbelstromverlust in lamellierten Polschuhen: 

3r ( v Bn r W,.,p= 120t1 Ll10 1000 fe2pb;l Watt 370 1830 240 ;, 

vVirbelstromverlust in massiven Polschuhen: 

1 ( Bn y(vt5~ W,.,p= 803r 1000 fO eP- 2pb;l Watt " 
Gesamt-Eisenverlust: (So 589, Bdo I) 

We1 = 1,1 bis 1,3 (Wh+ W,.,+ Whp+ W,.,p) 5800 15700 5900 
" 

Stromwärmeverluste: 

a) durch den Ankerstrom: (So 591, Bdo Il 

Ankerwiderstand Ra=_!!_ 2 ola (1 + 0•004 Ta) 0,62 0,00163 0,0035 Q 
2a 570 qa 

Spannungsverlust im Anker JaRa 95 7,4 4,08 Volt 

Wattverlust Wka = kJa2 Ra 16500 44000 I Watt, (23600) 10200 
4r2 l 2 l 1 8 1,14 1,3 1,54 k "-' 1 + s-;- T;; 2 + 1' (So 598, Bdo I) 

Ä=0,14H. • 0 
0,48 0,665 1,05 

r3 
C3r 3 t1 +br'-ßr 

y = r' 2 Ä2 o 100 V (So 599, Bd. I) 0 

0,91 1,22 0,9 

b) durch den Erregerstrom: (So 590, Bdo I) 

Hauptschlußwicklung WH= Jh2 Rh 7300 Watt 

Nebenschlußwicklung Wn =in 2 Rn 6500 1360 

Wendepolwicklung W,., = J.2 R", }15500 } 5000 
Kompensationswicklung Wc = J. 2 Re (84.00) 

Kommutationsverluste: (So 593, Bdo I) 

Mittlerer Spannungsverlust unter den Bürsten 
LI P (So 318, Bdo II) .. 1,5 0,9 1,0 Volt 

Übergangsverlust unter den Bürsten 
8200 Wu = 2 o Ja LI P {u 700 (6000) 3000 Watt 
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Mechanische Verluste: (S. 601, Bd. I) 

Lager- einschl. Luftreibung: 

!für v,<4mJsek: WR=9,81 ~ d.l. Yv. 3 • • 

(S. 607, Bd. I) 

für Vz > 10mJsek: WR = 9,81 ~~ d.l.v, .. 
(S. 607, Bd. I) 

Bürstenreibung: (S. 611, Bd. I) 

Auflagedruck je cm2 in kg 

Reibungskoeffizient (} 

Wattverlust Wr = 9,81 Vk Fb g e 

Summe aller Verluste: 

Wv = We; + Wka + Wn + Wn + W", + Wc 

I II III 

6800 13000 Watt 

" 

0,15 0,15. 0,15 kg 

0,3 0,25 0,25 

400 7800 6800 Watt 

+ Wu + WR + Wr + WL 37500 81000 42260 Watt 

Wirkungsgrad: (S. 614, Bd. I) 

1 
bei Vollast . 

'YJ = ll'bgegebene Leistung " 3/ 4 Last 
aufgenommene Leistung " 1 / 2 " 

" 
114 " 

Erwärmung. 

Kleinere Anker: (S. 686, Bd. I) 

Kühlfläche Aa = 7tDl1 + ; D2 • 

Spezifische Kühlfläche: 

A. + 
a. = Wka + W1, + Wn . (1 0'1 v) 

Temperaturerhöhung Ta = 450 bis 550 o C . 
a. 

Größere Anker: (S. 6Rs, Bd. I) 

Kühlfläche Aa 

Spezifische Kühlfläche: 

A. + 
a.= Wka+ Wh+ W., (1 O,lv) 

. .. 450 bis 500 
Temperaturerhohung 1a = ----

a. 

Kommutator: (S. 689, Bd. I) 

Spezifische Kühlfläche: 
nDkLk 

a,, = ---- (1 + 0,1 Vk) 
Wu+Wr 

94,9 
94,0 
92,6 
87,5 

96,1 
95,8 
94,8 
91,5 

95 
94,75 

I 93,4 
i 88,7 
i 

• 

' 

1,54·10° 2,75·10615,8·104 

I 

29,6 24 29,5 

21° 

13,3 1 4,25 5,3 

Watt 

co 

cm2 

Watt 

c 

Watt 
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I li III 

Temperaturerhöhung Tk 
70 bis 120 go 28° 20° c 

ak· 
Magnetspulen: a) Hauptpole: (S. ss~. Bd.I) 

K ühlfläohe Am . . 65000 76000 13000 om9 

S 'fi h K"hlfl" h A", 9,0 11,7 9,5 
om9 

pez1 so e u ao e am= WH+ W,, Watt 

Temperaturerhöhung Tm = 
450 bis 750 

50° I 38,5° 47,5° c 
am I 

b) Wendepole: I 

Kühlfläche Aw . - 23500 8400 c 

Spezifische Kühlfläche aw = -*",;; . 6,5 5,8 
oin9 

-
Watt 

.. 250 bis 400 
38,5° 43° c Temperaturerhohung Tm w = ----- -

a,. 

Nachprüfung der Maschine auf ; 

Kommutierung. 

Ankerkonstante k. = : : l VA s. 10-6 1,85 0,94 1,29 
i (8. 291, Bd. II) I 

a) Maschinen ohne künstliche Kommu· 
I tiernng: 

Bürstenspannung im Kommutierungsfelde B KO I 
-~k {[mt!J.."2+J. ;.l 22,6 Volt L1 e- ß a · b1-, - •s + qJ (S. 339, Bd. ll) - -

I Bürstenspannung für umsteuerbare Motoren: 

L1 e = 2 .!!_"- k . J t!'!!l An 2 + J.. + ?. ) 
{J a ( bk s •q J " 

Kommutierungskonstante A = 100 l~~sVk . ca. 1,5 - -

Öffnungsspannung L1 p1 = LI P + fsLI e 

I 2fm(1- ~) " 
(S. 3~0, Bd. ll) 

M 
b) Maschinenmitkünstlicher Kommutierung: i 

I 
ittlere Bürstenspannung bei plötzlicher Ent- ; 

I B I lastung: Lle= ~/mitt LIPVolt (S. 3!3, Bd. Il) - 7,6 13,8 " 2B, 
Maximale B,ürstenspannung bei plötzlicher ; 

Entlastung: LI emax ~ l!_ L1 e - I 9.1 17,7 
" m 
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I II III 

Gewichte. 

Ankerkupfer . . 710 720 250 kg 
Kommutatorkupfer 260 1650 750 

" 
Magnetkupfer . 1010 850 340 

" 
Wendepol- bzw. Kompensationskupfer - 985 225 

" 
Ankereisen . 1660 3800 950 

" Magnete und Polschuhe . 2300 4800 750 
" 

W endepolmagnete . - 750 200 
" 

Joch. 2650 5000 1050 
" 

Ar n o I d -I a 0 o ur, Gleichstrommaschine. Il. S. Auf!. 27 



Siebzehntes Kapitel. 

Berechnung der Anlaß- und Bren1swiderstände. 

72. Vorgänge beim Anlassen. - 73. Grundgleichungen des Anlaßvorganges. -
74. Stufung der .Anlaßwiderstände. - 75. Stufung der Bremswiderstände. 

72. Vorgänge beim Anlassen. 
Bei einem unter Vollast laufenden Motor beträgt die im Motor 

induzierte EMK etwa 90 bis 95°/0 der Betriebsspannung, der Ohmsehe 
Spannungsabfall nur 10 bis 5° f 0 • Im Stillstand ist dagegen gar keine 
induzierte EMK vorhanden. Man kann deshalb einen stillstehenden 
Motor im allgemeinen 1) nicht unmittelbar an das Netz anschließen; denn 
die Stromstärke würde dabei, hauptsächlich nur durch den Ohmsehen 
Spannungsabfall begrenzt, sehr hoch ansteigen. Um die Stromstärke 
während des Anlassens in· mäßigen Grenzen zu halten, muß dem 
Motor eine allmählich ·steigende Spannung zugeführt werden. Neben
schlußmotoren müssen im allgemeinen vorher voll erregt werden, damit 
das erforderliche Anzugsmoment bei einem möglichst kleinen Anker
strom erhalten wird. 

Das häufigste Verfahren, die Klemmenspannung allmählich auf 
die volle Netzspannung zu bringen, besteht darin, die Netzspannung 
durch einen besonderen Anlaßwiderstand abzudrosseln. 

Das Anzugsmoment muß so groß gewählt werden, daß erstens 
sämtliche auf den Motor hemmend wirkenden Drehmomente über
wunden werden, zweitens ein genügend großes Drehmoment übrig 
bleibt, um dem Motor und den etwa von ihm anzutreibenden Ar
beitsmaschinen, Schwungrädern u. dgl. die verlangte Beschleunigung 
zu erteilen. 

Die Größe der Beschleunigung hängt einerseits von diesem Über
schuß an Drehmoment, d. h. von dem Beschleunigungsmoment, 
anderseits von der Größe der zu beschleunigenden Massen ab. Die 
Beschleunigung ist dem Beschleunigungsmoment direkt, dem 
resultierenden Trägheitsmoment umgekehrt proportional. 

1) Vgl. Kap. XXVII, Abschnitt 109. 
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Die hemmenden Drehmomente sind teils im Motor selbst als 
Leerlaufdrehmoment, teils in den Arbeitsmaschinen als Be
lastungsdrehmoment vorhanden. 

Das Leerlaufdrehmoment ist dasjenige Moment, das erforder
lich ist, um den leerlaufenden Motor mit der jeweiligen Drehzahl an
zutreiben. Es muß somit die Lager- und Luftreibung, sowie das 
Drehmoment der Eisenverluste des Motors überwinden. Die Lager
reibung kann bei verschiedenen Drehzahlen als praktisch konstant 
angesehen werden, die Luftreibung und das Drehmoment der Eisen
verluste nehmen dagegen mit der Geschwindigkeit zu. Es hat aber 
keinen Zweck, diese Änderung des Leerlaufdrehmomentes bei den 
Anlaßvorgängen zu berücksichtigen, weil das Leerlaufdrehmoment 
nur einen verschwindend geringen Teil des ganzen Anzugsmomentes 
ausmacht. Man rechnet deshalb nur mit dem bei der höchsten Dreh
zahl auftretenden Leerlaufdrehmoment. 

Das Belastungsdrehmoment ist in den meisten Fällen bei allen 
Drehzahlen konstant, mit der Einschränkung jedoch, daß es gerade 
beim Übergang von der Ruhe zur Bewegung nicht unwesentlich größer 
als bei Bewegung sein kann, weil die Reibung zwischen festen Körpern 
(in Lagern, bei Riemen u. dgl.) in der Ruhe größer ist als bei Be
wegung. In einigen Fällen nimmt das Belastungsdrehmoment jedoch 
mit der Drehzahl zu. Bei Schleuderventilatoren und Zentrifugalwasser
puropen nimmt, wenn sie mit offenem Schieber angelassen werden, 
das Belastungsdrehmoment angenähert mit der zweiten Potenz der 
Drehzahl zu. Bei Bahnen ist die Zunahme von verschiedenen Um
ständen abhängig und nach besonderen Formeln zu berechnen. 

Die Wahl des Beschleunigungsmomentes ist von sehr vielen Um
ständen abhängig und seine Größe muß bei verschiedenen Betrieben 
ganz verschieden gewählt werden. Ganz allgemein kann man aber 
sagen, . daß diese Größe nicht mit peinlicher Genauigkeit gewählt 
zu werden braucht, da das Anlassen doch von dem Bedienungs
personal meistens nach Gutdünken vorgenommen wird. Hier sollen 
deshalb nur einige Gesichtspunkte, die bei der Wahl des Beschleu
nigungsmomentes, d. h. der Anlaufstromstärke zu berücksichtigen sind, 
angeführt werden. 

Die obere Grenze wird durch folgendes bestimmt: 
1. Der in den Zuleitungen verursachte Spannungsabfall darf nicht 

so groß werden, daß er auf Motoren und Lampen, die an dieselben 
oder benachbarte Leitungen angeschlossen sind, störend einwirkt. 

2. Bei Motoren, welche selten angelassen werden und bei denen 
ein bm'jonders schnelles Anlassen nicht erforderlich ist, sollen die Siche
rungen bzw. die automatischen Schalter nicht stärker bemessen bzw. 
höher eingestellt sein als für eine Abschmelz- bzw. Auslösestromstärke, 

27* 
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die etwa 50°f0 größer als der Vollaststrom des Motors ist. Bei solchen 
Motoren wird die Anlaufsstromstärke deshalb nur 20 bis 40 ° f 0 höher 
als der Vollstrom gewählt. · 

3. Bei Riemenübertragung darf der Riemen nicht gleiten, bei 
Bahnen dürfen die Räder nicht schleudern. 

4. Bei Bahnen darf die Beschleunigung nicht so groß gewählt 
werden, daß das Anfahren für die Fahrgäste störend wird. Bei Straßen
bahnen geht man mit der Beschleunigung bis auf etwa 0,5 mfsek2, bei 
der Untergrundbahn in Berlin bis etwa 0,7 mfsek2 • 

5. Die Stromstärke darf nicht so hoch gewählt werden, daß ein 
Funken am Kommutator entsteht, weil dieser sonst bald verdorben 
wird. Durch das Anbringen von Wendepolen wird diese Funkgrenze 
wesentlich erhöht, weshalb Motoren mit Wendepolen stets dort ver
wendet werden, wo ein besonders schnelles Anlassen erwünscht ist. 

Die untere Grenze ergibt sich aus folgenden Gesichtspunkten: 
1. Bei Bahnen, Fördermaschinen, Aufzügen, Kranen, Walzwerken 

und ähnlichen Betrieben ist ein schnelles Anfahren erforderlich und 
die Anlaufstromstärke muß deshalb entsprechend groß gewählt werden, 
um so mehr, als bei solchen Betrieben die zu beschleunigenden Massen 
meistens verhältnismäßig groß sind. 

2. Der beim Anlassen entstehende Energieverlust wird, wie später 
gezeigt werden soll, bei gegebenem Kraftfluß um so kleiner, je größer 
die Anlaufstromstärke gewählt wird. Je kleiner dieser Energieverlust 
wird, desto kleiner und billiger können aber die später beschriebenen 
Anlasser ausgeführt werden. Bei den unter 1. angeführten Betrieben 
werden die Motoren meistens sehr häufig angelassen, und der Energie
verlust beim Anlassen spielt deshalb für die Wirtschaftlichkeit der 
Anlage eine große Rolle. 

Hat man unter Berücksichtigung der eben erwähnten Gesichts
punkte eine passende Anlaufstromstärke bzw. eine zweckmäßige Be
schleunigung ermittelt, so sollen diese Werte während der ganzen 
Anlaßzeit möglichst konstant gehalten werden. In Betrieben, wo 
das Belastungsdrehmoment mit der Drehzahl zunimmt, kann jedoch 
nur entweder die Stromstärke oder die Beschleunigung konstant 
gehalten werden. Es ist dann am besten, die Stromstärke konstant 
zu halten, weil diese ohne weiteres an einem Stromzeiget abgelesen 
werden kann. . 

Wir sehen also, daß das Anlassen schließlich darauf hinausläuft, 
dem Anker einen Strom von angemessener Größe zuzuführen und 
diesen Strom während der Anlaßzeit möglichst gleich zu halten. 
Solange· der Motor stillsteht, hat der Strom nur den Ohmsehen Wider
stand des Ankers und der Wendepolwicklung (bei Haupt- und Doppel
schlußmotoren auch den der Hauptstromwicklung) und den Über-
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gangswiderstand der Bürsten .zu überwinden. Wir wollen im folgenden 
diese Widerstände zusammenfassend den Gesamtwiderstand des 
Motors nennen. Sobald aber der Motor sich in Bewegung setzt, wird 
im Anker eine EMK induziert, die dem Strome entgegenwirkt. Bei 
konstantem Ankerstrom ist der resultierende Kraftfluß konstant und 
die Größe dieser EMK nimmt proportional der Drehzahl zu. Infolge der 
Ankerrückwirkung und bei Haupt- und Doppelschlußmotoren auch 
infolge der durch den Ankerstrom auf den Magneten erzeugten Am
perewindungen ändert sich bei Veränderung des· Ankerstromes wohl 
der Kraftfluß und somit der Proportionalitätsfaktor zwischen 
EMK und Drehzahl, die EMK wächst jedoch bei jeder be
stimmten Stromstärke geradlinig mit der Drehzahl. 

Wir müssen also an die Klemmen des stillstehenden Motors zu
nächst eine Spannung anlegen, die nach dem Ohmsehen Gesetz gleich 
dem Produkt des Motorwiderstandes und des zugelassenen Anlauf
stromes ist. Diese Spannung beträgt, weil der Ankerwiderstand ver
hältnismäßig klein ist, meist nur einige Hundertteile der Betriebs
spannung. Die aufgedrückte Spannung ist dann in dem Maße, wie 
die Gegen-EMK mit zunehmender G~schwindigkeit wächst, zu erhöhen, 
damit ihr Überschuß über die Gegen-EMK und damit auch der An
laßstrom konstant bleibt. Es kann dies streng genommen jedoch nur 
mit den aus verschiedenen praktischen Gründen bei Gleichstrom nur 
selten verwendeten Wasserwiderständen erreicht werden. 

Die heute fast ausschließlich verwendeten Metall widerstände be
stehen aus einer Anzahl von in Serie geschalteten Drahtspiralen, von 
denen in passenden Abständen Abzweigleitungen zu Kontakten ge
führt sind, durch welche der Strom zugeführt wird. Beim Anlassen 
wird der über der Kontaktbahn verschiebbare Kontakthebel von 
Kontakt zu Kontakt geführt und so der Widerstand sprungweise 
verringert. Der Anlaßstrom wird ·deshalb um einen· Mittelwert 
schwanken. Der Widerstand muß so abgestuft sein, daß der Strom 
während der ganzen Anlaßperiode zwischen denselben Grenzen 
schwankt. Während der Hebel auf einem Kontakt belassen wird, steigt 
infolge der Zunahme der Drehzahl die EMK des Ankers und die 
Stromstärke nimmt ab. Die Stromstärke kann nur so weit ab
nehmen, bis das Drehmoment gleich der Summe von Leerlauf- und 
Belastungsdrehmoment geworden ist, denn da:rin ist für die Beschleu
nigung kein Überschuß an Drehmoment mehr vorhanden und die 
Drehzahl hört auf zu steigen. Bevor dieser Dauerzustand erreicht ist, 
wird jedoch der Hebel auf den nächsten Kontakt umgeschaltet, der 
Strom schnellt infolge der plötzlichen Verringerung des Widerstandes 
auf den Höchstwert, und der Vorg;tng wiederholt sich, bis der letzte 
Kontakt erreicht ist. 
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73. Grundgleichungen des Anlaßvorganges. 

Im vorigen. Abschnitt haben wir gesehen, daß das Drehmoment 
des Motors, das Gesamtträgheitsmoment der angetriebenen Teile, die 
Anlaßzeit, die im Motor induzierte EMK und der während des An
Iassens in den Widerständen entstehende Energieverlust von grund
legender Bedeutung bei der Behandlung des Anlaßvorganges sind. 
Wir wollen hier die Formeln für die Berechnung dieser Größen ab
leiten bzw. angeben. 

a) Das Drehmoment. Wird ein Leiter von der Länge l von 
einem Strom ia Amp. durchflossen und befindet er sich in einem 
Felde, dessen Stärke B 1 auf der ganzen Länge des Leiters konstant 
ist, so wirkt auf den Leiter, wenn der Kraftfluß senkrecht auf der 
Leiter- und der Bewegungsrichtung steht, eine Kraft 

10-6 
ialBl 9 81 kg. 

' 
Bei einem Motor haben wir N von einem Strom von ia Amp. 

durchflossene Leiter, jedoch ist die Umfangskraft hier nicht N-mal 
so groß, weil nicht alle Leiter in demselben Feld B1 liegen. Wir 
können uns vorstellen, daß die Luftinduktion über dem Teil a; Jt D 
des Ankerumfanges konstant und gleich B 1 ist, während sie über 
dem Teil (1- a;) Jt D gleich Null ist. Wir erhalten dann die Um
fangskraft 

10-6 
K=ialB1Na;-9- kg 

,81 

und das auf den Anker ausgeübte Drehmoment 

D . D 10-s 
#a=K'i=~alBzNtx; 2 9,81 kgm. 

Setzen wir in dieser Gleichung 

. Ja 
~ =
a 2a' 

so erhalten wir das auf den Anker ausgeübte Drehmoment 

to-s p 
{)a= 2 ;rr. 9,81 aN4'Jakgm, (160) 

worin @ also den Kraftfluß je Pol und Ja den dem Anker zu
geführten Strom bezeichnen. 

Das Drehmoment {} a können wir uns in folgende Teile zerlegt 
denken: 

#L = Leerlaufdrehmoment, 
#p = Belastungsdrehmoment, 
# B = Beschleunigungsdrehmoment. 
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Also 
(161) 

Der Zusammenhang zwischen Drehmoment 1} in mkg*, Drehzahl 
n und Leistung W in Watt ist 

so w w 
{}=--·-=0,975·- mkg*. 

n·~81 n n 
(162) 

b) Das Trägheitsmoment. Das Trägheitsmoment @ eines um 
eine Achse drehbaren Körpers mit der Masse m kg und dem Träg
heitsradins r in m ist @ kgm11 • Die Masse des Körpers können wir 
in der Weise bestimmen, daß wir den Körper auf die eine Schale 
einer Wage legen und auf die andere W agschale so viele Kilo
grammgewichte auflegen, daß die Wage ins Gleichgewicht kommt. 
Mit anderen Worten: die Masse des Körpers wird durch Wägen 
ermittelt. Dabei haben wir aber durchaus nicht, wie es auf dem 
ersten Blick zu sein scheint, das Gewicht, d. h. die Anziehungskraft 
der Erde auf den Körper, bestimmt, sondern nur die Masse des 
Körpers mit der Masse so und so vieler Kilogrammgewichte ver· 
glichen. Es geht dies ohne weiteres daraus hervor, daß genau 
dasselbe Ergebnis herauskäme, wenn wir die Wägung auf einem 
anderen Himmelskörper ausführen würden1). Es sei hier bemerkt, 
daß, wenn wir ein Drehmoment in --mkg* angeben, kg* eine 
Kraft bedeutet, nämlich diejenige Kraft, mit welcher die 
Erde die Masse 1 kg anzieht. 

Der Trägheitsradius eines Körpers ist der Radius eines Kreises 
mit derselben Masse und demselben -Trägheitsmoment wie sie der 
Körper selbst besitzt. 

Das Trägheitsmoment eines beliebigen Körpers erhält man, indem 
man das Integral 

über den ganzen Körper bildet. 
In den meisten Fällen hat der Körper jedoch nicht eine so regel

mäßige Gestalt, daß das Trägheitsmoment sich durch eine Integration 
bestimmen läßt. Man erhält dann ein genügend genaues Ergebnis, 
wenn man den Körper in ringförmige Teile zerlegt und das Träg· 
heitsmoment jedes Ringes bildet, indem man den Trägheitsradius 
des Ringes gleich dem mittleren Radius desselben setzt. Bei einer 

1) Mit einer Federwage würden wir dagegen verschiedene Werte er
halten, weil die Federwage eben gerade die Anziehungskraft (das Gewicht) 
angibt. 
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ebenen Scheibe mit dem Radius r ist der Trägheitsradius ~ . Bei 

einer Stange von der Länge l , die sich um eine zur Längsachse der 
1 Stange senkrechte, durch das eine 
· Ende gehende Achse dreht, ist der 

T .. h 't di l rag e1 sra us --;=: • 

f3 

-f--

Das Trägheitsmoment @ eines 
Magnt)trades (Fig. 357) wird somit 
in folgender Weise berechnet: 

1 
I 
\ 
\ 

\ 
', // 

""--, .,..,...' '----+---.-
1 

Fig. 357. Ermittelung des Trägheits
momentes eines Magnetrades. 

mm=Masse 1) 

m = r " 
m = a " 
m = w " 
r =Radius 

der Magnetpole In kg 

des Ringes 
" " 

der Arme 
" " 

" 
Welle 

" " 
in m (s. Fig. 357) 

(163) 

Treibt der Motor durch Transmissionen mehrere Arbeitsmaschinen 
mit den Trägheitsmomenten @1 , 0 2 , ••• und den Drehzahlen n1 , n2 , ••• 

an, so ist das resultierende Trägheitsmoment der ganzen Anlage auf 
die Motorwelle bezogen, wenn @m und n,n das Trägheitsmoment bzw. 
die Drehzahl des Motors bezeichnen, 

e =0 +e (n1)2 +e (n2)2 +.... (164) 
res m 1 nm 2 nm 

Wenn der Motor durch irgendeine Vorrichtung einen Körper, 
dessen Masse m kg ist, geradlinig bewegt, und der Motor mit dem 
Körper in der Weise verbunden ist, daß die Geschwindigkeit des 
Körpers v m je Sekunde beträgt, wenn die Drehzahl des Motors 
n Umdrehungen in der Minute ist, so wirkt die Masse des Körpers 
auf den Motor wie ein Trägheitsmoment von der Größe 

( V 30)2 e = m --. ~ kg m 2 • 
g n n (165) 

Dieser Fall liegt z. B. bei Aufzügen, Kranen, Fördermaschinen 
und Bahnen vor. 

1 ) Durch Wägen bestimmt und deshalb, obwohl fälschlich, gewöhnlich 
"Gewicht" genannt. 
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c) Die Anlaßzeit. Der Zusammenhang zwischen Beschleunigungs
moment {)B in mkg* und der davon je Sekunde veranlaßten Er~ 
höhung der Drehzahl n, die, wie oben, in Umdrehungen je Mi~ 
nute ausgedrückt wird, ist durch die Gleichung 

n dn 
{)B = 30. 9,81 . .2 e dt (166) 

gegeben. 
Bei Bahnen, wo man mit einer konstanten mittleren Anlaßstrom~ 

stärke anfährt, nimmt {) B mit steigender Drehzahl ab, weil {)p wächst. 

"' ~- / n- .1k V 

i 1'\ I sf 
\ I 

~I 1\ I 

\ I ""' :d 

~ I i\ I i'it 

* 1/ \ ! 
I \~ I 

1/ \ 1/ 

0 -+t 
Fig~ 358. Ermittlung der Anlaßzeit eines Motors. 

Man ermittelt dann die Drehzahl als Funktion der Zeit zeichnerisch, 

indem man aus der Gleichung 166 ~ bei verschiedenen Drehzahlen 

ermittelt und, wie in Fig. 358 gezeigt, als Funktion der Drehzahl 
aufträgt. Dann zeichnet man über die Zeit t den Linienzug 0, 1, 

2 , 3 , ... , indem man der Linie 0-1 die Neigung ~: im Punkte 0 

gegen die t-Achse gibt usw. Die diese Linien tangierende Kurve gibt 
dann die Drehzahl als Funktion der Zeit an, während die Integral~ 
kurve dazu die Anzahl der gemachten Umdrehungen oder den zurück
gelegten Weg darstellt. 

Ist dagegen, wie in den meisten Fällen, {)B konstant, so kann 
man die Anlaßzeit T leicht wie folgt berechnen: 

t=T n=n 

I{)Bdt=f 0 ~ ·.20dn. 3 . ,81 
t=O n=O 
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T = n · .2'2_ ·n sek. 
30 · 9,91 {}B 

(167) 

Diese Gleichung eignet sich für den praktischen Gebrauch jedoch 
nicht, weil sie für die Wahl von {}B·keinen Anhalt bietet. Wir können 
uns aber einen solchen Anhalt schaffen, wenn wir das beschleunigende 
Drehmoment gleich einem Teil a des normalen Drehmomentes setzen 
und das letztere durch die normale Leistung (PS)norm bzw. (kW)norm 
bei d~r vollen Drehzahl n ausdrücken, indem wir schreiben: 

{}B=a{}p 

und 

{}p = 716 (PS)norm = 975 (kW)norm mkg. 
n n 

Durch Einsetzen dieser Ausdrücke in die Formel 16 7 be
kommen wir 

~@n2 ~@n2 

T= 67500a(PS)norm- 91740a (k W)norm sek. (168) 

Bezeichnen wir ferner die dem Anlaufdrehmoment bei volier 
Drehzahl entsprechende Leistung (die Anlaßleistung) mit (kW)Ani und 
das Verhältnis des Belastungsdrehmomentes beim Anlassen zum ~e
lastungsdrehmoment bei Vollast mit ß, so ist 

a (kW)norm ~ (kW)Anl- ß (k W)norm 

und wir können die Anlaufzeit durch die Gleichung ausdrücken: 

~@n2 
T- (169) - 91750 a [ (k Whni- ß (k W)norm] . 

Weil der Zusammenhang zwischen Stromstärke und (k W)Ani leicht 
ermittelt werden kann und die Belastung ß (k W)norm, unter welcher 
der Motor anzulaufen hat, durch den Betrieb bestimmt ist, kann die 
Anlaufzeit mit Hilfe dieser Formel schnell ermittelt werden, wenn 
das Trägheitsmoment bekannt ist. 

Ein gutes Maß für das Trägheitsmoment des Motors selbst be
kommt man, wenn man es durch die Anlaßzeit T0 des leerlaufenden 
Motors bei (kW)Beschi=(kW)norm• d. h. bei a= 1, ausdrückt. Es ist 
nämlich: 

>: e _ T 91750(kW)norm 
.:....; Motor - o n 'J • (170) 
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Bei offenen Motoren normaler Ausführung ist 

T0 in Sekunden ungefähr 

Bei Um und bei Motorleistungen in kW 

drehungen -10--.-2-5 -~.-5-0--,---\10-0--,---\2-50---,-\-5-00-

500 

1500 

0,45 

0,5 
0,55l 0.7 I 0,8 

1
1.1 I 1,4 

0,6 0,8 1,0 1,5 2,0 

d) .Die im Motor induzierte EMK. Diese ist 

pnN 
E= GO a ~to-s Volt. 
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(171) 

e) Der Energieverlust 
im Anlaßwiderstand. Wird 
der Anlaßwiderstand Ra all
mählich in der Weise ver
ringert, daß die Anlaßstrom
stärke Ja während der gan
zen Anlaßzeit unverändert 
bleibt, und ist {}p und so
mit auch {} B konstant, so 
ergibt sich aus der Fig. 359 
unter Berücksichtigung der 
Gleichungen 167 und 171, 
daß die im Anlaßwiderstand 
während der Anlaßzeit in 
Wärme umgesetzte Energie 
(die schraffierte Fläche in 
der Fig. 359) 

Fig. 359. Verlust· im Anlaßwideratand. 

(172) 

ist, wenn P die Netzspannung in Volt und R9 den Gesamt~der
stand des Motors in Ohm bezeichnen. 

Aus den Gleichungen 160 und 161 geht hervor, daß wir Ja in die 
drei Teile J L , J p und J B entsprechend den Drehmomenten fh , {}p 

und {} B zerlegt denken können. Setzen wir nun in der Gleichung 17 2 
den in der Gleichung 167 angegebenen Ausdruck für T ein und 
drücken wir dabei {} B als Funktion von J B laut Gleichung 160 aus, 
so bekommen wir: 
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oder, wenn wir Ja·R9 , da klein im Verhältnis zur Klemmenspannung, 
und JL, da klein im Verhältnis zu Jp, vernachlässigen, 

n 2 1 ~(@) ( Jp) 
Av= 120 ·10 8·x·~·n· 1+ JB .p Wattsek. (173a) 

Aus dieser Gleichung können wir folgendes entnehmen: 
Je kleiner der Kraftfluß ([> ist, desto höher ist die Drehzahl n, 

die der Motor am Ende der Anlaßzeit erreicht, und desto größer ist, 
bei gegebenem Belastungsmoment, Jp. Der Anlaßverlust nimmt also 
bei Schwächung des Feldes rasch zu. Man soll deshalb im allgemeinen 
immer mit dem größten erreichbaren Kraftfluß anlassen. 

Bei gegebenem Kraftfluß und Belastungsdrehmoment wird der 
Anlaßverlust um so kleiner, je größer JB ist. Zum Zwecke eines 
kleinen Anlaßverlustes soll man deshalb den Anlaufstrom mög
lichst groß halten (vgl. S. 419). 

Da der Anlaßverlust der .2}@ direkt proportional ist, kann Av 
bei sehr großen Schwungmassen so groß werden, daß man das An
lassen mit Widerständen aus wirtschaftlichen Gründen nicht mehr 
verwenden kann. In diesem Falle muß man zu besonderen in einem 
folgenden Kapitel beschriebenen Anlaßverfahren übergehen. 

7 4. Stufung der Anlaßwiderstände. 
Bei einem bestimmten Ankerstrom ist bei jeder Motorart der 

Kraftfluß, unabhängig von der Drehzahl, konstant, und also die 
induzierte EMK nach GI. 171 der Drehzahl proportional, 

E=P-JR=c·n. (174) 

Wollte man daher bei vollständig unveränderlicher Stromstärke J 
anlassen, so müßte man bei steige:tider Geschwindigkeit den Wider
stand R so verändern, daß stets obige Gleichung erfüllt wäre. Der 
Widerstand müßte also geradlinig . mit wachsender Drehzahl ab
nehmen. Hieraus ergibt sich das folgende V erfahren zur Ermittlung 
der Stufung des Anlaßwiderstandes, die wir zuerst beim Doppel
schlußmotor, bei dem sämtliche zu berücksichtigenden Einflüsse vor
handen sind, durchführen wollen (Fig. 360). 

Als Funktion der Amperewindungen A W auf den Magneten wird 
der Kraftfluf? ([> (je Pol) aufgetragen. 

Aus dieser Kurve wird die Kurve der Drehzahl n0 bei dem Wider
stand Null des Motors unter Benutzung der GI. 171 mit dem Rechen
schieber oder zeichnerisch (s. Bd. I, S. 487) ermittelt, indem man 
E = P setzt. Dann werden die Amperewindungen A Wn der Neben
schlußwicklung auf' der A W-Achse abgesetzt (ü-1). Die zur A W-Achse 
senkrechte, nach unten gerichtete Achse stellt den Ankerstrom Ja dar. 
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Als Funktion von Ja werden die resultierenden Amperewindungen der 

Neben- und Hauptscblußwicklungen, AWn + AWh, als eine gerade 

Linie 1-2 aufgetragen. Bei einem zweckmäßig gewählten Ankerstrom 

Jat ' ' ,' • 
!----AWr""'-l'.tlf'-

' j---AWn,-

Fig. 360. Ermittlung der Stufung des Anlaßwiderstandes eines 
Doppelschlußmotors. 

werden die rückwirkenden Amperewindungen A W,. = A W. -t- A Wq des 

Ankers bei gegebener Bürstenstellung ermittelt (Bd. I, S. 179 bis 185) 

und von A Wh abgezogen. Die Ankerrückwirkung A W,. können wir 

als dem Ankerstrom Ja proportional ansehen, wenn wir die Ver

änderung der Queramperewindungen mit der Sättigung vernach

lässigen, und wir erhalten dann die resultierenden Amperewindungen 

A Wre• = A Wn + A Wh- A Wr als Funktion von Ja als die gesuchte 

Linie 1-3. · 

Von dem maximalen Anlaufstrom Jmax aus ziehen wir eine wage

rechte Linie, die 1-3 in 4 schneidet. Von 4 gehen wir senkrecht 

zum Schnittpunkt mit der n0 -Kurve hinauf und ziehen von 5 eine 

wagerechte Linie, welche die n-Achse im Punkte 6 schneidet. A1,1f 

der Verlängerung der A W-Achse nach links setzen wir eine Strecke 

0-7 ab, die gleich der Summe R0 = Jp gleich Motor- plus Anlaß-
max 

widerstand bei Jmax und stillstehendem Motor gemacht wird. 
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Die Gerade 6-7 stellt dann den oben erwähnten geradlinigen 
Zusammenhang zwischen Widerstand und Drehzahl bei dem kon
stanten Anlaßstrom J max dar. 

Wie auf S. 421 erwähnt, können wir jedoch nicht den Widerstand 
eines Metallanlassers in der Weise verändern, daß die Stromstärke 
dauernd den''Wert Jmax beibehält. Wir müssen uns deshalb darauf 
beschränken, die Widerstände zwischen den einzelnen·, Kontakten so 
zu stufen, daß die ·Stromstärke bei richtig vorgenommenem An
lassen um den Mittelwert Jmitt zwischen den Grenzen Jmax und Jmin 
schwankt. 

Zu diesem Zwecke ist zunächst die Grenzlinie für Jmin zu er
mitteln. 

Wie wir bald sehen werden, kann mit Rücksicht darauf, daß die 
Anzahl der Kontakte ganzzahlig sein muß, nicht jeder beliebige Wert 
von Jmin erhalten werden. Wir sind deshalb gezwungen, zuerst die 
Grenzlinie 10-11 für einen Strom J, der ungefähr dem erwünschten 
kleinsten Strom entspricht durch den Linienzug J-8-9-10-11 
zu suchen. Die Linien 6-7 und 10-11 werden dann verlängert, 
bis sie sich im Punkte p in der Entfernung Rr rechts von der 
n- Achse schneiden. 

Bei einer anderen Stromstärke, die nicht wesentlich von J ab
weicht, geht die Linie R = f(n) durch denselben Punkt p. Bei Strom
stärken jedoch, die erheblich von J abweichen, verschiebt sich der 
Punkt p etwas. 

Der eine Punkt, durch den die Grenzlinie für Jmln gezogen 
werden soll, ist also der Punkt p. Um Jmin zu bestimmen, ist nur 
noch ihr Schnittpunkt 14 mit der R-Achse in der Entfernung Rmax 
von der n- Achse wie folgt zu suchen. 

Zunächst. ist zu bemerken, daß der Widerstand Rmax nur in der 
zeichnerischen Darstellung als ein gedachter Widerstand vorkommt. Bei 
der hier beschriebenen Abstufung ist die Stromstärke auf dem ersten 
Kontakt gleich Jmax und somit die Summe von Motor- und Anker
widerstand auf diesem Kontakt gleich R0 • 

Wir ziehen zwei zur n-Achse parallele Linien; die eine durch 
den Punkt p in der Entfernung Rr nach rechts von der n-Achse. 
die andere in der Entfernung R9 nach links davon. Sie schneiden 
die A W- bzw. die R-Achse in den Punkten 12 bzw. 13. 

Wenn wir die Stufenzahl mit m, d. h. die Zahl der Kontakte 
mit m + 1 bezeichnen, so ist, wie aus der fertigen Aufzeichnung 
leicht zu ersehen ist, das Verhältnis 

1 

, _ 7 - 1~ _ (13 - 12)-m 
r -14 - 12- 7 - 12 ' 
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d. h. 

(175) 

worin 
p p 

R0 = -- und Rmax = J- ist. 
Jmax min 

In der Fig. 361 sind die Werte von r' bei verschiedenen 

Werten von ! t !r für die Stufenzahlen m = 2 bis 15 aufgetragen. 
0 r . 

Mit Hilfe dieser Kurven kann die passende Stufenzahl m und 
der genaue Wert von r' rasch ermittelt und somit der Punkt 14 
bestimmt werden. 

/, 

' 
' ' 

/ 

' - 0,80 

' 
r- .,.1 

~~~ 
~Z;2~ 0.711 

!G- r-. 

/ 

' 
·~ 

o,ss 

"' f-· 
0,$11 

~ ~ ~u~ ~ ~ ~~~~ ~ ~~~~ ~n~~~ !i ~ :l~~~ ~ ""~~~ 
.!!9.:.!!r.. 

- Ro+Rr 

Fig. 361. Kurven zur Ermittlung der Stufenzahl eines Anlassers. 

Die Stufenzahl ist so zu wählen, daß die Stromschwankungen 
nicht zu groß werden. 

Weil das Verhältnis 

größer ist als das . Verhältnis 

r'= Ro+Rr ' 
Rmax+R~ 
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ist die Stufenzahl m so zu wählen, daß r' etwas kleiner als das 

gewünschte V erliältnis r wird. 

·Der Punkt 14 wird nun mit p verbunden und Jmin durch Zeichnung 

des Linienzuges 14-15-16-17-Jmin gefunden. 

Der Anlaßwiderstand soll innerhalb der durch die Linien 7-6 

und 14-15 gezogenen Grenzen verändert werden, und, da diese 
Veränderung sprungweise vorgenommen werden muß, wird diese V er

änderung durch die Treppenlinie 7-18-19- · · · -25 dargestellt. 
Während der Anlaßhebel auf dem ersten Kontakt steht, ist der 
Widerstand R0 konstant, die Drehzahl steigt vom Punkte 7 bis 18, 

während die Stromstärke von dem Wert Jmax allmählich auf den 

Wert Jmin heruntergeht. Sobald Jmin erreicht ist, wird der Hebel 
auf den nächsten Kontakt geschaltet, wobei der Widerstand r1 der 
ersten Stufe ausgeschaltet wird. Während des Umschaltens steigt 
die Drehzahl nicht merklich und der Punkt 19 wird plötzlich er
reicht, von wo aus der Vorgang von neuem wiederholt wird usf., 
bis daß der Anlaßwiderstand im Punkte 25 ganz ausgeschaltet ist. 

Wenn wir den Gesamtwiderstand des Stromkreises bei Einstellung' 
des Kontakthebels auf den ersten, zweiten, dritten usw. Kontakt 
des Anlaßwiderstandes mit R0 , R11 R2 usw. bezeichnen; so geht aus 

der Fig. 360 hervor, daß 

R1 +R,. R2 +R,. R3 +R,. Rm_ 1 +R,. 
R0 +R,. = R1 +R,. = R2 +R,. =···= Ru+R,. 

sein muß, woraus folgt: 

R0 +R,.oc= R0 +R,. 

R1 +R,.= r'·(R0 +R,.) 

R2 +R,.=r'·(R1 +R,.)=/ (R0 +R,.) 

R3 +R,.=r'·(R2 +R,.)=/ (R0 + R,.) 

m-1 

Rm_ 1 + R,. = r' ·(Rm_ 2 + R,.) = r' (R0 + R,.) 

Ru+ R,. = r' ·(Rm_ 1 + E,.) = r'm(R0 + R,.). 

Also ist (vgl. S. 431) 
1 

r' (176) 

(177) 
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Die Widerstände r1 , "~"~' r3 ... r m der einzelnen Stufen ergeben 
sich aus GI. 177 zu 

r1 =R0 -- R1 =(1-- r')·(R0 +Rr) = r1 

"s=Rt-R2=(r'-l)·(Ro+Rr)=r' ·r1 

( ,a ,s) + ) ,a rs=Rs-Rs= r -r ·(Ro R., =r ·rt (179) 

m-2 m-1 m-2 
rm-t=Rm-2-Rm-t=(r' -r' )·(Ro+Rr)=r' ·rl 

m-1 m m-1 
rm=Rm-1 -Ru=(r' -r' )·(Ro+Rr) =r' ·rl 

Hieraus folgt 

rl +r2 +rs +···+rm=r1(1+r' +l +l +· · · +r'm-1
) 

und also 
m 

r' -1 
r 1 • , =R0 -R9 • (180) r -1 

Aus dem Vorstehenden geht hervor, daß die Stufung nach einer 
geometrischen Reihe zu erfolgen hat. Die Stufung kann demnach 
leicht mit dem Rechenschieber in folgender Weise vorgenommen 
werden. 

Man legt einen Papierstreifen auf die Skala des Rechenschiebers 
und teilt die Strecke zwischen R0 + Rr und R0 + Rr in m gleiche 
Teile. Dann geben die den Teilstrichen entsprechenden Zahlen des 
Rechenschiebers die Widerstände R1 + R.,, R2 + Rr usw. und die Unter
schiede dieser Zahlen die Widerstände r1 , r9 ••• usw. der einzelnen 
Stufen an. 

Der Anlaßhebel muß auf einem Kontakt während der Zeit t be
lassen werden, die nach der GI. 167 berechnet werden kann, wenn 
man darin für n die- Zunahme der Drehzahl, während der Hebel sich 
auf dem Kontakt befindet, einführt. Wenn t1 , t9 , t8 ... die Zeit auf 
dem ersten, zweiten, dritten usw. Kontakt bedeutet, so ist die X-te 
Widerstandsstufe während der Zeit 

1'z = t1 + t2 + t8 + • • • + tz (181) 
stromdurchflossen, und die in dieser Stufe entwickelte Arbeit 

.iL..=J!utt".., T.., Wattsek. (182) 
Wenn das Belastungsmoment {}p und also auch das Beschleu

nigungsmoment {} B konstant ist, ist der Proportionalitätsfaktor 
zwischen Zeit und Drehzahl auf jedem Kontakt derselbe. Die 
schraffierten Flächen der Fig. 360 stellen dann die in den einzelnen 
Widerstandstufen entwickelten Arbeitsmengen in einem gewissen 
Maßstabe dar. 

Arnold·la Cour, Gleichstrommaschine. ll. S.Aufl. 28 
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Die oben beschriebene Stufung der Anlaßwiderstände darf nicht 
ohne weiteres verwendet werden. Beim Einschalten des Anlassers 
auf den ersten Kontakt sowie beim Umschalten von einem Kontakt 
zum anderen wird nämlich eine gewisse Leistung geschaltet, die unter 
Umständen so groß werden .kann, daß die Kontakte beschädigt werden. 
Die Stufung muß in dieser Beziehung nachgeprüft und, wenn er
forderlich, wie folgt geändert werden. 

Die "Einschaltleistung" auf dem ersten Kontakt ist 

]YJ 
W9 = R Watt. (183) 

0 

Die "Umschaltleistung", die beim Obergang vom X-ten Kontakt 
zum (X + 1)- ten Kontakt auf den letzteren Kontakt eingeschaltet 
wird, ist 

(184) 

Die zulässige Größe dieser Leistungen ist von der Bauart der 
Kontakte und der Kontaktbürsten abhängig. Für normale Aus
führungen gilt die Faustregel: 

Die Einschaltleistung darf bei Anlassern für mit Voll
last (ß = 1) anlaufenden Motoren ebenso viele kW betragen, 
als die Leistung des Mot~rs in PS beträgt, jedoch nicht 
mehr als 20 kW. 

Die Umschaltleistung ist etwas kleiner als die Ein
schaltleistung zu wählen. 

Um das zu erreichen, müssen unter Umständen sowohl einige Vor
kontakte, als auch einige Zwischen-Kontakte zwischen den ersten 
Kontakten angebracht werden. Die Widerstände auf diesen Kon
takten sind ebenfalls logarithmisch zu stufen. , 

Es leuchtet ohne weiteres ein, daß die (/J. und n-Kurven der 
Fig. 360, unabhängig von der Wicklungsart und dem Widerstand 
der Maschine, ganz allgemein für eine bestimmte Maschinengröße 
gelten. Nur der Maßstab der n-Kurve ist von der Stabzahl des 
Ankers und von der Spannung abhängig. Wir sehen ferner, daß in 
der Fig. 360 alle bei der Stufung des Anlaßwiderstandes zu be
rücksichtigenden Größen vorhanden sind. Es bleibt deshalb nur 
noch übrig zu untersuchen, wie das V erfahren sich bei Veränderung 
dieser Größen ändert. 

Eine Veränderung der Bürstenstellung beeinfl.ußt die Steigung 
der Linie 1-3 im Verhältnis zur Linie 1-2, während die Lage 
des Punktes 1 dabei unverändert bleibt. Stehen die Bürsten in der 
Neutralen, so fällt 1-3 fast mit 1-2 zusammen. Stehen die 
Bürsten in der Drehrichtung des Motors verschoben, fällt die Linie 
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1-3 nach rechts, wenn sie gegen die Drehrichtung verschoben sind, 
nach links von der Linie 1-2. 

Bei einem Hauptschlußmotor fehlt die Nebenschlußwicklung, 
d. h. A Wn = 0, und der Punkt 1 fällt mit 0 zusammen. Wir erhalten 
dann die in der Fig. 362 gezeigte Darstellung. 

1n j; 

Fig. 362. Ermittelung der Anlaßwiderstände eines Hauptschlußmotors. 

Bei einem Nebenschlußmotor fehlt dagegen die Hauptschluß
wicklung. Die Linie 1-2 wird deshalb parallel zur J-Achse. 
Meist vernachlässigt man jedoch den Einfluß der Ankerrückwirkung 
und nimmt an, daß statt dessen die Linie 1-3 parallel zur J-Achse 
verläuft. Die Drehzahl bei Rg = 0 ist dann unabhängig von 
dem Ankerstrom, und wir bekommen die in der Fig. 363 gezeigte 
Darstellung. 

Das Drehmoment des Motors ist das Produkt aus dem Anker
strom Ja und dem bei dem jeweiligen Ankerstrom vorhandenen Kraft
fluß ([>. Es kann deshalb, wie in der Fig. 362 gezeigt ist, zeichnerisch 
ermittelt und als Funktion von Ja aufgetragen werden. Einige Punkte 
der Drehmomentkurve sind dort als das Produkt der Ankerstroll
stärke und den zugehörenden, dick ausgezogenen Ordinaten der 
{{>-Kurve berechnet und durch eine glatte Kurve verbunden. Der 

28* 
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Maßstab der Drehmomentkurve ist dabei aus der GI. 160 zu berechnen. 
In der Fig. 362 sind außerdem fh, {}p und fJB für den Fall, daß 
die beiden ersteren konstant sind, angegeben. 

Die zeichnerische Bestimmung der Drehmomentkurve kann bei einem 
Doppel- oder Nebenschlußmotor in derselben Weise durchgeführt werden. 

Fig. 363. Ermittlung der Anlaßwiderstände eines Nebenschlußmotors. 

Während es bei einem berechneten, noch nicht ausgeführten 
Motor zweckmäßig erscheint, von der n-Kurve bei Rg = 0 auszu
gehen, ist es bei· einem ausgeführten Motor in vielen Fällen be
quemer, die durch Versuch aufgenommene Drehzahlkurve als Funk
tion von A W zu verwenden. Man kann dann entweder die n0 -Kurve 
unter Berücksichtigung des Spannungsabfalles ermitteln, oder die 
durch Beobachtung aufgenommene n-Kurve unmittelbar benutzen, 
indem man die Schnittpunkte der Linien 5-6, 9-10 und 15-16 
mit der durch den Punkt 13 in der Entfernung Rg von der Ordi
natenachse gehenden Linie benutzt, um die Linien 6-7, 10-11 und 
14-15 zu finden. 

75. Stufung der Bremswiderstände. 

Die elektrische Bremsung eines Motors wird dadurch erreicht, daß 
man ihn als Generator auf einen Widerstand arbeiten läßt. Er wird 
dann von den bewegten Massen angetrieben, wodurch deren Arbeits
vermögen aufgezehrt wird. Bei der Bremsung von Nebenschlußmotoren 
geht man am besten so vor, daß man die Erregung am Netz beläßt 
und den Anker durch einen Widerstand schließt, den man bei sinkender 
Geschwindigkeit allmählich verringert. Selbsterregung wird während 
der Bremsperiode nur in besonderen Fällen verwendet, weil dabei 
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die Bremswirkung mit abnehmender Drehzahl sehr rasch abnimmt. 
Bei Hauptschlußmotoren wird natürlich Selbsterregung angewandt. 
Hier ist darauf zu achten, daß bei Verwendung des Motors als Gene· 
rator entweder die Anschlußklemmen des Ankers oder die der Haupt
schlußwicklung zu vertauschen sind, weil der Hauptschlußmotor nur 
dann als Generator wirken kann (Bd. I, S. 123). Bei Kompound
motoren ist die Nebenschlußwicklung am Netz zu belassen, die Korn
poundwicklung entweder kurzzuschließen oder in bezug auf die Strom
richtung umzuschalten. 

Um eine möglichst gleichmäßige und starke Bremswirkung zu 
erzielen, muß die Stufung der Bremswiderstände, ähnlich wie die der 
Anlaßwiderstände, so erfolgen, daß die Stromstärke zwischen zwei 
Grenzen Jmln und Jmax gehalten wird, woraus sich ergibt, daß die 
Berechnung dieser Stufung in ähnlicher Weise erfolgen kann, wie sie 
bei den Anlaßwiderständen angegeben wurde. 

Für die Wahl der Grenzstromstärken J max und J min gelten die 
gleichen Erwägungen wie beim Anlassen. Jmax ist, um eine möglichst 
starke Bremswirkung zu erreichen, möglichst hoch zu wählen. Sie 
wird jedoch durch das Gleiten der Vbertragungsorgane und durch die 
Funkenbildung am Kommutator begrenzt. Für Jmln gibt es hier keine 
bestimmte Grenze, die nicht unterschritten werden könnte, denn das 
Bremsmoment wirkt in derselben Richtung wie das Lastmoment. Je 
höher J min gewählt wird, desto kräftiger und gleichmäß_iger wird die 
Bremsung, was aber durch eine größere Anzahl von Kontakten er
kauft wird. 

Um sämtliche auf die Stufung einwirkenden Einflüsse zu be
rücksichtigen, wollen wir die Stufung des Bremswiderstandes eines 
Doppelschlußmotors behandeln, wobei wir annehmen, daß die An
schlüsse der Hauptschlußwicklung bei der Bremsung vertauscht wor· 
den sind. 

Das Verfahren geht aus Fig. 364 hervor. Im IV-ten Quadran
ten eines rechtwinkligen Koordinatenkreuzes sind die resultierenden 
Amperewindungen A W als Funktion des Ankerstromes Ja als eine 
gerade Linie aufgetragen, die auf der AW-Achse die Amperewin
dungen AWn der Nebenschlußwicklung abschneidet. Im I-ten Qua
dranten ist der Kraftfluß (/J als Funktion von A W dargestellt und 
im II-ten Quadranten E als Funktion von (/J bei der höchsten vor
kommenden Drehzahl, die in diesem Falle zu n = 1200 angenommen 
ist, aufgetragen. Hier ist auch eine n-Achse eingezeichnet, die es 
gestattet, das V erfahren für irgendeine andere Drehzahl bequem um
zuändern. 

Wir gehen jetzt von der höchsten zulässigen Bremsstromstärke J max 

bzw. der normalen Belastungsstromstärke Jnorm aus und finden durch die 
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in der Abbildung angegebenen Linienzüge nacheinander die zugehörigen 
Werte von AW, ~ und E für Jmax bzw. Jnorm· Schließen wir jetzt 
die beiden Linienzüge, indem wir die gefundenen Punkte auf der 
E-Achse mit den Punkten für Jmax bzw. Jnorm auf der Ja-Achse ver
binden, so bekommen wir zwei Geraden, die sich im Punkte p schneiden. 

&!08 

lOH 

ln ... .., 
-.: 
"' ll ... .... 

"" 
, .. 
~ 

Fig~ 364. Ermittlung del! Bremswiderstände eines Doppelsohlußmotors. 

Die Neigungen dieser Geraden geben uns sofort die gesamten Wider
stände, die der Ankerkreis enthalten müßte, wenn die genannten 
Stromstärken sich bei der vorliegenden Drehzahl von 1200 ein
stellen sollen. Wir können leicht die Ohmzahlen dieser Widerstände 
erhalten, wenn wir von Jnorm aus auf der Ja -Achse eine passende 
Stromstärke, z. B. 10 Ampere absetzen, von dort aus eine zur Ja-Achse 
senkrechte R-Achse im III-ten Quadranten einzeichnen und von Jnorm 
aus eine der Linie p-Jm•x parallele Gerade ziehen, die die R-Achse 
im Punkte R0 schneidet. 

Wir legen jetzt die im II-ten Quadranten eingezeichnete n-Achse 
längs der Ja-Achse derart, daß die vorliegende Drehzahl von 1200 
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mit dem Fußpunkt der R- Achse zusammenfällt und ziehen vom 
Punkte n = 0 aus zwei Gerade zu den Schnittpunkten der beiden Linien 
p-Jnorm und R0-Jnorm mit der R~Achse. Die zuletzt gezogenen 
Linien stellen die erforderliche geradlinige Abnahme des Widerstandes 
mit abnehmender Drehzahl dar, wenn Jmax bzw. Jnorm während der 
ganzen Bremszeit beibehalten werden sollen. 

Da aber der Widerstand nicht stetig vermindert werden kann, 
stufen wir den Widerstand zwischen R0 und Ru (R9 = Gesamtwider
stand des Motors) logarithmisch ab und erhalten die in der Abbildung 
dargestellte Treppenlinie, die Stufung des Widerstandes und den Zu
sammenhang zwischen R und n darstellend. 

Die obere Begrenzungslinie dieser Treppenlinie ist R = f(n) bei 
Jmin· Von dieser Linie ausgehend finden wir, wenn wir das oben 
beschriebene Verfahren rückwärts vornehmen, unter Benutzung des 
Punktes p, die kleinste Stromstärke J min. 

An Hand der beschriebenen Darstellung können wir leicht den 
Einfluß der Kompoundwicklung überblicken. Je schwächer diese ist, 
d. h. je weniger die Linie A W = f(Ja) gegen die Ja-Achse sich neigt, 
je näher rückt der Punkt p an die E-Achse heran und je kleiner wird 

die erforderliche Anzahl von Kontakten bei gegebenem Verhältnis 'fax. 
mln 

Der Nebenschlußmotor verhält sich demnach günstiger als der Haupt-
schlußmotor. Trotzdem wird die elektrische Bremsung vielfach bei 
Straßenbahnen verwendet, die Stromstöße werden dabei aber auch 
verhältnismäßig groß. 
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Berechnung der Reglerwiderstände. 

76. Reglerwiderstände für Generatoren zum Konstanthalten der Spannung bei 
veränderlicher Belastung. - 77. Reglerwiderstände für Generatoren zur Ver

änderung der Spannung. - 78. Reglerwiderstände für Motoren. 

Die Berechnung von Reglerwiderständen läßt sich naturgemäß 
nicht von allgemeinen Gesichtspunkten aus betrachten, sondern muß 
sich in jedem Fall nach dem Zwecke richten, dem der Widerstand 
dienen soll. Wir beschränken uns hier auf die Behandlung der 
hauptsächlichsten Fälle. 

76. Reglerwiderstände für Generatoren zum Konstanthalten 
der Spannung bei veränderlicher Belastung. 

Zur Berechnung des Nebenschlußreglers für einen Generator, dessen 
Spannung konstant gehalten werden soll (Maschinen für elektrische 
Zentralen), ist es notwendig, die Leerlaufcharakteristik der betreffenden 
Maschine, ihren Ankerwiderstand und die Ankerrückwirkung für 
irgendeine bestimmte Belastung zu kennen. 

Unter Beachtung der Vorgänge in der Maschine, welche bei 
steigender Belastung den Spannungsabfall bewirken, ergibt sich dann 
leicht ein zeichnerisches Verfahren, um die Stufung des Nebenschluß
reg~ers zu finden. 

Die Ursachen der Spannungsänderung (Ohmscher Spannungs
verlust, Ankerrückwirkung und Änderung der Drehzahl der Antriebs
maschine) kann man in bekannter Weise zu dem Dreieck BB1 B2 zu
sammensetzen (Fig. 365). Die Seite B B 2 stellt die zur Kompen
sierung der Ankerrückwirkung notwendige Erregerstromstärke i"' dar: 

. , AWr 
~ =--
" w" 

(w" = Windungszahl der Erregerwicklung). Wenn eine Kompound
wicklung vorhanden ist, wird das in der Weise berücksichtigt, daß 
die Strecke B B2 um den Betrag der Amperewindungen der Korn-
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poundwicklung verkürzt bzw. verlängert wird, je nachdem die Korn
poundwicklung zur Erhöhung bzw. zur Erniedrigung der Spannung 
vorgesehen ist. B 9 D ist 
der Spannungsverlust 
im Anker. 

Der Spannungsab
fall, der durch das 
Sinken der Drehzahl der 
Antriebsmaschine bei 
steigender Belastung 
hervorgerufen wird, läßt 
sich ebenfalls annähernd 
berücksichtigen. Er ist 
dem Abfall der Drehzahl 
proportional und bei 
konstanter Spannung 
annähernd der Bela
stung proportional. Er Fig.365. Charakteristische Kurven eines Generators. 
kann, wenn der Dreh-
zahlabfall bei Vollast J v p 0 f 0 beträgt, für irgendeine Belastung J B 

ausgedrückt werden durch 

In dem Dreieck 
ist er durch die 
Strecke D B1 darge- ' 
stellt. Vernachlässigt 
man die Veränderung 
der zur Kompensie
rung der Quermagne
tisierung dienenden 

Amperewindungen 
und nimmt unver
änderte Bürstenstel
lung an, so werden 
die Seiten des Drei
ecksBB1B9 der Be
lastung proportional 

Erregerstrom 

Fig. 366. Ermittlung der Reglerwiderstände eines 
N ebenschlußgenerators. 

und der Winkel tx bleibt für alle Belastungen gleich. 
Zur Berechnung des Reglerwiderstandes wird eine zulässige Ab

weichung von der Normalspannung anzunehmen sein, so daß sich 
die Maximalgrenze Emax und die Minimalgrenze Emin ergibt. Die 
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Widerstandsstufen sind dann so zu bemessen, daß bei der Regelung 
diese beiden Grenzen innegehalten werden. Nimmt man an, daß bei 
Leerlauf und einer Spannung Emin (Fig. 366, Punkt .A) der gesamte 
Reglerwiderstand eingeschaltet ist, so wird der Widerstand der Magnet
spulen einschließlich des Reglerwiderstandes betragen müssen: 

R Emin 1 o=-. ~=tg~~,o· 
~0 

(186) 

Wird nun die erste Stufe des Reglerwiderstandes abgeschaltet, 
so darf die Spannung nicht über Emax hinausgehen (Punkt .A'); der 
Widerstand des Erregerkreises muß. demnach sein 

R Emax 1 
1 = -. ,-- = tg Al • 

~0 
(187) 

Wird die Maschine allmählich belastet, während der Widerstand 
des Erregerkreises R1 = tg J.1 unverändert bleibt, so geht die Klemmen

Erregerstrom. 

spannung auf der Linie .A' 0 
zurück und erreicht bei B1 

den Wert Emin. Legt man 
durch B1 eine Gerade unter 
dem Winkel a gegen die 
Ordinate, so schneidet diese 
die zugehörige induzierte 
Spannung auf der Leerlauf
charakteristik aus (Punkt B), 
was man leicht einsieht, 
wenn man das Dreieck des 
Spannungsabfalls B B1 B2 

einzeichnet. Damit nun die 
Grenze Emin bei weiterem 
Steigen der Belastung nicht 
überschritten wird, ist der 
Widerstand des Erreger

Fig. 367. Vereinfachte Ermittlung der Regler- Stromkreises jetzt um so viel 
widerstände eines Nebenschlußgenerators. zu verkleinern, daß die Span-

nung auf Emax steigt. Das 
Dreieck B B1 B 2 gleitet dabei mit dem Punkte B auf der Leerlauf
charakteristik, während B1 eine Kurve beschreibt, die das Ansteigen 
der Klemmenspannung als Funktion der Erregerstromstärke zeigt. 
Diese Kurve B1 B/ ist mit großer Annäherung eine Belastungscharak
teristik der Maschine für eine der Seitenlänge des Dreiecks B B1 B2 ent
sprechende Belastung und wird (Bd. I, S. 461) gefunden, indem man 
das Dreieck parallel mit sich selbst längs der Leerlaufcharakteristik 
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verschiebt. Man findet so die Erregerstromstärke i1 , die das Steigen 
der Spannung auf Emax bewirkt und damit auch den zugehörigen 
Erregerwiderstand 

E 
Rg =-~ax =tg.l2 • 

~1 

Fährt man mit dem Verfahren in gleicher Weise fort, wobei 
man die Dreiecke und die Belastungscharakteristiken nicht einzu
zeichnen braucht, sondernnur die StreckenB1 B, B1' B', 01 0, 0 1' O'usw., 
so erhält man eine Schar von Geraden durch den Nullpunkt, deren 
Neigung gegen die Abszissenachse ein Maß für die notwendigen 
Reglerwiderstände gibt. Zieht man in passendem Abstande i eine 
Parallele zur Ordinatenachse (z. B. bei i = 5 oder 10 Amp.), so 
schneiden die Geraden auf dieser die Widerstandsstufen aus. 

QR 
r0 = R0 - R1 = tg.l0 - tg.l1 = -.-. (188) 

~ 

Die Konstruktion gestaltet sich zeichnerisch noch etwas einfacher 
und übersichtlicher, wenn man die Stücke der Leerlaufcharakteristik 
BB', OO'bzw.die 
Parallelen dazu 
B1 B1', 01 0 1' als E.max. 
Gerade ansieht, f~----'E.n""or""JTL--.-.---..,.....,~72-----:?k 
was bei den klei- &5"1--:E.'"mm.--------;;iC'+,.;:-~,;-_.:o*-_4c:----/

nen Abständen 
von Emax und 
Emin, die für die 
Regelung in Frage 
kommen, meist 
zulässig ist. Man 
braucht dann nur 
(Fig. 367) die Li
nien B1 B, 0 1 0 
usw. zu ziehen 
und die Geraden 
B1B/, 0101' o 
parallel zu den 
Tangenten an die 

i, 

E.rregerslromslarke 
Fig. 368. Ermittlung der Reglerwiderstände eines 

fremderregten Generators. 

Leerlaufcharakteristik in B, 0 usw. zu legen, um dadurch sofort die 
Punkte B/, 0/ zu erhalten, deren Verbindungslinien mit dem Null
punkte die Widerstandsstufen ergeben. 

Im allgemeinen wird es übrigens nicht notwendig sein, die Be
rechnung für sämtliche Stufen durchzuführen, sondern man wird viel
mehr, da das Verfahren für jede beliebige Stelle des Regelbereiche:, 
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also auch für eine einzelne Stufe unabhängig ausgeführt 
kann, ·nur die Größe von einigen Stufen bestimmen und die 
interpolieren. 

werden 
übrigen 

Bei Fremderregung ist das Verfahren entsprechend zu ändern. 
Die Erregung ist dann· von der Klemmenspannung der Maschine un-

E.'ma~ 

Emin 

Fig. 369. Ermittlung der Reglerwiderstände, um die 
Spannung an den Speisepunkten konstant zu halten. 

abhängig, und das 
Sinken der Spannung 
bei steigender Be
lastung verläuft auf 
einer Ordinate (Fig. 
368). Die Linien B1' 

0 1 , C/ D1 usw. er
geben eine Stufung 
der Erregerstrom
stärken, aus der die 
notwendigen Wider
standsstufen berech
net werden können. 

Im allgemeinen 
wird man bei dem 
Entwurf der Regler
widerstände nur die 
berechneten Leer
laufcharakteristiken 
zur Verfügung haben. 
Ist ein Widerstand 
für eine fertige Ma
schine zu berechnen, 
deren Leerlaufcha

rakteristik man durch Versuch aufnehmen kann, so muß man dabei 
die bei sinkender Magnetisierung aufgenommene Kurve zugrunde 
legen, da diese stärker gekrümmt ist und also eine feinere Stufung 
ergibt, als die bei steigendem Kraftfluß aufgenommene. 

Gewöhnlich werden die Regler mit einigen Vorstufen versehen, die 
dazu dienen, die Spannung beim Parallelschalten auf ein vorhandenes 
Netz auf die Höhe der Netzspannung zu bringen, wenn diese unter 
Emin gesunken sein sollte. 

Soll die Spannung an entfernten Speisepunkten konstant gehalten 
werden, so ist zu dem Spannungsabfall B2 B1 der Spannungsabfall in 
den Speiseleitungen B 1 B0 hinzuzufügen und das Verfahren nach 
Fig. 369 auszuführen. 
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77. Reglerwiderstände IDI' Generatoren zur Veränderung 
der Spannung. 

In Anlagen, bei welchen eine Akkumulatorenbatterie zur Unter
stützung der Generatoren aufgestellt ist, verwendet man, wie wir im 
Kap. XXIV sehen werden, zur Ladung der. Batterie entweder einen 
Generator, der sowohl die Netzspannung als auch die höchste Lade
spannung hergeben kann, oder einen besonderen Zusatzgenerator, der 
den Unterschied dieser beiden Spannungen liefert. 

Die Spannung des erstgenannten Generators, der meist mit Eigen
erregung ausgeführt wird, muß (bei Bleiakkumulatoren) etwa im 
Verhältnis 1 zu 1,45 regelbar sein, 
und zwar in Spannungssprüngen, 
die untereinander möglichst gleich 
sein sollen. Um das zu erzielen, 
wird der Nebenschluß-Regler wie 
folgt gestuft. 

Nach Bd. I, Fig. 406 konstru
iert man die Belastungscharakte
ristik für die Ladestromstärke 
(Fig. 370), teilt den Abstand zwi
schen Netz- und Ladespannung in 
eine passende Anzahl gleicher 
Teile und überträgt diese Teilung 
durch wagerechte Linien auf die 
Belastungscharakteristik. Zieht 
man dann von diesen Schnitt
punkten gerade Linien zum Null
punkt, so schneiden diese Linien 
.auf einer an passender Stelle 

Erregerstromstärke-

Fig. 370. Reglerwiderstände eines 
Generators zum Aufladen von 

Akkumulatoren • 

(in= 5 oder 10 Amp.) aufgetragenen Ordinate die Widerstandsstufen 
.aus. Schließlich fügt man zu dem so abgestuften Widerstand noch 
einige Vorstufen hinzu, damit die Netzspannung auch bei Leerlauf 
mit Sicherheit eingestellt werden kann. 

Bei Zusatzmaschinen ist eine viel größere Spannungsregelung er
forderlich; denn die Spannung muß hier wenigstens im Verhältnis 1 zu 5 
verändert werden können. Eine so weitgehende Spannungsregelung 
kann nun, ohne besonderer Bauart (vgl. Bd. I, Kap. XXIV) der 
Zusatzmaschine, bei Eigenerregung nicht herbeigeführt werden, wes
halb man die Zusatzmaschine von einer fremden, konstanten Spannung 
aus erregt. 

Wenn man zur Regelung der Zusatzspannung einen Widerstand 
in Reihe mit der Erregerwicklung schaltet, so ist dieser in der Weise 
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zu stufen, daß man den verlangten Regelbereich der Spannung in 
eine Anzahl gleicher Teile teilt, wie in der Fig. 370 gezeigt, zur 
Belastungscharakteristik hinübergeht und die zugehörigen Erreger
ströme ermittelt. 

Wünscht man schließlich die Spannung auch in nicht allzu großen 
Sprüngen bis auf Null abwärts zu regeln, so würde der dazu benötigte 

p 

N 

Widerstand sehr groß werden. In solchen 
Fällen ist der Widerstand, wie Kinz
hammer1) angegeben hat, und Fig. 371 
zeigt, zu schalten. Mit dieser Anordnung 
kann die Spannung, wie aus der Figur 
leicht zu ersehen ist, in beliebig kleinen 
Stufen von dem Höchstwert bis auf 
Null geregelt werden. Es fließt hier 
durch den Regler allerdings dauernd 
ein Strom, der einen unerwünschten 
Energieverlust bedeutet. Dieser Energie
verlust ist durch passende Bemessung 
des Widerstandes so klein wie möglich 
zu halten. Der Widerstand ist mit einem 
kleinen Schalter s zu versehen, der den 
Strom durch den Widerstand selbsttätig 
unterbricht, wenn die Erregung auf Null 
eingestellt wird. Fig. 371. Schaltung eines Reg-

lers für große Spannungsände- BeiErregermaschinen für Wech-
rungen. selstromgeneratoren wird in vielen 

Fällen die Erregerspannung konstant ge
halten und die Regelung der Wechselspannung durch einen Haupt
stromregler im Erregerkreis des Wechselstromgenerators bewirkt. 

Um den, besonders bei großen Generatoren, recht erheblichen 
Energieverlust in diesem Vorschaltwiderstand zu vermeiden, wird 
jedoch meist die Regelung im Erregerkreis der Erregermaschine 
vorgenommen, wobei der Nebenschlußwiderstand wie folgt zu 
stufen ist. 

Die Stufung der Erregerstromstärken der Wechselstrommaschinen 
findet inan auf die gleiche Art und Weise, wie bei einer fremd
erregten Gleichstrommaschine. Man kann nämlich mit einer An
näherung, welche für den vorliegenden Fall vollständig genügt, für 
eine bestimmte Phasenverschiebung den Spannungsabfall bei Wechsel
stromgeneratoren geradeso wie bei Gleichstrommaschinen durch ein 
rechtwinkliges Dreieck darstellen, dessen Seiten der Belastung pro-

1 ) ETZ 1903, S. 234. 
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portional sind 1). Die Seite B1 B" (Fig. 365, S. 441) dieses Dreiecks 
stellt den durch Selbstinduktion, effektiven Widerstand und Drehzahl
abfall verursachten Spannungsabfall dar; B B2 entspricht der Anker
rückwirkung. Beide kann man für eine gegebene Phasenverschiebung ge
nügend genau proportional der Belastung setzen. Unter dieser Voraus
setzung gelten dieselben "öberlegungen, welche wir bei Gleichstrom
maschinen angestellt haben, auch für Wechselstromgeneratoren, und 

____._Erregerstr<mstarke le+ ~Nebenschli!55Strlllll&arke-

WechselstroiTlSelte. Gteldlstromselte. 

Fig. 372. Ermittlung der Reglerwiderstände einer Erregermaschine. 

wir können das Diagramm Fig. 368 auch hier anwenden. Man legt 
dabei eine maximale Phasenverschiebung der Berechnung zugrunde, 
da bei dieser der Spannungsabfall am größten und die Regelung 
am schwierigsten wird und die Stufung natürlich auch hierbei noch 
ein möglichst genaues Konstanthalten der Spannung ermöglichen soll. 
Die Übertragung der Stufung der Erregerstromstärke auf den Feld
regler der Erregermaschine ist in Fig. 372 dargestellt. Auf der linken 
Seite ist die Leerlaufcharakteristik des Wechselstromgenerators auf
gezeichnet und das Verfahren von Fig. 368 wiederholt. Da der 
Widerstand des Erregerkreises im Dauerbetriebe konstant ist, schneidet 
eine Gerade durch den Nullpunkt unter dem Winkel, dessen Tangente 
gleich dem Erregerwiderstand der Wechselstrommaschine R. ist, auf 
den Ordinaten die den Erregerstromstärken i. entsprechend~n Klemm-

1) Siehe Arnold, E.: Die Wechselstromtechnik Bd. IV, S. 344. 
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spannungen p,.. der Erregermaschine aus 1). 

P.,..=i. tgy =i.R •. 

Man zeichnet nun in gleichem Spannungsmaßstabe daneben die 
Leerlaufcharakteristik der Erreg~rmaschine und bestimmt aus ihr 
zeichnerisch mit Hilfe des Spannungsdreiecks die Charakteristik der Er
regermaschine für konstanten äußeren Widerstand, wie in der Figur 
angedeutet ist, indem man berücksichtigt, daß hier die Ankerstrom
stärke, also auch die Strecke B B1 der Klemmspannung proportional 
ist. Dann überträgt man die Spannungsteilung aus dem linken 
Diagramm durch Parallele zur Abszissenachse auf die Charakteri
stik, verbindet die gefundenen Schnittpunkte mit dem Nullpunkt 
und findet auf gleiche Weise wie oben angegeben die Widerstands
stufung. 

78. Reglerwiderstände für Motoren. 
Für Motoren gilt die Gleichung 

P-J·R 
n= o.J> . (189) 

Die Regelung wird stets eine Einwirkung auf die Drehzahl be
zwecken, was durch Änderung von P oder ([> erreicht wird. Da so
wohl P wie ([> durch Widerstandsregelung nur verringert werden 
können, wird in dem einen Falle nur eine Verkleinerung, in dem 
anderen nur eine Vergrößerung der normalen Drehzahl erreicht. 

Die Veränderung der dem Motor aufgedrückten Spannung P durch 
Vorschaltwiderstände wird trotz ihrer Unwirtschaftlichkeit in einzelnen 
Fällen, z. B. bei He bezeugen, angewandt. Man benutzt ·hier die An
laßwiderstände zugleich zur Regelung, was eine einfache Bauart 
der Schalter ergibt und eine Regelung der Drehzahl in weiten 
Grenzen bewirkt. Irgendw.elche Besonderheiten in der Berechnung 
der Widerstände ergeben sich daraus nicht, da es hier auf die genaue 
Einhaltung einer bestimmten Drehzahl nicht ankommt, und eine ge
nauere Berechnung schon mit Rücksicht darauf nicht möglich ist, 
daß der Vorschaltwiderstand je nach der Belastung (bzw. Strom
stärke) des Motors ganz verschieden auf die Drehzahl einwirkt. Sehen 
wir daher von diesem Falle ab, so wird die Regelung stets durch 
Einwirkung auf ([> zu erfolgen haben, was bei Nebenschluß- und 
Kompoundmotoren durch Einschalten von Widerstand in den Neben
schlußkreis, bei Hauptschlußmotoren durch Parallelschalten von 
Widerstand zur Magnetwicklung erreicht wird. 

1) Siehe Hunke, E.: über graphische Berechnung von Widerstandsregu
latoren. ETZ 1900, S. 801. 
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Hierbei werden stets Metallwiderstände verwendet, welche teils 
als Schieber-, teils als Kontaktwiderständ.e ausgebildet werden. Bei 
den letzteren, die in den weitaus meisten Fällen gebraucht werden, 
geschieht die Drehzahländerung stufenweise. Man kann nun die Ge
schwindigkeitsstufen entweder gleich machen oder proportional mit 
den Umdrehungen anwachsen lassen, so daß stets die gleiche pro
zentuale Zunahme der Drehzahl erreicht wird. Welche von diesen· 
Stufungeh zu wählen ist, ergibt sich aus folgender Überlegung. Das 
Endergebnis, das man mit der Geschwindigkeitserhöhung unmittelbar 
erreichen will (die Erhöhung der Schnittgeschwindigkeit bei Dreh
bänken, der geförderten Luft- bzw. Wassermenge bei Lüftern oder 

16 Grenz "'!ob 'kerstn me.s~ iko";' ./Jroek tn~me t ---- .. " :..~ t.ml d.Um ~hu ~,;t' nelrn tend N!hm 
n 
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Umdrehungszahl 

Fig. 373. Stromstöße bei der Drehzahlregelung eines 
Nebenschlußmotors in 15 gleichen Stufen. 

Pumpen, der Fahrgeschwindigkeit bei Bahnen usw.) ist der Drehzahl 
direkt proportional, und es ist wünschenswert, diese Erhöhung so 
gleichmäßig wie möglich vornehmen zu können. Weil wir aber 
gewohnt sind, alles relativ zu beurteilen, scheint uns eine pro
zentual gleichmäßige Erhöhung des Endergebnisses die er
wünschte gleichmäßige zu sein. Es ist deshalb zweckmäßiger, 
die Geschwindigkeitsstufen prozentual gleich zu wählen als gleich. 
Eine Ausnahme hiervon, bei der man eine gleichbleibende Beschleu
nigung bei gleichmäßiger Betätigung der Regeleinrichtungen erreichen 
will, werden wir später behandeln. 

In der Fig. 373 ist der Verlauf der Stromstöße eines Nebenschluß
motorsbei der Erhöhung der Drehzahl von 1000 auf 2000 Umdr.fMin. 
in 15 gleichen Stufen, einmal bei konstantem Drehmoment wie bei 
Arbeitsmaschinen, anderseits bei einem mit dem Quadrat der Drehzahl 

Arnold-la Cour, Gleichstrommaschine. li. 3. Auf!. 29 
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anwachsenden Drehmoment, wie bei Lüftern, dargestellt. Es ist 
angenommen, daß die Ankerstromstärke bei 2000 Umdr.JMin. in beiden 
Fällen 10 Amp, beträgt, und daß bei dieser Stromstärke ein Span
nungsabfall von 10°/0 entsteht. Es ist ferner angenommen, daß so
wohl die Abnahme des Kraftflusses als auch das Ansteigen der Anker-

'\ .... -
1000 1:100 1200 :/.JOD 1'100 1500 1600 1700 1800 1900 3000 

Umdrehungszahl 

Fig. 374. Stromstöße bei der Drehzahlregelung eines Nebenschluß· 
motors in 15 prozentual gleichen Stufen. 

stromstärke beim Übergang von Kontakt zu Kontakt plötzlich vor 
sich geht. In der Fig. 3 7 4 ist unter denselben Annahmen der Verlauf 
der Stromstöße, wenn 15 prozentual gleiche Stufen vorgesehen 
sind, dargestellt. Weil weder der Kraftfluß noch die Stromstärke 
plötzlich verändert werden können, sind die Stromstöße nicht so 
spitz und auch nicht so groß, wie die Zeichnungen zeigen. Sie geben 
uns jedoch Aufschluß über den Unterschied in dem Charakter der 
Stromstöße in beiden Fällen. Bei der prozentual gleichen Stufung 
ragen die Stromstöße immer mit demselben Betrag über die jeweilige 
Belastungsstromstärke hinaus, während die Stromstöße bei gleicher 
Stufung zuerst sehr groß sind und bei zunehmender Drehzahl ab
nehmen. Die prozentual gleiche Abstufung ist demnach mit Rück
sicht auf die in den Übertragungsmitteln auftretenden Beschleuni
gungsstöße vorzuziehen. Bei Hauptschlußmotoren verhalten sich die 
Stromstöße in ähnlicher Weise. 

Wir wenden uns nun der Ausführung der Stufung · zu und 
greifen dabei zwei Fälle heraus, die als vorbildliche Unterlagen für 
die meisten praktisch vorkommenden Regelungen dienen können, 
nämlich einen Nebenschlußmotor, der einen Lüfter antreibt, und einen 
Hauptstrommotor mit konstantem Belastungsdrehmoment. 
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a) Für Nebenschlnßmotoren. Der Motor möge bei 440 Volt 
Klemmenspannung und voller Erregung mit 1000 Umdr.JMin. laufen 
und dabei ein Drehmoment von 10 m kg* entwickeln. Diese Drehzahl 
soll mit dem Regler in 8 Stufen um je 5°/0 auf 1470 Umdrehungen 
bei Belastung erhöht werden können, wobei das Drehmoment quadra
tisch mit der Geschwin-
digkeit zunimmt. Der 
Motor ist zur Stabili- 4i !< 

sierung mit einer schwa
chen, den Kraftfluß ver
stärkenden Kompound-

h 0,3& 

wicklung verse en. Der 
Widerstand der Anker- 4' 
wicklung nebst Über
gangswiderstand der Bür- o,:o 
sten betrage Ra+ Rb 0,2 

= 0,30 Ohm. Die Fig. 

• 

~ 

375 zeigt die Abhängig
keit des Kraftflusses (P , 

die hier als Verhältnis 
G 

:z zwischen der induzierten O,t 

EMK und der Drehzahl 
E 408 

l:.lJt: 
~ 

- dargestellt ist, von 
n ~o ~ I 

I 

I 

I 

/ 

--7 ~ 

/~ 
v· 

/f ~Ja LJlh_AWr 
rvn rvn 

/ I / 

I 
I 

I 

I dem Nebenschlußstrom 
in. Es ist zu bemerken, 
daß Motoren für weit
gehende Drehzahlrege
lung schwach zu sättigen 
sind, um einen funken

Fig. 375. Abhängigkeit des Kraftflusses eines 
Nebenschlußmotors von der Gesamterregung. 

freien Gang . auch bei der höchsten Drehzahl zu sichern. Hier
durch wird nämlich erreicht, daß die Magnetisierungskurve, wie die 
Figur zeigt, nur schwach gekrümmt wird. Infolgedessen nehmen 
die Feldamperewindungen nur unbedeutend rascher als der Kraft
fluß bei Geschwindigkeitserhöhung ab und man kann ein für die 
Kommutierung genügend großes Verhältnis zwischen Feld- und Anker
amperewindungen ohne zuviel Aufwand an Magnetkupfer erzielen, 
selbst wenn die Ankeramperewindungen, wie in diesem Falle, mit 
steigender Geschwindigkeit zunehmen. Es läßt sich natürlich nicht 
vermeiden, daß der Motor hierdurch bedeutend teuerer ausfällt, als 
wenn er ohne Regelung ausgeführt wäre. Der Motor ist außerdem 
mit Wendepolen zu versehen. 

Zur Stufung des Reglers führt man zunächst die erwünschten 
29* 
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Drehzahlen n und die zugehörigen Drehmomente Md wie folgt in 
einer Tabelle auf. 

Stufung des Reglers eines Nebenschlußmotors. 

_....._ Erregung I Ohm je Stufe 
0 
o:> ~ 

I ~I~ I 
0~ ~ 

~I~ + 11::11 ~ ins- ""l, ::l p 
n Mtt E ge- abge-~ 

111 
ge-· I in in rech-;::- ~ rundet 

·.: '9< samt 
~I;; I 

net 
e ~ ig 

~ 

1000 10,0 26 8 432 0,432 3,13 0,09 3,04 145 I 
21 I 23,ii 

1050 11,0 30 9 431 0,410 2,76 0.10 2,66 166 19 23,5 
1100 12,1 34,5 10 430 0,391 2,50 0,12 2 38 185 25 1 23,5 1160 13,3 40 12 428 0,36!-J 2,24 0,14 2,10 210 18 23,5 
1210 14,7 46 14 426 0,353 2,011 0.16 1,93 228 24 23,5 
1270 16,1 53 16 424 0,334 1,~3 0,18 1,75 252 20 23,5 
1330 17,7 61,5 18 422 0,318 1,83 0,21 1,62 272 30 I 23,5 
1400 19,6 71 21 419 0,300 1.71 0.25 1,46 302 32 I 23,5 
1470 21,6 I 83 25 415 0,282 1,61 i 0,29 I 1,32 334 

Dann berechnet man die Ankerstromstärke Ja nach der Gleichung: 

11: 1000 nMd 
J =-------Ampere 

a 30 102 1JaP ' 
{190) 

worin 17a der Wirkungsgrad ohne Berücksichtigung der Verluste in der 
Nebenschlußwicklung bedeutet. Es hat auf das Endergebnis keinen 
Einfluß, -wenn dieser Wjrkungsgrad ziemlich roh geschätzt wird, 
weshalb wir hier einen Wirkungsgrad von rd. 90°/0 auf allen Stufen 
annehmen. 

Man berechnet nun den Ohmsehen Spannungsabfall Ja (Ra+ Rb) 
und die induzierte EMK E, worauf der Kraftfluß ([> in Abhängig-

keit von .E ermittelt wird. Aus der Magnetisierungskurve entnimmt 
n 

man dann die bei jedem Kraftfluß erforderliche Gesamterregung ig. 
Diese Gesamterregung wird hervorgebracht durch die zu ermit-

telnde Nebenschlußerregung in, die Ankerrückwirkung ~W,. und die 
w" 

w 
Kompounderregung Ja _h • Um die Nebenschlußerregung zu be-

wn 
kommen, ermittelt man bei einer mittleren Drehzahl z. B. bei 
1210 Umdr.(Min. und bei dem Ankerstrom Ja' die Ankerrück
wirkung und die Kompounderregung, nimmt an, daß beide dem 

Ankerstrom proportional sind, zieht fa; (Ja Wh - A wr) von der Ge-
a wn w" 
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samterregung ab und bekommt den auf jeder Stufe erforderlichen 
Nebenschlußstrom i.,. 

Schließlich · ermittelt man den auf jeder Stufe erforderlichen 

Widerstand des Nebenschlußkreises ; und den Widerstand der ein-
~ .. 

zeinen Stufen des Reglers als den Unterschied der Widerstände des 
Nebenschlußkreises auf zwei aufeinander folgenden Stufen. Da 
die Drehzahlen infolge der Erwärmung der Nebenschlußwicklung, 
Schwankungen in der Belastung, VeJ."änderungen der Bürstenstellung 
u. a. m. sowieso nicht genau eingehalten werden können, kann man 
die gefundenen Widerstandswerte ohne weiteres abrunden; In diesem 
Falle kann man sie sogar alle gleich machen. 

Die bei 'der Berechnung benutzten und erhaltenen Werte sind in 
nebenstehender Tabelle zusammengestellt. 

b) Für Hauptschlußmotoren. Wir wählen hier als Gegenstand 
unserer Untersuchung 
denselben Motor wie im 
vorigen Falle, tauschen 
jedoch die N ebenschluß
und Kompoundwicklun
gen gegen eine Haupt
schlußwicklung aus, die 
einen Widerstand von 
0,45 Ohm hat. Der Motor 
möge mit einem kon
stanten Drehmoment von 
20 m kg* belastet sein 
und soll auf dieselben 
Drehzahlen wie im vori
gen Falle eingestellt wer
den können. 

Wir berechnen wie
derum die Ankerstrom
stärkeJanach der Gl.J90. 
Da hierbei die Verluste 
in der Hauptschlußwick
lung mitzurechnen sind, 
wird der Wirkungsgrad 
niedriger, und wir schätzen 
ihn zu rd. 85°/0 • 
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Fig. 376. Abhängigkeit des Kraftflusses eines 
Hauptschlußmotors von der Gesamterregung. 

Hier wird der Reglerwiderstand parallel zur Hauptschlußwick
lung gelegt, und wir müßten deshalb eigentlich diesen Widerstand 
erst kennen, um den Spannungsabfall genau ermitteln zu können; 
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Es genügt aber vollständig mit einem mittleren geschätzten Wider
stand zu rechnen, weshalb wir den Spannungsabfall gleich 

Ja(Ra+Rb+ ~ Rh)=Ja·0,52 

setzen. 
Nachdem wir somit die induzierte EMK gefunden haben, be-

rechn~n wir den Kraftfluß iJ> = E • 
. n 

In der Fig. 376 ist iJ> als Funktion von der Gesamterregung Jg 
aufgetragen: Bei 1210 Umdrehungen und Ja= Ja' wird die Anker-

rückwirkung A ~, die wir proportional dem Ankerstrom setzen können, 
Wh 

berechnet. Der Magnetisierungsstrom durch die Hauptschlußwicklung 
muß nun teils die Gesamterregung, teils auch die Ankerrückwirkung 
decken. Wir bekommen deshalb den Magnetisierungsstrom J m, wenn 

wir zur Gesamterregung Jg die Ankerrückwirkung JJj AW,. hinzufügen. 
a Wh 

Durch den Regler muß nun der Unterschied zwischen Anker- und 
Erregerstrom fließen, und sein Widerstand wird deshalb 

R,. =Rh J '!_::_ J Ohm. 
a m 

Nachdem wir in dieser Weise den Widerstand des Reglers auf 
den einzelnen Stufen berechnet haben, finden wir die Widerstände 
der einzelnen Stufen, die die folgende Tabelle zeigt. 

Stufung des Reglers eines Hauptschlußmotors. 

----:;-- Regler-
;:.: Erregung widerstand 

,....IC<I Ohm 

+ ~öl! I~ ~ ! 
n Md Ja ... E 111 ins- I l:q 

ins- ! + 'So ge- .AWr 
Jm "-i je -

" samt Wh ge- i Stufe 
l:q Jg samt ' .....___.. 

I 
"-i 

1000 20 55 29 411 0,411 48,8 2,9 51,7 3,3 7,05 5,17 1050 20 58 30 410 0,390' 43,8 3,0 46,8 11,2 1,88 
1100 20 60,5 31 409 0,372 40,0 3,2 43,2 17,3 1,13 0,75 

0,38 1160 20 64 33 407 0,351 36,5 3,4 39,9 24,1 0,75 0,16 1210 20 66,5 35 405 0,335 34,2 3,5 37,7 28,8 0,59 0,12 1270 20 70 36 404 0,318 32,2 3,7 35,9 ß4,1 0,47 0,07 1330 20 73 38 402 0,302 30,4 3,8 34,2 38,8 0,40 0,07 1400 20 77 40 400 0,286 28,8 4,0 32,8 44,2 0,33 
1470 20 81 42 1398 0,270 27,2 4,3 31,5 I 49,5 0,29 0,04 

0,29 
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Anordnung und Entwurf von Widerständen. 
79. Anordnung von Widerständen. - 80. Entwurf von Widerständen. 

Die bei Gleichstrom ausschließlich verwendbaren Ohmsehen 
Widerstände haben im Gegensatz zu den bei Wechselstrom vielfach 
verwendeten induktiven Widerständen den Nachteil, daß in ihnen 
Energie "vernichtet" d. h. nutzlos in Wärme umgesetzt wird. 
Trotzdem werden Widerstände mannigfaltig angeordnet und in der 
Gleichstromtechnik für die verschiedensten Zwecke benutzt, weil sie 
in einigen Fällen völlig unentbehrlich sind, in anderen Fällen große 
Betriebssicherheit und einfache Bedienung und Wartung gewährleisten. 
Später werden wir einige besondere Fälle besprechen, wo es je
doch, gerade der kostspieligen Energievergeudung wegen, angezeigt 
ist, die Anwendung von Widerständen durch Sonderanordnungen 
ganz oder teilweise zu umgehen. 

Die Widerstände können nach ihren hauptsächlichen V erwen
dungsarten eingeteilt werden in: Anlaß- und Bremswiderstände 
für Motoren, Reglerwiderstände (bei Generatoren zur Regelung 
der Spannung, bei Motoren zur Regelung der Drehzahl), Regler
anlasser, mit denen Motoren sowohl angelassen wie geregelt werden 
können, und schließlich Belastungswiderstände. 

Die Bedingungen, welche die Widerstände bei jeder dieser V er
wendungsarten zu erfüllen haben, sind sehr verschieden, und die An
ordriungen, die getroffen werden, um diesen Bedingungen zu ge
nügen, sind so mannigfaltig, daß wir uns hier darauf beschränken 
müssen, nur einige vorbildliche Anordnungen zu behandeln, um da
mit einen allgemeinen Oberblick über dieses weite Gebiet in großen 
Zügen zu schaffen. Bezüglich des mechanischen Aufbaus können 
natürlich ebenfalls nur einige· Richtlinien gegeben werden. 

Die Widerstände bestehen entweder aus einem einzigen oder aus 
mehreren zusammengebauten Widerstandselementen. Sie sind mit 
Klemmen für die Stromzuführung an die Widerstandselemente und 
die Maschinenwicklungen zu versehen. 
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Der Gesamtwiderstand kann nun verändert werden; entweder 
dadurch, daß der Widerstand des Widerstandselementes selbst 
verändert wird (Schieber- und Wasserwiderstände ), oder dadurch, 
daß die Zahl der benutzten Elemente oder deren Schaltung 
untereinander bzw. im Verhältnis zu den Machinenwick
lungen durch Umlegen der Verbindungen zwischen den Kontakten 
verändert wird (Kontaktwiderstände ). Auch können beide Verfahren 
bei demselben Widerstand zur Verwendung kommen. 

Die in dem Widerstand in Wärme umgesetzte Energie wird teils 
von der Widerstandsanordnung selbst aufgenommen, indem sich 
die Konstruktionsteile erwärmen, teils an die Umgebung abgegeben 
(durch Leitung, Strahlung, Konvektion bzw. Dampfbildung). Beide 
Arten kommen gleichzeitig vor, man unterscheidet jedoch in dieser 
Beziehung Kapazitätswiderstände und Strahlungswider
stände, je nachdem in erster Linie mehr Wert auf die Auf
speicherung oder auf die Ausstrahlung der Wärme ge
Jegt wird. 

Es sind das die grundlegenden Merkmale eines Widerstandes, 
welche wir jetzt näher behandeln wollen. 

79. Anordnung von Widerständen. 

a) Schaltung der Widerstandselernente. Die einzelnen Wider
standselemente können entweder in Reihe oder parallel miteinander 
geschaltet werden, es kommen auch Zusammenstellungen von beiden 
Schaltarten vor. 

Bei Reihenschaltung ist bekanntlich der Gesamtwiderstand 

R=r --l-r +r +····_Lr · 1 1 2 3 l n' (191) 

bei Parallelschaltung ist 

~·=~+2_+2_+···+2_· 
R r1 r2 rs r" 

(192) . 

Die letzte Gleichung kann nach K uhn 1) in sehr einfacher 
Weise zeichnerisch gelöst werden, vgl. Fig. 377. Längs der Kante 
0 A eines beliebigen Rechtecks OABC werden die Einzelwider
stände r 1 , r2 , r 3 , • • • abgesetzt und die Endpunkte durch Strahlen 
mit C verbunden; dann ist 

U·V 
a ---· 
1- 1"1' 

1 ) E. u. M. 1909, S. 541. 
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Setzt man nun längs der Kante BA die Strecke BD = a = a1 + a2 + a3 + · · · ab und zieht 0 D , so ist 

R= uv und 
a 

Es ist zweckmäßig 
u v = 10 zu wählen, indem 
man z. B. 

u=4 und V= 2,5 

(193) 

Q _____ _ 

setzt, weil dann a, a1 , k-_:r2_J --++---1---_,.., 
a2 , ••• in passendem Maß
stabe als die Leitfähig
keiten der betreffenden 
Widerstände erscheinen. 

Um bei Kontaktwider
ständen eine große Stufen
zahl unter Anwendung ver
hältnismäßig weniger Kon
takte zu erzielen, verwen
det man zwei Gruppen von 
Widerstandselementen, die 

Fig. 3 77. Berechnung parallelgeschalteter 
Widerstände. 

eine mit groben, die andere mit feinen Stufen und benutzt die fein
gestufte Gruppe zur Unterteilung jeder der groben Stufen. Die beiden 

p 

N 

Fig. 378. Vereinigung von Grob- und 
Feinregler in Reihenschaltung. 

~ 
~ 
~ 

Fig. 379. Vereinigung von Grob- und 
Feinregler in Parallelschaltung. 

Gruppen können entweder in Reihe miteinander, wie Fig. 378 
zeigt, oder, wie in Fig. 3 7 9 dargestellt, parallel geschaltet werden. 
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Die Reihenschaltung gestattet eine schnelle, ungefähre Einstellung 
des erwünschten Widerstandswertes mit dem Grobregler, worauf der 
Feinregler benutzt wird. Eine stetige Veränderung des Widerstandes 
in lauter feinen Stufen ist jedoch nicht mit dieser, dagegen mit der 
Schaltung nach Fig. 3 7 9 möglich. In den ersten der dort gezeichneten 
Stellungen liegt der Feinregler zwischen den beiden Kontakten einer 
groben Stufe. Die beiden Bürsten des Grobreglers sind . starr mit
einander verbunden und mit dem Hebelarm des Feinreglers in der 
Weise mechanisch gekuppelt, daß sie beim Drehen des Hebelarms 
vom Kurzschlußkontakt zum ersten Kontakt des Feinreglers sich zur 
nächsten Grobstufe, wie die beiden anderen Stellungen zeig~n, be
wegen, jedoch beim Überfahren des Regelbereiches des Feinreglers 
in dieser Stellung stehen bleiben. Hierdurch wird auch ein v.oll
kommen funkenfreier Übergang der Bürsten des Grobreglers erreicht. 

In beiden Schaltungen kann der Feinregler als stufenloses Wider
standselement (Schieber oder Wasserwiderstand) ausgeführt werden. 

Beide Schaltungen haben den Nachteil, daß alle Widerstands
elemente gleich groß gemacht werden müssen, wenn der Feinregler 
für jede Grobstufe gleich gut passen soll. 

In den oben beschriebenen Schaltungen der Widerstandselemente 
wird der ganze Widerstand der zu regelnden Wicklung vorgeschaltet. 
Bei Zusatzmaschinen schaltet man dagegen oft einen Teil des Wider
standes in Reihe, den anderen Teil des Widerstandes parallel mit 
der Wicklung, wie in der Fig. 3 71 gezeigt wurde. 

b) Schaltung der Widerstände für verschiedene Zwecke. Zur 
Erleichterung des Anschlusses von Widerständen und Maschinenwick
lungen sind die Klemmen derselben mit besonderen Buchstaben
bezeichnungen zu versehen, welche wie folgt vom V. d. E.1) für die 
üblichen Schaltungen festgelegt sind. 
. Der Drehsinn (Rechtslauf: im Uhrzeigersinn, Linkslauf: entgegen 
dem Uhrzeigersinn) ist bei Maschinen stets von der Riemenscheiben
bzw. Kupplungsseite aus gesehen zu verstehen. Die BezeichnUngen 
werden ferner so gewählt, daß der Strom im Sinne des Alphabets 
fließt, wenn der Motor links läuft. 

Anker . . . • . . • . mit A-B 
Nebenschlußwicklung . " 0-D 
Hauptstromwicklung. . " E-F 
Wendepol- bzw. Kompensationswicklung " G-H 
Fremderregte Magnetwicklung • . . . " J-K 
Leitung, unabhängig von Polarität . . . " L 

1) Erläuterungen zu den Normalien für Bewertung und Prüfung von elektr. 
Maschinen. Verlag von Julius Springer, Berlin. 
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Netz, Zweileiter . 
" Dreileiter 
" Nulleiter 

Anlasser ... 

mit N-P 
" N-0-P 

. " 0 
" L-.M-R, 

L mit N oder P verbunden werden kann, 
M " C " · D (u. U. über einen Regler), 
R " A. " B , E, F, G , H, je nach Schaltung. 

459 

Bei Magnetreglern sind die Klemmen, welche mit dem 
Widerstand verbunden sind . . . . . . . . . . mi~ s-t 
zu bezeichnen, wobei B mit dem Schleifkontakt un
mittelbar in Verbindung steht und mit C oder D 
bei Selbsterregung, J oder K bei Fremderregung zu 
verbinden ist. 

Wenn eine mit dem Ausschaltkontakt verbundene 
Klemme vorhanden ist, wird sie . . . . . . . . mit q 
bezeichnet. 

Wiederholen sich Bezeichnungen an der gleichen Ma
schine, so sind sie durch Indizes zu unterscheiden, 
z. B. bei Doppelkommutatormaschinen mit A1-B1 , A2-B2 , 

bei Maschinen mit Wendepol- und Kompensations-
wicklung für erstere . mit G1-H1 

für letztere . . . . . . . . . . " G2-H2 

A 0 B 

~ 
Fig: 380. Die gewöhnlichen Schaltungen mit den obigen Bezeichnungen. 

In der Fig. 380 sind die häufigsten Schaltungen nach diesen Vor
schriften dargestellt. 
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1. Anlasser bestehen im allgemeinen aus mehreren in Reihe ge
schalteten Widerstandselementen und sind meist als Kontaktwider-

p 

.N 

Fig. 381. Schaltung des Anlassers 
eines Hauptschlußmotors. 

p 

Fig. 382. Schaltung des .Anlassers 
eines Nebenschlußmotors. 

stände gebaut. Nur bei sehr großen Leistungen werden Wasser
widerstände in Sonderfällen verwendet. 

Am einfachsten gestaltet sich die Schaltung bei Hauptstrom
motoren, wie die Fig. 381 zeigt. Der Strom wird dort den Kon

p 

p 

N 

Fig. 383. Schaltung des Anlassers 
eines kleinen Nebenschlußmotors. 

N 

Fig. 384. Schaltung des Anlassers 
eines großen Nebenschlußmot~rs. 

t akten durch einen beweglichen Hebelarm zugeführt. Bei größeren 
Leistungen empfiehlt es sich, eine besondere Stromzuführungsschiene 
konzentrisch mit der Kontaktbahn anzuordnen und den Strom von 
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dieser Schiene an die Kontakte durch eine am Hebelarm isoliert be
festigte Bürste zu leiten. 

Bei Nebenschlußmotoren muß auch die Stromzuführung an die 
Magnetwicklung durch den Anlasser besorgt werden, und zwar 
müssen die Magnete schon auf dem ersten Anlaßkontakt womöglich · 
voll erregt werden. Es geschieht dies bei kleineren Motoren am 
einfachsten nach der Schaltung 
Fig. 382. Hierbei muß zwar der 
Erregerstrom in der Betriebs
stellung den ganzen Anlaßwider
stand durchfließen, der dabei ent
stehende Energieverlust ist aber 
meistens vernachlässigbar klein. 
Bei sehr kleinen Motoren mit ver-

p 

N 

Fi!!. 385. Schaltung eines Anlassers, 
der auch zum Bremsen dienen soll. 

.l<'ig. 0t:iti. Umsteueranlasser für 
N ebenschlußmotoren. 

hältnismäßig großem Energieverbrauch der Nebenschlußwicklung können 
der Spannungsverlust oder die Widerstandserwärmung jedoch zu groß 
werden. In solchen Fällen ist die Schaltung nach Fig. 383 von Vorteil, 
wobei die Erregerwicklung sowohl mit ·einem der ersten Kontakte des 
Anlaßwiderstandes wie mit einem besonderen Kontakt unmittelbar 
hinter dem Kurzschlußkontakt verbunden ist. In der Betriebsstellung 
werden die beiden letzten Kontakte von der doppelt breiten Kon
taktbürste überbrückt. Bei größeren LeistHngen verwendet man 
außer der oben erwähnten Stromzuführungsschiene eine besondere 
Anschlußschiene für die Erregerwicklung, wie Fig. 384 zeigt. Es 
ist bei dieser Schaltung zu bemerken, daß die Anschlußschiene für 
die Erregerwicklung auch mit dem ersten Anlaßkontakt zu ver.binden 



462 Neunzehntes Kapitel. 

ist, damit der Erregerstrom beim Ausschalten nicht plötzlich unter
brochen wird, sondern über Anker und Anlaßwiderstand weiterfließen 
und allmählich verschwinden kann, was bei den beiden erstgenannten 
Schaltungen für Nebenschlußmaschinen auch der Fall ist. 

Wenn der Motor durch den Anlasser auch gebremst werden 
soll, kann die Schaltung nach Fig. 385 ausgeführt werden. Die Er
regerwicklung liegt dabei dauernd am Netz und wird mit einem 

p 

N 

Fig. 387. Anlasser mit Kontrollerwalze ausgeführt. 

weiter unten beschrie
benen sogenannten Ma
gnetausschalter, der die 
ganze Stromzuführung 
unterbricht, abgeschaltet. 

Die Fig. 386 zeigt 
einen Umkehranlasser für 
N ebenschlußmotoren. Die 
Umkehrung der Drehrich
tung geschieht mit diesen 
Anlassern äußerst ein
fach, indem der Hebel
arm in der einen oder 
anderen Richtung ausge
legt wird. Die bequeme 
Umsteuerung schließt je
doch eine gewisse Gefahr 
in sich, denn infolge der 
Selbstinduktion der Er
regerwicklung können bei 
zu schneller Betätigung 
des Hebels leicht schäd-

liehe Funken und Überschläge an dem Anlasser entstehen. Sie 
sind deshalb nur für kleinere Leistungen zu verwenden. Bei größeren 
Leistungen verwendet man statt dessen Anlasser in Walzenform. 
Die Stromzuführung an die Anlaß-Kontakte geschieht hier durch 
mehrere auf einer Walze angeordnete Kontaktsegmente. Auf einer 
anderen Walze befinden sich diejenigen Kontaktsegmente, durch 
die die Umkehrung der Drehrichtung bewirkt wird. Die beiden 
Walzen werden gegeneinander so verriegelt, daß die eine Walze nur 
dann gedreht werden kann, wenn die andere sich in der Ausschalt
stellung befindet. Bei . der Uni.steuerun'g muß deshalb erst mit der 
Anlaßwalze der Strom ausgeschaltet, dann die UmschaUwalze um
gelegt und so von neuem angelassen werden. Die Schaltung eines 
solchen Umkehranlassers für Nebenschlußmotoren zeigt :B'ig. 387. Bei 
Haupt1;3chlußmotoren ist die Schaltung nur so weit zu ändern ,· daß 
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die Nebenschlußwicklung CD weggenommen und die Hauptstrom
wicklung E F in die Verbindung NM gelegt wird. 

Für Ausgleichmaschinen in Dreileiteranlagen braucht man für 
beide Maschinen nur einen Anlasser vorzusehen, der nach Fig. 388 
zu schalten ist. Die Erregerwicklungen sind zur Erzielung eines 
guten Spannungsausgleiches kreuzweise an die beiden Anker ge
legt. Die Erregerwicklung des einen Motors liegt deshalb an einem 
Anker-Anlaßwiderstand und erhält somit im ersten Augenblick des 

p Anlassens die volle Spannung 
----------------.!.;:-0 zwischen den Außenleitern, d. h. 

~~--9-----------1-N~ die doppelte normale Span

Fig. 388. Anlasser für Ausgleich
maschinen. 

nung, während der andere 
Motor ohne Erregung, vom 
ersten Motor angetrieben, an
läuft. Während des Anlassens 
gleichen sich die Spannungen 
an den Erregerwicklungen mehr 

Fig. 389. Anlasser mit einem durch 
Schütz betätigten Funkenzieher. 

und mehr aus. Der Nulleiter ist an einen besonderen Kontakt un
mittelbar hinter dem Kurzschlußkontakt des Anlaßwiderstandes an
geschlossen und wird nach erfolgtem Anlassen durch die doppelt 
breite Kontaktbürste eingeschaltet. 

Zum Auslöschen der Lichtbögen beim Ausschalten der Anlasser 
verwendet man gewöhnlich (besonders bei größeren Leistungen) vom 
Hauptstrom durchflossene Bla.smagnete. Man kann auch den Aus
schaltliehtbogen zwischen besonders hierfür eingerichtete Kontakte 
verlegen. In der Fig. 389 ist die Schaltung eines solchen mit einem 
Schütz betätigten FunkenzieherB dargestellt. Die Fig. 390 und 391 
zeigen einen ebenfalls durch Schütz betätigten Funkenzieher der 
S. S. W. (D. R. P.), der den Funken von sämtlichen Kontakten fern
hält. In der Fig. 392 ist eine dem gleichen Zwecke dienende, 
mechanisch betätigte Einrichtung einer anderen Bauart dargestellt. 
Die Schaltung entspricht der in Fig. 379 gezeigten. 
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Für große Stromstärken verwenden die S.S. W. (nach Ritz, D. R. P.) 
gewöhnliche Anlasser für die halbe Stromstärke mit Anschluß der 

p 

N 

Fig. 390. Anlasser mit Funkenzieher nach S.S.W. 

Widerstände in zwei Gruppen und breiter, zwei Kontakte über
deckender Kontaktbürste, wie die Fig. 393 zeigt. 

p 

N 

Fig. 391. Anlasser mit Funkenzieher nach S. S. W. 

2. Reglerwiderstände werden, wie die Anlasser, am häufigsten 
als Kontaktwiderstände ausgebildet, und zwar werden auch hier 
die Widerstandselemente meistens in Reihe geschaltet. Die in den 
Fig. 378 und 379 gezeigten Schaltungen werden auch, wie erwähnt, 
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verwendet. Wasserwiderstände eignen sich nicht gut zum Regeln, 
weil der Widerstand sehr von der abhängig 

Fig. 392. Anlasser mit Drahtwiderständen und veränderlichem 
Wasserwiderstand zur Vermeidung von Schaltfeuer. 

ist. Schieberwiderstände 
lassen sich sehr gut 
verwenden, besonders 
für Laboratoriums
zwecke, wo es sich um 
feinere Einstellungen 
handelt. Die Fig. 394 
zeigt einen solchen von 
der Firma G·ebr. Ruh-

strat, Göttingen, an- Fig. 393. Anlasser der S.S.W. für große Stromstärke. 
gefertigten Schieber-
widerstand. 

Die Regler für Gene
ratoren werden meist 
ausschaltbar ausgeführt. 
Sie sind dann stets mit 
einem Kurzschlußkon
takt versehen, der bei 
ganz vorgeschaltetem 
Widerstand die Wiek-

Fig. 394. Schieberwiderstand der Gehr. Ruhstrat. 

lung, wie in Fig. 395 a angegeben, kurzschließt. Ein gewaltsames 
Abreißen des Erregerstromes, das schädliche Überspannungen zur Folge 

Ar n o I d ·I a Cour, Gleichstrommaschine. II. 3. Aufl. 30 
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haben würde, wird hierdurch vermieden. Wenn ein besönder,er Schalter 
zum Ausschalten der Erregerwicklung verwendet wird, braucht der 
Reglerwiderstand nicht ausschaltbar ausgeführt zu werden. Dieser 

p p 

N N 

Fig, 395a. Fig. 395b. 

Fig. 395 a und b. Reglerwiderstände für Generatoren. 

Schalter ist aber dann stets mit einem Widerstttnd zu versehen, der, 
wie die Fig. 395 b zeigt, kurz vor dem Ausschalten parallel zur Er
regerwicklung gelegt wird. Ist die Spannung E, der Widerstand des 

z 

1 

0 

-1 

E t 
-z 

-3 

~ 
~ 

(>=I 

lß-I--L---I-

p V v v-v 
~ 

[7 [7 .... ~~ 
l7 

V 
0,1 O,Z 0.3 · U,{t 0,5 sek 

Fig. 396. Verlauf der bei Abschaltung einer 
Erregerwicklung auftretenden Dber· 

spannungen. 

Kreises Rw (wobei sicherheits
halber nur der Widerstand 
der Wicklung selbst in die 
Rechnung einzusetzen ist), 
der Strom vor der Abschal-

tung i = : , der Parallel-

'" widerstand ßRw, so würde im 
ersten Augenblick nach der 
Unterbrechung, wenn diese 
plötzlich erfolgen würde, an 
den Klemmen des Parallel
widerstandes die Spannung 
- ß R", ·i =- ß E entstehen. 
Die Polarität der Klemmen 
wird vertauscht, da der in
duktive Widerstand vor der 
Abschaltung Spannung ver

nichtet, während sie beim Verschwinden des Stromes in ihm erzeugt 
wird. Die Größe der auftretenden Spannung ist nach vorstehender 
Gleichung der Größe des Parallelwiderstandes proportional. 
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Die nach der Rechnung zu erwartenden Spannungen werden durch 
die vorhergehende Stromschwächung durch den Funken, sowie durch 
Wirbelströme im Eisen erheblich verringert. 

Oszillographische Aufnahmen1) haben ergeben, daß die tatsächlich 
auftretende Spannung nur etwa halb so groß als die berechnete 

Spannung, also gleich ~ ß E ist. Fig. 396 zeigt den Verlauf der Span· 

nung als Funktion der Zeit nach dem Ausschalten für verschiedene 
Werte des Parallelwiderstandes (ß = 1, 2, 4, 6, 10). Die Ergebnisse 
wurden erhalten beim Ausschalten· der Nebenschlußwicklung einer 
Gleichstrommaschine von etwa 200 kW bei 450 Umdr.fMin. Die Span· 
nung vertauscht ihre Richtung; nach etwa 0,1 sek ist die Spannung 
am größten, um darauf allmählich zu verschwinden. 

Wenn außer der Erregerwicklung noch eine um die Magnete 
gelegteKurzschlußwicklung.mit dem Widerstand Bk und der Windungs· 
zahl nk vorhanden ist, so wird die berechnete Spannung, wenn die 
gesamte Windungszahl der Erregerwicklung n"' ist, von - ß E auf den 

Werl - . ( n ) , 1 R · p E veiTingerl. EIDe •olche Ku"oohluß· 
1+ _k • _!!!_·(1+ß) ' ' 

nw Rk 
wicklung wird oft in der Form von metallenen Spulenkästen für die 
Erregerwicklung verwendet. Bei 2 p Polen ist dann nk = 2 p und Rk 
gleich dem Widerstand der aufgeschnitten und in Reihe geschaltet 
gedachten 2 p Zylinder zu setzen. Solche leitenden Spulenkästen ver
zögern stets die Änderung des Feldes und sind deshalb bei der 
Verwendung von Schnellreglern zu vermeiden, obwohl sie zur 
Erleichterung der Ausschaltung des Erregerstromes sehr geeignet sind. 

Die beim Ausschalten einer Erregerwicklung auftretende Über
spannung läßt sich auch nach dem von Dipl.-Ing. W. Gerhartz 
gemachten Vorschlag beseitigen. Bei dieser 
Anordnung, Fig. 397, wird ein elektrisches 
Ventil V talektrolytische Zelle) parallel zur 
Erregerwicklung gelegt, das den Strom nur 
in der Pfeilrichtung durchläßt. 

Man erkennt leicht, daß dem Erreger
strom der Weg über das Ventil versperrt ist, 
während dieser Weg dem beim V arschwinden 

Fig. 397. 

des Kraftflusses in der Wicklung entstehenden Induktionsstrom ii 
offen steht. Die Oszillographischen Aufnahmen dieser Schaltversuche 
bestätigten die Richtigkeit der Überlegung, daß. bei dieser Anord
nung beim plötzlichen Unterbrechen des Erregerstromes keine Über-

1) Rziha u. Seidener, 2 . .Aufl., S. 661. 
30* 



468 Neunzehntes Kapitel. 

spannung an der Erregerwicklung entsteht. Für den in der Erreger
wicklung entstehenden Induktionsstrom ist die Erregerwicklung prak
tisch kurzgeschlossen und das Arbeitsvermögen des Magnetfeldes wird 
somit im wesentlichen in der Erregerwicklung selbst in Wärme ver

p 

N 

wandelt. Der V orteil der Anordnung ist, 
daß sie unabhängig von irgendwelchen 
Schalterbewegungen arbeitet, also auch 
beim unbeabsichtigten Abreißen der 
Stromzuführungen der Erregerwicklung 
wirksam ist. Eine praktische Bedeu
tung hat die Anordnung nicht erlangt, 
weil die bekannten mechanischen An
ordnungen den Ansprüchen genügen 
und die Wartung der Ventilzellen uner
wünscht ist. 

Regler für Nebenschlußmotoren wer
den stets ohne Abschaltkontakt aus
geführt. Der Anschluß an den Anlasser 
hat nach der Fig. 398 zu erfolgen, da
mit der Motor beim Anlassen voll er
regt wird, auch wenn das vorherige 
Kurzschließen des Reglerwiderstandes 

Fig. 398. Schaltung des Reglers vergessen sein sollte. 
eines Nebenschlußmotors. Bei Hauptschlußmotoren ist der 

Reglerwiderstand der Erregerwicklung 
parallel geschaltet und darf deshalb nicht kurzgeschlossen werden. 
Nach der Schaltung Fig. 399 kann be( Hauptschlußmotoren der An

Fig. 399. Schaltung, bei der der An
lasser auch als Regler verwendet 

werden soll. 

lasser auch als Reglerwiderstand be
nutzt werden. In der Fig. 400 ist 
dieselbe Schaltung unter Anwendung 
einer Schaltwalze dargestellt. 

Die Fig. 401 zeigt die Schaltung 
eines Reglers für die Umkehrung 
der Stromrichtung. 

3. Regulieranlasser unter-
scheiden sich, wenn es sich nur um 
eine Verminderung der Drehzahl 
durch Vorschalten von Widerstand 
vor den Anker handelt, in der 
Schaltung nicht von gewöhnlichen 
Anlassern. Soll aber auch eine Er -

höhung der Drehzahl erzielt werden, so ist die Schaltung nach der 
Fig. 402 oder 403 vorzunehmen. 
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4. Belastungswiderstände werden entweder als Wasserwider
stände oder als Metallwiderstände gebaut. Die einzelnen Wider-

L 

Fig. 400. Anlasser wie in Fig. 399, ·aber mit Kontrollerwalze ausgeführt. 

Standselemente sind am besten parallel zu schalten und mit ver
schiedenen, wie bei einem Gewichtssatz abgestuften Widerstands
werten (z. B. 1, 2, 2, 5, 10, 20, 20, 50 usw. Ohm) auszuführen. 

c) Betätigung der Widerstände. 
Sämtliche oben erwähnten Gattungen 
von Widerständen werden im allgemei
nen der Einfachheit halber für Hand
betätigung ausgeführt. Die halb oder 
ganz selbsttätige Betätigung ist jedoch 
in sehr vielen Fällen von der größten 
Wichtigkeit. 

Beim Ausbleiben der Spannung durch 
Leitungsbruch, Maschinenschaden oder 
dergl. bleiben die Motoren stehen und 
"können deshalb bei Wiederkehr der 
Spannung beschädigt werden. Bleiben 
viele Motoren eingeschaltet, so kann 
sogar ein Wiedereinschalten des Kraft- --o
werks unmöglich werden. Viale Elek-

p 

N 

trizitätswerke schreiben deshalb vor, daß Fig. 401. Umschaltregler. 
die Anlasser so ausgeführt sein müssen, 
daß sie beim Rückgang der Spannung von selbst ausschalten. In der 
Fig. 404 ist ein solcher Anlasser dargestellt. Der Anlaßhebel wird 
durch einen vom Erregerstrom durchflossenen Magneten in der Be
triebsstellung festgehalten. Bei Rückgang der Spannung läßt der 
Magnet den Hebel, der durch eine kräftige Feder in die Nullstellung 
zurückgedreht werden kann, los. Bei größeren Anlassern wird der 
Hebel durch eine vom Magneten angezogene Klinke gehalten oder 
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man verlegt die Auslösung an den Hauptschalter, der dann mit 

Spannnungsrückgang-Auslösurig versehen wird. 

Fig. 402. Fig. 403. 

Fig. 402 und 403. Regulieranlas,ser eines Nebenschlußmotors zur Erhöhung 
' der Drehzahl. 

Bei allen diesen Ausführungen kann die Ausschaltung auch bei 
Überlastung durch ein in den Hauptstromkreis eingebautes Über

stromrelais, welches bei zu hoher 
Stromstärke die Auslösespule kurz
schließt, herbeigeführt werden. 

Um in Fällen der Gefahr die 
Ausschaltung von entfernter Stelle 
aus bewirken zu können, wird die 
Auslösespule durch Druckknöpfe 
kurzgeschlossen oder ausgeschaltet. 
Unter der Voraussetzung, daß die
Leitungen gut und sicher isoliert 
sind, iBt das letztgenannte Verfahren 
betriebssicherer. 

Rauptstrommotoren können so
wohl gegen Überlastung als auch 
gegen Durchgang bei Entlastung in 
der Weise geschützt werden, daß das 
Überstromrelais mit einer an die 
Netzspannung gelegten Spule, deren 

Fig. 404. Anlasser mit Spannungs-
rückgang-Auslösung. Amperewindungen der Hauptstrom-

spule entgegenwirken, ausgerüstet 

wird. Soll die Ausschaltung dann sowohl bei dem höchst zulässigen 

Ankerstrom Jmax als auch bei dem einer gewissen Drehzahl entsprechen-
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den kleinsten Strom Jmin bewirkt werden, so ist die Amperewindungs
zahl der Nebenschlußspule gleich der Amperewindungszahl der Haupt-

J +J. 
~tromspule bei J = max 2 mm zu machen. Damit die Ausschal.tung 

auch bei plötzlicher Entlastung schnell genug wirkt, sind die Feder
kräfte groß, die bei der Ausschaltung zu bewegenden Massen klein 
zu wählen und die fertige 
Anordnung einer scharfen 
Probe zu unterziehen. 

Die Betätigung der An
lasser kann sowohl beim Ein
als auch beim Ausschalten aus 
der Ferne elektrisch geschehen. 
Man verwendet dabei sehr 
oft sogenannte Schützenan
lasser , bei denen die Ein
schaltung jeder einzelnen 
Widerstandsstufe durch einen 
Schütz bewirkt wird. Die 
Schütze werden durch eine 
Meisterwalze elektrisch be
tätigt. Besonders bei Bahnen 
werden solche Schützenan
lasser verwendet und zwar 
deshalb, weil man dann Fig. 405. Variatoranlasser der AEG. 
nur die schwachen Steuer-
leitungen der Schütze durch den Zug zum Führerstand zu führen 
braucht. 

Bei den sogenannten Selbstanlassern wird der Einschaltvor
gang aus der Ferne durch Druckknöpfe oder Schalter nur ein
geleitet und vollzieht sich dann von selbst. Solche Selbstanlasser 
werden überall dort verwendet, wo besonderes Bedienungspersonal 
nicht vorhanden ist , z. B. bei Aufzügen, wenn der Motor weit ent
fernt oder schwer zugänglich aufgestellt ist, bei Wasserpumpen und 
in ähnlichen Fällen. Die Ein- und Ausschaltung kann auch, wenn 
erforderlich, selbsttätig erfolgen, indem das Steuerorgan durch den 
Stand des Wasserspiegels, durch den Druck im Windkessel oder dergl. 
betätigt wird. 

Wir wollen hier noch einige Sonderausführungen als Beispiele 
erwähnen. 

Am einfachsten ist es, nur einen festen Vorschaltwiderstand vor 
den Anker zu schalten. Dieser Vorschaltwiderstand drückt jedoch 
den Wirkungsgrad erheblich herunter. 
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Um dies zu vermeiden, verwendet die AEG sogenannte Variator· 
anlasser nach KaUmann (Dd.~.P.). Der Variator besteht aus 
einer vom Strom auf Glühtemperatur erhitzten Eisendrahtspirale, die 
zur Verhütung der Oxydation in einer mit Wasserstoffgas gefüllten Glas-
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Fig. 407. 

Fig. 406 und 407. Zeitliche Änderung des Stromes und Widerstandes eines 
Variators. 

hülle eingeschlossen und auf einen Lampensockel mit Normal-Edison
Gewinde aufgesetzt ist, Fig. 405 1). Das Verhalten der Variatoren beim 
Einschalten zeigen die aus Oszillographischen Aufnahmen bestimmten 
Kurven, Fig. 406 und 407. Das Schaltschema eines Variationsanlassers, 
bestehend aus einem Variator und einem festen Vorschaltwiderstand, 

1 ) Broschüre der AEG. vom Dez. 1911. 
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welche beide nach erfolgtem Anlassen selbsttätig kurzgeschlossen werden, 
zeigt Fig. 408. 

Die Variationsanlasser werden für kleine und mittelgroße Motoren 
bis zu 6 k W Leistung ausgeführt. 

~------------------------, 

F 

Fig. 408a. Selbsttätiger Variatioru. 
anlasser für Gleichstrom bis 0,5 PS. 

Fig. 408b. Selbsttätiger Variations
anlasser für Gleichstrom bis 1,5 PS. 

A=Motoranker 
B=Motorield 
0 =Druckregler (selbstt. Schalter) 
E=Variator 
F =Vorschaltwiderstand im Mo

torstromkreis 

G = Anlaßrelais 
H =Vorschaltwiderstand im 

Relaisstromkreis 
J = Relaissicherung 
L = Hauptsicherung 
M = Hauptschalthebel 

N=Schutzrelais 
·o =Hauptstromwicklung 
P =N ebenschlußwicklung 
Q =Vorschaltwiderstand für 

die Nebenschlußwicklung 

Man kann auch einen gewöhnlichen Anlasser, dessen Hebel durch 
einen Elektromagneten unter verzögernder Einwirkung eines Glyzerin
katarakts oder dergl. eingeschaltet wird, verwenden. Für größere 
Leistungen wird ein so ausgeführter Anlasser als Meisterkontroller 
für den als Schützenanlasser ausgebildeten Motoranlasser ver
wendet. 

Die Betätigung kann auch vom Motor selbst unter Verwendung 
eines Schneckengetriebes oder eines Zentrifugalpendels geschehen. 

Regulierwiderstände werden im allgemeinen nur für Handbetätigung 
ausgeführt. Eine Ausnahme bilden die Regler der Generatoren in 
größeren Zentralen. Die Überwachung und Regelung sämtlicher 
Maschinen geschieht hier von einem besonderen Kommandotisch 
aus, während die Reglerwiderstände anderswo aufgestellt werden 
müssen. Sie werden dann entweder von je einem kleinen Hilfs
motor oder von einer durch Hilfsmotor angetriebenen, gemeinsamen 
Welle betätigt. Der Antriebsmotor wird für Lauf in der einen oder 
anderen Richtung durch zwei mittels Druckknöpfen vom Kommando
tisch aus gesteuerte Relais eingeschaltet. Die Regelung kann auch durch 
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ein Kontaktvoltmeter bewirkt werden. ,Jeder Regler ist ·mit End
ausschalter in den beiden Endstellungen zu versehen. Damit jeder 
Regler für sich eingestellt bzw. ganz ausgeschaltet werden kann, ist 
die mechanische Kupplung mit der gemeinsamen Welle lösbar aus
zuführen. 

Eine weitere Ausnahme bilden die in . Verbindung mit selbst
tätigen Reglereinrichtungen verwendeten Reglerwiderstände, die wir 
in einem späteren Kapitel näher behandeln werden. 

80. Entwurf von Widerständen. 

a) Mechanischer Aufbau. Der mechanische Aufbau hat vor 
allen Dingen so zu erfolgen, daß große Betriebssicherheit auch bei 
rauher Handhabung gewährleistet wird. . Weitere, für den Aufbau 
maßgebende Richtlinien sind: kleine Abmessungen und Gewichte, 
leichte Auswechselbarkeit etwa beschädigter Teile, einfachste Aus
führung aller Einzelheiten zwecks Erzielung niedriger Herstellungs
kosten und schließlich, von nicht zu unterschätzender Bedeutung: 
eine schlichte, schöne und übersichtliche Anordnung 'des Ganzen. 

In bezug auf den mechanischen Aufbau können wir die Wider
stände, nach· der Häufigkeit der Anwendung in der Starkstrom
technik geordnet, einteilen in: Kontaktwiderstände, Wasserwider
stände und Schieberwiderstände. 

1. Kontaktwiderstände bestehen, wenn wir zunächst die ge
wöhnlichste Ausführung mit angebauten Kontakten und Luftkühlung 
ins Auge fassen, aus dem Befestigungsrahmen (bzw. Kasten), den 
Widerstandselementen und der Kontaktanordnung. 

Der Befestigungsrahmen wird meist aus Gußeisen her
gestellt und mit Füßen zwecks Aufstellung des Widerstandes auf 
den Boden bzw. Befestigung an der Wand versehen. Im letzteren 
Falle sind die Füße mit Löchern für die Befestigungsschrauben aus
zuführen. Sie sind so anzuordnen, daß zwischen dem Bode.Ii bzw. 
der Wand und dem Widerstand genügend Platz für die Luftzufuhr 
vorhanden ist. Der Rahmen wird bei kleineren Widerständen als 
ein die Widerstandselemente umschließender, mit großen Luft
löchern versehener Kasten ausgebildet. Bei größeren Widerständen 
wird er mit gelochtem Blech umgeben. Bei stehenden Widerständen 
ist es für die Abkühlung sehr vorteilhaft, den Rahmen nur oben und 
unten mit genügend breiten Streifen von gelochtem Blech zu um
kleiden und ihn in der Mitte mit eix;tem gewöhnlichen, dichten Blech 
zu umgeben. Hierdurch wird eine kräftige Schornsteinwirkung erzielt. 

Die Widerstandselemente werden je nach der Stromstärke 
verschieden ausgeführt. Als . Widerstandsmaterial verwendet. man 
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vorwiegend eine Legierung aus Kupfer und Nickel in Form von 
Drähten, Bändern und glatten oder gewellten Blechen. Weiter unten 
sind verschiedene Widerstandsmaterialien zusammengestellt. Bei einer 
bekannten Bauart für sehr kleine Ströme und hohe Ohmzahlen wird 
der Draht (bis 0,4 mm Stärke) auf glatte Porzellanzylinder in eine als 
Befestigung und Schutz dienende Emaille in eng nebeneinander liegen
den Windungen aufgewickelt oder mit Asbestgarn zu einem .Gewebe 
zusammengewoben. 

Bei mittleren Stromstärken kann man den Draht auf gerillte 
Porzellanzylinder oder auf einen Rahmen, der mit aufgegipsten, 
'gerillten Porzellanreitern ver!iehen ist, aufwickeln. Man kann auch 
besonders isolierte Eisenröhren als 
Träger für den Draht benutzen. Als 
Isoliermittel darf aber hier nicht ( we
nigstens nicht ausschließlich) Emaille, 
die als Leiter zweiter Klasse bei zu 
hoher Temperatur leitend wird, ver
wendet werden. 

Bei mitleren und großen Strom
stärken werden sehr häufig frei ge
spannte Spiralen aus Runddraht oder 
Bändern verwendet. Dieses Verfahren 
ist einfach und billig und eignet sich · 
sehr gut für ortsfeste Widerstände. 
Bei starken Erschütterungen können 
die Spiralen jedoch leicht zusammen
schlagen. Für Kranbetriebe und dergl. 
ist einer der oben genannten Befesti
gungsarten deshalb der Vorzug zu 
geben. 

Fig. 409. Anlasser mit Wider-
Für große Stromstärken werden standselementen aus Gußeisen. 

oft nach Fig. 409 flache, wellenförmig 
geformte Widerstandselemente aus Gußeisen verwendet. 
des hohen Temperaturkoeffizienten des Gußeisens eignen 
jedoch nur für Anlasser und Belastungswiderstände, nicht 
Regler. 

Wegen 
sie sich 

aber für 

Die Widerstandselemente werden isoliert an dem Befestigungs
rahmen bzw. an besonderen Querträgern befestigt. 

Die Kontaktanordnung, bestehend aus den Kontakten, den 
Stromzuführungsschienen und dem Kon takthebel , wird auf 
einer an dem Rahmen befestigten, gewöhnlich aus Schiefer be
stehenden Platte angeordnet. Schiefer ist leicht zu bearbeiten, aber 
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nicht selten von Metalladern durchzogen, weshalb seine genaue Prüfung 
auf Isolierfestigkeit erforderlich ist. Bei höheren Spannungen ( am 
besten schon bei 2 50 Volt) ist aus diesem Grunde statt Schiefer 
Marmor zu verwenden. 

Die Kontakte werden meist aus Messing, für kleinere Strom
stärken in runder, für größere in eckiger Form, ausgeführt, siehe 

~-
8 

Fig. 410. Um besseren elektrischen 
Kontakt zu bekommen, wird bei 
großen Stromstärken die Kontakt
bahn (nach S. S. W.) mit Kupfer
platten bekleidet. Um eine größere 
Anzahl Kontakte unterbringen zu 
können, werden die runden Kon
takte oft in zwei konzentrischen 
Reihen zickzackförmig angeordnet. 
Damit die Kontaktbürste in aus
geschalteter Stellungvon der Kon
taktbahn nicht abgleiten kann, 
werden dort einige Blindkontakte 
angeordnet. Diese Blindkontakte 
können entweder wie die anderen 
Kontakte aus Messing oder aus 

Fig. 410. Ausführung der Kontakte. IsoHermaterial gemacht werden. 
Als Isoliermaterial eignet sich hier

für besonders Speckstein mit einigen Unterlagen aus Preßspan, 
die, je nach der Abnutzung der Kontaktbahn, nacheinander ent
fernt werden. 

Die etwa vorhandenen Stromzuführungsschienen werden, inner

I I 1 

halb der Kontaktbahn und mit ihr kon-
zentrisch angeordnet, aus Messing mit oder 
ohne Kupferbekleidung ausgeführt. 

Der meist aus getempertem Gußeisen 
hergestellteKontakthebel wird miteiner 
über dieKontakte hinweggleitenden Bürste 
versehen. Bei kleineren Stromstärken be
steht die Bürste nur aus einem federnden 
Messingblech, das unmittelbar mit dem 
Hebel verbunden ist. Der Drehbolzen 

Fig.411. Geblätterte Kontakt- des Hebels dient dann gleichzeitig als 
bürste. Stromzuführung. Bei größeren Strom-

stärken werden zwei miteinander verbun
dene, an dem Hebelarm isoliert befestigte Kontaktbürsten verwendet. 
Die zweite Bürste schleift dann über eine besondere Stromzuführungs-
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schiene. Bei großen Stromstärken reicht ein einfaches Blech nicht 
mehr aus und man verwendet dann nach Fig. 411 ausgeführte ge
blätterte Bürsten. Eine solche Bürste ist unter einem Neigungs
winkel von etwa a = 30 ° gegen die Kontaktebene anzuordnen. Beim 
Abschleifen der Kontaktfläche wird die Bürste unter normalem Druck 
angepreßt. 

Bei Anlassern für größere Stromstärken bietet es unter Umständen 
Schwierigkeiten, den Kurzschlußkontakt bzw. die Bürste mit genügend 

:Fig. 412. :Fig. 413. 

:Fig. 414. 
:Fig. 412- 414. Beispiele luftgekühlter Anlasser und Regler. 

großen Abmessungen für den Dauerstrom auszuführen. In solchen 
Fällen wird noch eine besondere Kurzscblußvorrichtung, aus 
einem Messerschalter oder aus zwei federnd anliegenden Bürsten 
bestehend, an dem Hebel befestigt. Einen von der Bewegung des 
Hebels unabhängigen Kurzschlußschalter anzuordnen, ist nicht ratsam, 
weil seine Ausschaltung beim Abstellen des Motors leicht vergessen 
werden kann. 

Die unbeabsichtigte Berührung der stromführenden Teile ist, so
fern der Widerstand nicht hinter der Schalttafel aufgestellt ist, durch 
eine auf die Kontaktplatte aufgesetzte Schutzkappe zu verhindern. 

Der Kontakthebel ist bei Handbetätigung mit einem Handgriff 
oder Handrad zu versehen. Auch Ketten- und Schneckengetriebe 
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werden verwendet. Die Stellung des Hebels ist durch Zeiger und 
Skala deutlich erkennbar zu machen. 

Die Fig. 412, 413 und 414 zeigen normale Ausführungen luftgekühlter 
Anlasser und Regler. 

In sehr feuchten oder ätzende Gase enthaltenden Räumen würden 
die Widerstandselemente und die Kontakte der jetzt beschriebenen 
Widerstände bald zerstört werden; in Räumen, wo feuergefährliche 
Gase oder Stoffe vorhanden sind, würden die Funken an den Kon
takten leicht Entzündungen bzw. Explosionen (Schlagwetter in Gruben) 
veranlassen können. In solchen Fällen ist es notwendig, diese Teile 
von der Außenluft abzuschließen. Es geschieht das am besten durch 
Einsenken der Widerstandselemente samt der Kontaktanordnung in 
Öl. Das Öl kühlt dabei die Widerstandselemente, sofern es nicht 
schon durch ein vorangehendes Anlassen selbst erwärmt ist, sehr gut 
ab, indem die Wärme in dem Öl aufgespeichert wird. Solche Öl
widerstände eignen sich deshalb besonders für Anlasser, mit welchen 
nur in großen Zeitabständen angelassen werden soll, und also nur 
eine kurzzeitige Wärmeentwicklung stattfindet. 

Letzten Endes muß aber bei allen Widerständen die entwickelte 
Wärme an die Umgebung abgegeben werden, und diese Wärmestrahlung 
geschieht bei den Ölwiderständen wesentlich langsamer als bei den 
luftgekühlten Widerständen; denn die strahlenden Außenwände bei 
jenen haben eine bedeutend kleinere Oberfläche als die strahlende 
Gesamtoberfläche der Widerstandselemente bei diesen. Bei Ölanlassern 
mit Nebenschlußregulierung reichen die Außenwände meistens noch 
aus, um die im Nebenschlußwiderstand dauernd entwickelte, verhält
nismäßig geringe Wärmemenge auszustrahlen. Soll dagegen im Haupt
stromkreis geregelt werden, oder ist ein häufiges Anlassen erforder
lich, dann muß für künstliche Kühlung gesorgt werden. Zu diesem 
Zwecke kann man entweder die Oberfläche des Widerstandskastens 
durch Verwendung von korrugiertem Blech oder durch besondere, 
angebaute Kühltaschen vergrößern, oder man kann dem Öl durch 
eingelegte von Wasser durchflossene Kühlschlangen die Wärme 
entziehen. Schließlich kann man das erwärmte Öl mit einer kleinen 
Pumpe durch einen von Kühlwasser umflossenen Rückkühler und 
wieder zurück in den Widerstand drücken. Alle diese Einrichtungen 
sind jedoch kostspielig und, wenn es sich irgendwie machen läßt, 
ist es in solchen Fällen zweckmäßiger, den Widerstand in einiger 
Entfernung von dem Motor in einem besonderen Raum, wo luftge
kühlte Widerstände verwendet werden können, aufzustellen. 

Für angestrengte Betriebe und sehr große Leistungen empfiehlt 
es sich, die Kontaktanordnung von dem Widerstand zu trennen und 
in Kontrollerform anzuordnen. Die Kontroller bestehen, wie oben 
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erwähnt, aus Schaltwalzen mit Kontaktsegmenten, gegen welche 
kräftige Finger schleifen. Sie eignen sich · auch in solchen Fällen 
sehr gut, wo verwickelte Schaltmanöver auszuführen sind, weil die 
Kontaktsegmente in fast beliebiger Zahl und Form angebracht werden 
können. Sie werden mit dem Widerstand durch gewöhnliche, isolierte 
Leitungen oder Kabel verbunden. 

Die Verbindungsleitungen innerhalb des Widerstandes werden 
mit Baumwolle oder Asbest besponnen und· umklöppelt und darauf, 
zur Erhöhung der Isolation und zum Schutz gegen W asseraufnahme, 
mit Zinkweiß imprägniert. Häufig werden auch auf die Drähte auf
gereihte Perlen aus Glas oder Porzellan als Isolation verwendet. 
Stärkere Verbindungsleitungen werden blank verlegt. 

2. Wasserwiderstände bestehen aus einem mit Wasser ge
füllten Behälter aus Ton, Blech, Gußeisen oder Holz, in den Elek
troden aus Blech eingetaucht werden. Die Leitfähigkeit des Wassers 
wird meist durch einen geringen Zusatz von Soda erhöht. Behälter 
aus leitendem Material müssen isoliert aufgestellt werden. Solche aus 
Holz sind inwendig mit Pech auszugießen. Wenn dies nicht gemacht 
werden kann, sind die Wände mit einem Drahtnetz innen auszu
kleiden, denn sonst treten einige Stromfäden durch das nasse Holz. 
hindurch und benutzen die außen angebrachten, zusammenhaltenden 
Eisenbänder als Strombahn, wobei sie an den Übergangsstellen zu 
den Eisenbändern heftige Lichtbogenerscheinungen verursachen 
können. Der Widerstand des Wassers verringert sich bei Erwärmung 
erheblich. 

Während die absoluten Widerstandswerte durch· Konzentrations
änderungen der Sodalösung in weiten Grenzen geändert werden 
können, . ist das V erhältnie zwischen dem größten und dem kleinsten 
Widerstand nur von der Bauart des Widerstandes abhängig. Damit 
dieses Verhältnis so groß wie möglich wird, verwendet man oft nur 
eine, aus zwei gegen die Eintauchstelle zugespitzten, keilförmig zu
sammengesetzten Blechen bestehende bewegliche Elektrode, die sich 
zwischen zwei feststehenden, ebenfalls keilförmig zusammenlaufenden 
Blechen bewegt. Der andere Pol wird dann mit den festen Blechen 
bzw. mit dem leitenden Behälter verbunden. 

Bevor sich die Elektroden berühren wird der Widerstand über 
einen besonderen Messerkontakt kurzgeschlossen. 

Man kann auch beide Elektroden feststehend anordnen und den 
Widerstand durch Veränderung der Höhe des Wa'sserspiegels ver
ändern. Die AEG. verwendet dabei fiir sehr große, oft einzuschaltende
Aulasser zwei übereinander· angeordnete Gefäße. Der obere Behälter· 
wird als Widerstand, der untere als Rückkühler für die Sodalösung 
benutzt. Die Sodalösung wird dauernd von dem unteren Behälter in 
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den oberen gepumpt und fließt von dort wieder in den unteren Be

hälter zurück. Beim Anlassen wird der Ablauf vom oberen Behälter 

durch ein Schieberventil gesperrt. 

b) Bemessung der Anlasser und Regler. 

1. Kontaktwiderstände. Die wichtigsten Bauteile der Regler 

sind natürlich die Widerstandselemente selbst. Sie sind einerseits 

mit Rücksicht auf die. erforderlichen Widerstände, deren Berechnung 

wir in den Kap. XVII und XVIII behandelt haben, anderseits nach 

der zulässigen Erwärmung zu bemessen. 
Der Widerstand ist 

l 
R = 12 -(1+ ar) Ohm, 

q 
(194) 

· d "fi h W"d d · Ohm·mm2 b · 0° C l di worm 12 en spezi sc en 1 erstan m ------ ei , e 
m 

Länge in m, q = n :
2 den Querschnitt in mm \ a den Temperatur

koeffizienten und r die Temperatur in ° C bedeuten. 
M~istens wird ein Material mit verschwindend kleinem Temperatur

koeffizienten verwendet und wir können deshalb schreiben 

l l 
R=12-= 12-d2 Ohm. 

q 4 
(194 a) 

Wir wollen nun zunächst den Einfluß des spezifischen Wider

standes 12 auf die Formgebung untersuchen, wobei die Erwärmung 

von grundlegender Bedeutung ist. Wir haben dann zwei Fälle zu 

unterscheiden, indem der Widerstand entweder dauernd mit einer 

bestimmten Leistung E J Watt, die ausgestrahlt werden muß, 

beansprucht wird, oder ob dem Widerstande kurzzeitig eine Energie

menge EJt Wattsek. zugeführt wird, welche Energiemenge dann 

hauptsächlich in dem Widerstand zunächst aufgespeichert wird. In 

beiden Fällen sei eine Übertemperatur von r ° C zugelassen. 

Wenn wir die Bezeichnungen einführen: 

C w = die je cm 2 Oberfläche und ° C ausgestrahlte Leistung 

in Watt, 

c =spezifische Wärme in kgcal je ° C, 1 Wattsek. = 
0,0002386 kgcal, 

G = Gewicht des Drahtes in kg, 

y = spezifisches Gewicht des Drahtes, 

t = Zeit in Sekunden, 
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so wird bei 'dauernder Wärmestrahlung: 

4 J2 - vJ'v------·(]=0,344· -- emm 
ro~ ~.,; . ~.,; ' 

(195) 

i/ 1 E 3 J 1 ~fESJi/l ' 
l= y ~·o.:;·-e = 0,0926 y 7J;!i y em, (195a) 

i/ 10 7 E 3 J 5 EJ i/J2 ir 
G = r y 16 n2 • 0,/•.,;3 ·e = 0,000860 r O",.,; f O", f e kg (195 b) 

und bei kurzzeitiger Belastung unter "Vernachlässigung der 
Strahlung: 

Vo 2386 ·16 J2 t VJ;TJ2 t fe d= -'--'J--·--·(]=0,789 -- emm, 
n rc.,; rc.,; 

(196) 

l=llo,2386E2 t .!_=0,4881/E2 tlfl m, y rc.,; (] y rc.,; y e (196a) 

EJt 
G= 0,0002386 -- kg. 

C'r 
(196b) 

Aus diesen Gleichungen geht hervor, daß bei dauernder Wärme
strahlung die Drahtlänge mit wachsendem spezifischen Widerstand 
abnimmt, wogegen das Gewicht zunimmt. Je klein~r nun die Draht
länge wird, desto kleiner wird der ganze Widerstand und desto 
niedriger werden seine Herstellungskosten. Die gleichzeitige Zunahme 
des Gewichtes des Widerstandsmaterials ist daneben von vernach
lässigbarem Einfluß, weil die Kosten des Widerstandsmaterials selbst 
nicht von ausschlaggebender Bedeutung sind. Wir haben bierbei an
genommen, daß 0 ", eine unveränderliche Konstante ist. In Wirklich
keit nimmt aber 0 w mit wachsendem d etwas· zu, weil dabei die er
wärmende Einwirkung benachbarter Windungen durch die im allge
meinen nUr wenig vergrößerten Abstände der Windungen vonein
ander kleiner wird. Das Gewicht wird deshalb bei wachsendem (] 
nicht in dem Maße zunehmen, wie bei konstantem 0 w zu erwarten wäre. 

Wenn bei kurzzeitiger Belastung die gesamte Wärmein dem 
Widerstandsmaterial aufgespeichert wird, bat natürlich e keinen Ein
fluß auf das Gewicht. Hier trägt eine Erhöhung von (] deshalb, wie die 
Gleichungen zeigen, noch mehr zur Verbilligung des Widerstandes bei. 

· In solchen Fällen, wo man den Durcbmes!!Jer des Drahtes aus 
Festigkeitsgründen größer wählen muß, als nach den Formeln er
forderlich wäre, nimmt die, Drahtlänge noch rascher, und zwar direkt 
proportional mit e , ab. 

Wir sehen also, daß ein hober spezifischer Widerstand e 
in allen Fällen erwünscht ist. 

Ar n o I d -I a Cour, Gleichstrommaschine. II. s. Auf!. 31 
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Die angeführten Formeln geben auch wertvolle Aufschlüsse über 
den Einfluß der maßgebenden Größen auf die Gestaltung der 
Widerstandselemente. Wir dürfen aber die Gültigkeit der ge
wonnenen Ergebnisse nicht ohne weiteres auf den ganzen 
Widerstand ausdehnen. Für dieselbe Leistung nimmt mit 
wachsender Stromstärke (abnehmender Spannung) die Drahtlänge in . . 
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Fig. 415. Erwärmungs- und Abkühlungskurven eines Widerstandselementes. 

beiden Fällen ab, während das Drahtgewicht bei Dauerbelastung etwas 
zunimmt, bei kurzzeitiger Belastung dagegen unverändert bleibt. Die 
Herstellungskosten des ganzen Widerstandes wachsen jedoch bei 
derselben Leistung meist mit wachsender Stromstärke in beiden 
Fällen, weil die Verbindungsdrähte, die Kontakte usw. bei größeren 
Stromstärken teuerer werden. 

Über die Vorgänge bei der Erwärmung der Widerstandselemente 
geben die in der Fig. 415 dargestellten Erwärmungs- bzw. Abkühlungs
kurven Aufschluß. 

Die Gleichung der Erwärmungskurve lautet: 

(197) 

die der Abkühlungskurve 

(197 a) 
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Es bedeuten hierin: 

T =die Übertemperatur zu einer beliebigen Zeit, 
Tb= die Übertemperatur im Beharrungszustand bzw. 

die Anfangsübertemperatur der Abkühlungskurve, 
e = die Basis der natürlichen Logarithmen= 2,7183, 

t= die Zeit, 
T= die Zeitkonstante, d. h. die für die Erwärmung von 

0 bis Tb ° C Übertemperatur erforderliche Zeit, :wenn während
dessen keine Wärmeausstrahlung stattfinden würde. 

Die beiden Kurven können leicht durch Versuch bestimmt werden, 
indem wir dem anfangs kalten Körper eine konstante Leistung zu
führen bzw. den schon erwärmten Körper ohne Energiezufuhr ab
kühlen lassen und gleichzeitig die Temperatur beobachten. Wenn 
wir durch einen beliebigen Punkt der Kurven eine Tangente ziehen, 
so ist deren Projektion auf die Abszissenachse bzw. auf eine mit ihr 
parallele Linie durch Tb gleich T {Bd. I, Fig. 546). 

Die Übert~mperatur im Beharrungszustand ist 

EJ oc 
Tb=oo , 

"' 
{198) 

worin 0 die strahlende Oberfläche in cm9 bedeutet. 
Wenn wir die Übertemperatur t'b bei der konstanten Leistung 

E J Watt berechnet oder durch Versuch ermittelt haben und die 
Wärmekapazität c G kennen, so können wir die Zeitkonstante T auch 
leicht berechnen nach der Gleichung 

T = cGTb k 
J se . 

· E 0,0002386 
{199) 

Wenn wir einen Widerstand in regelmäßigen Zeitabechnitten 
während der Zeit ta belasten und während der Zeit t .. abkühlen 
lassen, so erhalten wir die in Fig. 415 dargestellte Zickzacklinie. 
Die einzelnen Linienabschnitte verlaufen wie die in gleicher Höhe 
befindlieben Teile der Erwärmungs- bzw. Abkühlungskurve. Die 
höchste bei dieser aussetzenden Belastung schließlich erreichte Über-
temperatur ist 

ta 
1-e-T 

Tbi =To ta+tr • (200) 
1-e---p 

Sie verhält sich somit zur Endtemperatur bei Dauerbelastung wie 
die Übertemperatur nach der Zeit ta zur Übertemperatur nach einer 
ununterbrochenen Belastung während der Zeit ta + t,.. 

31* 
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In der Fig. 416 haben wir diese höchsten Übertemperaturen r:bi 

bei verschiedenen Verhältnissen +ta als Funktionen von ~ auf· 
ta t,. 

getragen. Wir c ersehen daraus, wenn die Belastungsdauer ta 
sehr kurz im Verhältnis zur Zeitkonstante ist, wird die höchste 
Übertemperatur Tbi bei aussetzender Belastung gleich der Behar

rungstemperatur bei einer Dauer
belastung, die sich zur wirk-. 

iJr: f:!!--1--,...-- . ta liehen Belastung wie -- -- ver-
tb!!! ?-

~ 
0,8 --v / 

ta +t,. 
hält. Bei länger andauernden Be
lastungsstößen wird natürlich 
Tbi, wie die Figur zeigt, größer. 

,.-- ~ t<V'i0,5~ 

/ M / 
'\)j]<~# 

./ 
/ ~?' . 

OJ 

/ 
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3H1S 
~ 
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Diese Kurven gelten ganz all
gemein für jede Erwärmung bei 
konstanter Wärmezufuhr. Zur 
vollständigen Behandlung der Er
wärmung von Widerständen und 
deren Zubehörteile ist deshalb 
nur die Kenntnis einerseits der 
Übertemperatur r:b im Behar
rungszustand bei einer beliebigen 
Wärmezufuhr, anderseits der 

z ~~ 
/;'t' 
I i 

0,1 

0 az 0.4 ao 0,8 tO t2 1,4 ~1, '1 (J 
Wärmekapazität erforderlich. 

Fig. 416. Übertemperatur rb als 

Funktion von ~ . 
Die Zeitkonstante T läßt sich 
dann nach der Gleichung 199 
berechnen, und die erwähnten 

Kurven sind durch r:b und T eindeutig bestimmt. 

Es ist natürlich nicht zu erwarten, daß die Erwärmungsvorgänge 
mit mathematischer Genauigkeit nach diesen Kurven verlaufen. Ab
weichungen kommen im Gegenteil recht häufig vor, weil einerseits 
C w infolge von Luftströmungen u. dgl. bei verschiedenen Temperaturen 
etwas verschiedene Werte annimmt, anderseits allerlei umgebende 
Körper wie Befestigungsteile, Zuführungsdrähte u. a. m. als Wärme
speicher mit herangezogen werden. Die Kurven geben jedoch mit 
genügender Genauigkeit die tatsächlichen Verhältnisse wieder. 

Bei luftgekühlten Anlassern ermittelt man nach der Fig. 360 die 
Belastungszeiten t der einzelnen Widerstandsstufen und bekommt 
somit die jeder Stufe zugeführte Energiemenge J2 r t Wattsekunden. 
Nach den Formeln 196 und 196a können dann die Abmessungen 
unter Vernachlässigung der Wärmestrahlung bestimmt werden. An 
Hand der Erwärmungskurve für den so bestimmten Widerstand 
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wird dann untersucht, ob die Strahlung während der meistens im 
Verhältnis zur Zeitkonstante recht kurzen Belastungszeit von wesent
licher Bedeutung ist. Gegebenenfalls werden .die Abmessungen dann 
etwas verkleinert. Bei aussetzendem Betrieb sind die Wider
standsstufen nach den Formeln 195 und 195a für eine gedachte 

Dauerleistung von J 2 r - +ta zu entwerfen, worauf an ·Hand der 
. ta tr 

Erwärmungskurve für intermittierenden Betrieb zu untersuchen ist, 
ob die so ermittelten Abmessungen etwas zu vergrößern sind. 

Widerstände für ölgekühlte Anlasser können etwa mit der drei-

fachen Leistung (also V3 J) im Verhältnis zur Leistung bei Luft
kühlung beansprucht werden. 

Reglerwiderstände werden stets für Dauerbelastung nach den 
Gl.195a und 195b bemessen. 

· Die Wahl der berechneten Übertemperatur hängt n"atürlich davon 
ab, wie der Betrieb sich gestaltet: ob Überlastungen zu erwarten 
sind u. dgl. Ferner hängt die Wahl davon ab, wie reichlich man mit 
Rücksicht auf den Preis den Widerstand bemessen will. Als unge
fährer Wert kann etwa 200° C als zulässige Übertemperatur ange-
geben werden. · 

Die bei einer gewissen Dauerbelastung . erreichte Vbertemperatur 
wird am besten durch V ersuch bestimmt, weil die Anordnung der 
Widerstände, Wärmestrahlung von benachbarten Widerstandselementen, 
Luftströmungen u. a. m. einen großen Einfluß ausüben. 

Rziha und Seidner1 ) geben für Drahtspiralen, Drahtrahmen usw., 
die (bei Luftkühlung) in ausreichender Entfernung voneinander auf
gestellt und in einer Höhe von nicht mehr als 60 bis 80 cm ange
ordnet sind, Belastungsdaten an, woraus sich der Wärmeabgabe
koeffizient berechnen läßt zu 

d. h. 

3 

ow "'o,o012. Vli, (201) 

für d = 0,25; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0 mm, 
0w=0,00075; 0,00095; 0,0012; 0,00151; 0,00173. 

Nach den genannten Verfassern kann man Gußeisenwiderstände 
in Luft dauernd mit etwa 34 Watt für 1 dm2 einfacher Fläche, d. h. 
mit 17 Watt je dm2 belasten, was bei 200° C Übertemperatur einem 
Wärmeabgabekoeffizienten von Ow ~ 0,00085 entspricht. 

Außerdem verweisen wir auf das Buch: "Die Erwärmung elek· 
trischer Maschinen" von Ludwig Binder, Verlag Wilhelm Knapp, 
Halle (Saale) 1911, in dem das Erwärmungsproblem unter besonderer 
Berücksichtigung der Luftströmungen eingehend behandelt ist. 

1) Rziha und Seidner: Starkstromtechnik, 2. Auf!., S. 708. 
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In der folgenden Tabelle sind verschiedene Widerstandsstoffe 
und deren Eigenschaften zusammengestellt. 

~ I ' 

I 
I ... ~ 

"' "' = ~ ~ :5l '0 s ~"' ·dl i .,.<:l oj,~ 

~; s ... .. .. 0 "' ... 
CD·~ 

Material s CDq:j I P..:o:s P..l!;: Hersteller .;tl] P-4) 00~ ?ZlCD s 0 Cl :g_ 0 ~.l4 
1Zl 

I (} IX c )' 

Excelsior I . 0,86 +0,0007 
Constantan . 0,50 + 0,000005 0,10 8,8 C. Schniewindt, Rheostatin . 0,48 + 0,000011 Neuenrade i. W. Nickelin 0,40 +0,0001 
Excelsior li 0,058 + 0,00138 

I 

-~ --- - ---·--·---

Superior ..... 0,86 + 0,00072 Vere1uigte Deutsche 
Nickel-Werke A.·G. Widerstandsdr. I A vorm. Westfälisches IA 0,50 I - o,oooou Nickelwalzwerk Nickelin I (hart) 0,436 +0,000076 0,095 8,9 Fleitmann, Neusilberdraht 0,365 + 0,000196 0,095 8,5 Witte & Co., Nickelin 11 . 0,339 + 0,000168 0,095 8,1 
_Schwe~~- (Ru~ ------

Rheotan . 0,48 +0,00023 8,60 

" CN. 0,48 -0,00003 8,90 Dr. Geitners Argen-
" s 0,72 +0,0004 8,51 

Nickelin 0,40 + 0,00016 i 8,70 
tan-Fabrik, 

Extra Prima Neu- Auerhammer bei Aue 
silber 0,30 +0,00025 8,72 

-------~ 

Krupp in (Nickel-
Stahl) 0,85 0,0007 0,12 8,1 Krupp, Essen 

Eisen 0,10-0,13 +0,0045 0,11 rd. 7,8 

In der Fig. 417 ist der Zusammenhang zwischen Drahtdurch
messer bzw. -querschnitt und Widerstand pro m für einige Wider
standsmaterialien, auf Logarithmenpapier aufgetragen, dargestellt. 

In den Fig. 418 und 419 sind die von Rziha und Seidener an
gegebenen, zulässigen Belastungen von Runddraht mit einem spezi
fischen Widerstand von e = 0,48 für verschiedene Verhältnisse über 
den Drahtdurchmesser auf Logarithmenpapier aufgetragen. Wenn 
hiernach die zulässige Belastung J Ampere beträgt, so ist für ein 
anderes Material mit dem spez. Widerstand e1 die zulässige Belastung 

J1 =Jl/0•48 Amp. (202) 
r el 

Für die Berechnung der Ölmenge bei Anlassern ist die Anlaß
leistung maßgebend. Wenn während einer Anlaßperiode die Energie
menge EJt Wattsekunden vom Netz entnommen wird, so beträgt 
die im Anlasser ·bei n-maligem Anlassen in Wärme umgesetzte 
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EJt 
n -- Wattsekunden. 

2 
Bei einer mittleren Temperatur-· 
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BeltMtung in Ampere 

Fig. 418. Zulässige Belastungen in Ampere bzw. Windungszahl von 
Drahtspiralen und Drahtrahmen ohne Unterlagen naoh Rziha und Seidener. 

erhöhung des Öls von -r0 °0 ergibt sich das erforderliche Öl
vohimen zu 

. EJt 1 . 
V0 = 0,0002386 n --·-- L1ter. 

2 e 'Y "to 
(203) 
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Hierin ist c ~ 0,40 und r "" 0,965 zu setzen. Mit -r0 kann man 
bis 40-60 °0 gehen. 

Die Kontakte und die Kontaktbürsten kann man, nach Rziha 
und Seidener, ungefähr wie folgt belasten: 

5 -
•" q. 

3 '6:~~ 

3 
1{1~ 

1 
~~ ~ 

~ ~~t 
q6 i~ 
0,5 
t.l'l ~ 

0,3 
.~ 

43 
~ 

O,:.t ... ... ., 
Belastung in .Ampere 

Fig. 419. Dauerbelastung von Drahtspiralen, auf Porzellanzylinder von 100 mm 
Länge und 31 mm Durchmesser gewickelt; nach Rziha und Seidener. 

Runde Kontakte 
Trapezförmige Kontakte 

-----

Stromstärke mm Durchmesser Länge 35 mm I Länge 35 mm 
mittlere Breite mm mittlere Breite mm 

Amp. 8 I 10 I 12 8 I 12 I 22 I 8 12 1 22 

dauernd .. 20 I 30 

I 

45 45 I 60 I 90 I 60 90 1120 
aussetzend . 35 50 75 75 100 150 100 I 150 200 

Bürstenbreite b mm 10 15 20 1 25 30 
I 

35 

Stromdichte in der dauernd 0,67 0,55 0,50 I 0,47 0,45 0,44 
Kontaktfläche 
Amp. je mm2 aussetzend 1,1 0,92 0,84 0,79 0,75 0,73 

2. Wasserwiderstände. In der Fig. 420 ist der spezifische Wider
stand von Sodalösung, die fast ausschließlich zur Verwendung kommt, 

Ohm cm2 • • 
in " bei verschiedenen Temperaturen als Funktion des Soda-

ern 
gehaltes in Prozenten auf Logarithmenpapier aufgetragen. Wir sehen, 
daß der Widerstand sowohl mit der Tel}lperatur wie mit der Kon
zentration erheblich schwankt. Bei destilliertem Wasser ist der 



Entwurf von Widerständen. 489 

Widerstand unendlich groß, gewöhnliches, sogenanntes klares Wasser 
weist je nach Art und Menge der stets vorhandenen Salze sehr ver
schiedene Widerstände auf. 

Die Berechnung des Widerstandes geschieht durch Aufzeichnen 
des ungefähren Verlaufs der Stromlinien. Weil der Widerstand der 
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Fig. 420. Spezifischer Widerstand in Abhängigkeit vom Sodagehalt des Wassers. 

Flüssigkeit doch erheblich schwankt, hat es natürlich keinen Zweck 
eine. solche Berechnung allzu genau durchzuführen. 

Die Berechnung der erforderlichen Flüssigkeitsmenge bei Wasser
aulassem geschieht nach Gleichung 203 , wobei man c = 1 und 
r = 1 setzen kann. 

Die Stromdichte an den Elektroden ist gleich etwa 0,3 bis 
0,4 Amp.fcm2 zu machen. Das Spannungsgefälle soll 150 Volt je 
cm nicht übersteigen. 
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Bei der fast ausschließlich Zlll' Verwendung kommenden Parallel
schaltung der Stromverbraucher ist es von der größten_ Wichtigkeit, 
daß den angeschlossenen Motoren und Lampen eine möglichst kon
stante Spannung geboten wird. Bei kleineren Anlagen genügt es, 
die Spannung am Generator konstant zu halten. Weit ausgedehnte 
Leitungsnetze werden durch mehrere Speisekabel, die zu passend 
angeordneten sogenannten Speisepunkten des Netzes führen, mit 
Strom versorgt. Die Spannung ist dann an den Speisepunkten 
konstant zu halten. 

Bei Motoren verursacht eine veränderliche. Spannung meist nur 
eine Veränderung der Drehzahl. Diese Schwankungen der Dreh
zahl werden durch die gleichzeitige Änderung der Erregung etwas 
gedämpft und, weil eine genaue Einhaltung der Drehzahl in .vielen 
Fällen von untergeordneter Bedeutung ist, kann man für Motoren 
größere Spannungsschwankungen, bis 10°/0 , zulassen. Wenn die 
Spannungsschwankungen so schnell erfolgen, daß der Motor. nicht 
Zeit hat seine Drehzahl entsprechend zu ändern, treten jedoch hef
tige Stromstöße auf, und die Spannungsschwankungen müssen inner
halb engeren Grenzen gehalten werden. 

Die. größte Bedeutung hat die konstante Spannung für die Be
leuchtung. Besonders seit der Einführung der Metallfadenlampen 
hat man der Frage der Beseitigung von Spannungsschwankungen 
eine erhöhte Aufmerksamkeit schenken müssen. 

Wir können die Spannungsschwankungen zweckmäßig einteilen 
in: langsame Spannungsänderungen, verhältnismäßig rasch auf
einander folgende periodische Spannungsschwankungen und 
sehr schnelle Schwingungen, die sich der konstanten Spannung 
überlagern. 
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Die Kohlefadenlampen haben einen negativen, die Metallfaden

lampen einen .positiven Temperaturkoeffizienten. Infolgedessen . ändert 
sich die Lichtstärke bei Änderung der Spannung bei jenen mehr als 
bei diesen. Die Fig. 421 zeigt die Abhängigkeit der Lichtstärke von der 

Spannung bei beiden Lampenarten, wobei sowohl die normale Span
nung wie die zugehörige Lichtstärke. gleich 100 gesetzt ist. Wie wir 
sehen, ändert sich bei 
einer Änderung der 
Spannung von + 10 ° I 0 

die Lichtstärke der Koh
lefadenlampe im V er
hältnis 2,8: 1, die der 
Metallfadenlampe dage
gen nur im Verhältnis 
2,1: 1. 

Die langsamen Span
nungsänderungen dür
fen ohne weiteres + 3° I 0 

betragen. Obwohl die 
Lichtstärke sich dabei 
um etwa ± 15 bzw. 
± 11° I 0 ändert, nimmt 
das Auge eine solghe 

Spannungsänderung 
kaum wahr, weil die 
Pupille sich bei zuneh
mender Beleuchtung zu
sammenzieht, bei ab
nehmender erweitert, so 
daß der Lichteindruck 
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Fig. 421. Abhängigkeit der Glühlampen-Lichtstärke 
von der Spannung. 

auf die Netzhaut nur unbedeutend geändert wird. Bei solchen lang
samen Spannungsänderungen verhält sich die Metallfadenlampe 
günstiger als die Kohlefadenlampe. 

Bei raschen, periodischen Schwankungen ändern sich ·die Verhält

nisse gänzlich. Der Metallfaden hat eine viel geringere Wärme
kapazität als der Kohlefaden und kann deshalb den Spannungs
schwankungen bedeutend schneller folgen. Auch das Verhalten des 

Auges ist hier ein anderes. Wenn wir eine 25kerzige Metallfaden
lampe für 220 Volt mit einer um nur ± 1°10 schwankenden Span
nung speisen, so vermag die Pupille die Lichtschwankungen noch 

bei etwa einer Periode je Sekunde ganz gut abzublenden, eine 
solche Beleuchtung strengt jedoch natürlich das Auge stark an. Bei 
etwa 5 Perioden je Sekunde kann jedoch die Pupille nicht mehr 
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folgen und das Flimmern wird ganz unerträglich. Bei höherer 
Periodenzahl scheint das Flimmern allmählich zu verschwinden und 
bei etwa 30-40 Perioden kann man es .nicht mehr wahrnehmen, 
weil das Nervensystem zu träge ist, um die schnellen Schwingungen 
auffassen zu können. Die Grenze, bei der das Flimmern nicht mehr 
wahrgenommen wird, beruht jedoch auf der Größe der Lichtschwan
kungen und liegt desto höher je größer die Schwankungen sind. Un
gefähr ähnlich verhalten sich die Bogenlampen. Die Kohlefaden
lampe ist dagegen solchen periodischen Spannungsschwankungen gegen
über ziemlich unempfindlich. 

Sehr schnelle Schwingungen mit einigen hundert Perioden je 
Sekunde, die oft bei Turbogeneratoren mit grober Lamellenteilung 
von den Lamellen hervorgerufen werden, wirken auf die Glühlampen 
garnicht ein. Bei den Bogenlampen verursachen sie dagegen 
ein nicht selten sehr störendes Geräusch. 

Die Anforderungen, die wir an die Gleichmäßigkeit der Spannung 
stellen müssen, sind also je nach den Verhältnissen recht verschieden. 
Wir wollen nun untersuchen, welche Größen auf die Spannung haupt
sächlich einwirken, um daraus entnehmen zu können, welche Vor
kehrungen zu treffen sind, um eine für die verschiedenen Verhält
nisse genügend konstante Spannung zu erzielen. 

Die Klemmenspannung ist 

(204) 

wobei tP infolge der Ankerrückwirkung von dem Ankerstrom Ja 
mehr oder weniger beeinfl11ßt wird. Wenn wir die Spannung in den 
Speisepunkten eines Netzes betrachten, so ist von P noch der Span
nungsabfall in den Speiseleitungen abzuziehen. 

In dieser GleichJmg haben wir stets Ja als beliebig veränderlich 
zu betrachten. Die Drehzahl n ist in den meisten Fällen konstant 
(oder annähernd konstant), bei Zugbeleuchtungsgeneratoren, die von 
der Wagenachse angetrieben werden, verändert sich die Drehzahl je
doch in weiten Grenzen mit der Geschwindigkeit des Zuges. 

Wir haben also in diesem Kapitel zu untersuchen, wie eine kon
stante Spannung bei verschiedenen Belastungen, teils bei konstanter, 
teils bei veränderlicher Drehzahl, durch die Anordnung der Ma
schine selbst ohne oder mit Benutzung von Hilfsmaschinen bzw. 
durch die Verwendung besonderer, selbsttätig wirkender Regler zu 
erzielen ist. Bei der Lösung dieser Aufgaben haben wir stets die 
angeführte Spannungsgleichung zu beachten, weil sie wertvolle Auf
schlüsse über die zu ergreifenden Maßnahmen liefert. 
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81. Generatoren für konstante Spannung bei unveränderlicher 
Drehzahl. 

Für diese Zwecke werden in den meisten Fällen Nebenschluß
generatoren mit Selbsterregung verwendet. Aus der oben ange
führten Spannungsgleichung ist zu entnehmen, daß sie zwar eine mit 
zunehmender Belastung abfallende Spannung aufweisen müssen. Sie 
sind aber billiger und einfacher als die weiter unten erwähnten 
Generatoren mit besonderen Wicklungen zum Ausgleich des Span
nungsabfalles, haben einen etwas besseren Wirkungsgrad als diese 
und beim Vorhandensein mehrerer Generatoren oder einer Batterie 
lassen sie sich leichter parallelschalten, weshalb sie oft vorgezogen 
werden. 

Den Einfluß der Ankerrückwirkung kann man in der Weise ver
ringern, daß man den Luftspalt verhältnismäßig groß wählt, wo
durch das Verhältnis der Erregeramperewindungen zu den Anker
amperewindungen, allerdings unter einem größeren Aufwand von 
Erregerkupfer bzw. unter Erhöhung der Erregerverluste, vergrößert 
wird. Sehr vorteilhaft ist es, die Sättigungen so zu wählen, daß die 
Maschine bei normaler Spannung und Belastung etwas über dem Knie 
der Magnetisierungskurve arbeitet, wodurch einerseits ein zu großer 
Energieaufwand für die Erregung vermieden und eine ausreichende 
Hegulierfähigkeit gewährleistet wird, andererseits, wegen des flachen 
Verlaufs der Magnetisierungskurve über dem Knie, die Spannungs
schwankungen bei Belastungsänderungen in zulässigen Grenzen ge
halten werden. Schließlich kann man die Ankerrückwirkung dadurch 
verringern, daß man die Maschine mit Wendepolen versieht, weil 
die Bürsten dann in der neutralen Zone bei allen Belastungen 
.stehen bleiben können. Durch Wendepole wird auch eine gute 
Kommutierung bei starken Überlastungen erzielt. 

Der 'Spannungsabfall bei Änderung der Belastung von Leerlauf 
auf Vollast ohne Änderung der Stellung des Reglers darf 10 bis 
20°/0 betragen. Zu hohe Anforderungen in dieser Beziehung zu 
stellen ist unzweckmäßig, weil die Maschine dadurch unnötig ver
teuert wird. 

In einzelnen Fällen erhält die Maschine Fremderregung VOJ?. 

einer besonderen Maschine oder Batterie aus. Weil die Erregung 
dann nicht von der Spannungsänderung der Maschine beeinflußt wird, 
wird der Spannungsabfall kleiner (7 bis 10° f 0). 

Der durch die Belastung hervorgerufene Spannungsabfall kann, 
wenn die Belastung nur langsamen Änderungen unterworfen ist, leicht 
durch entsprechende Verstellung des Nebenschlußreglers von Hand 
ausgeglichen werden. 
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Die durch die Antriebsmaschine hervorgerufenen raschen peri
odischen Schwankungen der Drehzahl und damit auch der Span
nung müssen nach Möglichkeit durch das Anbringen von großen 
Schwun~assen herabgedrückt werden. Für Lichtbetrieb darf der 

Ungleichförmigkeitsgrad nicht höher als 3~0 bis höchstens 2~0 sein, 

weil bei den Drehzahlen der meisten Kolbenmaschinen Schwan
·kungen entstehen, deren Periodenzahlen gerade in dem Bereiche 
liegen, in dein das Auge hierfür am empfindlichsten ist. Es ist 
zweckmäßig, die Periodenzahl durch Verwendung raschlaufender 
mehrzylindrischer Maschinen mit gegeneinander versetzten Kurbel
zapfen zu erhöhen. 

Es ist im allgemeinen vorteilhafter, ein besonderes mit dem 
Generator gekuppeltes Schwungrad zu verwenden, als die Schwung
massen in dem Generator selbst unterzubringen, weil der Durch
messer des Generators im letzteren Falle unnötig groß und die 
Maschine dadurch zu teuer wird. 

Bei Riemenantrieb ist darauf zu achten, daß die Riemennaht 
keine Stöße hervorrufen darf (deshalb geleimter Riemen vorzuziehen) 
und daß die Wellen gut gelagert sind. 

Ein langer Riemen schwächt wohl die Stöße der Antriebsmaschine 
durch seine Elastizität etwas ab, der Riemenverlust beträgt aber 2 
bis 6°/0 , und es ist deshalb meist wirtschaftlicher, den Generator 
unmittelbar mit der Antriebsmaschine zu kuppeln, selbst wenn dabei 
ein wesentlich langsamer laufender und deshalb entsprechend teurerer 
Generator angeschafft werden muß. · 

Die Wicklung der Maschine ist stets symmetrisch auszuführen. 

Die Verwendung von Wicklungen mit Blindstäben, wobei z. B. !!_ 
2p 

induzierte Stäbe zwischen der positiven und der folgenden negativen 

Bürste und nur !!_ - 1 Stäbe sich in der anderen Wicklungshälfte 
2p 

befinden, ist gänzlich zu verwerfen. Wenn wir uns nämlich auch 
in der ersten Wicklungshälft~ einen entsprechenden Stab wegdenken, 
so haben wir eine symmetrische Wicklung mit N- 2 p Stäben. 
Die tatsächlich vorhandenen p Stäbe induzieren nun eine -zusätz
liche EMK, die mit der Lage der Stäbe unter den Polen schwankt 

und die Periodenzahl :o 2 p hat. Ein ähnliches Verhältnis tritt 

nämlich· auch ein, wenn die ganze Wicklung nur einen Blindstab 
hat. Es entsteht immer ein sehr unangenehmes Flimmern 
des Lichtes. 
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Alle diese periodischen Spannungsschwankungen werden beim 
Vorhandensein einer Batterie von dem Netz ferngehalten, weil die 
Batterie den Schwankungen einen induktionsfreien Weg mit sehr 
kleinem Ohmsehen Widerstand bietet. 

Auch die schnellen, durch eine zu grobe Lamellenteilung hervor
gerufenen Schwingungen werden durch eine Batterie unschädlich 

Fig. 422. Parallelschaltung mehrerer Nebenschlußgeneratoren. 

gemacht, bei sehr hohen Periodenzahlen können sie auch durch die 
kurzschließende Wirkung eines größeren Kondensators vernichtet 
werden. 

Die Fig. 422 zeigt die Schaltung einiger auf dieselben Sammel
schienen parallel arbeitenden Nebenschlußgeneratoren nebst den er
forderlichen _Meßinstrumenten und Apparaten. 

Bei der Zuschaltung einer Maschine an die Sammelschienen wird 
die Maschine erst auf die volle Drehzahl gebracht und dann auf 
die Spannung der Sammelschienen erregt. Die Spannungsgleich
heit wird durch wechselweises Anlegen des Spannungszeigers an die 
Sammelschienen bzw. an die Maschine mittels eines Umschalters fest
gestellt. Dann wird die Maschine durch Einlegen des Schalters 
an die Sammelschienen angeschlossen. Darauf muß die Maschine 
durch Erhöhung der Erregung und damit auch der induzierten EMK 
zur Stromabgabe gezwungen werden. Die Abschaltung wird in um
gekehrter Weise vorgenommen, indem man durch Schwächung der 
Erregung die Maschine entlastet und dann in stromlosem Zustande 
abschaltet. 

Drehspulinstrumente sind wegen ihrer größeren Genauigkeit den 
billigeren elektromagnetischen Instrumenten vorzuziehen. Jene haben 
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auch den beachtenswerten Vorteil, daß sie vor dem Parallelschalten 
erkennen lassen, ob die Maschine auch die richtige Polarität auf
weist, wodurch Kurzschlüsse und Betriebsstörungen vermieden werden. 
Bei einem heftigen Belastungsstoß, einem Blitzschlag oder einem 
Kurzschluß kann es nämlich leicht vorkommen, daß die. Ankerampere
windungen den Kraftfluß der Maschine "wegblasen", wodurch die 
Maschine umpolarisiert wird. Bei der nächsten Inbetriebnahme er
regt sich die Maschine ohne weiteres - die Polarität ist aber falsch. 

Um den Spannungsabfall bei Belastung zu kompensieren, ver
wendet man oftDoppelschluß genera toren. Die Hauptstromwicklung 
wird dann so bemessen, daß die Ankerrückwirkung aufgehoben wird 
und die Erregung bei Belastung gerade so viel verstärkt wird, daß 
die dadurch hervorgerufene Erhöhung der induzierten EMK den 
Spannungsabfall im Anker aufhebt. Man kann auch die Haupt
stromwicklung so bemessen, daß sowohl der durch den Abfall der 
Drehzahl bei Belastung hervorgerufene, wie auch der in den Speise
leitungen entstehende Spannungsabfall ausgeglichen wird1). 

Je kleiner die Sättigung ist, desto vollkommener kann der 
Spannungsabfall bei allen Belastungen ausgeglichen werden. Im 
Gegensatz zu den Nebenschlußgeneratoren sind deshalb die Doppel
schlußgeneratoren verhältnismäßig schwach zu sättigen. Der Luft-
spalt braucht hier nicht so groß gewählt zu werden. . 

Obwohl wir durch geeignete Bemessung der Maschine eine praktisch 
genügend gleichbleibende Spannung im stationären Zustande er
reichen können, gestalten sich die V erhältniese wesentlich anders bei 
plötzlichen Belastungsänderungen. Die Ankerrückwirkung wird 
wohl dabei sofort ausgeglichen, weil derselbe Strom die Anker- und 
die Hauptschlußwicklung durchfließt. Die erwünschte Verstärkung 
bzw. Schwächung des Kraftflusses zum Ausgleich der Ohmsehen Span
nungsabfälle stellt sich aber erst mit erheblicher Verzögerung, ent
sprechend der Größe der Zeitkonstapte der Erregerwicklung, ein. 
Wenn nämlich der Strom in der Hauptstromwicklung geändert wird, 
entsteht sofort in der Nebenschlußwicklung eine Stromänderung, die 
der Änderung des Kraftflusses entgegenwirkt. Dieser Strom ver
schwindet dann nur verhältni~äßig langsam nach einer logarith
mischen Kurve von demselben Verlauf wie die Abkühlungskurve 
der Fig. 415. Weil die Zeitkonstante der Magnetwicklung oft 1 
bis 2 Sekunden beträgt, ist es leicht einzusehen, daß die Haupt
schlußwicklung bei plötzlichen Belastungsänderungen recht una-nge
nehme Zuckungen der Beleuchtung nicht verhindern kann, besonders 
dann nicht, wenn die Hauptstromwicklung auch den Spannungsabfall 
einer langen Speiseleitung auszugleichen hat. 

1 ) Siehe GI. Bd. I, Kap. XXIV, S. 480. 
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In einigen Fällen ':'erwendet man statt einer gewöhnlichen Haupt
stromwicklung eine gleichmäßig über den Polbogen verteilte Kom

pensationswicklung nach Ryan oder Deri in Verbindung mit 
W endepolen. Da hierdurch 
das dreieckförmige Ankerrück
wirkungsfeld von einem voll
kommen gleich geformten 
Feld der Kompensationswick
lung aufgehoben wird, kann 
man, ohne zusätzliche Eisen
verluste und hohe Lamellen
spannungen bei Belastung zu 
bekommen, den Luftspalt sehr 
klein wählen. Durch den ver
kleinerten Luftspalt wird 

Fig. 423. Falsche Schaltung parallelarbei
. tender Kompoundgeneratoren. 

bei gleichbleibenden Erregerverlusten die Zeitkonstante kleiner bzw. 
bei gleicher Zeitkonstante werden die Erregerverluste verringert 
Maschinen mit solchen Kompensationswicklungen haben also ·recht be-

B: + 

I ][ JJ[ 

Fig. 424. Richtige Schaltung parallelarbeitender Kompoundgeneratoren. 

achtenswerte Vorteile. Allerdings werden die Herstellungskosten in
folge der verwickelteren Anordnung der Wicklungen wesentlich größer 
als bei Maschinen mit gewöhnlicher Hauptstromwicklung. 

Der Parallelbetrieb mehrerer Doppelschlußgeneratoren erfordert 
besondere Vorsichtsmaßregeln. Wenn wir, wie die Fig. 423 zeigt, 
zwei kompoundierte Generatoren einfach parallelschalten und der eine 
Generator aus irgendeinem Grunde mehr belastet wird als der andere, 

so steigt seine Spannung und Belastung, weil die Kompound-
Ar n o I d -I a Cour, Gleichstrommaschine. II. 3. Auf!. 32 
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wiekJung seine Erregung verstärkt, während , der andere Generator 
immer mehr entlastet wird. Die Leistung wird ganz willkürlich 
zwischen den beiden Generatoren pendeln und es kann sogar ein
treten, daß der eine Generator als Motor von dem anderen ange
trieben wird. 

Um dies zu verhüten, ordnet man eine Ausgleichsleitung (A-L) 
an, wie in der Fig. 424 für drei par~.llel geschaltete Maschinen ge
zeigt ist. Diese Ausgleichsleitung verbindet die an den Anker an
geschlossenen Klemmen der Hauptschlußwicklung A1 , A9 , A3 aller 
Maschinen, schaltet also sämtliche Hauptschlußwicklungen unterein
ander parallel. Hierdurch ist eine Stromumkehr in der Hauptschluß
wiekJung unmöglich gemacht und die Labilität der Ankerstromstärke 
aufgehoben, da ein Anwachsen des Ankerstromes in einer Maschine 
die Erregungen aller anderen mit beein:ffußt. Die Summe der in 
den Ankern sämtlicher Maschinen erzeugten Ströme · verteilt sich 
jetzt in den Hauptschlußspulen ihrer Widerstände entsprechend; und 
hierdurch ist wiederum der Anteil der einzelnen Anker an der Strom
lieferung bedingt. Die Widerstände der Strombahnen zwischen den 
Punkten A1 , A2 , A8 der Ausgleichsleitung und B1 , B2 , B8 der posi
tiven Sammelschiene müssen daher stets so abgeglichen werden, daß 
sich der Strom entsprechend der Größe der einzelnen Maschinen in 
den Hauptschlußspulen verteilt; nur dann ist ein richtiges Parallel
arbeiten möglich. Zu diesem Zwecke sind allenfalls besondere Wider
stände W, z. B. Nickelinbänder mit verhältnismäßig kleinem Wider
stand, in die Leitung hinter die Hauptschlußspulen einzuschalten. 
Um beim Einschalten der Maschine das gleichzeitige Anschließen an 
die Ausgleichsmaschine zu erzwingen, müssen die beiden Leitung!'ln 
zur Hauptschaltspule mit einem zweipoligen oder alle drei Leitungen 
mil; einem dreipoligen Schalter eingeschaltet werden, wie bei der 
Maschine I bzw. II gezeigt ist. 

Bei der Einschaltung der Maschine I schließt man zuerst den 
Schalter 8 ;, so daß die Hauptschlußwicklung von den bereits 
arbeitenden Maschinen aus Strom erhält, wodurch nebenbei die 
Maschine stets auf die richtige Polarität gebracht wird. Hierauf 
regelt man die Nebenschlußerregung so ein, daß die Maschinen
spannung mit der Spannung der Sammelschienen übereinstimmt, und 
schaltet dann auch den Schalter 8/' ein. Durch weitere Verstärkung 
der Nebenschlußerregung wird schließlich die Maschine zur Strom
lieferung gezwungen. Das V erfahren hat den Nachteil, daß parallel 
zu den Hauptschlußwicklungen der bereits eingeschalteten Maschinen 
plötzlich ein weiterer Stromkreis gelegt wird; ein Teil des Belastungs
stromes fließt durch diesen und die Stromstärke in den Hauptschluß
spulen der eingeschalteten Maschinen sinkt, so daß die Spannung 
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fällt und zwar um so mehr, je stärker die Maschinen überkom
poundiert sind. 

Bei der Einschaltung einer wie die Maschine II geschalteten 
Maschine wird Spannungsgleichheit zunächst allein mit der Nebenschluß
wicklung hergestellt und dann der dreipolige Schalter S II eingelegt. 
Hierbei fließt sofort ein 
Teil des Belastungs
stromes in der Haupt
schlußwicklung der hin
zutretenden Maschine, 
wodurch deren Erre
gung verstärkt und 
diese Maschine von 
selbst anfängt, an der 
Stromlieferung teilzu
nehmen, während die 
anderen Maschinen ent
sprechend entlastet wer
den. Eine Spannungs
schwankung tritt hier 
nur in geringem Maße 
auf. Dieses Verfahren 
hat jedoch den Nach
teil, daß infolge der 
plötzlichen Belastung 
der hinzugeschalteten . 
und Entlastung der im 
Betriebe befindlichen 
Maschinen ein Hin- und 
Herschwanken der Be
lastl;l.ng zwischen den 
Maschinen und ein Pen
deln der Antriebsma-
schineu unter Umstän
den eingeleitet werden 
kann. 

==F==i '=t===i +====t==i +=~: 
I I I I I I 
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I I I I 1 I 
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Fig. 425a. 

AL. 
Fig.425b. 

Fig. 425 a und 425 b. Richtige und falsche Parallel-
schaltung von Bahngeneratoren. 

Diese Nachteile des einen oder des anderen Verfahrens können 
durch die bei der Maschine III gezeigte Schaltung vermieden werden. 
Hier wird die Maschine durch die Nebenschlußwicklung auf die 
zwischen der Ausgleichsleitung und der negativen Sammelschiene 
herrschende Spannung erregt und dann an diese Leitungen mit dem 
zweipoligen Schalter sii; angeschlossen, während die Hauptschluß
wicklung über den einpoligen Umschalter ohne Unterbrechung Snf' 

32* 
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an eine Bilfsleitung angeschlossen liegt. Die Hilfsleitung ist mit 
der positiven Sammelschiene über einen regelbaren Widerstand R W 
verbunden. Dieser Widerstand wird allmählich kurzgeschlossen und 
die Belastung gleichzeitig durch Verstärken des Nebenschlußstromes 
langsam auf die hinzugeschaltete Maschine übernommen. Beim Aus
schalten ist der Vorgang in umgekehrter Reihenfolge auszuführen. 
Der eine Reglerwiderstand kann natürlich bei der Ein- und Aus
schaltung mehrerer, in gleicher Weise wie die Maschine III ge
schalteter Generatoren benutzt werden. 

Bei Straßenbahngeneratoren, bei welchen der eine Pol mit den 
Fahrschienen verbunden wird, soll die Hauptschlußwicklung stets 
zwischen Anker und Fahrdraht, der Maximalausschalter stets zwischen 
Schiene und Anker geschaltet werden (Fig. 425a). Nicht umgekehrt, 
wie die Fig. 425 b zeigt; denn wenn nur eine Maschine eingeschaltet 
sein sollte, kann der Maximalausschalter bei einem entstehenden 
Erdschluß an dieser Maschine bei der letzteren Schaltung nicht in 
Tätigkeit treten. Die Anordnung der Hauptschlußwicklung zwischen 
Fahrdraht und Anker hat außerd~m · den Vorteil, daß sie zugleich 
als Blitzschutzspule für den Anker wirkt. 

82. Generatoren für konstante Spannung bei veränderlicher 
DrehzahL 

Um uns einen Überblick über die Möglichkeiten zur Lösung 
dieser Aufgabe zu verschaffen, greifen wir wieder auf die Spannungs
gleichung 204, S. 492 zurück. In einem späteren Kapitel werden wir 
die Aufgabe behandeln, wie ein konstanter Strom bei veränderlicher 
Drehzahl und annähernd konstantem Widerstand des Verbrauchs
stromkreises erzeugt wird. Die Spannung wird natürlich dabei 
von selbst konstant bleiben müssen. Hier aber gilt es, eine 
konstante Spannung bei allen Belastungen und also auch bei der 
Belastung Null zu schaffen. Wenn aber keine Belastung vorhanden 
ist, dann nimmt die Spannungsgleichung die Form an 

P= ~ ~~ wlü-8 Volt. (205) 

Wir ersehen aus dieser Beziehung sofort, daß wir bei veränder
licher Drehzahl n nur den einen Weg einschlagen können, die 
Spannung P durch entsprechende Änderung des Kraftflusses W kon
stant zu halten. 

a) Anordnung von G. G. Milne. Eine Lösung dieser Aufgabe ist 
von G. G. Milne1) durch die in der Fig. 426 dargestellte Schaltung 

1) D. R. P. Nr. 155278. 
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angegeben worden. Es ist A der von der Wagenachse angetriebene 
Generator. Dieser ist mit der Erregermaschine B unmittelbar ge
kuppelt. Ferner ist C ein Motor, der am Netz liegt und den Gene
rator D antreibt. Die Ma-
schineu B und D werden 
vom Netz erregt. Die Ma
schine B erregt den Motor C 
und die Maschine D er
regt den Hauptgenerator A. 
Die Anordnung wirkt wie 
folgt: Sinkt die Dreh
zahl der Maschinengruppe 
A-B, so sinkt die Span
nung an den Klemmen 
der Maschine B, wodurch 

l 
+ 

A G---- -· c ---- --o cr;cs IT 
Fig. 426. Schaltung von G. G. Milne zur Er

reichung einer konstanten Spannung. 

die Erregung des Motors C verkleinert wird. Der Motor C wird somit 
schneller laufen, und in der Maschine D wird eine höhere Spannurig 
induziert, wodurch die Erregung der Maschine A erhöht wird. Infolge
dessen bleibt die Spannung des Generators A, trotzdem seine Dreh
zahl abgenommen hat, konstant. Diese Überlegung ist natürlich 
nur dann richtig, wenn die Spannung des Netzes, solange alle diese Vor
gänge sich abspielen, durch eine parallelgeschaltete Batterie aufrecht 
gehalten wird, denn son.st fällt bei sinkender Drehzahl die Span
nung des Generators A eben so schnell wie die des Generators B, 
und der Motor C wird gar nicht erst dazu kommen, seine Dreh
zahl zu erhöhen. Zur Stabilisierung des Systems ist es vorteil
haft, den Generator A und 
den Motor C schwach, die 
beiden Generatoren B und 
D stark zu sättigen. 

Wie wir sehen, ist die 
Anordnung recht verwickelt 
und kostspielig; besondere 
Vorsichtsmaßregeln müssen 
getroffen werden, um eine zu 
hohe Stromaufnahme des Mo-
tors C zu verhindern u. a. m. 

V 

= 32 Volt _z 

Fig. 427. Schaltung von Grob zur Erzielung 
einer konstanten Spannung. 

Die Anordnung ist deshalb zu keiner praktischen Bedeutung gekommen. 
b) Generator von Grob. Eine sehr geschickte Lösung der Auf

gabe stellt der Zugbeleuchtungsgenerator von H. Grob dar, der 
von der Firm~ Julius :Pintsch A.-G., Berlin, geliefert wird. 

Die Spannungsregelung geschieht hier ohne Benutzung irgend
welcher Reglerapparate wie folgt. 
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In Fig. 427 bedeutet C den Kommutator des Gleichstrom

generators mit seinen in der neutralen Zone fest angebrachten 

Bürsten A und B; E stellt die Erregerwicklung dar. Die Maschine 

ist so gebaut, daß sie nur sehr geringer Erregerenergie bedarf. Bei 

der niedrigsten angewendeten Drehzahl (600) ist nur die Spannung 

von 1 Volt an den Klemmen der Erregerwicklung erforderlich, um 

den Generator voll zu erregen. Die Erregerenergie beträgt hierbei 

nur 5 Watt; sie geht mit steigender Drehzahl des Generators noch 

weiter zurück. 
Der Generator ist mit einer Akkumulatorenbatterie B von z. B. 

32 Volt parallelgeschaltet, und zwar in der Weise, daß die Erreger

wicklung E in der einen Verbindungsleitung zwischen Anker und 

Batterie liegt. Die Batterie drückt den Strom durch die Erreger

wicklung in solcher Richtung, daß von dem hierdurch entstehenden 

Kraftfluß eine EMK im Anker induziert wird, welche der Batterie

spannung entgegenwirkt. Beim Parallelschalten der Batterie mit 

dem mit z. B. 600 Umdrehungen je Minute laufenden Generator 

steigt also der Erregerstrom und gleichzeitig die Gegen- EMK des 

Ankers, bis die Klemmenspannung des Ankers 31 Volt beträgt. Weiter 

kann die Klemmenspannung nicht ansteigen, denn dann würde der 

Unterschied zwischen Batterie- und Ankerspannung nicht ausreichen, 

um einen genügend starken Erregerstrom durch die Erregerwicklung 

zu treiben. 
Wird die Drehzahl des Generators nun erhöht, so will im ersten 

Augenblick natürlich auch die Spannung steigen. Sobald sie jedoch 

nur um einen geringen Bruchteil eines Volt steigt, wird der Spannungs

unterschied an den Klemmen der Erregerwicklung um den gleichen 

absoluten Betrag vermindert. Da dieser erregende Spannungsunter

schied an und für sich sehr klein ist (max. 1 Volt), so bedeutet diese 

Verminderung des Spannungsunterschiedes eine verhältnismäßig sehr 

starke Schwächung der Erregung. 
Infolgedessen läßt sich die Drehzahl in einem Bereiche von 

1: 5 (600-3000 Umdr.JMin., entsprechend einer Zuggeschwindigkeit 

von 25-125 km je Stunde) verändern, ohne daß dabei die erzeugte 

Spannung sich um mehr als 1 Volt = etwa 3 ° f 0 ändert, und zwar 

bei allen Belastungen zwischen Leerlauf und Vollast. 

Es sind zwei Batterien (Z1 und Z2) vorhanden, von denen die eine 

aufgeladen wird, während die andere den Erregerstrom liefert. Der Gene

rator muß zu diesem Zweck die Fähigkeit besitzen, noch eine höhere 

Spannung zu erzeugen als die Spannung, die durch den angeschlossenen 

Erregerstromkreis unmittelbar geregelt wird. Aus diesem Grunde sind 

auf dem Anker zwei voneinander getrennte Wicklungen· mit je einem 

Kommutator vorhanden. Der eine Kommutator 0 1 (Fig. 428) mit den 
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Bürsten AB liefert die auf vorhin beschriebene Weise beeinflußte Span
nung von 32 Volt. Die Zusatzwicklung (Kommutator 0 2 mit den 
Bürsten D F) wird mit der ersten Wicklung in Reihe geschaltet und fügt 
zu deren Spannung noch etwa 6,5 Volt hinzu, so daß zwischen den 
Bürsten A undFeine Spannung von etwa 3 2 + 6,5 = 38,5 Volt herrscht. 
DieseSpannung wird zum Auf- 1 5 s 
laden der einen Batterie be- rs i----. 
nutzt. Um im Falle starker 
Erschöpfung der Batterie 
einen zu großen Ladestrom 
zu vermeiden, ist in der Lade
leitung dauernd ein kleiner 
Widerstand W eingeschaltet. 
Während also der Strom für 
die Lampen L nur die 32-
V olt - Wicklung durchfließt 
und den Weg über die 
Punkte B-5-1-L-7-A 
nimmt, wird der Batterielade
strom erst durch die 3 2-Volt-

A 

Fig. 428. Schaltung des Grobsehen 
Zugbeleuchtungssystem. 

Wicklung und nachher durch die 6,5-Volt-Wicklung nach dem Schema 
B-D-F-2-3-Z1-7-A geführt. Die Zusatzwicklung mit dem 
Kommutator 0 2 läuft in demselben magnetischen Felde wie die Haupt
wicklung. Beide Wicklungen liefern deshalb zusammen eine ebenfalls 
unveränderliche Spannung von etwa 38,5 Volt, entsprechend einer 
Ladespannung von etwa 2,4 Volt je Zelle. 

Die Batterie wird dadurch vor schädlichen Überladungen geschützt 
und unnütze Energievergeudung wird vermieden, denn die Ladung 
hört von selbst auf, sowie eine Spannung von 2,4 Volt je Zelle er
reicht ist. 

In der Beleuchtungszeit, während der bei Stillstand eine größere 
Stromentnahme aus der Batterie erfolgt, ist es zweckmäßig, die Auf
ladung energischer vorzunehmen, als während der Tagesfahrt, während 
der reichliche Zeit zur Ladung zur Verfügung steht. Durch den festen 
Vorschaltwiderstand R wird dieser Zweck sehr leicht erreicht. Durch 
diesen Widerstand wird nämlich die Ladespannung selbsttätig ent
sprechend dem Lichtbedarf erhöht, so daß einem stärkeren Lichtstrom 
immer eine entsprechend höhere Ladespannung gegenübersteht. 

Um die Maschine bei einer gewissen beliebig wählbaren Zugge
schwindigkeit mit der Batterie und den Lampen zu verbinden bzw. 
abzutrennen, kommt ein Fliehkraftschalter zur Anwendung, der un~ 
mittelbar an der Maschine angebracht ist. Dieser Umschalter hat 
gleichzeitig die Aufgabe, die beiden Batterien nach jedem Halt 
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zu wechseln, damit alle Zellen geladen werden. Er verbindet deshalb 
die Klemmen, Fig. 428, wie folgt: 

1. Stillstand: 3 und 4 mit 1. Die übrigen Kontakte bleiben frei. 

2. Lauf: Nach jedem zweiten Halt: 5 mit 9 und 1, 3 mit 2, 
ferner 4 mit 10; nach den übrigen Halten: 5 mit 9 und 1, 3 mit 10, 
ferner 4 mit 2. 

Beim Wechsel der Drehrichtung werden überdies die Klemmen 9 
.und 10 der Erregerwicklung E miteinander vertauscht. 

83. Spannungsregler. 
Die selbsttätigen Spannungsregler oder, wie man s1e abgekürzt 

nennt, die Spannungsregler haben den Zweck, die Spannung selbst
tätig konstant zu halten, indem sie den Kraftfluß der Maschine ent
sprechend den durch Belastungs- bzw. Geschwindigkeitsschwankungen 
hervorgeru~enen Spannungsabfällen ändern. Sie bestehen deshalb stets 
aus einem Relais oder einer ähnlichen elektromagnetischen Vorrichtung, 
das an die konstant zu haltende Spannung angeschlossen ist, und 
irgendeiner von dem Relais gesteuerten Einrichtung, welche die er
forderliche Kraftflußänderung bewirkt. Diese Kraftflußänderung wird 
dadurch erreicht, daß der Widerstand des Erregerkreises oder die 
aufgedrückte Erregerspannung bei konstantem Widerstand geändert 
wird. Im letzteren Falle verwendet man eine besondere Erreger
maschine, deren Erregerwiderstand verändert wird. 

Diese Spannungsregler haben seit der Einführung der Metallfaden
lampen, welche, wie wir oben sahen, für plötzliche Spannungs
schwankungen sehr empfindlich sind, eine erhöhte Bedeutung be
kommen, denn es ist gänzlich ausgeschlossen, plötzliche Spannungs
schwankungen durch Handregulierung auszugleichen. Aber auch lang
same Spannungsänderungen werden, wenn sie dauernd auftreten, besser 
mit einem Regler als durch Menschenhand ausgeglichen, weil die 
menschliche Arbeitskraft stets teurer ist, als die Tilgun·gs- und Unter
haltungskosten eines Reglers sind. Wir haben zwar in der oben be
handelten Kompoundierung der Generatoren ein sehr gutes und 
auch oft benutztes Mittel, die Spannung praktisch konstant zu 
halten; dieses Mittel ist aber in vielen Fällen nicht empfehlenswert 
und vor allen Dingen vermag die Kompoundierung nicht die plötz
lichen Spannungsschwankm1gen vom Netz fernzuhalten. 

Die eigentümliche Eigenschaft des Magnetfeldes, sich jeder Änderung 
seiner Stärke zu widersetzen, macht es notwendig, alle Regler dem
entsprechend besonders durchzubilden. Wir wollen deshalb diese 
Eigenschaft des Magnetfeldes, die darin begründet ist, daß eine 
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Änderung des Feldes eine Änderung der im Felde aufgespeicherten 
Energie bedeutet, etwas näher behandeln. 

Befinden sich wn in Reihe geschaltete Windungen der Magne~
wicklung · auf den 2 p Polen einer Maschine, ist der Kraftfluß je 

d!ß x10 -C 
dt 

t Sekunden 

l!'ig. 429. 

10 
t Sek. 

. Fig. 430. 

in Ampere 

8 1Z 16 
in Amp. 

Fig. 429 u. 430. Zeitliche Veränderung des Kraftflusses bei Spannungsänderungen. 

Pol (]) und messen wir die Erregerstromstärke in in Ampere, die 
Zeit t in Sekunden, so ist die im Magnetsystem der Maschine auf-
gespeicherte Arbeit <I> 

A = wn J ~O d <P ·10-7 Joule 1 ). (206) 
0 

. 1 1 
•) 1 Joule= 1 Wattsek. = 9,8I mkg = 4210 kcaJ. 
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Die bei Änderung des Feldes in der Magnetwicklung induzierte EMK ist 

dif! 
e=-w --·10-8 Volt 

" dt . (207) 

An Hand dieser Beziehungen wollen wir nun die magnetischen V er
hältnisse eines Nebenschlußgenerators der Feiten & Guilleaume
Lahmeyerwerke für 1100 kW, 94 Umdr.fMin., 630 Volt und 
1750 Amp. mit Wendepolen näher untersuchen. Der Generator hat 
20 Pole, die Magnetwicklung hat einen Widerstand von R,. = 26 Ohm 
und besteht aus 7 80 Windungen je Spule. Die Magnetspulen sind 
alle in Reihe geschaltet, weshalb also w" = 15 600 ist. Die Beziehung 
zwischen dem Kraftfluß ffJ und der bei 94 Umdrehungen im Anker 
induzierten Spannung E lautet 

630 
E= 9,45 . 106 ·fPVolt. (208) 

In den Fig. 429 und 430 ist if! als Funktion von i,. aufgetragen. Die 
Maschine mag unbelastet mit der normalen Drehzahl laufen. 

Wir wollen nun die Maschine durch Anschließen der Erreger
wicklung an eine fremde, konstante Spannung von 630 Volt auf 
630 Volt erregen. Im Endzustand muß dann if! = 9,45 ·106 und 
i,. = 12,7 Amp. sein. Die dabei in dem Kraftfluß aufgespeicherte 
Arbeit ist dann 

9,45·106 

A630 =15600 f-~ ·dl/!·10-; Joule, (209) 

0 

wobei das Integral die von der Magnetisierungskurve und der Ordinaten
achse bis if! = 9,45 ·106 eingeschlossene Fläche bedeutet. Also wird 

A680 = 15 600 · 4,22 ·106 ·10-7 = 6580 Joule. 

Der Widerstand der Magnetwicklung muß gleich ::.~ = 49,6 Ohm 

durch Vorschalten eines Widerstandes Rv = 23,6 Ohm vor dem An
schließen gemacht sein. 

Um den Kraftfluß als Funktion der Zeit zu ermitteln, suchen wir 
zuerst die Änderung des Kraftflusses je Sekunde. Weil die Änderung 
des Kraftflusses in der Erregerwicklung eine Spannung induzieren 
muß, die gleich der um den Ohmsehen Spannungsverlust verminderten, 
aufgedrückten Spannung ist, so wird 

dif! 
dt 

630- in • 49,6 08 
15600 . 1 (210) 
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In der Fig. 429 ist dd([J a.ls Funktion von ([J aufgetragen und mit 
t . 

Hilfe dieser Kurve <P als Funktion der Zeit t bestimmt. 
Wenn wir nun plötzlich den Widerstand des Erregerkreises auf 

166 Ohm erhöhen, indem wir R., = 140 Ohm machen, so nimmt der 
Kraftfluß ab, und zwar ist dabei 

d ([J = _ 630- i .. _·166 __ 108 Volt 
dt 15600 . 

(211) . 

Diese und die daraus ermittelte Kurve des Verlaufes von ([J nach 
der Zeit sind ebenfalls in der Figur dargestellt. 

Die Spannung der Magnetwicklung beträgt in dem ersten Augen
blick 12,7 ·140- 630 = 1150 Volt, um daun allmählich abzunehmen. 

Im Endzustand ist <P = 4,5 ·106 , i., = 3,8 Amp., E = 300 Volt 
und die im Magnetfelde aufgespeicherte Arbeit 

A800 = 15 600 · 0,854 ·106 ·10-7 = 1330 Joule. 

Um die Spannung von 630 auf 300 Volt herabzusetzen, muß also 
eine magnetische Energie in dem Widerstand und dem Unterbrechungs

. funken in Wärme umgesetzt werden von 

5250 
A630 - A800 = 6580-1330 = 5250 Joule= 9,8{ = 535 mkg, 

eine recht beträchtliche Arbeit also. 
Wenn wir nun die Erregerwicklung statt an eine fremde, konstante 

Spannung an den Anker der laufenden Maschine unter Vorschaltung 
eines Widerstandes R., = 23,6 Ohm anschließen und, nachdem die 
volle Spannung erreicht ist, den Vorschaltwiderstand auf R" = 140 Ohm 
erhöhen, so erhalten wir die in der Fig. 430 gezeigten Kurven. Hier
bei ist zu beachten, daß bei Spannungssteigerung 

630 ([J • 
d ([J 9,45 ·106 • - ~ ... 49'6 
-dt =- .-..:..---:-:::-:=-=-=---·108 Volt 

15600 

und bei Spannungssenkung 

630 ""' . 
d ([J 9 45 ·106 • ';l' - ~ .. " 166 

- _:...' --------·108 Volt Tt- 15600 

ist. 

(212) 

(213) 

Wie wir sehen, nähert sich ([J dem Endwert stets asymptotisch 
und es würde also theoretisch eine unendlich lange Zeit verstreichen, 
bis der Endzustand erreicht ist. Aus den Kurven können wir jedoch 
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mit genügender Genauigkeit folgEmde Zeiten für die Änderung von tP 
entnehmen. 
Bei Fremderregung: 

von tP= 0 bis <P = 9,45 ·106 • • • • • • • 6 sek 

von fP=9,45·106 bis fP=4,5·106 • • • • • • • 5 " 

von tP = 4,5 ·106 bis <P = 9,45 ·106 bis tP = 4,5 ·106 • 9, 7 " 

Bei Selbsterregung: 

von ~=0 bis fP=9,45·106 •••••••••• 40 " 

von <P = 9,45 ·106 bis tP = 4,5 ·106 • • • • • • • • 1,6 " 

von tP = 4,5 ·106 bis tP = 9,45 ·106 bis <P = 4,5 ·106 • 10,4 " 

Wir ·ersehen hieraus, daß diese, allerdings ziemlich weitgehenden 
Kra.ftfluß- bzw. Spannungsänderungen verhältnismäßig langsam vor 
sich gehen. Das schnelle Abfallen der Spannung bei Selbsterregung 
beruht darauf, daß der Endzustand in diesem Falle so tief wie bei 
null Volt liegt. Wenn wir einen kleinen Vorschaltwiderstand ver
wendet hätten, so daß die Spannung nur bis zum beabsichtigten Wert 
abgefallen wäre, dann hätten wir auch diesen Endzustand asym
ptotisch erreicht und es wäre eine bedeutend längere Zeit erforderlich 
gewesen. Da. nun schon in diesem Falle die Zeit für eine volle 
Regelung von tP = 4,5 ·106 -7- 9,45 ·106 -7- 4,5 ·106 bei Selbsterregung 
länger ist als bei Fremderregung, so hätten wir beim Regeln zwischen 
zwei stabilen Spannungswerten eine bedeutend schnellere Regelung 
bei Fremderregung als bei Selbsterregung bekommen, und zwar bei 
derselben Höchstspannung an der Erregerwicklung. 

Aus dem oben Gesagten und aus den Kurven können wir folgende 
für den Entwurf und die Verwendung von Reglern wichtige Gesichts
punkte entnehmen: 

Je kleiner der Luftspalt und je kleiner die Sättigung der Maschine 
st , desto kleiner ist die magnetische Energie und desto schneller 
kann die Spannungsregelung erfolgen. Mit Deri-Wicklung versehene 
Maschinen können deshalb schneller geregelt werden als gewöhn
liche N ebenschlußmaschinen. 

Schnellaufende Maschinen enthalten weniger magnetische Energie 
je k W Leistung als langsamlaufende und sind deshalb leichter zu 
regeln. 

Die Änderung des Kraftflusses in der Zeiteinheit ist dem Unterschied 
zwischen der auf die Magnetwicklung aufgedrückten und der in der 
Magnetwicklung durch den Ohmsehen Spannungsabfall verbrauchten 
Spannung unmittelbar, der Windungszahl der Magnetwicklung umgekehrt 
proportional. Da man, u. a. mit Rücksicht auf die Isolierung, mit 
der Spannung nicht beliebig hoch gehen kann, ist es zur Erzielung 
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einer schnellen Spannungsregelung empfehlenswert, die Erregerwicklung 
mit wenig Windungen und für geringe Spannung an der Wicklung 
(im Beharrungszustand) auszuführen und den übrigen Teil der zur 
Verfügung stehenden Spannung in einem Vorschaltwiderstand abzu
drosseln. Bei derselben ..;\mperewindungszahl muß dann allerdings 
der Erregerstrom höher gewählt werden, d. h. die Erregerverluste 
werden größer. Man kann deshalb dieses Mittel nicht allzu weit 
ausnutzen, um eine schnelle Regelung zu bekommen. 

Die Änderungen des Kraftflusses gehen im allgemeinen schneller 
vor sich bei Fremderregung als bei Selbsterregung. Aus praktischen 
Gründen wird jedoch fast ausschließlich Selbsterregung verwendet. 

Bei der Einstellung des . Widerstandes für einen neuen Erreger
zustand wird der ·Beharrungszustand asymptotisch erreicht, weshalb 
der letzte Teil der Änderung verhältnismäßig langsam vor sich geht. 
Man erreicht u. a. aus diesem Grunde einen erwünschten, neuen 
Erregerzustand viel schneller, wenn man den Erregerkreis nicht ge
rade für diesen neuen, sondern für einen Erregerzustand einstellt, 
der sich von dem ursprünglichen bedeutend mehr unterscheidet als 
der erwünschte. 

Wir können die Spannungsregler je nach der Bauart und der 
Schnelligkeit des Reglervorganges einteilen in: träge Re g 1 er, Ei I
regler und Schnellregler. 

Bei den trägen Reglern wird der Widerstand des Erregerkreises 
allmählich so lange verkleinert bzw. vergrößert, als das an die kon
stant zu haltende Spannung angeschlossene Relais zu wenig oder zu 
viel Spannung angibt. Infolgedessen darf ein in dieser Weise ar
beitender Regler nicht zu schnell regeln. Wir nehmen an, die 
Spannung sei gefallen. Der Regler fängt an, den Widerstand des 
Erregerkreises zu verringern und setzt das fort, bis die untere 
Empfindlichkeitsgrenze des Relais unterschritten wird. Der dem in 
diesem Augenblick vorhandenen Widerstand entsprechende Erreger
zustand ist dann jedoch infolge der Trägheit des Kraftflusses noch 
nicht erreicht, weshalb die Spannung noch weiter steigen muß, um 
den Beharrungszustand zu erreichen und, zwar um so mehr, je schneller 
die Regelung sich abgespielt hat. Ist der nachträgliche Spannungs
anstieg so groß, daß die obere Empfindlichkeitsgrenze des Relais über
schritten wird, dann veranlaßt das Relais ein Zurückregeln der 
Spannung, wobei wiederum die untere Empfindlichkeitsgrenze unter
schritten wird usw. - Der Regler pendelt. Je enger die Empfind
lichkeitsgrenzen aneinander liegen, d. h. je größer der Empfindlich
keitsgrad des Reglers gewählt wird, und je gröffer die Zeitkonstante 
des Magnetsystems ist, desto langsamer muß der Regler arbeiten, 
damit ein Pendeln nicht eintritt. 
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Bei den Eilreglern wird das Pendeln durch irgendeine Vor
richtung verhindert, welche den Reguliervorgang bereits unterbricht, 
bevor die richtige Spannung erreicht ist. Sie können deshalb schneller 
arbeiten als die trägen Regler. Die richtige Spannung wird nach
träglich durch die nach dem Unterbrechen !}es Reguliervorganges noch 
etwas weiter gehende Änderung des Kraftflusses erreicht. 

Bei den Schnellreglern erzwingt man. ein sehr schnelles Regu
lieren dadurch, daß der Erregerkreis zur Beseitigung einer viel größeren 
Spannungsschwankung, als tatsächlich vorhanden ist, sofort beim 
Entstehen der Schwankung eingestellt wird. Der Erregerzustand fängt 
nun an, sich sehr schnell zu ändern, um diesen weit entfernten, an
geblich erforderlichen, neuen Erregerzustand zu erreichen. Eine so 
große Änderung war aber nicht erforderlich, und der Vorgang 
wird durch irgendeine Rückstellvorrichtung, schon lange bevor dieser 
übertriebene Erregerzustand erreicht ist, unterbrochen. Man kann ent
weder die Änderung gerade beim Erreichen der richtigen Spannung 
untei brechen, oder man wird der Änderung erst beim Erreichen der 
oberen Empfindlichkeitsgrenze des Reglers Halt gebieten, worauf der 
Regler auf einen übertrieben niedrigen Erregerzustand hinarbeitet, 
um beim Erreichen der unteren Empfindlichkeitsgrenze sofort wieder 
für den übertrieben hohen Erregerzustand sich einzustellen. Im 
ersten Falle kommt somit der Regler nach Beseitigung der Span
nungsschwankung zur Ruhe, im zweiten Falle führt der Regler 
dauernd schnelle Bewegungen aus. 

Wir wollen nun einige Regler näher beschreiben. 

a) Träge Regler. 

Regler mit Hilfsmotorantrieb. Wie schon am Schlusse von 
Abschnitt 79 erwähnt wurde, können die Reglerwiderstände für Gene
ratoren durch einen Hilfsmotor verstellt werden. Der Hilfsmotor 
kann entweder durch Druckknöpfe von Hand oder durch ein Span
nungsrelais selbsttätig für Lauf in der einen oder der anderen Rich
tung eingeschaltet werden. Man kann auch den Hilfsmotor dauernd 
laufen lassen, indem man ihn mit dem Schneckengetriebe der Regler
widerstände durch eine magnetische Kupplung verbindet, die so 
eingerichtet ist, daß sie nach der einen oder der anderen Seite 
durch das Spannungsrelais eingerückt wird und dabei das Schnecken
getriebe in der einen oder der anderen Richtung mitnimmt. 

b) Eilregler. 

1. Eilregler der Siemens-Schuckertwerke. Der Name 
Eilregler ist von den Siemens-Schuckertwerken, die den 
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hier zu beschreibenden Eilregler bauen, geprägt worden. Dieser 
von Ernst Grau 1) vorgeschlagene Regler wird hauptsächlich so 
ausgeführt wie die trägen Regler mit Motorantrieb, bei welchen 
der Verstellmotor durch ein vom Spannungsrelais beeinßußtes 
Schaltwerk für Rechts- bzw. 
Linkslauf eingeschaltet wird und 
somit den Kontakthebel des 
Nebenschlußwiderstandes im 
Sinne höherer oder niedrigerer 
Spannung verstellt. Er unter- A 
scheidet sich von den gewöhn- -G~,:.f,.J..--.-.,"TT~}-+---____. 

liehen trägen Reglern durch die 
besondere Ausführung des Span
nungsrelais, welches den infolge 
der Spannungsschwankungen ge
schlossenen Kontakt des Relais 
öffnet, b e vor die konstant zu 
haltende Spannung erreicht ist. 

Diese vorzeitige Unterbre
chung des Reguliervorganges 
wird durch eine Rückführungs
anordnung, die auf die Kon
taktzunge des Relais wirkt, er
reicht. 

Die Fig. 431 zeigt das Schalt
bild des Reglers. Die Rück

fi 

führung besteht hier aus einer Fig. 431. Schaltbild des S.S.W.-Eilreglers. 
mit der Kontaktzunge des Spa.n-
nungsrelais fest verbundenen Trommel, welche zwischen den Polen eines 
Magneten drehbar gelagert ist. Durch einen Hilfsmotor, der mit dem 
Verstellmotor des Nebenschlußreglers parallel geschaltet ist und mit 
diesem demnach gewissermaßen synchron und gleichgerichtet läuft, 
wird der Magnet in der einen oder anderen Richtung gedreht. 
Dabei erzeugen die rotierenden Kraftlinien in der mit der Kontakt
zunge verbundenen Trommel Wirbelströme, durch welche ein Dreh
moment auf die Kontaktzunge ausgeübt wird. Die Arbeitsweise ist 
also die folgende: Die Spannung sinkt. Dadurch fällt der Kern des 
Spannungsrelais nach unten und legt die Kontaktzunge an den rechten 
Kontakt, der über ein Schaltwerk den Verstellmotor des Erreger
stromreglers und den parallel geschalteten Hilfsmotor des Relais ein
schaltet. Ersterer verstellt den Kontakthebel im Sinne "mehr Span-

1J ETZ 1915, S. 63. 
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nung", letztere dreht den Magneten des Relais links herum. Die 
Wirbelströme suchen die Trommel links herum mitzudrehen; es wird 
also eine Kraft erzeugt, die den Relaiskern zu heben sucht und so 
die infolge der Verstellung des Kontakthebels ansteigende Generator
spannung unterstützt. Der Kontakt wird also gelöst, bevor die 
richtige Spannung erreicht ist. Nach Lösen des Kontaktes kommen 
die beiden Motoren zum Stillstand, und auf das Spannungsrelais 
wirkt nur noch die Netzspannung ein. Der Relaiskern wird sich 
wieder senken wollen. Da seine Bewegung aber durch einen Kata-

Fig. 432. Aufbau des Thury-Eilreglers. 

rakt gedämpft ist, vergeht eine gewisse Zeit, innerhalb welcher der 
Erregerstrom und mit ihm die Spannung "nachkommt". Das auf die 
Trommel ausgeübte Drehmoment wird durch geeignete Erregung des 
Magneten so eingestellt, daß es den jeweils gemachten Kontakt 
gerade in dem Augenblick abreißt, in welchem ungefähr die für die 
neuen Belastungsverhältnisse erforderliche Stellung des Kontakthebels 
erreicht ist. 

Dieses Relais ist sowohl für Wechselstrom als auch für Gleich
strom brauchbar. Bei Gleichstrom kann man den Hilfsmotor mit 
der Wirbelstromrückführung durch eine Hilfswicklung auf dem Span
nungsrelais ersetzen, welche an den Anker des Verstellmotors ange
schlossen wird. Diese Hilfswicklung erhält also, je nachdem ob der 
Verstellmotor in der einen oder anderen Richtung läuft, efnen Strom, 
der dem in der Hauptwicklung des Relais fließenden gleich oder 
entgegengesetzt gerichtet ist, so daß sich die Wirkung der Rück
führspule mit der der Spannungsspule addiert bzw. von ihr subtra-
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hiert, wenn die Spannung zu tief oder zu hoch ist. Beim Ansteigen 

der Drehzahl und der Ankerspannung des mit einem festen Vor

schaltwiderstand anlaufenden Verstellmotors erhält diese Hilfswick

lung einen allmählich von Null ansteigenden Strom und bewirkt 

so ein Abreißen des Kontaktes, bevor die richtige Spannung er

reicht ist. 

s 

Fig. 433. Schaltbild eines kompoundierten Thury-Eilreglers. 

Für Sonderzwecke sind diese Eilregler noch in anderen Aus-

führungen durchgebildet worden. · 

2. Der Thury-Regler. Dieser von den Ateliers H. Cuenod 

A.-G., Chatelaine-Genf, ausgeführte, schon im Jahre 1898 von In

genieur R. Thury erfundene Regler bewährt sich heute noch infolge 

seiner Einfachheit sehr gut. Seine Wirkungsweise ist die eines Eil

reglers, vgl. S. 510. Er wird aber sowohl für langsame wie für 

verhältnismäßig schnelle Regelung ausgeführt. In einer besonderen 

Ausführungsform wirkt er sogar als Schnellregler. 

Die Bauart dieses Reglers geht aus der Fig. 432 hervor. Die 

Fig .. 433 zeigt das Schaltbild und Fig. 434 die Ansicht einer 

Ar n o I d -I a Cour , Gleichstrommaschine. li. 3. Auf!. 33 
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Ausführung des . Reglers für die gleichzeitige Regelung von vier 

·::.~:· 

parallelgeschalteten Gleichstrom
Generatoren. Er besteht hauptsäch
lich aus einer an die zu regelnde 
Spannung angeschlossenen elektro
magnetischen Wage, einem ständig 
laufenden, kleinen Motor und 

~ einem mit dem Kontakthebel des 
"' o Reglerwiderstandes verbundenen 
~ Zahnrad. Der Motor treibt über 
"' ~ eine Zahnradübersetzung einen Ex-
S zenter oder eine Kurbelwelle an, 
~ der einen mit 2 Schalthaken ver
~ sehenen, neben dem Zahnrad be
"iil 
S findliehen Hebel in hin- und her-
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gehende Bewegungen versetzt. Bei 
der richtigen Spannung befindet sich 
die Wage im Gleichgewicht, die 
Schalthaken sind so aufgehakt, daß 
sie das Zahnrad nicht berühren und 
das Zahnrad nebst dem Kontakt
hebel steht deshalb still. Sobald 
jedoch die Spannung den richtigen 
Wert über- oder unterschreitet, hebt 
oder senkt sich die Wage und bringt 
dabei auf mechanischem Wege ohne 
Zuhilfenahme irgendwelcher elek
trischen Kontakte den einen oder 
den anderen Schalthaken zum Ein
fallen, wodurch das Zahnrad von 
dem schwingenden Hebel schritt
weise in der einen oder ·der anderen 
Richtung mitgenommen und also 
der Kontakthebel von Kontakt zu 
Kontakt verstellt wird, bis die rich
tige Spannung wieder erreicht ist. 

Die elektromagnetische Wage, 
Fig. 432, besteht aus einem Magnet
gestell F, dessen magnetischer 
Kreis durch einen ringförmigen 
Zwischenraum, Fig. 433, unter

brochen ist. In diesem Luftspalt bewegt sich die an dem drehbar 
gelagerten Wagebalken E aufgehängte Spule B. Die Erregerspule des 
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Magnetgestells ist mit der Spule B in Reihe geschaltet und an die 
zu regelnde Spannung unter Vorschaltung des einstellbaren Wider
standes R .A, Fig. 433, angeschlossen. Das linke Ende des Wage
balkens E ist mit der Regulierfeder A und der Dämpfungsfeder R 
verbunden, das rechte Ende ist mit dem Anschlag C versehen. Die 
beiden Spulen sind so gewickelt, daß die Spule B von dem magne
tischen Zug gehoben wird, weshalb die Zapfen der Wage durch das 
Gewicht der Spule nicht beschwert werden, und die Reibung auf 
ein Mindestmaß herabgedrückt wird. 

Die auf dem vom Motor hin und her bewegten Hebel D drehbar 
befestigten Schalthaken I und I' sind miteinander durch eine Feder 
verbunden, welche die Schalthaken auf das Zahnrad H aufzulegen 
bestrebt ist. Normalerweise wird dies jedoch durch die ebenfalls 
auf dem Hebel D drehbar befestigten und gleichfalls miteinander 
durch eine Feder verbundenen Sperrklinken K und K' verhindert, 
und beide Schalthaken sind, wie in der Figur für den Schalthaken I ge
zeigt, aufgehakt. Bei der richtigen Spannung befindet sich der Wage
balken E in der Mitte zwischen den Anschlagschrauben b in der 
Schwebe, so daß die Sperrklinke K sich über, die Sperrklinke K' 
sich unter dem Anschlage C bewegt, ohne ihn zu berühren. Daher 
kann die elektromagnetische Wage, in ihren Bewegungen nicht ge
hindert, den Schwankungen der Spannung genau folgen. 

Steigt die Spannung, so wird die Spule B gehoben und der 
Anschlag C gesenkt. Wenn nun der Hebel D sich das nächste Mal 
nach links bewegt, trifft die Sperrklinke K' auf den Anschlag C auf 
und wird hierdurch nach rechts herumgedreht. Sie kann dann nicht 
mehr den Schalthaken I' sperren, weshalb dieser von seiner Feder 
nach rechts herumgedreht und auf das Zahnrad gelegt wird. Bei 
der darauf folgenden Rechtsbewegung des Hebels D wird infolge
dessen das Zahnrad um eine Zahnteilung, der Kontakthebel um 
einen Kontakt nach rechts verschoben. Gleichzeitig wird der An
schlag C bis zur Wiederkehr des Hebels D freigegeben und die 
Wage kann der erfolgten Änderung der Spannung frei folgen. 

Zwischen den Schalthaken ragt ein unter ihrer Feder befindlicher, 
feststehender (in der Figur nicht sichtbarer) Anschlag durch ein 
Loch in den Hebel D ein. Bei Rückkehr des Hebels D schlägt 
der Schalthaken I' gegen diesen Anschlag an und wird hierdurch 
von dem Zahnrad aufgehoben. Ist nun die Spannung inzwischen so 
weit gesunken (der Anschlag C gehoben), daß K' nicht mehr mit C 
in Berührung kommt, dann wird hierdurch der Schalthaken I' an 
der Sperrklinke K' aufgehakt und bleibt über dem Zahnrad aufge
hoben. Der Regelungsvorgang ist damit beendet. Ist die Spannung 
dagegen noch nicht genügend gesunken, dann trifft K' zum zweiten-

33* 
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mal auf 0 auf, der Schalthaken wird nicht aufgehakt, sondern legt 
sich wieder auf das Zahnrad auf und bewirkt die Verschiebung des 
Kontakthebels um einen weiteren Kontakt. Dieses Spiel wird so lange 
fortgesetzt, bis die Wage sich wieder in der Schwebe befindet. 

Bei fallender Spannung wird der Anschlag 0. dagegen gehoben 
und der Schalthaken I in Tätigkeit gebracht, wodurch eine schritt
weise Linksdrehung des Kontakthebels erfolgt und eine Erhöhung der 
Spannung bewirkt wird. 

Die Rückstellvorrichtung, durch welche der Regelungsvorgang, 
schon bevor die richtige Spannung erreicht ist, unterbrochen wird, 
ist wie folgt eingerichtet: Die Bewegungen des Kontakthebels werden 
durch das Zahnsegment M auf die elektromagnetische Wage derart 
übertragen, daß sie hemmend auf die Bewegungen der Wage wirken. 
Es geschieht das mittels des vom Rade H bewegten Zahnseg
mentes M, das in einen um eine feste Achse drehbaren Hebel aus
läuft. Das Ende dieses Hebels ist unter Vermittlung der Ölpumpe N 
mit der biegsamen Blattfeder 0 verbunden, an dem die Dämpfungs
feder R befestigt ist. 

Bewegt sich nun das Rad H z. B. nach rechts, um die zu hoch 
gestiegene Spannung abwärts zu regeln, so wird hierdurch die Blatt
feder 0 nach unten gebogen, die Dämpfungsfeder R wird entspannt, 
und unter dem Zuge der Feder A senkt sich die Spule B bereits 
bevor noch die Spannung so weit gesunken ist, daß der magnetische 
Zug dies erlauben würde. Nachdem der Regelungsvorgang hierdurch 
unterbrochen worden ist, setzen folgende Vorgänge ein: Einerseits 
sinkt die Spannung noch eine Weile infolge der magnetischen Träg
heit der Erregerwicklung weiter; anderseits wird der Kolben der Öl
pumpe N von der gespannten Blattfeder 0 wieder gehoben und die 
Dämpfungsfeder R wieder gespannt. Da beide Vorgänge sich in 
ihrer Wirkung auf die Wage aufheben, bleibt die Wage unverändert 
in der Schwebe, und ein Überregeln oder Pendeln wird verhindert. 

Der Kontakthebel spielt gewöhnlich über einer Kontaktplatte 
mit 40 bis 60 Kontakten. Der Hebel D führt etwa 150 Doppel
~chwingungEm in der Minute ·aus, so daß der ganze Regulierbereich 
in etwa 16 bis 24 Sekunden überfahren werden kann. Der Regler wird 
auch für höhere Reguliergeschwindigkeit bis zu 560 Doppelschwin
gungen in der Minute (Überfahren des Regulierbereiches in etwa 
4,3 bis 6,4 Sekunden) ausgeführt. Bei der als Schnellregler arbei
tenden Bauart wirkt die elektromagnetische Wage auf einen Schieber, 
der den Lauf von Drucköl, das zur Bewegung der Kontakthebel 
dient, regelt. 

Die Stufung des Reglerwiderstandes ist so zu wählen, daß die 
einer Stufe entsprechende Spannungsänderung kleiner ist als die 
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Empfindlichkeit des Reglers, ·weil' es sonst vorkommen könnte, daß 
der Regler ·zwischen zwei Stufen dauernd pendeln würde. 

Die Empfindlichkeit des Reglers kann durch: · .ittderung der 
Windungszahl der Feder A oder durch eine kleine Verdrehung des 
Anschlages C eingestellt werden. . 

r-···-····· .......... ................ l 
' ' ! : 
: : 
: 1 

i l 
j l 
i_ .. ..... . ............... -----····-· --- -----··_; 

Fig. 435. Thury- Eilregler zum Anlassen mit Fernbetätigung. 

Um beim Erreichen der Endstellungen eine Weiterdrehung zu 
hindern werden in passender Entfernung voneinander zwei kleine 
Bleche auf dem Rade H am Bahnkranz derart befestigt, daß sie das 
Eingreifen der Schalthaken verhindern; 

Soll der Regler die · Spannung in einem entfernten Speisepunkt 
ohne Verwendung von Pri:iJdrähten konstant halten, so wird er, wie 
die Fig. 433 zeigt, kompoundiert. 
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Beim Pärallelbetrieb mehrerer Generatoren werden die Nebenschluß
regler von einem gemeinschaftlichen Regler, Fig. 434, durch eine Zahn
stange, durch die sie nach Bedarf gekuppelt werden können, geregelt. 

Der Regler wird außer zur Konstanthaltung von Spannungen und 
Stromstärken (auch bei Dreh- und Wechselstrom) zur Konstanthaltung 
desDruck es von Gas beliebigen Druckes verwendet, wo bei die magnetische 
Wage durch ein Manometer (nicht Kontaktmanometer) ersetzt wird. 

Ferner wird er als selbsttätiger Zellenschalter zur Regelung der 
Batteriespannung und zur Einstellung der Elektroden bei elektrischen 
Öfen benutzt. 

Schließlich kann dieser Regler als Anlasser mit Fernbetätigung, 
wie die Fig. 435 zeigt, ausgebildet werden. Der Kontakthebel des 
Anlassers wird dann von dem Regler verstellt. In der Verlängerung 
dieses Kontakthebels über den Drehpunkt hinaus ist ein zweiter 
Kontakthebel angeordnet, der zu einem mit der gleichen Anzahl Kon
takte ausgerüsteten Vorschaltwiderstande U gehört. Die Spannungs
spule des Reglers ist über diesen Vorschaltwiderstand nur mittels 
zweier dünnen Drähte mit dem entfernt aufgestellten Reglerwider
stand W verbunden. 

Wird dieser Reglerwiderstand geändert, so verstellt der Regler 
seine Hebel so lange, bis wieder die Summe der Widerstände U und 
·W denselben Betrag wie zuvor erreicht hat. Die Stellung des An
lassers entspricht also stets der Stellung des Reglerwiderstandes W 
und kann durch ihn verändert werden. 

c) Schnellregler1). 

1. Brown-Boveri-Schnellregler. Das Schaltbild dieses Reglers 
zeigt Fig. 436. Die in dem Regler eingebauten Regulierwider
stände g werden durch die Anschlußklemmen E in den Erreger
kreis eingeschaltet. Der Widerstand zwischen diesen Klemmen wird 
durch die Kontaktsegmente s, welche sich auf der versilberten, 
kreisförmigen Kontaktbahn k abwälzen, verändert. Die Kontakt
segmente werden durch das in Fig. 437 gezeigte Spannungsrelais, 
das . aus der innerhalb eines Magnetgestells beweglichen Spule h 
besteht, gesteuert. Das Magnetgestell wird durch die mit h in Reihe 
geschaltete Magnetwicklung i erregt, und das Spannungsrelais unter 
Vorschaltung des Ohmsehen Widerstandes w über die Klemmen Sp 
an die konstant zu haltende Spannung angeschlossen. Bei der rich
tigen Generatorspannung, also bei einem ganz bestimmten Strom 
des Spannungsrelais, müssen die Segmente s die verschiedensten 
Stellungen je nach dem augenblicklichen (dauernden) Belastungs-

1) Das Regulierproblem in der Elektrotechnik. VonDr.A.Schwaiger. 
(Teubner 1909.) 
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zustand einnehmen können. Bei Über- oder U nterschreitung der 
richtigen Generatorspannung müssen die Segmente, um die Spannungs
schwankung möglichst schnell beseitigen zu können, in die eine oder 
andere Endlage gewälzt wer
den. Die durchgehende Welle 
a-a des Spannungsrelais ist 
deshalb mit der Spiralfeder f 
verbunden, welche dem elektro
magnetischen Drehmoment ent
gegenwirkt. Das Drehmoment 
der Feder ist nun aber nicht 
in jeder Lage konstant, son
dern nimmt mit der Verdrehung 
des Relais zu. Um bei richtiger 
Spannung ein dem Federdreh
moment in jeder Lage das 
Gleichgewicht haltendes elek- ro 

tromagnetisches Drehmoment 
zu schaffen, werden die Pol
schube so geformt, daß die 
Feldstärke mit wachsender 
Verdrehung ebenfalls und zwar 
in demselben Maße wie die 

Fig. 436. Schematische Darstellung des 
Brown-Boveri-Schnellreglers. 

Federspannung zunimmt. Bei der richtigen Spannung befindet sich 
also das Relais in . jeder Lage im Gleichgewicht. Sowie aber die 
Spannung von dem richtigen Wert abweicht, überwiegt, in jeder 
Lage, entweder das Drehmoment der Spule oder das der Feder, und 
die Segmente werden in die 
eine der beiden Endlagen 
gewälzt: Hier dürfen sie je
doch nicht so lange verblei
ben, bis die richtige Span
nung völlig erreicht ist, denn 
dann würden Pendelungen 
durch die magnetische Träg
heit des Generators hervor
gerufen werden. Zur Vermei
dung dieser Pendelungen ist 

Fig. 437. Drehsystem des Brown-Boveri
Schnellreglers. 

die Spule h unter Zwischenschaltung der Feder q mit einer Dämpfer
anordnung verbunden. Diese Dämpferanordnung besteht aus einer 
zwischen den permanenten Magneten m drehbaren Aluminiumscheibe 0 
Die Bewegungen der Spule h werden durch die Feder q und das auf der 
Achse a-a gelagerte Zahnradsegment p auf die Scheibe 0 übertragen. 
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Die Spannung der Feder f und dadurch die vom Regler kon
stant gehaltene Spannung können durch das Schneckenrad r eingestellt 
werden. · 

Die vom Regler eingestellte Spannung des Generators kann auch 
derart in Abhängigkeit vom Belastungsstrom gebracht werden, ·daß 

R, 

die Generatorspannung mit 
zunehmender Belastung stl:iigt 
und die Spannung in einem 
entfernten -Speisepunkt ohne 
Verwendung von Prüfdrähten 
konstant gehalten wird. Es 
geschieht dies durch die, der 
Spannungswicklung entgegen
wirkende Magnetwicklung J; 
die unter Vorschaltung des 
einstellbaren Widerstandes 'u 
über .die Anschlußklemmen St 
an einen in die Hauptstrom
leitung des Generators ein· 
gebauten Shunt angeschlossen 
wird. 

Der Unempfindlichkeits
grad des Reglers, d. h. der Be
reich, in dem der Regler nicht 
anspricht, beträgt ± 0,5°10 

der zu regelnden Spannung . 
.lflg. 4il~. 1::ichaltbild des tsommer-tichnell- In gewöhnlichen Licht- und 

reglers. Kraftanlagen können deshalb 
die Spannungsschwankungen 

mit einer Genauigkeit von etwa ± 0,5 ° I 0 beseitigt werden. Bei großen 
und schweren Kraftbetrieben können je nach Heftigkeit der Strom
stöße vorübergehende Abweichungen bis zu ± 3 bis 5° I 0 vorkommen. 

2. Sommer-Schnellregler 1). Bei diesem in der Fig. 438 
dargestellten Regler wird der Kontakthebel des Nebenschlußregler
widerstandes mittels Zahnstangengetriebes von dem durch Preßflüs
sigkeit bewegten "Hilfsmotor" SM verstellt. Der Differentialkolben 
des Hilfsmotors wird durch einen Verteilungsschieber, der mit- dem 
Vorsteuerstift V vom Spannungsrelais R gesteuert wird, von der Preß-
flüssigkeit 'nach Öben oder unten getrieben. ' · · 

Der Vorsteuerstift V ist mit der Mitte . eiri'es wagerechten 
Hebels · H verbundi:m, dessen rechtes Ende in der Kolbenstange des 
---~· -· L · ; ~':' - . - ' ... :·,·· - .~ -~~-~ .:· 

1) Beschrieben von Prof. Robe,rt Edler, Wien: ETZ 1913, · S. -5-29. 0< 
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Hilfsmotors SM einen Stützpunkt hat; das linke Ende des Hebels H 
wird vom Steuerrelais R gehoben bzw. gesenkt. · 

Die zuströmende Preßflüssigkeit . hat das Bestreben, den V ertei
lungsschieber nach oben zu verschieben, was aber riur dann möglich 
ist, wenn die im Raume a befindliche Flüssigkeit abströmen kann. 
Durch einen im Kolben seitlich angeordneten Umlaufkanal gelangt 
stets etwas Druckflüssigkeit nach a. Beim Heben des Vorsteuer
stiftes V wird der in a befindlichen Flüssigkeit die Abströmung durch 
den in der Achse des Schiebers angeordneten (zweiten) Kanal nach b 
ermöglicht. Wenn infolge der Hebung des Vorsteuerstiftes die Ab
strömung reichlicher erfolgt; als die Zuströmung durch den seitlichen 
Kanal, so muß sich der Verteilungsschieber aufwärts bewegen. 

Umgekehrt wird bei einer Senkung des Vorsteuerstiftes die Ab
strömung von a nach b und von dort in den Abfluß gedrosselt. 
Der Druck in a steigt, bis daß eine Abwärtsbewegung des Verteilungs
schiebers eintritt. Dieser folgt also genau der Bewegung des Vorsteuer
stiftes, der seiner Verschiebung nur einen ·sehr geringen Widerstand 
entgegensetzt, weshalb die vom Steuerrelais R zu leistende Arbeit 
sehr gering ist. 

Die Wirkungsweise ist die folgende: 
Bei steigender Generatorspannung wird die Relaiskurbel entgegen 

der Uhrzeigerrichtung, der Hebel H um den in der Kolbenstange 
liegenden Stützpunkt in der Uhrzeigerrichtung bewegt. Infolgedessen 
wird der Vorsteuerstift V und der Verteilungsschieber gehoben, der 
Kolben des Hilfsmotors dagegen gesenkt, wodurch der Kontakthebel 
mit sehr großer Geschwindigkeit auf einen Kontaktknopf eingestellt 
wird, welcher einem größeren Wert des Reglerwiderstandes entspricht. 

Das Überregtdieren der sich sehr rasch bewegenden Kontaktbürste 
wird in der Weise verhindert, daß der Verteilungsschieber vor der 
Beendigung des Regelganges wieder in die Mittellage zurückgebracht 
wird. (Drehung des Hebels H unter der Einwirkung des Hilfsmotor
Kolbens in der Uhrzeigerrichtung um das linke .. Ende als Stützpunkt.) 

In der Ruhelage nimmt also der Vorsteuerstift V stets dieselbe 
Stellung ein, während die Kolbenstange des Hilfsmotors in einer mit 
der Belastung veränderlichen Lage stehen muß. Die Relaiskurbel 
muß deshalb ebenfalls verschiedene Stellungen je . nach der Belastung 
einnehmen und dort verbleiben, solange die Spannung von dem 
richtigen Wert nicht abweicht. Das Relais muß deshalb etwa die
selben Eigenschaften besitzen wie das vorerwähnte Relais des Schnell
reglers von Brown-Boveri. 

Der ~homa-Eegler 1) kann als eine Vervollkt!mmnung des vor
beschriebenen Reglers· angesehen werden. 

1) 'Neufeldt & Kuhnke, Kiel. 
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Die bis jetzt beschriebenen Einrichtungen des Sommers-Reglers 
würden nur den Namen Eilregler rechtfertigen. Die Eigenschaften 
eines Schnellreglers bekommt er durch den Ausschalter A und den Um
schalter U, . welche mit je einer Pumpe P mit der Kolbenstange ver~ 
bunden eind und durch je eine Feder normalerweise in der ge
zeichneten Lage gehalten werden. 

Jede Pumpe besteht aus einem mit Öl gefüllten geschlossenen 
Zylinder, in dem sich ein Kolben bewegt. Jeder Kolben ist mit einem 
Saug- und einem Druckventil versehen, welche durch eine Feder mit 
etwas kleinerer Spannkraft als die in der Figur gezeigte Feder ge· 

I 
I 

I 
1/ 
/ ./· 

1V// 
lS.. 

J 6 

I/ I " 

90 

80 

70 

60 

so 
W) 

3Q 

zo 
10 

0 

... "- 2 

.....----
_. 

/ -V /-
/ --· -· 

/ 

,.tit, d:!r 

6 8 

~ 

~· -· - · Taktäi, 

A 

\ 
-\/-V N -J. !--""~ -

\I I 
V V 

10 ,. 16 18 t 20 

Fig. 439. Arbeitsweise des AEG~Schnellreglers. 

schlossen werden. Wenn nun die Kolbenstange sich senkt, um mehr 
Widerstand einzuschalten, so legt sich der Umschalter U sofort gegen 
den unteren Kontakt und schaltet somit plötzlich den ganzen Wider
stand Wein. In dieser Stellung verbleibt der Umschalter solange, als 
die Bewegung andauert. Sowie die Bewegung aufhört, wird der Um· 
schalter durch die Feder in die Ruhelage zurückgezogen und schaltet 
den nunmehr richtig eingestellten Teil des Widerstandes ein, womit 
der Reguliervorgang beendet ist. Sowie die Kolbenstange dagegen 
anfängt sich nach oben zu bewegen, um den Widerstand zu ver
ringern, wird der Widerstand durch den Schalter A kurzgeschlossen 
und zwar so lange, bis die Kontaktbürste in die richtige Stellung 
gedreht worden ist. 

3. AEG-Schnellregler nach Tirrill. Die oben beschriebenen 
Regler können alle für unmittelbare Einwirkung auf den Erregerstrom 
der Maschine, deren Spannung konstant gehalten werden soll, ver
wendet werden. Bei größeren Leistungen läßt man sie auf den Er
regerstrom einer besonderen Erregermaschine einwirken, um die vom 
Regler unmittelbar zu verändernde magnetische Energie in mäßigen 
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Grenzen zu halten. Bei diesem wie bei anderen Reglern nach dem 
Tirrillsystem ist dagegen stets eine besondere Erregermaschine er
forderlich. Hierdurch wird jedoch eine schnellere Wirkung des Reglers 
und eine wesentliche Verkleinerung der in dem Vorschaltwiderstand 
vernichteten Energie erzielt. 

Das Wesentliche des Tirrillsystems besteht darin, daß die Erreger
spannung durch schnell auf einander folgende, kürzer oder länger 
andauernde Kurzschließungen des Nebenschlußreglers der Erreger
maschine auf einem dem jeweiligen Belastungszustand des Haupt
generators entsprechenden Mittelwert konstant gehalten wird. Der 
Reglerwiderstand wird auf einen verhältnismäßig großen Wert, 
etwa den dreifachen des Widerstandes der Erregerwicklung, ein
gestellt. In der Fig. 439 sind die Kurven des Spannungsanstieges (5) 
bei dauerndem Kurzschließen bzw. des Spannungsabfalles (6) beim 
Öffnen des Kurzschlusses dargestellt. Sie verlaufen ähnlich wie die 
Kurven der Fig. 430 und haben einen logarithmenähnlichen 
Charakter. Der Regler sei eingestellt auf die mittlere Erreger
spannung von 75 Volt, der Unempfindlichkeitsgrad des an die Er
regerspannung angeschlossenen Relais möge ± 5 Volt betragen. 
Dann wird die Erregerspannung zwischen 80 und 70 Volt schwanken 
und nach der oberen sägeförmigen Kurve verlaufen, bei steigender 
Spannung parallel der Kurve (5), bei fallender parallel der Kurve (6). 
Wird nun plötzlich eine mittlere Erregetspannung von 45 Volt er
forderlich, so bleibt der Kurzschluß etwas länger geöffnet und die 
Spannung fällt sehr rasch auf 40 Volt herunter, um dann zwischen 
40 und 50 Volt zu schwanken. Alle diese Schwankungen bzw. 
Änderungen verlaufen sehr rasch, weil die, nie erreichten, Beharrungs
zustände weit entfernt bei z. B. 100 bzw. 30 Volt liegen. Wegen der 
Selbstinduktion der Erregerwicklung des Hauptgenerators kommen 
die schnellen Schwankungen der Erregerspannung in dem Erreger
strom jedoch kaum zum Vorschein. Durch die erheblichen zur 
Verfügung stehenden .Änderungen der Erregerspannung kann der 
Erregerstrom jedoch sehr schnell je nach der Belastung geändert 
werden. 

Die Fig. 440 zeigt das Schaltbild des AEG-Schnellreglers. 
Der Nebenschlußwiderstand der Erregermaschine wird über die 
Kontakte c1 c2 des Z w i s c h e n r e I a i s e kurzgeschlossen. Das 
Zwischenrelais besitzt zwei gleich große einander entgegenwirkende 
Wicklungen m und n, von denen m unmittelbar und n über die beiden 
Kontakte 0 1 und 02 an die Erregerspannung angeschlossen ist. Der 
Kontakt 0 1 wird bei steigender Erregerspannung von dem Zitter
relais K1 unter Gegenwirkung der Feder F1 gehoben, bei fallender 
Erregerspannung . von dieser Feder gegen den Kontakt 0 2 gelegt 
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Die Höhenlage· des Kontaktes .02 wird vom Spannungsrelais K2 

geändert. Die Wicklung 8 1 des Zitterrelais ist an die Erreger
spannung, die Wicklung 8 2 des Spannungsrelais an die konstant zu 
haltende Generatorspannung angeschlossen. 

Wir nehmen an, der Kontakt C2 wäre in einer gewissen Läge 
festgehalten, und der Kontakt C1 würde den Kontakt C2 berühren. 
Durch m und n fließen dann zwei gleich starke Ströme, so daß das 
Zwischenrelais seine Ma.gnetisierung verliert und seinen Anker los-

Stromwandler 

Fig. 440. Schaltbild des AEG-Schnellreglers nach Tirrill. 

läßt. Der Reglerwiderstand wird durch die Kontakte c1 c2 kurz
geschlossen und die Erregerspannung steigt, bis das Zitterrelais die 
der Lage von C2 entsprechende Spannkraft der Feder F1 bei z. B. 
125 Volt überwinden und den Kontakt C1 von C2 entfernen kann, 
wobei der Strom in der Wicklung n unterbrochen wird. Durch die 
magnetisierende Wirkung der Wicklung m werden nun die Kontakte 
c1 c2 voneinander gelöst und die Erregerspannung fällt bis auf 
115 Volt ab. Bei dieser Spannung legt sich der Kontakt C1 wieder 
gegen C2 und das Spiel fängt von neuem an. 

Wenn der Generator plötzlich so weit entlastet wird, daß bei 
der richtigen Generatorspannung nur eine mittlere 'Erregerspannung 
von z. B. 70 Volt erforderlich ist, so muß die Spamikraft der Feder 
F1 so weit verringert werden, daß der Kontakt c1· .schon bei 75 Volt 
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von 09 gelöst bei 65 Volt gegen 0 2 gelegt wird. Es geschieht das 
einfach dadurch, daß der Kem des SpannUngsrelais K9 bei der durch 
die Entlastung hervorgerufenen Spannungserhöhung gehoben und also 
der Kontakt 09 entsprechend gesenkt wird. Weil der Erregerstrom 
der Erregerspannung nicht sofort folgen kann, sinkt jedoch im ersten 
Augenblick der Kontakt noch etwas tiefer und die Erregerspannung 
entsprechend unter 65 bzw. 75 Volt. Nach erfolgter Vollendung der 
Einstellungen für den neuen Belastungszustand darf keine Spannungs
erhöhung mehr bestehen, weil sie gerade durch den Regler beseitigt 
werden soll, der Kontakt 0 9 darf aber nicht in die ursprüngliche 
hohe Lage zurückkehren, sondern muß eine tiefere Lage einnehmen, 
weil nunmehr eine kleinere Erregerspannung erforderlich ist. Der 
Kontakt 0 2 muß also bei derselben richtigen Spannung die ver
schiedensten Höhenlagen einnehmen können. Es wird das dadurch er
reicht, daß die Spannungsspule 8 2 infolge der besonderen Bauart 
des Spannungsrelais bei der richtigen Spannung das Gewicht des 
Relaiskerns K~ , in allen diesen Lagen gerade zu heben vermag. 

Um eine, gleichmäßige Abnutzung der oberen und der unteren 
Kontakte zu erzielen, sind Umschalter zur Umkehrung der Strom
richtungen (etwa alle 6 Stunden) vorgesehen. Zur Schwächung des 
Unterbrechungsfunkens bei den Kontakten c1 c2 wird diesen Kon
takten ein Kondensator parallelgeschaltet. 

Das Spannungsrelais ist mit einer einstellbaren Öldämpfung ver
sehen, um Pendelungen zu verhindern. 

Auf das Spannungsrelais wird öfters eine zweite, an einen in die 
Hauptstromleitung des' Generators eingebauten Shunt angeschlossene 
Wicklung 8 3 gelegt, um eine Erhöhung der Spannung bei Belastung 
zu erzielen. Beide Wicklungen werden mit einstellbaren Vorschalt
widerständen zur Änderung der Spannung bzw. ihrer Abhängigkeit 
vom Belastungsstrom versehen. 

Die Kontakte führen etwa 2 bis 10 Schwingungen in der Sekunde 
aus. Der Unempfindlichkeitsgrad des Reglers, d. h. des Spannungs
relais beträgt nur ± 0,1°/0 • 

4. Siemens-Schuckert-Schnellregler1 ). Dieser ebenfalls nach 
dem Grundgedanken von Tirrill gebaute Regler, dessen Schaltbild 
in Fig. 441 wiedergegeben ist, unterscheidet sich von dem A E G
Regler hauptsächlich durch die Bauart des Zitterrelais Z. Es 
besteht aus einem Anker und einem mit diesem durch die, Feder f 
verbundenen Joch. Anker und Joch sind beide um eine gemein
same feste Achse drehbar. Der Anker ist mit dem Kontakt b 
verbunden, der gegen den festen Kontakt c hämmert und dadurch 

1) Schnell- und Eilregler. Druckschrift 2962 der S.S.W. 
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mit Hilfe des Zwischenrelais Zw das periodische Kurzschließen 
des Nebenschlußwiderstandes veranlaßt. Je größer die Belastung ist, 
desto höher muß die Erregerspannung bei derselben richtigen Gene
ratorspannung sein. Bei höherer Erregerspannung wird deshalb die 
Feder f durch den erhöhten magnetischen Zug zwischen Anker und 

a 

· Joch des Zitterrelais ge
spannt, und der Anker 
rechts herum im Ver
hältnis zum Joch ge
dreht. Weil sowohl .Anker 
wie Joch drehbar gelagert 
sind, wird aber der Kon
takt b jedoch sofort damit 
fortfahren, gegen c anzu
schlagen. Der Anker bleibt 
also in derselben Lage 
schwingend, und statt des 
.Ankers dreht sich das Joch 
und zwar links herum, wo
bei der Kern des Span
nungsrelais sinkt. Das 
Spannungsrelais wird des
halb auch hier so gebaut, 
daß der Kern bei der 
richtigen Spannung auch 
in verschiedenen Lagen in 
der Schwebe gehalten wird. 

Fig. 441. Schaltbild des S.S.W.-Schnellreglers. 5. Max Fuß-Schnell-
regler. Das Schaltbild 

dieses ebenfalls nach dem Tirrillprinzip gebauten Reglers zeigt die 
Fig. 442. Die Wirkungsweise ist die folgende: 

Die Generatorspannung wird eingestellt durch die einer bestimmten 
Spannung entsprechende Zugkraft der Spannungsspule 8 auf Eisen
kern 9, welcher den Kontakthebel10 mit dem beweglichen Kontakt 11 
soweit anhebt, daß dieser mit dem festen Kontakt 12, das Z i t t er
relais, durch die Wirkung der pulsierenden Erregerspannung (mittels 
der Erregerspule 6 auf den Eisenkern 7) abwechselnd in und außer 
Berührung gebracht wird. Hierdurch wird die parallel zu den Kon
takten 11, 12 geschaltete Wicklung des Zwischenrelais 20 ab
wechselnd kurzgeschlossen und eingeschaltet, was weiter das Kurz
schließen und Einschalten des Nebenschlußwiderstandes 5 mittels 
der Relaiskontakte 21, 22 bewirkt. Steigt die Spannung zu hoch, 
so hebt Eisenkern 9 den Kontakthebel 10 bzw. den beweglichen 
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Kontakt 11 so lange vom festen Kontakt 12 ab, bis die Generator
spannung wieder ihren normalen Wert erreicht und dementsprechend 
der bewegliche Kontakt 11 wieder in periodische Berührung mit dem 
festen Kontakt 12 gelangt. Sinkt dagegen die Generatorspannung, 
so bleiben durch 
Nachlassen der Zug-
kraft der Spannungs- _ 
spule 8 die Kon
takte 11 und 12 so 
lange geschlossen, bis 
die Erregerspannung 
so weit gestiegen ist, 
daß sich wiederum 
die normale Genera
torspannung em
stellt. 

Damit bei allen 
BelastungendieSpan
nung genau gleich 
bleibt, muß das Zeit
verhältnis: Kurz
schlußzeit zur 
Einschaltzeit des 
Widerstandes der 
jeweiligen Belastung 

entsprechen. Da die Fig. 442. Schaltbild des Max Fuß-Schnellreglers. 
Zugkraft der Erreger-
spule 6 auf Eisenkern 7 mit steigender Erregerspannung quadratisch 
zunimmt, die Gegenkraft einer Feder jedoch nur in einfachem Ver
hältnis, so würde die Amplitude der von der pulsierenden Erreger
spannung herrührenden Schwingungen des Kontakthebels 10 bzw. 11 
um so größer werden, je höher die Erregerspannung mit zunehmender 
Belastung ansteigt. Dies würde aber, da das Zeitverhältnis Kurz
schlußzeit zu Einschaltzeit der Belastung entsprechen muß, ein 
Abfallen der Generatorspannung mit steigender Belastung verursachen. 

Hiergegen ist folgende Einrichtung getroffen: Der Eisenkern 7 
greift nicht unmittelbar, sondern mittels des Walzhebels 13 an der 
Zugfeder 15 an. Die gezeichnete Stellung entspricht einer mittleren 
Belastung. Die Arme des Wälzhebels sind jetzt annähernd gleich. 
Steigt jedoch die Erregerspannung infolge höherer Belastnng, so 
wälzt sich der Hebel13 an dem Bock 14 ab, so daß der Eisenkern 7 
an einem kürzeren, die Feder 15 an einem längeren Hebelarm an
greifen, was das erwünschte quadratische Anwachsen der federnden 
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Gegenkraft zur Folge hat. Durch Nachlassen der l!,eder · 15 mittels 
der verstellbaren Schraube kann der Wälzhebel 13 derart eingestellt 
werden, daß das Verhältnis der Hebelarme sich mit ansteigender 
Last mehr verändert ·als das Verhältnis der magnetischen Zugkraft 
zur federnden Gegenkraft. In diesem Falle wird der Regler eine 
mit der Last proportional ansteigende Generatorspannung einstellen, 
also überkompoundieren. Ohne Verwendung von Prüfdrähten oder 
besonderen Hauptstromspulen kann also dieser Regler während des 
Betriebes für die Konstanthaltung der Spannung in einem entfernten 
Speisepunkt eingestellt werden. Durch Anspannen der Feder kann 
umgekehrt eine Unterkompoundierung, falls beim Parallelarbeiten 
mit einem anderen Generator erforderlich, während des Betriebes 
erzielt werden. 

Das Spannungsrelais ist mit der einstellbaren Öldämpfung 27, 28 
versehen. Die Anschlagschraube 29 verhindert ein übermäßiges An
steigen der Erregerspannung bei Kurzschlüssen. 

Der Unempfindlichkeitsgrad beträgt nur± 0,1°/0 und die Spannung 
wird auf ± 0,2 ° J 0 genau konstant gehalten. Die Kontakte werden 
etwa 10 mal je Sekunde geschlossen. 

84. Verwendung von Reglern zur Erzielung konstanter 
Spannung. 

a) Wahl der _Reglerart. 
Die Wahl der einen oder anderen Regler-Bauart hängt einerseits 

von der Größe der Anlage, anderseits ~on den Belastungsverhältnissen 
ab. Für eine kleinere Anlage ist ein träger Regler, welcher billiger 
ist und eine rauhere Behandlung verträgt als ein Schnellregler, vor
zuziehen. In größeren Anlagen, wo geschultes Bedienungspersonal 
sowieso vorhanden sein muß und die Kosten eines Reglers eine 
nebensächliche Rolle spielen, ist dagegen ein Schnellregler stets zu 
empfehlen, auch wenn die Belastungsverhältnisse beim Neubau einen 
solchen nicht unbedingt notwendig erscheinen lassen sollten. An 
eine größere Anlage kann nämlich später der Anschluß eines größeren 
Stromabnehmers mit stark schwankender Belastung wünschenswert 
werden, und außerdem stellt man bei einer solchen Anlage höhere 
Ansprüche in bezug auf eine gleichbleibende Spannung. 

Wenn die Belastung nur langsamen Änderungen unterworfen ist, 
kann man sich mit einem trägen oder einem Eilregler begnügen; in 
einer Anlage, wo heftige Belastungsstöße plötzlich auftreten, ist ein 
Eilregler oder besser ein Schnellregler zu wählen. Im letzteren 
Falle kann unter Umständen ein träger Regler gelegentiich mehr 
schaden als nützen, indem die Spannung, wenn die Belastung plötz-
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lieh steigt, erst abfällt, dann vom Regler auf den richtigen Wert ge~ 
bracht wird, um, wenn der Belastungsstoß bereits wieder verschwunden 
ist, erst in die Höhe zu schnellen, um dann wieder auf den richtigen 
Wert gebracht zu werden, d. h. die Zahl der Spannungsschwankungen 
werden durch einen trägen Regler in diesem Falle verdoppelt. 

b) Anordnung der Regler in Kraftwerken. 

In der Fig. 443 ist die Schaltung des Brown-Boveri-Reglers, 
für abwechselnden Anschluß an einen von zwei Generatoren, dar
gestellt. Wenn wir die Haupt
generatoren weggenommen und 
die Erregermaschinen als Haupt
generatoren an die Sammelscbie- · 
nen angeschlossen denken, haben 
wir die Schaltung ohne V erwen
dung von besonderen Erreger
maschinen. Weil der Regler einen 
endlichen Widerstand enthält, 
kann er nicht gleichzeitig für beide 
Maschinen benutzt werden, denn 
der doppelte Erregerstrom würde 
sonst den doppelten Spannungs
abfall in diesem Widerstand her
vorrufen. 

Bei der Regelung mehrerer 
Maschinen durch Schnellregler 
wendet die AEG zwei verschiedene 
Anordnungen an. Bei der einen Fig. 443. Schaltung eines Brown-Boveri-
Anordnung ist der Regler mit zwei Reglers für ein und zwei Generatoren. 
Zwischenrelais, eins für jede Ma-
schine; versehen. In der anderen Ausführung ist der Regler mit 
einem besonders ausgebildeten Zwischenrelais versehen, das zwei 
Kurzschließungskontakte für je eine Maschine enthält. 

Alle oben beschriebenen Regler können dazu verwendet werden, 
die Spannung der Maschine unabhängig von Belastungs- und Ge
schwindigkeitsschwankungen konstant zu halten. Durch Anbringen 
einer Kompoundwicklung auf dem Spannungsrelais kann jeder Regler 
auch für die Konstanthaltung der Spannung in einem entfernten 
Speisepunkt eingerichtet werden. 

c) Anordnung der Regler für Zugbeleuclltung. 

Schnellregler können auch zum Konstanthalten der Spannung bei 
von der Wagenachse angetriebenen Zugbeleuchtungsgeneratoren inner-

A r n o I d -I a Cour, Gleichstrommaschine. Il. 3. Auf!. 34 
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halb sehr weiter Grenzen der Drehzahl und bei verschiedenen Be
lastungen verwendet werden. 

Ein solches Zugbeleuchtungssystem von Aichele, das von der 
Firma Brown-Boveri ausgeführt wird, zeigt Fig. 444 1). Die Wir
kungsweise der Anlage bei Tagesfahrten, das heißt bei geöffnetem 
Schalter S, ist folgende: 
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Fig. 444. Scha.ltung des Brown-Boveri-Reglers für Zugbeleuchtung; 

Der Zug fährt an, der Generator erregt sich, gleichzeitig fließt 
Strom über denN ebenschlußkreis 0 M1 U. Bei einer gewissen Klemmen
spannung überwindet das von den Wicklungen M1 0 erzeugte Dreh
moment das der Feder F, wodurch der Kontaktsektor A den ersten 
Kontakt freigibt. In diesem Augenblick wird der Anker des Schal
ters 0 infolge der vom Erregerstrome durchflossenen Wicklung an
gezogen und der Generator über den Kontakt bei 0 mit der Batterie 
verbunden. Es fließt nun ein den vorliegenden Verhältnissen ent
sprechender, das Magnetfeld des Reglers R verstärkender Strom 
durch die Wicklung M11 nach der Batterie. Infolgedessen wälzt sich 
der Kontaktsektor auf der Kontaktbahn ab und schaltet so viele 

1 ) ETZ 1910, S. 321. 
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Widerstandselemente ein, daß Gleichgewicht zwischen den beiden 
Drehmomenten bei jeder Zuggeschwindigkeit erreicht wird. 

Weil die Batteriespannung bei der Ladung steigt, sinkt der durch 
die Wicklung M1I fließende Ladestrom. Wenn die Generatorspannung 
hierbei unverändert bleiben würde, würde die Ladung bald gänzlich 
aufhören. Die die Spannungsspule M1 unterstützende Wirkung von 
M11 wird nun aber infolge der Abnahme des Ladestromes verringert, 
weshalb das Relais eine höhere Generatorspannung einstellen muß. 
Die Generatorspannung steigt also, während der Ladestrom allmäh
lich zurückgeht. 

Um nun bei vollgeladener Batterie eine Überladung auszuschließen, 
1 chaltet der Elektromagnet U bei einer bestimmten Spannung einen 
Parallelwiderstand bei H ein, wodurch der gesamte Widerstand des 
gestrichelt gezeichneten Nebenschlußkreises verkleinert und die Ge
neratorspannung gesenkt wird. 

Mit abnehmender Zuggeschwindigkeit wandert der Rollkontakt A 
nach und nach in die in Fig. 444 gezeichnete Lage, in welcher die 
Wicklung . P des Schalters C stromlos wird, was die Abschaltung des 
Generators von der Batterie herbeiführt. Beim Unterschreiten einer 
gewissen Mindestgeschwindigkeit springt dann der Anker des Elektro
magneten U in seine Ruhelage zurück, wodurch der Parallelwider
stand bei H abgetrennt wird. 

Bei brennenden Lampen ist das Solenoid Q vom Lampenstrom 
durchflossen, daher dessen Anker angezogen. Dieser schließt eines
teils den Kontakt T, um den Parallelwiderstand bei H zur Verkleine
rung des Widerstandes des Nebenschlußstromkreises einzuschalten, 
andernteils den Kontakt K, um die Wicklung M1r außer Tätigkeit 
zu setzen. Bei stillstehendem Wagen ist ferner der Lampenwider
stand J wie auch die Wicklung M III durch den Schalter C überbrückt, 
damit die Lampen ohne Zwischenschaltung eines Widerstandes unmittel
bar von der Batterie gespeist werden. Bei anfahrendem Zuge wird der 
Generator, wie oben beschrieben, bei einer bestimmten Geschwindig
keit eingeschaltet. Die Glühlampen werden nun von dem Generator 
unter Zwischenschaltung der Wicklung MI11 des Reglers und des 
Lampenwiderstandes J gespeist, während gleichzeitig ein Ladestrom 
zur Batterie fließt, der vom Ladezustande dieser und der Stärke des 
Lampenstromes (durch die entmagnetisierende Wirkung der Wick
lung M111) abhängig ist. Zur Erzielung konstanter Spannung an den 
Lampen bei einer veränderlichen Zahl von brennenden Lampen muß 
bei Änderung des Lampenstromes auch die Klemmenspannung des 
Generators, dem Spannungsverluste im festen Lampenwiderstande J 
entsprechend, eine Änderung erfahren. Diese Änderung wird ebenfalls 
durch die entmagnetisierende Wirkung der Wicklung MI11 erzielt. 

34* 
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Kraftübertragungssysteme mittels konstanter 
Spannung. 

85. Das Zweileitersystem. - 86. Das Dreileitersystem.- 87. Mehrleitersysteme. 

Jedes Kraftübertragungssystem muß den einzelnen Stromabnehmern 
die Möglichkeit bieten, seine aus dem Netz entnommene Leistung 
nach Bedarf verändern zu können. Bei Gleichstrom ist die Leistung 
eindeutig durch die Spannung und den Strom bestimmt, weshalb 
wir folgende drei Gruppen von Kraftübertragungssystemen unter
scheiden können: 

a) Die Spannung wird konstant gehalten, der Strom verändert. 
b) Die Spannung und der Strom werden verändert. 
c) Die Spannung wird verändert, der Strom konstant gehalten. 
Die erste Gruppe, Kraftübertragungssysteme mittels kon-

stanter Spannung, hat die größte Bedeutung u:r;td wird fast aus
schließlich, ihrer vielen V orteile wegen, gewählt. 

Die bei diesen Kraftübertragungssystemen verwendeten Strom
erzeuger für konstante Spannung sind einfacher Bauart und daher 
billig. Sie liefern eine praktisch konstante Spannung ohne besondere 
Einrichtungen oder Wicklungen, wenn sie, wie es meist der Fall 
ist, mit konstanter Drehzahl angetrieben werden. Es ist hierbei 
zu bemerken, daß die im vorigen Kapitel beschriebenen Einrichtungen 
lediglich den Zweck haben, kleinere Abweichungen von dem 
richtigen Spannungswert zu beseitigen. Die Motoren werden ebenfalls 
einfach und billig. Ein großer Vorteil liegt auch darin, daß man mit 
einer beschränkten Anzahl von Einheitsspannungen auskommt, weil in 
fast allen Ländern die meist verwendeten Spannungen zu 65, 110, 220 
und 440 Voltl) für Licht- und Kraftanlagen, zu 550 bzw. 600 Volt 

1 ) Die Wahl von llO statt 100 Volt ist wahrscheinlich mit Rücksicht auf 
den Spannungsabfall getroffen, die 10 Volt sollten zur Deckung desselben 
dienen. Die Spannung llO Volt ist zuerst von Edison festgelegt worden, der 
seinem Assistenten auf die Frage, ob eine Maschine für 100 Volt gebaut werden 
sollte, antwortete: "Wir machen wohl, wie gewöhnlich, sicherheitshalber einen 
Zuschlag von 10°/0". 
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für Straßenbahnbetrieb festgelegt sind. Für Bahnbetrieb verwendet 
man auch 800 Volt und höhere Spannungen bis zu 3000 Volt. Hier
durch wird die Herstellung aller erforderlichen Maschinen und Apparate 
außerordentlich vereinfacht und verbilligt. Der vielleicht wichtigste 
Vorteil besteht jedoch darin, daß sowohl neue Stromerzeuger wie 
neue Stromabnehmer in der denkbar einfachsten Weise an eine be
stehende Kraftübertragung angeschlossen werden können. Die Motoren 
nehmen ganz selbsttätig einen der jeweiligen Belastung, die Lampen 
einen der Zahl und der Lichtstärke der eingeschalteten Lampen ent
sprechenden Strom auf, während die Stromerzeuger von selbst gerade 
die entnommene Stromstärke liefern. 

Abgesehen von der Wahl der einen oder anderen Spannung be
kommen wir verschiedene, dem jeweiligen Zweck entsprechende Kraft
übertragungssysteme mit.tels konstanter Spannung, je nachdem ob wir 
in demselben System nur eine oder mehrere konstante Spannungen 
verwenden. Wir werden nun in diesem Kapitel die Ausführung und 
Verwendung dieser Kraftübertragungssysteme bei verschiedener An
zahl konstanter Spannungen näher behandeln. 

85. Das Zweileitersystem. 
Das in der Fig. 445 schematisch angegebene Zweileitersystem ist 

das einfachste und auch das älteste der Kraftübertragungssysteme 

+ 

Oh z1~ fffff 
"-Erdun,gslampen 

Fig. 445. Zweileitersystem. 

mit konstanter Spannung. Es wird hier nur eine Spannung ver
wendet, weshalb nur zwei Leitungen erforderlich sind. 

Das Zweileitersystem wird in Anlagen, bei welchen der Strom nicht 
sehr weit zu leiten ist, wie in Fabriken mit eigener Stromerzeugung, auf 
Schiffen u. dgl. und so gut wie immer für Bahnbetriebe aller Art 
verwendet. In Licht- und Kraftanlagen mit weit ausgedehnten Netzen 
ist es dagegen heutzutage beinahe vollständig von dem weiter unten 
beschriebenen Dreileitersystem verdrängt worden. 

In Fabriken verwendet man zwei isolierte Leitungen. Der Iso
lationszustand der Anlage kann dauernd durch die beiden zwischen 
je einem Pol und Erde geschalteten Erdungslampen, von denen die 
eine beim Erdschluß an einem Pol heller aufleuchtet als die andere, 
überwacht werden. Auf Schiffen verwendet man vielfach zur Ver-
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einfachung der Schaltanlage den Schiffskörper als Rückleitung. In 
Bahnanlagen werden die Schienen als Rückleitung benutzt. 

In Fabriken verwendet man meist die Spannungen 110 und 
220Volt, in chemischen Fabriken, wo die Haut der Arbeiter durch 
Salze oder Lösungen sehr gut leitend wird, wählt man, um Un
fällen vorzubeugen, oft Spannungen von nur 65 Volt 1). Diese niedrige 
Spannung wird aus demselben Grunde und um Überleitungen zu 
vermeiden, vielfach auf Schiffen verwendet. Zur Beleuchtung von 
Einzelhäusern benutzt man vielfach 32 Volt, um mit möglichst wenig 
Elementen bei der meist vorhandenen Batterie auszukommen. In 
Bahnanlagen verwendet man die oben angegebenen hohen Spannungen. 
Die Beleuchtung der Wagen elektrisch betriebener Züge geschieht 
entweder durch mehrere in Reihe geschaltete Lampen oder aber es 
wird der hochgespannte Gleichstrom durch einen besonderen Umformer 
auf eine für die Lampen passende Spannung umgeformt 2). 

86. Das Dreileitersystem. 
a) Anordnung und Eigenschaften des Dreileiternetzes. 

Bei dem in Fig. 446 schematisch dargestellten, im Jahre 1882 von. 
J. Hopkinson erfundenen Dreileitersystem verwendet man zwei 
gleiche in Reihe geschaltete Spannungen, d. h. man verwendet zwei 

+ -Ji-

Fig. 446. Dreileitersystem. 

Zweileitersysteme mit einem gemeinsamen Leiter, und zwar 
wird dieser "Mittelleiter" meist geerdet, deshalb auch Nulleiter 
genannt. Die Spannung wird, seitdem es gelungen ist, auch die Metall
drahtlampen für 220 Volt herzustellen, bei Neuanlagen fast ausschließ
lich zu 220 Volt zwischen je einem Außenleiter und dem Mittelleiter 

1) Es sind in Sodafabriken tödliche Unfälle schon bei 90 Volt vorgekommen. 
Bei trockener Haut beträgt der Widerstand von Hand zu Hand etwa 50000 Ohm, 
bei nassen und mit Seife, Salz, Soda od. dgl. eingeschmierten Händen nur etwa 
ein Zehntel davon. 

2) "Zugbeleuchtung bei elektrischen Bahnen", Amsler, P.: ETZ 1912, 
S. 341; ETZ 1914, S. 441 und ETZ 1914, S. 493. 
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gewählt. Die Lampen werden zwischen je einen Außenleiter und den 
Mittelleiter, die größeren Motoren (etwa über 4 kW) zwischen die 
beiden Außenleiter · geschaltet, zwischen welchen die Spannung 
2 X 220 = 440 Volt beträgt. Die Anschlüsse werden so verteilt, daß 
die Belastungen der beiden N atzhälften möglichst gleich werden. 

·Die Belastung in der "positiven" Netzhälfte sei Jr, in der "negativen" 
J11 Amp. Wenn wir die Stromrichtung von der Zentrale zu 
den Verbrauchern in allen Leitungen positiv rechnen, so 

i:o;: 
Anscltlußleitzm!JI!n-

Zweileiternetz 

Fig. 447. Zwei- und Dreileiternetze. 

fließt also dann in der positiven Leitung der Strom Jr, in der 
negativen der Strom - J11 und in der Nulleitung der Strom 
J0 =- [J1- (- JII)], wobei J11 stets negativ ist. 

Wir wollen nun die Kosten eines Dreileiter- und eines Zweileiter
netzes für dieselbe Leistung vergleichen. In der Fig. 44 7 sind zwei 
genau gleiche Netze, das eine nach dem Dreileiter-, das andere nach 
dem Zweileitersystem, bestehend aus je einer Speise- und einer Ver
teilungsleitung, schematisch dargestellt. Und zwar ist das Zweileiter
netz dadurch entstanden, daß die negative Hälfte des Dreileiter
netzes auf die positive Hälfte gelegt worden ist, wobei die für die 
Lampen in Betracht kommende Spannung im Speisepunkt zwischen 
je einem Außenleiter und dem Nulleiter bzw. zwischen den beiden 
Leitungen des Zweileiter~etzes unverändert geblieben ist. Wir führen 
für unsere Untersuchung die folgenden Bezeichnungen ein: 



536 

l" 

Einundzwanzigstes Kapitel. 

der spezifische Leitungswiderstand in 
Ohmmm11 

m 

die einfache Länge einer Verteilungsleitung 
punkt zum Verbraucher in m; 

die einfache Länge der Speiseleitung in m; 
-der Querschnitt eines Außenleiters in mm11 ; 

vom Speise-

qm = ! der Querschnitt des Mittelleiters in mm11 ; 

q3 g = 2 q + ! der Gesamtquerschnitt der drei Leitungen im 

Dreileiternetz; 
der Gesamtquerschnitt der beiden Leitungen im 
Zweileiternetz; 
die Einzelbelastungen in der positiven bzw. nega
tiven Netzhälfte; 

J _ JI-JII 1) 
mitt- 2 

m= J1 +Ju·100 1) der prozentuale Unterschied der Be
JI 

Iastungen der beiden Netzhälften bezogen auf 
die größere der beiden Belastungen; 

der über ein Jahr (8760 Stunden) genommene 

quadratische Mittelwert des Stromes in einer 
Speiseleitung; 

J J 100 J --J .100-m. 
1 = mitt • m ; 11- mitt m' 

100-2 100-2 

m 
Jo=-Jmitt' m 

100-2 

E die konstant zu haltende Spannung zwischen je einem 
Außenleiter und dem Mittelleiter bzw. zwischen den 
zwei Leitungen des Zweileiternetzes; 

1) Sämtliche Ströme werden positiv gerechnet, wenn sie von der Zentrale 
zu den Verbrauchern fließen. J1 ist also stets positiv, Ju stets negativ. 
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p der größte Spannungsabfall in der Verteilleitung. in ° f 0 

von E; 
{} der Verlust in den Speiseleitungen während eines Jahres 

in kWh. 

Die vergleichende Untersuchung muß gesondert für die Verteil
und für die Speiseleitung durchgeführt werden, weil jene für einen 
höchst zulässigen prozentualen Spannungsabfall (meist 2 bis 
4°/0), diese aber für einen gewissen jährlichen Energieverlust 
zu bemessen sind. Die Speiseleitungen sind nämlich so zu bemessen, 
daß die Summe der Tilgungskosten (Verzinsung, :Abschreibung und 
Unterhaltung) der Leitung und der Erzeugungskosten der in der 
Leitung verloren gegangenen Energie den Mindestwert ergibt. Das 
tritt ein, wenn die Tilgungskosten gleich den Energiekosten werden. 

Für die Verteilleitung bekommen wir im Dreileiternetz: 

p= ~·g_·s(imltt•l11)·[100+mx]· 1 0 / 0•• (214) 
q 100-m 

Also 

2 I q qsu= q-r:;;-

2 

= ~-: ·s(imitt•l11)·[200+2mx+ 1~~+ml 1 m mm2 (215) 
100-2 

DieE"er Ausdruck und also auch die Menge des zu verwenden
den Leitungsmaterials wird am kleinsten für 

10 y2m 
X= y2 m; d. h. qm.="""'IO·q mm2 (216) 

Dann wird: 

Im Zweileiternetz wird 

q29 = ~·: ·e(2imitt•l11)·4= ~·: ·e(imltt·l11)·8 mm2 (218) 

Das Verhältnis der Mengen aufzuwendenden Leitungsmaterials in 
den beiden Netzen wird also: 

q8 g 1 200 + 20 · y2m + m 

q2 ~ =s-· 100-~ 
2 

(219) 



538 Ei:p.undzwanzigstes Kapitel. 

Hieraus erhalten wir die Zusammenstellung: 

qm 1 q32_ m 
q X q2g 

OOfo 0 0,250 
5 0,316 0,344 

10 0,447 0,394 
15 0,548 0,439 
20 0,632 0,481 
25 0,707 0,524 

--- ---- ----
(1001) (1,414) (1,455) 

Für die Speiseleitung bekommen wir im Dreileiternetz: 

Also 

8760 (} --, [ 
q = --·- · J~itt ·l · 2002 __: 400m + 2 ·(1 + ".).m2 

Sg 1000 V sp ~ 

1 OOQ 1 m + 1 + x 2] 1 Q ( ) -r-2·1 "·x--200x -x-·m .( m)2 mm" 221 
100--

Dieser Ausdruck wird am kleinsten für 

2 

100 
X"-'-, 

m 
d. h. wenn 

qm = i5h·q. In den Speiseleitungen ist nun m meistens recht klein 

(5, höchstens 20°/0), und wir würden also einen sehr dünnen Mittel
leiter und infolgedessen einen verhältnismäßig hohen Spannungsabfall 
in ihm bekommen, was, wie wir später sehen werden, nicht gerade 
wünschenswert ist. Man führt deshalb den Mittelleiter bedeutend 
stärker aus, als es für die Erreiqhung des kleinsten Gemmtquer-

schnittes erforderlich wäre (qm meist ! bis ~ · q). 

Im Zweileiternetz bekommen wir: 

(222) 

1) Wenn die eine Netzhälfte gar nicht belastet wäre. 
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Also wird für die Speiseleitung 

q3g= 

q'Jg 

1 m 1+x 

539 

2002 -400 m + 2 · (1 + x) m2 + 2 ·1002 ·-- 200- + -- m"" 
X X X (223) 

16·(100- ;r 
In der folgenden Tabelle sind die sich hieraus ergebenden V er

hältnisse der Leif,'ltungsmengen in den Drei- und Zweileiternetzen zu
einander bei denselben jährlichen Verlusten für verschiedene 
Werte von x und m zusammengestellt. 

~ 
0 o/o 
5 

10 
15 
20 
25 

---
(100 1 ) 

Das Verhältnis qag für Speiseleitungen. 
q2q 

1 

I 

2 3 4 

0,375 
I 

0,312 0,292 0,281 
0,376 0,313 0,293 0,283 
0,378 0,316 0,297 0,288 
0,382 0,323 0,305 0,298 
0,389 0,332 0,317 0,312 
0,398 0,344 0,334 0,333 

---- ---- ---- ----
(1,500) (1,875) (2,33) (2,81) 

Es sei hierzu noch bemerkt, daß man in dem Dreileiternetz nicht 
dieselben, sondern kleinere Verluste wählen würde als im Zwei
leiternetz, und zwar würden sich, bei denselben jährlichen Ge
samtunkosten in beiden Fällen, diese jährlichen Unkosten (wie auch 
die Anlagekosten) im Dreileiter- und Zweileiternetz. verhalten wie 
die Wurz~In aus den in der Tabelle angegebenen Zahlen. 

Wenn wir nun die gewonnenen Ergebnisse überblicken und die 
für normale Verhältnisse als richtig anzusehenden Annahmen machen, 

daß in der V erteilungsleitnng m = 15 ° I 0 und folglich x = 2 ( qm = ~) 

und in der Speiseleitung m = 5° I 0 und x = 3 ( qm = ~) sind, so er

halten wir als Endergebnis: 
1. Die Anlagekosten des Verteilungsnetzes betragen beim 

Dreileitersystem nnr etwa 44°10 der Anlagekosten bei Ver
wendung des Zweileitersystems. 

1) Wenn die eine Netzhälfte gar nicht belastet wäre. 
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2. Die Anlagekosten wie die jährlichen Gesamtunkosten 
der Speiseleitungen betragen beim Dreileitersystem nur 

etwa y0,293 ·100 = 54°/0 der Kosten beim Zweileitersystem. 
Die Kosten des Leitungsnetzes werden also durch die Verwen

dung des Dr~ileitersystems statt des Zweileitersystems auf etwa die 
Hälfte verringert 1) - eine Verbilligung, durch die die Kosten der 
beim Dreileitersystem erforderlichen, weiter unten beschriebenen 
besonderen Einrichtungen schon bei nicht sehr weit ausgedehnten 
Leitungsnetzen reichlich aufgewogen werden. Es· ist dies der Grund 
der allgemeinen Bevorzugung des Dreileitersystems. 

Der Mittelleiter des Dreileitersystems wird oft blank in der Erde 
verlegt. Dabei bewirken die Spannungsabfälle in ihm, daß ein Teil 
des Stromes in verschiedenen Punkten vom Mittelleiter zur Erde, in 
anderen Punkten von der Erde zum Mittelleiter fließt, wodurch der 
Mittelleiter elektrolytisch angegriffen und allmählich zerstört wird. 
Um dies zu vermeiden, versieht man den Mittelleiter of.t mit einer 
isolierenden Umhüllung und erdet den Nullpunkt erst in der Zentrale, 
wobei der Isolationszustand des Netzes jederzeit leicht überwacht 
werden kann. 

b) Anordnung der Generatoren. 
Das am nächsten liegende und auch zuerst verwendete Verfahren, 

die beiden für das Dreileitersystem erforderlichen Spannungen der 
beiden Netzhälften zu erzeugen, besteht darin, daß zwei gleiche Ma
schinen, eine für jede Netzhälfte, aufgestellt und, wie Fig. 446 
zeigt, geschaltet werden. Dieses Verfahren ist insofern zweckmäßig, 
als die Spannungen der beiden N atzhälften je nach den verschiedenen 
Spannungsabfällen unabhängig voneinander eingestellt werden können. 
Es wäre indessen zweifellos vorteilhafter, wenn man die beiden Netz
hälften mit nur: einer Maschine der doppelten Leistung und Spannung 
speisen könnte; denn in kleineren Anlagen, wo nur ein Maschinensatz 
erforderlich ist, würde man dadurch einen besseren Wirkungsgrad, 
in Anlagen, wo mehrere Maschinensätze sowieso aufgestellt werden 
müssen, größere Reserve, bei gleicher Leistung je Maschine, erzielen. 
Es sind hierfür verschiedene Anordnungen vorgeschlagen und zur 
Verwendung gekommen. Bei allen wird diese eine Maschine zwischen 
die beiden Außenleiter geschaltet. Sie unterscheiden sich vonein
ander nur in der Art, wie die Spannungsteilung vorgenommen 
wird. Es gibt Anordnungen, die nur eine Änderung der Gesamt-

1) Es wird vielfach angegeben, daß diese Kosten durch die Verdoppe
lung der Spannung auf ein Viertel verkleinert werden. Diese Ansicht 
ist nach dem Vorstehenden natürlich übertrieben. 
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spannung zwischen den Außenleiterri, und solche, die außerdem eine 
Änderung des Verhältnisses der Teilspannungen, d. h. die Regelung 
der beiden N etzhälften, unabhängig voneinander gestatten. 

1. Spannungsteilung ohne unabhängige Spannungsregelung 
der beiden N etzhälften. 

a) Maschinen mit zwei Kommutatoren. Auf einen gemeinschaft
lichen Anker werden zwei gleiche, getrennte Wicklungen aufgebracht, 
welche an je einen Kommutator angeschlossen werden. Wenn wir 
den Widerstand einer Ankerwicklung Ra, den Widerstand eines Außen
leiters bis zum Speisepunkt mit R. bezeichnen, so ist, wenn wir von 
der Ankerrückwirkung absehen, der Spannungsabfall in der einen 
N etihälfte bis zum Speisepunkt: 

... -J 100(Ra+R.)+mxR. V I 
L.J e 1- mitt • m 0 t 

100--
2 

und in der anderen N atzhälfte 

... -J .(100-m)(Ra+R.)-mxR.V 1 
L.J eu- mitt 0 t, 

100-m 
2 

während der Spannungsunterschied der beiden Netzhälften 

wird. 

ß) Dreileitermaschine von Dolivo· 
Dobrowolsky1). Diese Maschine ist die 
einfachste und geschickteste Lösung des 
Problems der Spannungsteilung', wes
halb sie heutzutage fast ausschließlich 
verwendet wird, wenn man nur eine 
Maschine benutzen will. 

0 

(224) 

(225) 

Die Maschine besteht aus einem 
ganz normalen Generator, der die Span
nung P zwischen den Außenleitern gibt. 
Zwei gegenüberliegende Punkte der 
Wicklung werden mit zwei Schleifringen, 
Fig. 448, verbunden, an die eine 
Drosselspule angeschlossen wird. Zwi-

Fig. 448. Dreileitermaschine von 
Dolivo-Dobrowolsky. 

1) ETZ 1894, S. 323. 
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sehen den Schleifringen herrscht eine Wechselspannung von dem Effek

tivwert ~, weshalb nur ein vernachlässigbar kleiner Magnetisierungs-

strom zwischen den Schleifringen durch die Drosselspule fließt. Der 
Mittelpunkt E der Drosselspule muß stets ein Potential besitzen, das 
ein Mittelwert der Potentiale der Schleifringe in jedem Augenblick 
ist, und zwar ist dieses Potential bei unbelasteter Maschine stets 
gleich dem Mittelwert der beiden Potentiale der Bürsten. Dieser 

Mittelpunkt der Drosselspule kann 
deshalb an den Mittelleiter ange
schlossen werden. 

Wir wollen nun untersuchen, wie 
sich die Maschine bei Belastung, und 

- zwar bei ungleich belasteten Netz
hälften, verhält. Es interessieren uns 
hierbei hauptsächlich die Spannungs
abfälle am Speisepunkt, und wir 
stellen deshalb die Aufgabe am 
besten so, daß wir fragen: Weiche 

~- Spannungen müßten wir bei lau-
fender, kurzgeschlossener und uner
regter Maschine im Speisepunkt zwi
schen je einem Außenleiter und dem 
Mittelleiter einschalten, um beliebige 
Ströme durch die beiden Netzhälften 
zu treiben? 

Die Fig. 449 gibt die Schaltung 
Fig. 449. Schematische Schaltung der schematisch an. Die Drosselspule ist 

Dreileitermaschine Fig. 448. hier als mit der Ankerwicklung mit-
laufend dargestellt. Die vollkommen 

willkürlich gewählten positiven Richtungen sind mit Pfeilen an
gegeben, und besagen, daß ein Strom positiv ist, wenn er in der 
Pfeilrichtung; negativ, wenn er gegen die Pfeilrichtung fließt. 

Wie verteilt sich nun der in dem Mittelleiter fließende Strom 
J0 = ·- ( Jr + JIT) auf die beiden Hälften der Drosselspule? Es sei 
J1 > Jn, und der Mittelleiterstrom fließt also in der Richtung 
A- F- E- A. Wenn wir nur die Ohmsehen Widerstände zu 
überwinden hätten, so würde der Mittelleiterstrom hauptsächlich über 
die Hälfte E- B, wenn .Punkt B, dagegen hauptsächlich über die 
Hälfte E- D, wenn Punkt D sich in der Nähe von A befindet. In 
dem einen Fall würde die Drosselspule in der einen, in dem anderen 
Falle in der entgegengesetzten Richtung magnetisiert werden. Diesen 
schnellen Änderungen wird sich aber der Kraftfluß der Drosselspule 
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energisch widersetzen. In der Tat teilt sich der Mittelleiterstrom in 
zwei stets gleiche Teile, welche durch die beiden Hälften der Drossel
spule fließen, während in den beiden Hälften zwei Spannungen 
L1 e1 und L1 e11 induziert werden, die diese Teilung aufrecht er
halten. Freilich muß der Kraftfluß der Drosselspule und damit 
auch die Verteilung des Stromes sich etwas ändern, damit diese 
Spannungen induziert werden, diese Änderungen der Stromvertei
lung sind jedoch so klein, daß sie vollkommen vernachlässigt werden 
können. 

Wir wissen zunächst nicht, wie die Ströme sich in dem einzelnen 
Abschnitte der Ankerwicklung verteilen. Man findet aber leicht, 
daß die Ströme sich dort so verteilen, als ob kein Mittelleiterstrom 

vorhanden wäre und ein Strom ; J1 t J11 , der in der Ankerwicklung 

kreist, sich dieser Stromverteilung überlagern würde. Den Wert 
von ; finden wir, indem wir die Summe der Spannungsabfälle: 

a 1 
(A~B)+(B~C)+(C~D)+(D~A)=O setzen, zu ;=;-- 2 . 

Wir finden nun die Stromverteilungen in allen Zweigen und können 
die Spannungsabfälle leicht ermitteln indem wir in den geschlossenen 
Stromkreisen FE BA F und FE D CF die Summe der Spannungs
abfälle gleich der Summe der induzierten EMKe setzen und be
achten, daß L1e1 +L1e11=0 infolge der magnetischen Verkettung 
sein muß 1). 

Es wird die Spannung 

(227) 

Der Mittelwert hiervon ist 

(228) 

und 

(229) 

1) Die Spannungen LI e1 und LI e11 sind sehr kleine Spannungen, die der 
großen Spannungskurve der Drosselspule P·sin a überlagert sind. 
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Die mittleren Spannungsabfälle im Speisepunkt werden 

lOOR.+m(xR.+ ~d)+(lüo- ~)~a 
LIE1 =Jmitt' Volt. (230) 

100-m 
2 

(100-m)R.-m(xR.+ ~d)+(lüo-- ~m )~a 
LI En=Jmitt' Volt(231) 

100-m 
2 

und der Unterschied der Spannungen der beiden Netzhälften 

LIE1 -LIEn=Jmitt m m·[R.+2(xR.+Ra)+Ra]Volt.(232) 
100-- 2 3 

2 

E 

Fig. 450. Schematische Schaltung 
einer Dreileitermaschine mit drei

phasiger Drosselspule. 

Man kann auch drei in gleichen 
Abständen von einander liegende 
Punkte der Ankerwicklung mit je 
einem Schleifring verbinden. An die 
Schleifringe wird dann eine drei
phasige, in Stern geschaltete Drossel
spule angeschlossen und der Mittel
leiter mit dem Sternpunkt verbun
den. Diese Schaltung wird besonders 
bei Einankerumformern verwendet, 
wobei der Mittelleiter an den Stern
punkt der Sekundärwicklung des 
Dreiphasentransformators ange
schlossen wird. 

In der Fig. 450 ist die Schaltung 
schematisch gezeichnet. 

Die Spannungsabfälle in der 
Maschine werden: 

. (233) 

(234) 
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und die Mittelwerte davon 

(F- A)mittel= Jr~ JII Rd + [!~ Jr- i~ Jrr] Ra Volt (235) 

(F-D)mittel= JI-~JII Rd+ [!~ JII- i~ Jr] Ra Volt. (236) 

Hieraus bekommen wir die ·Spannungsabfälle im Speisepunkt: 

OOR + ( R +Rd) +1350- 3,5m R 
1 8 m X • 3 27 . a 

LI E1 = Jmltt" Volt (237) 
m 

100--2 

(. O- )R _ ( R +Rd)+1350-10mR 10 m 8 m x 8 3 27 a 

LI Err= Jmltt • Volt(238) 
100-m 

2 

und den Unterschied der Spannungen der beiden Netzhälften: 

LIE1 -LIEII=Jmltt" m m[Rs+2(xR.+~d)+i~Ra]Volt.(239) 
100-2 

Wenn wir bei zwei- und dreiphasiger Drosselspule dieselbe Ge
samtkupfermenge in der ganzen Drosselspule und dieselbe Windungs
zahl je Schenkel verwenden, so wird der durch die Widerstände 
der Speiseleitung und der Drosselspule hervorgerufene Unterschied 
der Spannungen der beiden Netzhälften in beiden Fällen gleich, 
der durch den Ankerwiderstand hervorgerufene Unterschied dagegen 
1 6,5 

3 
1 

27 ·100 = 27,7°/0 kleiner bei dreiphasiger als bei zweiphasiger 

3 
Drosselspule. Es ist deshalb theoretisch besser eine dreiphasige 
als eine zweiphasige Drosselspule zu verwenden. 

2. Spannungsteilung mit unabhängiger Spannungsregelung 
der beiden N etzhälften. 

Bei den unter 1. beschriebenen Verfahren zur Spannungsteilung 
können wir wohl durch Erhöhung der Erregung den Gesamtspannungs
abfall zwischen den Außenleitern decken und also die Außenleiter
spannung im Speisepunkt konstant halten, dagegen müssen wir, so
wie die beiden Netzhälften ungleich belastet sind. stets mit einem 
Unterschied der beiden Tellspannungen rechnen. Dieser Unterschied 

Arn o I d-1 a Co u r, Gleichstrommaschine. li. 8. Auf!. 35 
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kann unter Umständen so groß werden, daß es zweckmäßig erscheint, 
eins der folgenden Mittel zur Regelung der Spannung jeder Netz
hälfte für sich zu verwenden. 

a) Mit Hauptschlußmaschine. Bei dieser Anordnung wird, wie 
Fig. 451 zeigt, eine von einem Nebenschlußmotor mit konstanter Drehzahl 
angetriebene Hauptschlußmaschine in den Mittelleiter eingeschaltet. 
Solange die Maschine auf dem geradlinigen Teil de.r Magnetisierungs
kurve arbeitet, erzeugt sie eine Spannung, die dem Strom in dem 
Mittelleiter proportional ist. Dieser Strom, wie auch der auszu

Fig. 451. Hauptschlußmaschine im 
Mittelleiter. 

gleichende Spannungsunterschied der 
beiden N etzhälften, ist proportional 

m 
Jmitt · , weshalb der Gene-

100--m 
2 

rator einen vollkommen selbsttätigen 
Ausgleich bewirkt, unabhängig von 
der Größe und Richtung von J0 • Der 
Generator ist so zu bemessen, . daß 

L1E-L1E 
in ihm die Spannung 1 IJ 

2 
induziert wird, weil diese Spannung 
sich zur Spannung der einen Netz
hälfte addiert von der Spannung der 
anderen subtrahiert. Die vom Gene-
rator erzeugte Spannung kann durch 

Erhöhung der Drehzahl erhöht, durch Parallelschalten von Widerstand 
zur Magnetwicklung erniedrigt werden. . 

Wenn einige Speiseleitungen erheblich länger sind als die anderen, 
schaltet man in die A u ß e nIe i t e r dieser langen Speiseleitungen 
bzw. ihren gemeinsamen Ansc)llußleitungen je eine solche Haupt
schlußmaschine (Booster) ein. Man kann dann ohne allzu große Quer
schnitte bei diesen Speiseleitungen auskommen; denn der Spannungs
abfall in den langen Speiseleitungen wird durch die Hauptschluß
maschinen, der in den kürzer auftretenden selbsttätig ausgeglichen. 

ß) Mit Ausgleichmaschinen. Am häufigsten werden soge
nannte Ausgleichmaschinen verwendet. Sie bestehen aus zwei 
gewöhnlichen N ebenschlußmaschinen, von denen die eine zwischen 
den positiven Außenleiter und den Nulleiter, die andere zwischen 
den negativen Außenleiter und den Nulleiter geschaltet ist. Die 
Erregung der Maschine in der schwächer belasteten Netzhälfte wird 
geschwächt, so daß diese Maschine als Motor läuft, während die 
Erregung der anderen Maschine entsprechend verstärkt wird, so daß 
diese Maschine als Generator läuft und die Spannung der stärker 
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belasteten Netzhälfte, entsprechend dem dort höheren Spannungs
abfall, erhöht. 

Zwischen die Außenleiter wird der Hauptgenerator geschaltet. 
Man hat zwar bei diesem Verfahren drei Maschinen statt nur zwei, 

wenn man zwei gleich große in .Reihe geschaltete Generatoren verwen
den würde, man erzielt aber doch hierdurch einen bedeutend besseren 

Gesamtwirkungsgrad, weil die Ausgleichsmaschinen nur für etwas 

mehr als die halbe Stromstärke im Mittelleiter oder für höchstens 

etwa 10°/0 der Stromstärke also etwa je 5°/0 der Leistung des 
Hauptgenerators bemessen werden müssen. 

Die Erregungen der beidi:m Ausgleichmaschinen können von Hand 

verändert werden. Es ist aber zweckmäßiger, die Anordnung so zu 
treffen, daß diese Veränderungen mehr oder 
weniger selbsttätig erfolgen. Eine solche An
ordnung ist in der Fig. 452 gezeigt, wo die 
Maschine I von der Netzhälfte II erregt wird 
und umgekehrt. Die Erregung der Maschine 
des stark belasteten Zweiges mit niedrigerer 
Spannung wird dann, da sie an der höheren 

Spannung des schwach belasteten Zweiges Fig.452. Kreuzweise Er· 
liegt, vergrößert, während die andere ent- regung von Ausgleich-
sprechend verkleinert wird. Der hierdurch maschinen. 

erzielte selbsttätige Ausgleich ist sehr un- . 
vollständig, selbst wenn man nur einen Ausgleich der Spannungen 
in der Zentrale beabsichtigen würde; denn die Verschiedenheit der 

Erregerströme setzt schon eine Verschiedenheit der Spannungen der 
beiden Netzhälften in der Zentrale voraus. Der durch die Wider

stände der Speiseleitungen hervorgerufene Spannungsunterschied wird 

bei dieser Schaltung natürlich gar nicht ausgeglichen. 

Fig .. 453. Fig. 454. 

Fig. 453 und 454. Kompoundierung der Ausgleichsmaschinen. 

Einen vollständigen Ausgleich des Spannungsunterschiedes, auch 

im Speisepunkt, kann durch Kompoundierung der Maschinen nach 

den in den Fig. 453 und 454 gezeigten Schaltungen erzielt werden. 

Der Mittelleiterstrom wird so um die Magnete geführt, daß er die 
35* 
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Erregung der Maschine in der schwächer belasteten Netzhälfte 
schwächt und die Erregung der anderen Maschine verstärkt. Kehrt 
der Strom im Mittelleiter um, so wird die schwächende bzw. ver
stärkende Wirkung desselben auf die Erregung der Maschinen ver
tauscht, was gerade zum Zwecke des· jetzt in der anderen Richtung 
zu geschehenden Spannungsausgleiches erwünscht ist. 

Auf die Beschreibung der Dreileitermaschinen von Ossanna und 
von Dettmar wollen wir hier nicht näher eingehen, weil sie in der 
Praxis nicht von Bedeutung geworden sind. Die Beschreibung der 
erstgenannten ist in Z. f. E.1899, S. 349, die der anderen in ETZ 
1897, S. 55 und 230 zu finden. 

c) Unsymmetrische Dreileitersysteme. 
Wir haben oben von dem Dreileitersystem als aus drei Leitungen 

mit zwei gleich großen Spannungen zwischen je einem Außen
und dem Mittelleiter bestehend gesprochen, und zwar weil man all
gemein unter dem Namen Dreileitersystem ein so eingerichtetes 
Leitungsnetz versteht. 

Es liegt aber nichts im Wege, die Teilspannungen ungleich zu 
machen. Solche unsymmetrische Dreileitersysteme werden 
auch in einigen Fällen verwendet, wo man z. B. drei verschiedene 
Drehzahlen bei Motoren durch Anschluß des Ankers an drei ver
schiedene Spannungen erhalten will. 

Wenn wir die klein~ Teilspannung mit Ek, die größere mit Eu 
bezeichnen, so können wir die drei Spannungen Ek, Eu und Ek + Eg 
bekommen. Wenn wir die Spannungen nach einer arithmetischen 
Reihe stufen wollen, so muß 

und (240) 
sein. 

Hieraus bekommen wir e = E" und die drei Spannungen werden: 

Ek, 2Ek und 3Ek. 

Wünschen wir dagegen eine prozentual gleiche Erhöhung der 
Spannung von Stufe zu Stufe, so muß 

Eu=aE" und Ek+Eu=a2 Ek (241) 
sein. 

Hieraus bekommen wir a = 1,618 und die drei Spannungen 
werden, dann: 

Ek, 1,618 Ek und 2,618 E1•· 
Zur Erzeugung der Spannungen können wir entweder zwei Ma

schinen zwischen je einem Außenleiter und dem Mittelleiter oder 
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eine größere Maschine zwischen den Außenleitern und einen kleineren 
Ausgleichsatz zwischen den Außenleitern und dem Mittelleiter ver
wenden. 

87. Mehrleitersysteme. 

In mmgen selten vorkommenden Fällen verwendet man das Vier
leitersystem mit den drei Teilspannungen Ek (kleinste), Em (mittlere) 
und E9 (größte). Diese drei Teilspannungen können in drei ver
schiedenen Reihenfolgen angeordnet werden. Bei jeder Reihenfolge 
können wir bei passender Wahl der Teilspannungen sechs verschiedene, 
der Reihe niwh ansteigende Spannungen abnehmen, und zwar sind 
hierbei in jedem Falle zwei Wege gangbar. In der folgenden 
Tabelle sind die möglichen Spannungen in steigender Reihenfolge 
gerechnet. 

Ordnungsfolge 
der 

Teilspannungen 
Ek, Em, Eu Ek, Eu, Em Em, Ek, Eu 

Schaltung Nr. 1 I 2 3 4 5 6 

Ek Ek Ek Ek Ek Ek 
Die möglichen Em Em Em Em Em Em 

abzunehmen 
den.Bpannun- Eu E,,+Em Eu Ek+Eu Eu Ek+Em 

gen nach Ek+Em Eu E,,+Eu Eu Ek+Em Eu 
steigender 

Em+Eu Em+Eu Em+Eu Em+Eu Ek+Eu E,,+Eu Reihenfolge 
geordnet Ek+Em Ek+Em Ek +Em Ek+Em Ek+Em Ek+Em 

+Eu +Eu +Eu +Eu +Eu +Eu 

Bei allen diesen Schaltungen können die Teilspannungen so ge
wählt werden, daß die eine Forderung erfüllt wird, daß die Spannung 
von Stufe zu Stufe steigt. Wenn wir aber die weitere Forderung 
aufstellen, daß die Spannungssprünge immer denselben Wert haben 
s0llen, so finden wir, daß nur die Schaltung Nr. 3 möglich ist und 
daß bei dieser Schaltung nur eine einzige Lösung vorhanden ist, 
nämlich 

Teilspannung Ek, Em, E9 , Ek + E9 , Em + E9 , Ek + Em + E9 

Abgenommene 

und zwar sind die Spannungssprünge hierbei, wie ersichtlich, 
gleich Ek. 

Wenn wir statt dessen die Forderung aufstellen, daß die Spannungs
sprünge prozentual gleich groß sein sollen, so ist wiederum nur 
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eine einzige Lösung möglich, und zwar diesmal nach der Schaltung 
Nr. 1, nämlich 

Teilspannnung Ek, 

Abgenommene Spannung Ek, 
Teilspannung 

Abgenommene Spannung 

Em, 

1,325Ek, 
Em+Eu 

3,080Ek, 

Eu Ek+Em 

1,755 Ek 2,325 Ek 
Ek+Em+Eu 

4,080Ek. 

Hier wird die Spannung, wie wir sehen, von Stufe zu Stufe stets 
um 32,5°/0 erhöht. 

Die Wahl der Spannungen ist also sehr beschränkt. 
Eine weitere Erhöhung der Zahl der Leitungen ist nicht empfehlens

wert, weil die ganze Anlage dadurch außerordentlich verwickelt und 
kostspielig wird. 

Einige Anlagen mit fünf Leitungen und vier gleich großen Teil
spannungen sind jedoch ausnahmsweise zur Ausführung gekommen. 
So wird in Wien und Manchester ein Verteilungsnetz mit 4 ·110 Volt 
und für die Beleuchtungsanlage der Wiener Stadtbahn ein Ver
teilungsnetz mit 4 · 220 Volt verwendet. 

Häufiger verwendet man derartige Mehrleitersysteme für Papier
maschinen· Antriebe (s. S. 635). 
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Generatoren für konstanten Strom. 

88. Mit mechanischen Reglern. - 89. Mit besonderen Maschinen. 

Generatoren für konstanten Strom wurden zuerst für Zugbeleuch
tung geschaffen. Man wünschte hier in erster Linie eine konstante 
Spannung für die Lampen bei verschiedenen Zuggeschwindigkeiten 
zu erhalten. Es erwies sich jedoch nicht leicht, einen Generator zu 
bauen, der bei sehr verschiedenen Drehzahlen eine konstante Span
nung lieferte 1 ). Man konnte aber für diesen Zweck einen Generator 
sehr gut verwenden, der einen konstanten Strom lieferte, denn 
man ist sowieso gezwungen, eine Batterie zur Speisung der Lampen 
beim Stillstand des Zuges zu verwenden, und diese Batterie nimmt 
dann beim Ausschalten von Lampen den überschüssigen Strom auf. 
Allerdings muß hierbei der konstant zu halten~e Strom von Zeit 
zu Zeit verändert werden zur Verhinderung unnützer Energieerzeugung 
und schädlicher Überladung der Batterie. 

Bei Lichtbogenschweißung dagegen ist ein Generator für kon
stanten Strom sehr erwünscht,·denn hier verändert sich der Wider
stand des Stromkreises in sehr weiten Grenzen (während die Dreh
zahl des Generators annähernd konstant bleibt). Beim "Ziehen" des 
Lichtbogens muß hier die Schweißelektrode unmittelbar an das zu 
schweißende Arbeitsstück gelegt werden, wobei ein direkter Kurz
schluß entsteht. Entnimmt man den Strom einem Generator für 
konstante Spannung, so muß man deshalb energievergeudende Wider
stände vorschalten, um die Stromstärke zu begrenzen. Verwendet man 
dagegen einen Generator, der einen konstanten Strom liefert, so 
sind solche Vorschaltwiderstände nicht erforderlich. 

Wir wollen nun zusehen, wie Stromquellen, welche konstanten 
Strom abgeben, hergestellt werden können. 

1) Ein solcher Generator ist erst später durch das auf Seite 501 beschriebene 
Zugbeleuchtungssystem Grob geschaffen worden. 
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88. Mit mechanischen Reglern. 

a) Thurys Verfahren. 

Thury verwendet bei seinem Kraftübertragungssystem, das wir 
im nächsten Kapitel beschreiben wollen, mehrere in Reihe geschaltete 
Hauptschlußgeneratoren, die einen konstanten Strom abgeben sollen. 
Wenn die Generatoren von Dampf..: oder Gasmaschinen mit abgestelltem 
Regler angetrieben werden, bleibt die jeder Kraftmaschine je Um
drehung zugeführte Energiemenge und also auch das von ihr er
zeugte Drehmoment unter allen Umständen unverändert. Wenn 
nun die Verhältnisse im äußeren Stromkreis sich derart ändern, daß 
die Stromstärke z. B. sinken will, so sinkt auch das vom Strome auf 
den A:pker des Generators ausgeübte Drehmoment. Die Kraftip.aschine 
liefert dann einen Überschuß im Drehmoment, der den Maschinensatz 
beschleunigt. Mit der zunehmenden Geschwindigkeit steigt nun die 
Spannung und damit auch der von der Spannung durch den Strom
kreis getriebene Strom, bis Gleichgewicht zwischen dem elektrischen 
und dem von der Kraftmaschine ausgeübten Drehmoment wieder 
hergestellt ist. Die Stromstärke hält sich also von selbst auf einem 
konstanten Wert, während die Drehzahl und damit einerseits die 
zugeführte Leistung, anderseits die Spannung und die abgegebene 
Leistung je nach dem Verbrauch im äußeren Stromkreis sich ändern. 
Eine Regelung der Stromstärke ist hier also eigentlich nicht er
forderlich, es muß nur von Zeit zu Zeit eine kleine Veränderung der 
Füllung der Kraftmaschine von Hand gemacht werden, weil die durch 
Luftreibung und Wirbelströme hervorgerufenen Verlustdrehmomente 
sich etwa proportional der Drehzahl ändern. 

Geschieht der Antrieb dagegen durch Dampf- oder Wasser
turbinen, so muß ein Stromrelais in den Stromkreis eingebaut 
werden, welches mit Hilfe eines kleinen Motors die Dampf- bzw. 
Wasserzufuhr derart einstellt, daß die Stromstärke den erwünschten 
Wert beibehält. 

Es sei noch bemerkt, daß die Einstellung der Stromstärke auf 
den richtigen Wert in beiden Fällen verhältnismäßig langsam vor sich 
geht, weil die recht beträchtliche lebendige Energie des Maschinen
satzes (und unter Umständen auch die des Wassers) dabei geändert 
werden muß. 

Wenn die Dr!;lhzahl der Kraftmaschine aus irgendeinem Grunde 
nicht geändert werden soll, so regelt Thury von Vollast bis 2/ 3 Be
lastung durch Parallelsc4altung von Widerstand zur Hauptschluß
wicklung und von 2 / 3 Belastung bis Leerlauf durch Verstellung der 
Bürsten. Durch beide Maßnahmen wird der induzierend wirkende 
Kraftfluß verändert. 
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b) Gills System für Zugbeleuchtung1). 

Es wird hier ein von der Wagenachse mittels Riemens angetriebener 

Nebenschlußgenerator verwendet, der, wie Fig. 455 zeigt, schwingend 

aufgehängt ist. Wenn eine gewisse Mindestgeschwindigkeit erreicht 

ist, wird der Generator auf die 
Batterie und die davon gespeisten 
Lampen mittels eines Fliehkraft
reglers geschaltet. Mitzunehmender 
Geschwindigkeit wächst jetzt die 
Stromstärke des Generators und 
damit auch das für seinen Antrieb 
erforderliche Drehmoment und die 

Riemenspannung. Hat die Riemen- Fig. 455 . .Aufhängung eines Gills Gene-
spannung einen gewissen, durch rators für Zugbeleuchtung. 
das Gewicht und die Aufhängung 
des Generators bedingten Betrag erreicht, so fängt der Riemen an 

zu schlüpfen und die Stromstärke steigt bei weiterer Erhöhung der 
Zuggeschwindigkeit nicht mehr an. Weil jedoch die Riemenspannung 

von jetzt ab konstant bleibt, steigt die von der Wagenachse ent

nommene Leistung nun proportional der Zuggeschwindigkeit weiter 

und die überschüssige Leistung wird durch Reibung an der Riemen

scheibe des Generators in Wärme umgesetzt. Besonders wirtschaftlich 

ist also dieses System nicht. Es ist zu bemerken, daß diese Energie
vergaudung schon einsetzt, wenn die Zuggeschwindigkeit den oben 

erwähnten Mindestbetrag unbedeutend überschritten hat. 

c) Mit Schnellregler. 

Jeder Regler kann dazu benutzt werden, die Stromstärke eines 

Generators konstant zu halten, wenn das Spannungsrelais durch ein 
in die Hauptstromleitung eingebautes Stromrelais ersetzt wird. 

Ganz besonders eignen sich hierfür die oben beschriebenen Schnell

regler. Weiter unten. werden wir Gelegenheit finden, die Verwendung 

von Schnellreglern für solche Zwecke zu besprechen. 

89. Mit besonderen Maschinen. 
a) E. Rosenbergs Querfeldgenerator 2). 

Dieser Generator, der seiner Wirkungsweise nach Querfeld
generator genannt wird, ist in der Fig, 456 schematisch dargestellt. 

Die Magnete sind mit einer schwachen, von einer Batterie aus 

1 ) Ausgeführt von J. Stone & Co., London. 
2) ETZ 1905, S. 393, 525 und 637; 1906, S. 1035. - Z. f. E. 1905, S. 271. 

- Z. d. V. d. I. 1909, S. 129. 
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erregten Magnetwicklung F versehen. Die Querschnitte des Joches 
und der Magnetschenkel sind klein gehalten, dagegen sind die Polschabe 

mit ungewöhnlich großem Quer
schnitt ausgeführt. In der neu
tralen Zone dieses Hauptkraft
flusses stehen die Bürsten bb, 
die miteinander widerstandslos 
verbunden sind. Sobald durch 
die Verbindung dieser Bürsten 
ein Strom fließt, entsteht ein 
Kraftfluß, dessen Achse in der 
Richtung b b liegt. Wir wollen 
dieses Feld als Querfeld be
zeichnen, denn es ist dem in 
jeder gewöhnlichen Maschine 

Fig. 456. Querfeldgenerator von Rosenberg. von dem Ankerstrom erzeugten 
Querfelde gleich. Hier ist je· 

doch einerseits durch den Kurzschluß der Bürsten bb und anderseits 
durch die Form der Polschuhe dafür gesorgt, daß eine schwache 
Felderregung zur Erzeugung eines starken Querfeldes ausreicht. In 
der neutralen Zone dieses Querfeldes stehen die Bürsten BB, welchen 
der Nutzstrom entnommen wird. 

Die Wirkungsweise der Maschine ist folgende: Der Anker möge 
bei einer bestimmten Drehzahl einen bestimmten Nutzstrom über die 
Bürsten BB an den äußeren Stromkreis liefern. Dieser Strom erzeugt 
ein magnetisches Feld in Richtung der Achse BB. Dieses Feld ist so 
gerichtet, daß es dem von den Amperewindungen der Wicklung F er
zeugten Felde entgegenwirkt. Das resultierende Feld, das durch den 
Überschuß der A W der Spule F über dieAnkeramperewindungen hervor
gerufen wird, erzeugt bei der Drehung des Ankers eine EMK zwischen 
den Bürsten bb. Diese EMK ist auf den Ankerwiderstand kurz
geschlossen und erzeugt somit im Anker einen Strom, der das Querfeld 
hervorruft. Durch die Drehung des Ankers in diesem Querfelde wird 
schließlich zwischen den Bürsten B B eine bestimmte EMK induziert. 
Der Nutzstrom kann niemals so groß werden, daß das Ankerfeld in 
der Richtung der Bürsten B B das von den Nebenschlußwindungen F 
erzeugte Feld vollkommen aufhebt; denn in diesem Falle würde zwischen 
den Bürsten bb keine EMK mehr induziert werden und es könnte kein 
Querfeld zustande kommen. Der Nutzstrom kann somit, wie groß 
auch die Drehzahl oder wie klein auch der äußere Widerstand 
wird, niemals einen bestimmten durch die Nebenschlußerregung be
dingten Betrag überschreiten. 

Wie der Strom sich mit der Drehzahl und dem äußeren Wider-
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stand ändert, ist leicht zu verfolgen, wenn wir den Einfluß des 

An~erwiderstandes und der Sättigung des Eisens vernachlässigen. Ist f/> 
der resultierende Fluß in der Achse B B, so wird zwischen den 

Bürsten b b eine EMK proportional f/> · n induziert. Da diese EMK auf 

die Ankerwicklung kurzgeschlossen ist, ist auch das Querfeld propor

tional f/>.n und die zwischen den Bürsten BB induzierte EMK, 

E= J. R, proportional W·n2 • Bezeichnen wir die Nebenschlußampere

windungen mit A Wn und die Amperewindungen des Ankers mit Jwa, 
so ist f/> proportional A W"- Jwa und wir erhalten somit: 

(242) 

oder 
(242b) 

worin C eine Konstante bedeutet. 
Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, daß, wie wir schon früher 

fanden, der Strom einen bestimmten Maximalwert nicht überschreiten 

kann. Für n = oo bzw. für R = 0 wird 

(243) 

d. h. die Amperewindungen des 
als die Amperewin-

Ankers müssen stets etwas kleiner 

d d Nb ATTlfl-Volt ungen er e en- 60 

schlußspule sein. 
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In Fig. 45 7 sind 
die Versuchskurven '10 
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genommen, während 
die Maschine von 
einer Batterie erregt 

Fig. 457. Versuchskurven eines Querfeldgenerators für 
Zugbeleuchtung. 

wurde. Zwischen 800 und 2300 Umdr.fMin., entsprechend einer Fahr

geschwindigkeit von 35 und 100 kmfStd., ändern sich Spannung und 

Stromstärke nur um etwa 12 ° J 0 • 

In Fig. 458 ist die Stromstärke in Abhängigkeit von der 

Drehzahl für verschiedene Erregungen beim Parallelarbeiten mit einer 

Batterie aufgetragen. Wir sehen, daß innerhalb des Arbeitsbereiches 
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dieser Kurven einer bestimmten Erregung eine bestimmte und 
konstante Arbeitsstromstärke entspricht. Bei den Drehzahlen, bei 
welchen die verschiedenen Kurven die Abszissenachse schneiden, erreicht 

so 
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die Maschine die Span
nung der Batterie und 
beginnt, an der Strom
lieferung teilzunehmen. 

Die Maschine wird auch 
für Selbsterregung ge

I?I 
FJT baut. Die Erregerwiek-

y 

Be lung wird dann in den 
Hauptstromkreis in Reihe 
mit den BürstenBB ge
schaltet. Fig. 458. Parallelarbeiten eines Querfeldgenerators 

mit einer Batterie. Diese Ausführung der 
Maschine eignet sich für 

Lichtbogenschweißung und dergleichen, weil keine fremde Strom
quelle für die Erregung vorhanden sein muß. 

Die Größe des Stromes kann durch Veränderung der Drehzahl 
oder durch Parallelschalten von Widerstand zur Erregerwicklung 
beliebig verändert werden. 

Fig. 459. 

b) Krämers Maschine für konstanten Strom1). 

Diese von der AEG ausgeführte Maschine wird, 
wie das Schaltschema Fig. 459 zeigt, von drei ver
schiedenen Wicklungen erregt, nämlich von einer 
fremderregten, einer Gegenkompound- und 
einer eigenerregten Wicklung. Außer diesen drei 
Wicklungen, die sich auf den Hauptpolen befinden, 
wird die Maschine mit Wendepolen zur Sicherung 
des funkenfreien Ganges ausgerüstet. 

Die Wirkungsweise und die Eigenschaften der 
Maschine können wir leicht an Hand der in Fig. 460 
dargestellten Kurven überblicken. Die Linie c stellt 
die Spannung in Abhängigkeit von der Summe 
der Amperewindungen dar. Diese Gesamtampere

windungen werden hervorgerufen durch das Zusammenwirken der drei 
Erregerwicklungen. 

Bei gleichbleibendem Widerstand der von der Maschine selbst 
gespeisten Nebenschlußwicklung ist die von dieser Wicklung erzeugte 
Amperewindungszahl der Ankerspannung unmittelbar proportional. 
Sie kann durch die gerade Linie e dargestellt werden. Diese Linie 

1) Druckschrift der AEG, Februar 1914. 
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geht stets durch den Anfangspunkt, während ihre Neigung durch den 
jeweiligen Widerstand der Wicklung bestimmt ist. In diesem Falle ist der 
Widerstand so gewählt, daß die Linie e mit dem geraden Teil der Magneti
sierungskurve c zusammenfällt. Die erforderlichen Amperewindungen 
werden also bis etwa 

I'JO 
90 Volt von dieser Wick-
lung allein geliefert. Wenn 
nur diese Wicklung vor
handen· wäre, so, würde 
die Maschine sich von 100 
0 bis 90 Volt völlig labil 
verhalten, da in diesen 
Grenzen für jede beliebige 
Spannung gerade die zu
gehörige Erregung vor
handen wäre. Über den 30 
Wert 90 Volt hinaus 
würde die Spannung 
unter dem ausschließ
lichenEinfluß dieser Wick
lung nicht ansteigen 
können, weil für jede 
höhere Spannung mehr 
Amperewindungen erfor
derlich sind, als die Span
nung erzeugen kann. 
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Fig. 460. Arbeitskurven des Krämersehen 
Generators. 

Fügt man nun zu dieser Eigenerregung noch eine konstante Fremd
erregung von z. B. 1500 Amperewindungen, so erhält man als Summe 
von Fremd- und Eigenerregung eine Amperewindungszahl, die sich 
durch die gerade Linie f darstellen läßt. 

Unter dem Einfluß dieser beiden Erregungen wird die Anker
spannung bis zum Schnittpunkt der Linie f mit. c, · also bis etwa 
125 Volt ansteigen, weil für jeden niedrigeren Punkt weniger Ampere
windungen erforderlich wären, als tatsächlich vorhanden sind. Das 
gilt für die unbelastete Maschine. 

Wenn wir jetzt die Maschine belasten, indem wir einen gewissen 
Widerstand z~schen die Klemmen einschalten, so entsteht ein Strom, 
der die Gegenkompoundwicklung durchfließt. Die resultierenden Am
perewindungen können nun durch die gerade, mit f parallele Linie g 
dargestellt werden, und zwar ist der horizontale Abstand zwischen 
den Linien f und g den Amperewindungen der Gegenkompound
wicklung und der Ankerrückwirkung gleich. Der Schnittpunkt zwischen 
g und c gibt die jeweilige Spannung an. Die Linie g wird sich also 
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nach links verschieben, indem die Stromstärke proportional dem Ab
stande von f ansteigt und die Spannung abfällt, bis das Verhältnis · 
zwischen Spannung und Strom gleich dem äußeren Widerstand ge
worden ist. Bei Verkleinerung des äußeren Widerstandes rückt die 
Linie g weiter nach links, während die Stromstärke steigt und die 
Spannung abfällt, bis die Linie g mit e zusammenfällt. Von jetzt ab 
kann die Stromstärke nicht mehr ansteigen, denn bei weiterem An
stieg der Stromstärke würde die Summe der Amperewindungen nicht 
mehr die erforderliche Spannung erzeugen können. 

1)0 

t 
100 
------- '---...., --r----

-........ ----.... ~ 
\ \ \ 

'0 

51) öd 100 JSO.Jmp. 

--Ja-
Fig. 461. Äußere Charakteristiken des Krämersehen Generators. 

Wenn die Gegenkompoundwicklung und die Ankerrückwirkung 
z. B. 10 Windungen ausmachen, so steigt also die Stromstärke bis 
150 Ampere bei 90 Volt. Der äußere Widerstand beträgt dabei 
0,6 Ohm. Bei weiterer Verkleinerung dieses Widerstandes 
bis zum vollständigen Kurzschluß bleibt die Stromstärke 
vollkommen unverändert bei 150 Ampere und die Spannung 
stellt sich von selbst proportional dem'Widerstande ein. 

Wir sehen also, daß der Strom von dem Wert der Fremderregung 
abhängig ist. Verstärken wir die Fremderregung, so wächst der Strom, 
bis die von ihm erzeugten Amperewindungen wieder entgegengesetzt 
gleich denjenigen der Fremderregung sind; daher kann mit dem 
Regler für die Fremderregung jeder beliebige Stromwert bis zum 
höchsten, für den die Maschine gebaut ist, eingestellt werden. 

Da die horizontalenAbstände zwischen fund c bei verschiedenen Span
nungen die Stromstärke in einem gewissen Maßstab wiedergeben, können 
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·wir aus Fig. 461 die Spannung in Abhängigkeit von der Stromstärke er
mitteln. Diese Abhängigkeit ist für einigeverschiedeneFremderregungen, 
d. h.für verschiedeneAbstände der Linie {von e, in der Fig. 460 dargestellt. 

Verändert man die Eigenerregung bei konstanter Fremderregung, 
so erhält die Stromstärke beim Kurzschluß der Maschine immer den
selben Wert, z~igt aber sonst eine je nach der Einstellung der Eigen
erregung veränderliche Abhängigkeit von der Spannung. 

Man ist daher in der Lage, durc4 Veränderung der Fremderregung 
die Größe des Stromes, durch Veränderung der Eigenerregung den Ver
lauf der Spannung in Abhängigkeit vom Strom beliebig einzustellen. 

Die Maschine wird u. a. für Lichtbogenschweißung, zur Speisung 
von Bogenlampen und Scheinwerfern und als Zusatzmaschine bei 
Ilgner-Umformern benutzt. Es ist zu bemerken, daß eine Gleichstrom
quelle für die Fremderregung stets vorhanden sein muß. 

Die Maschine wird im großen und ganzen genau wie eine nor
male Maschine gebaut, da Magnetgestell, Anker, Bürstenanordnung 
u. a. m. den normalen Ausführungen bei Nebenschlußmaschinen voll
ständig entsprechen. Diese Maschine hat vor den Querfeldgeneratoren 
deshalb den Vorzug der billigeren Herstellung. Außerdem kann die 
Stromstärke bei dieser Maschine innerhalb des Arbeitsbereiches auf 
einen vo:llkommen konstanten Wert eingestellt werden. Dagegen 
kann diese Maschine nicht dazu benutzt werden, einen konstanten 
Strom bei veränderlicher Drehzahl zu liefern. 

Die Schweißdynamos der übrigen Firmen werden in ähnlicher 
Anordnung ausgeführt. 

d) Gleichspannungsgenerator nach Petersen. 
In neuerer Zeit werden Generatoren für selbsttätige Konstanthaltung 

der Spannung vielfach bei kleinen Wasserturbinen-Anlagen für 
eine Leistung von etwa 1 bis 20 kW verwendet. Bei derartig kleinen 
Wasserturbinen ist der Drehzahlregler der Turbine ebenso teuer oder 
teurer als die Turbine selbst. Nach dem Vorschlage von ReindP) ist es 
vorteilhaft, bei diesen Anlagen auf den Drehzahlregler zu verzichten, so 
daß die Turbine zwischen Leerlauf und Vollast mit derihrer Charakteristik 
entsprechenden Drehzahl läuft. Die von dieser Turbine angetriebene 
Dynamo muß also sowohl bei Vollast-Drehzahl als auch bei der uin 80 bis 
100 ° I 0 höher liegenden Leerlaufdrehzahl die gleiche Spannung erzeugen. 

Bei- der von· Prof. Patersen hierfür angegebenen Anordnung 2) 

wird die Spannung des Generators ohne Verwendung empfindlicher 
Apparate so gut konstant gehalten, daß die Spannungsänderung bei 
beliepiger Belastung und der sich dabei einstellenden Turbinen-Dreh
zahl den zulässigen Betrag von ± 4 ° I 0 nicht übersteigt. 

1) DRP. 371158. 2) DRP. 195788/789. 
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Serienkraftübertragungssysteme mit 
veränderlichem nnd konstantem Strom. 

90. Oerlikons Kraftübertragungssystem. - 91. Thurys Kraftübertragungssystem. 

Wir wollen hier die beiden aufS. 532 unter b) und c) aufgeführten 
Hauptgattungen von Kraftübertragung, welche bei Gleichstrom noch 
möglich sind, behandeln. 

Wenn wir die Leistung eines Stromabnehmers dadurch verändern, 
daß wir sowohl die Spannung als auch den Strom ändern, so ist 
es praktisch unmöglich, in denselben Stromkreis noch einen zweiten 
Stromabnehmer mit beliebig veränderlicher Belastung einzuschalten. 
Denn würde er parallel mit dem ersten Stromabnehmer geschaltet 
werden, so bekäme er dieselbe veränderliche Spannung, würde er in 
Reihe mit ihm geschaltet werden, so bekäme er denselben veränder
lichen Strom wie dieser. Schon diese allgemeine Überlegung zeigt, 
daß diesem Übertragungssystem eine recht beschränkte Verwendung 
zukommen muß; denn wir können nur einen Stromabnehmer in Reihe 
mit je einem Stromerzeuger schalten. 

Halten wir dagegen die Stromstärke konstant und verändern die 
Leistung durch Änderung der Spannung des einzelnen Stromab
nehmers, so können wir mehrere Abnehmer in denselben Stromkreis 
einschalten, und zwar ergibt sich daraus, wenn wir allen Abnehmern den
selben konstanten Strom bieten, von selbst, daß die Stromverbraucher 
und die Stromerzeuger in Reihe geschaltet werden müssen. 

Wir wollen nun näher auf die Ausführung und die Eigenschaften 
dieser beiden Kraftübertragungssysteme, von welchen das erstgenannte 
von 0 er liko n, das letztere von T h ury angegeben worden ist, näher 
eingehen. 

90. Oerlikons Kraftübertragungssystem. 
Dieses Kraftübertragungsystem ist von einem gewissen histori

schen Interesse, weil es mit ihm das erste Mal gelungen ist, größere 
Leistungen über beträchtliche Entfernungen praktisch zu übertragen. 
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Es geschah das bei der von der Maschinenfabrik Oerlikon 
nach den Entwürfen von C. L. Brown im Jahre 1886 ausgeführten 

E 

B 

E 

E JJ b 
G, M, 

G> 

Fig. 462. Schaltschema einer Kraftübertragung mit veränderlicher 
Spannung und Stromstärke. 

G., G2 = Hauptschlußgeneratoren. 
·M" M, = Hauptschlußmotoren. 

K = Kurzscbließer. 
h =Halter. 

E =Erde. 

E.·M. = Elektro-Magnet. 
S = Sicherung. 

A =Amperemeter. 
B = Blitzscbutz. 

E 

Anlage Kriegstetten-Solothurn, wo bei. einer Spannung von 
2500 Volt die Leistung von 50 PS in der Primärstation mit einem 
Gesamtwirkungsgrad von 75 °/0 auf 8 km Entfernung übertragen 
wurde 1), 

Dieses Kraftübertragungssystem besteht in seiner einfachsten 
Ausführung aus einem Hauptschlußgenerator, der in Serie mit einem 
Hauptschlußmotor geschaltet ist. Sind zwei oder mehr Generatoren 
und ebensoviele Motoren vorhanden, so werden sie nach dem Drei· 
bzw. Mehrleitersystem verbunden. 

In Fig. 462 ist ein Schaltschema nach einer Ausführung der 
Maschinenfabrik Oerlikon für zwei Generatoren und zwei Motoren 
aufgezeichnet 2). 

Die Generatoren werden mit konstanter Drehzahl betrieben, wo· 
durch auch eine nahezu konstante Drehzahl der Motoren erreicht 
wird; Spannung und Strom steigen und fallen dabei gleichzeitig, je 
nach der Belastung des Motors, und es braucht keinerlei Regelung 
vorgesehen zu werden. 

1) EI. Rev. XX, S. 253; ETZ 1887, S. 229. - S. a. ETZ 1916, S. 453 
und S. 461. 

2) Die obengenannte erste Anlage wurde nach diesem Schema mit 2 Gene
ratoren von je 18 kW bei 1250 Volt ausgeführt. 

Arnold-Ia Cour, G!eicbstrommaschine. II. 3. Auf!. 36 
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Wie aus Fig. 462 hervorgeht, ist an Meßinstrumenten für jeden 
Generator und Motor nur ein Stromzeiger vorhanden. Die Ab
schaltung erfolgt einpolig. S bezeichnet eine Bleisicherung und B 
den Blitzschutz. Jede Blitzplatte wurde entweder für sich geerdet 
und den Erdplatten zugleich ein großer Abstand gegeben, oder es 
wurden, wenn eine gemeinsame Erdplatte vorhanden war, Wider
stände zwischen jeder Blitzplatte und Erde zur Verhinderung von 
Kurzschlüssen eingeschaltet. 

Diese Einrichtungen erscheinen nach dem heutigen Stand der 
Technik nicht ganz einwandfrei. So .ist es nicht statthaft, eine Siche
rung in der Kraftstation in den Mittelleiter einzubauen. Schmilzt 
nämlich diese Sicherung ab, während alle vier Maschinen eingeschaltet 
sind, so durchfließt derselbe Strom beide Motoren, und wenn der eine 
Motor sehr schwach, der andere vollbelastet ist, so geht jener Motor 
durch. Das Anschließen der Blitzplatten an getrennte Erdplatten kann 
Kurzschlüsse nicht verhindern, weil der Übergangswiderstand jeder 
Erdplatte nur etwa 10 Ohm beträgt. Übrigens verwendet man heut
zutage bekanntlich andere Blitzschutzvorrichtungen, wie Hörnerblitz
ableiter in Verbindung mit Drosselspulen, während Blitzplatten im 
allgemeinen nur noch in der Schwachstromtechnik verwendet werden. 

Die Generatoren werden außerdem durch selbsttätige Kurz
schließer K gegen zu hohe Stromstärken geschützt, die infolge von 
plötzlichen Überlastungen oder Kurzschlüssen in der Anlage ent
stehen können. Überschreitet der Strom eine gewisse durch die 
Spannung einer Feder einstellbare Grenze, so wird der Halter h 
durch den Elektromagneten E M angezogen und dadurch der Schalter 
freigegeben. Der Schalthebel fällt nach unten und schließt die 
Magnetwicklung kurz, so daß die Maschine stromlos wird. 

Für die Motoren ist eine derartige Schutzvorrichtung nicht er
forderlich, weil sie erst nach Veränderung der Schaltung oder der 
Drehrichtung als Generatoren arbeiten können und daher bei einem 
Kurzschluß stromlos werden. 

Das Anlassen geschieht außerordentlich einfach. Bei geschlossenen 
Schaltern wird der Generator in Gang gesetzt, wobei der Motor 
gleichzeitig mit dem Generator zu laufen beginnt. Der Motor kann 
ohne besondere Vorkehrungen eine Transmission zusammen mit einer 
Dampfmaschine antreiben. Wenn der Motor dabei von der Dampf
maschine angetrieben wird, kann man ihn unmittelbar mit dem Generator 
zusammenschalten. Steht der Generator dabei still, so entsteht kein 
Strom, weil der Motor nicht als Generator wirken kann. Setzt man 
dann den Generator in Gang, so fängt ein Strom erst dann an zu 
fließen, wenn der Generator die Drehzahl des Motors erreicht hat, denn 
vorher würde jeder Strom eine höhere Gegen-EMK im Motor her-
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vorrufen, als die im Generator erzeugte EMK überwinden- könnte. 
Befindet sich der Generator beim Zuschalten des laufenden Motors 
schon im Gange, so steigt die Stromstärke, sofern die Drehzahlen 
einigermaßen übereinstimmen, langsam an, gleichzeitig eine EMK im 
Generator und eine Gegen-EMK im Motor erzeugend. Nur bei still
stehendem Motor und laufendem Generator ist es notwendig, einen 
Anlasser vor den Motor bei seiner Inbetriebsetzung zu schalten. Weil 
dieser Fall, wenn eine Fernsprechleitung zwischen den Stationen vor
handen ist, nicht vorzukommen braucht, kann von einem Anlasser 
gänzlich abgesehen werden. Beim Parallelarbeiten mit einer Dampf
maschine wird die Belastung des Generators bzw. die Drehzahl ein
fach durch Verstellen des Regulators der Antriebsmaschine des Gene
rators geändert. Der Betrieb gestaltet sich also in jeder Hinsicht 
sehr einfach. 

Als weiterer V orteil dieser Kraftübertragung ist ihr hoher und 
bei allen Belastungen fast gleichbleibender Wirkungsgrad hervorzu
heben. Wenn wir die erst bei höheren Belastungen auftretende 
Sättigung des Eisens und die Reibungsverluste vernachlässigen, 
können wir die vom Motor abgegebene Leistung Lm = 0 · J 2 setzen, 
weil die Drehzahl bei allen Belastungen annähernd konstant bleibt. 
Weil nun die Eisenverluste im Generator und Motor annähernd pro
portional W2 und also auch proportional J 2 wachsen und die Kupfer
verluste im Generator, Leitung und Motor ebenfalls J 2 proportional 
sind, so sind die Gesamtverluste V= 0 1 • J 2 und der Gesamt
wirkungsgrad ist 

OJ2 
1J = 0 J 2 + 01 J 2 =konstant. (244) 

Nur bei sehr kleineu Belastungen fällt der Wirkungsgrad infolge der 
Reibungsverluste ab. 

Das System eignet sich vorzüglich zur Kraftübertragung zwischen 
zwei bestimmten Punkten. Seine Nachteile bestehen darin, daß nicht 
mehrere Stromabnehmer angeschlossen werden können, und daß 
eine Erweiterung der Anlage nur durch gleichzeitiges Aufstellen 
eines neuen Generators mit neuen Leitungen für jeden neuen Motor 
vorgenommen werden kann. 

Die Spannung einer Maschine bei Vollast wird je nach der Ent
fernung bis zu 2000 Volt gewählt, so daß man beim Dreileitersystem 
zwischen den Außenleitern bis zu 4000 Volt erhält. Für größere 
Leistungen können die Maschinen auch für 3500 bis 5000 Volt je 
Maschine ausgeführt werden. 

Bemerkenswert ist die von der Compagnie de !'Industrie 
Electrique, Genf, nach diesem System ausgeführte Kraftübertragung 

36* 
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Frinvillier-Biberist, Es wird hier eine Leistung von 240 kW mit 
einer Spannung von6000 Volt auf eine Entfernung von 28 km über
tragen, Die Fernleitung besteht aus Kupferdraht von 7 mm Durch
messer. In der Primärstation sind zwei durch eine Girard-Turbine 
von 360 PS angetriebene Generatoren für je 3000 Volt, 40 Amp. und 
200 Umdr.fMin. aufgestellt. 

91. Thurys Kraftübertragungssystem. 

Das von den Ateliers de Secheran in Genf ausgebildete und in 
mehreren Fällen in großem Maßstabe ausgefühde Kraftübertragungs
system Thury ist, wie oben erwähnt, ein reines Seriensystem mit 
konstanter Stromstärke. Die Generatoren und Motoren sind als 
Hauptschlußmaschinen für konstanten Strom gebaut und alle hinter
einandergeschaltet. 

Ist. die gesamte Leistung der Primärstation in W Watt gegeben 
und die konstant zu haltende Stromstärke J gewählt, so ist auch 
die gesamte maximale Spannung 

(245) 

festgelegt. 
Die Spannung beträgt bei ausgeführten Anlagen bis 100000 Volt 

Eine so hohe Spannung kann in einem Generator nicht erzeugt 
werden. Die gesamte Leistung W muß daher auf so viele Generatoren 
verteilt werden, daß jeder Generator nur eine bestimmte Höchst
spannung zu erzeugen braucht. Diese höchste Spannung eines Generators 
wird einerseits durch den zulässigen Spannungsunterschied zwischen 
benachbarten Kommutatorlamellen und den Kommutatordurchmesser, 
anderseits durch die Schwierigkeit begrenzt, die oberen und unteren 
Drähte einer Nut, zwischen welchen die volle Generatorspannung 
herrscht, voneinander zu isolieren. Man ist deshalb nur bis 5000 Volt 
je Generator gegangen. Die konstruktive Durchbildung eines Hoch
spannungsgenerators ist auf S. 269 .beschrieben. 

Um möglichst wenige und große Generatoren zu erhalten, wird 
man die Stromstärke J und die höchste Spannung eines Generators 
möglichst hoch wählen. 

Die Stromstärke J wird einerseits durch die Leitungsverluste bzw. 
den Aufwand an Kupfer für die Fernleitung und andererseits durch 
die verlangte Leistung der kleinsten Motoren begrenzt. Die Erfahrung 
hat dazu geführt, daß man meist mit Stromstärken von 100 bis 
200 Amp. arbeitet. 

Durch die Höchstspannung und die gewählte Stromstärke ist die 
,Höchstleistung jedes Generators festgelegt. Steht die Leistung der 
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Primärstation zu der Entfernung, auf welche die Leistung übertragen 
werden soll, bzw; 7:u der aus wirtschaftlichen Gründen erforderlichen 
höchsten Gesamtspannung in einem ungünstigen Verhältnis, .so erhält 
man Generatoren von kleinen Leistungen. Um in solchen Fällen 
wenigstens für die Antriebsmaschinen größere Einheiten zu be
kömmen, hilft man sich dadurch, daß man mehrere Generatoren auf 
eine Welle setzt und gemeinschaftlich antreibt. 

Die verschiedenen· V erfahren zum Konstanthalten der Stromstärke 
der Generatoren haben wir schon auf S. 552 besprochen. Auch 
die Motoren müssen hier mit einer besonderen Reguliervorrichtung 
ausgerüstet werden, denn das Drehmoment einschließlich Reibungs
verlusten ist 

(246) 

und da J konstant is~, muß c[J proportional der Belastung ge
ändert werden, sonst würde der Motor bei Entlastung durchgehen, 
bei Belastung zum Stillstand kommen. Die Änderung des wirksamen 
Kraftflusses geschieht meist durch Bürstenverschiebung. Die Ver
schiebung erfolgt selbsttätig in ähnlicher Weise wie bei den Gene
ratoren durch einen "Hilfsmotor" (Ölkolben), dessen Steuerung durch 
Drucköl erfolgt, das mit einer kleinen Zentrifugalpumpe erzeugt 
wird. Der Motor selbst treibt diese Pumpe durch einen Riemen 
an. Bei Entlastung werden die Bürsten unter die Pole geschoben, 
bei Belastung in die neutrale Zone. Steigt die Belastung, nachdem 
die Bürsten in die neutrale Zone geschoben sind, noch weiter an, 
so bleibt der Motor s~ehen. Hierbei ist jedoch, da die Stromstärke 
nicht anwächst, eine Beschädigung des Motors nicht zu befürchten. 
Jeder Motor wird mit einem Schwungrad versehen, damit die Dreh
zahl sich auch bei heftigen Belastungsschwankungen nicht merklich 
ändert .. 

Eine der größten nach diesem System ausgeführten Anlagen ist 
die Kraftübertragung Moutiers-Lyon 1), die seit April 1906 im 
Betrieb ist. Die verfügbare Leistung von 4650 kW wird mittels 
LUftleitung auf eine Entfernung von 180 km übertragen. 

Die Stromstärke wurde zu 7 5 Amp. gewählt, wodurch die Span
nung zwischen den Leitungen bei Vollast sich zu 57 600 Volt ergibt. 
Die Spannung könnte noch verdoppelt werden, wenn man die 
Mitte der Generatorenreihe erdete, wodurch zwischen Erde und Leitung 
nur die halbe Leitungsspannung auftreten würde. Im Kraftwerk sind 
4 Einheiten von je 1150 kW bei maximal 300 Umdr.fMin. auf
gestellt. Jede Einheit besteht aus zwei Doppelmaschinen. Es sind 
·somit insgesamt 16 Generatoren vorhanden. Die Höchstspannung 

1 ) ETZ 1906, S. 1091. 
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eines Generators beträgt 3600 Volt. Die Änderung der Klemmen
spannung geschieht nur durch Geschwindigkeitsregelung. 

Für jede Maschineneinheit ist eine Bedienungssäule vorgesehen, 
auf welcher der als K ur~schlie.ß er ausgebildete Hauptunterbrecher 
und der Strom- und Spannungs~esser untergebracht sind. Außerdem 
enthält die Säule noch zwei in Reihe zwischen die Pole des Maschinen
satzes geschaltete Hörner-Blitzableiter. 

Auf der Hauptschalttafel sind nur die Apparate für das Anlassen 
und die Regulierung und ferner der 
Spannungs- und Strommesser, der Zähler 
und der Hauptkurzschluß-Unterbrecher 
untergebracht. 

Die übertragene Energie wird in zwei 
Empfangsstationen, von welchen die eine 
3 Motoren von je 530 kW und die andere 
5 Motoren von je 530 kW umfaßt, in 
mechanische Leistung umgeformt. Die 
Motoren laufen mit 428 Umdr./Min. Je
der Moto~ besteht aus einer Doppel- L 

maschine. Die Konstanthaltung der Dreh
zahl geschieht lediglich durch Verstellung 
der Bürsten. Fig. 463 zeigt das Schalt
bild der Anlage. 

Fig. 464. Hauptschalter J einer 
Thury-Kraftübertragungs

anlage. 

Die Inbetri ebnahme und Außerbetriebsatzung der 
Generatoren ist äußerst einfach. Bei der Inbetriebnahme ist der 
Generator zunächst mittels des Schalters J in sich kurzgeschlossen. 
Der Schalter, Fig. 464, steht dabei in der gezeichneten Stellung 1. 
Hierauf wird der Turbinenschieber ein wenig geöffnet und der Gene
rator auf eine Drehzahl gebracht, bei der er einen Kurzschluß
strom, der gerade gleich dem konstanten Netzstrom ist, erzeugt. 
Er läuft dabei natürlich noch sehr langsam. Ist die richtige Strom
stärke erreicht, so wird der Generator durch Drehen des Schalters 
um 90° (Stellung 11) in den Stromkreis eingeschaltet; seine Strom
stärke und Spannung bleiben dabei vollständig unverändert nnd die 
Antriebsmaschine hat allein die inneren Verluste zu decken. Um den 
Generator zu belasten, wird dann durch allmähliches Erhöhen der 
Drehzahl seine Spannung erhöht. Die Stromstärke wird dabei durch 
den Regler konstant gehalten, indem die Drehzahl der anderen 
Sätze so geregelt wird, daß die Spannung dieser Generatoren ent
sprechend sinkt. Hat der zugeschaltete Generator die richtige 
Spannung erreicht, so wird der Regulierapparat des Maschinensatzes 
an den gemeinsamen Regler angekuppelt und die Inbetriebsetzung 
ist beendet. 
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Zur Außerbetriebsatzung wird der Regulierapparat wieder 
abgetrennt, die Drehzahl der Turbine verringert und der Generator 
in sich kurzgeschlossen und vom Netze abgeschaltet. Das Kurz
schließen des Generators sollte hierbei eigentlich in dem Augenblick 
vorgenommen werden, in dem ·die Klemmenspannung des Generators 
gerade auf Null gesunken ist. Mit dem Voltmeter kann man aber 
das nicht mit genügender Genauigkeit feststellen und man muß 
deshalb den Turbinenschieber ganz schließen und die Kurzschließung 
vornehmen, wenn die Maschine gerade zum Stillstand gekommen ist. 
Bevor die Kurzschließung erfolgt ist, fließt aber dauernd der Linien
strom durch · den Generator und erzeugt ein ·Drehmoment, das den 
Generator in entgegengesetzter Richtung treiben will. Würde die 

Kurzschließung etwas zu spät vorge
nommen werden, so würde der Gene
rator mit rasch . steigender Dreh
zahl in entgegengesetzter Richtung zu 
laufen beginnen. Um dies zu verhüten, 
ist der in der Fig. 465 dargestellte Kurz
schließer vorgesehen. Am Wellenende 
derGeueratoren ist eineDaumenscheibea 
angebracht. Bei richtigem Drehsinn 
(Pfeilrichtung) bewegt diese sich frei. 
Sobald sich jedoch die Drehrichtung 
umkehrt, setzt sie die Auslösevorrich
tung b in Tätigkeit und gibt so den 
selbsttätigen Schalter c frei; dieser klinkt 

Fig. 465. Automatisoher Kurz- dann ein und schließt die Maschine 
sohließer Dv. kurz. 

Auch die Intriebsetzung der Motoren geht bei dem Serien
system äußerst einfach vonstatten. Im allgemeinen werden die Mo
toren einfach in den Stromkreis eingeschaltet. Sie laufen dann all
mählich an, wobei sich mit dem Anwachsen der Geschwindigkeit ihre 
Spannung von selbst erhöht. Bei Leerlauf des Motors stellt der 
Reguliermechanismus die Bürsten so ein, daß die Spannung des 
Motors gerade ausreicht, um die Leerlaufverluste zu decken. Bei 
Belastung des Motors werden die Bürsten mehr und mehr nach der 
neutralen Zone zu bewegt. 

DasAbstellen der Motorengeschieht durch ihre Kurzschließung. 
Beide Schaltungen werden mit dem bereits bei den Generatoren er
wähnten UmschalterJ, Fig.464, vorgenommen. Bei großen Motoren von 
über 75 kW würden wegen der großen Selbstinduktion des Motors 
am Umschalter Funken auftreten, wenn man den Kurzschluß des 
Motors am Umschalter selbst aufheben wollte. Hier wird deshalb, 
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siehe Fig. 463, außer dem Umschalter J noch der selbsttätige Kohle· 
ausschalter D. angebracht, der in Fig. 466 schematisch dargestellt ist. 
In der gezeichneten Stellung schließt dieser den Motor kurz. Sobald 
nun der Umschalter J in die Stellung 11 
gebracht wird, fließt ein Strom durch die 
Spule S des Kohleausschalters, und erst jetzt 
wird der Kurzschluß des Motors durch 
Auseinanderziehen der Kohlen aufgehoben 
und der Motor setzt sich in (iang. Der 
Lichtbogen entsteht auf diese Weise an den 
Kohlen und der Umschalter J bleibt unbe
schädigt. 

Um ein Durchgehen des Motors zu ver
hüten, ist jeder Motorsatz mit einer Ge· 
schwindigkeitsauslösung versehen, die ihn 
kurzschließt, sobald seine Drehzahl die nor
male um 15 bis 20°/0 überschreitet. Bei 
anderen Anlagen hat Thury zur Sicherung 
der Motoren einen Selbstschalter vorgesehen, 
der den Motor kurzschließt, - sobald die Fig. 466. Seihstätiger Kohle-
Spannung an den Motorklemmen zu groß ausachalter D,. 
wird. 

Die Metropolitan Electric Supply Company hat im Jahre 1911 
eine Anlage nach dem Seriensystem errichtet1), die die Städte South-

Fig. 467. Synchronmotor-Generator der Metropolitan Electric Supply Co. 

hall, Hauwell, Brentford und Acton mit Strom versorgt. Die 
größte Entfernung vom Kraftwerk in Willesden beträgt 45 km. 
Es wurden Kabel für 100000 Volt Spannung von 80 mm2 Quer-

1) J . S. Highfleld: Journ. of the Inst. of Electr. Eng. 49, 848, 1912. 
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schnitt mit 12 mm starker Papierisolation verlegt. Beide Kabel wurden 
gemeinsam in einem schmiedeeisernen Rohr untergebracht. Als Reserve 
wurde Erdrückleitung vorgesehen. Der Energieverbrauch eines Kabels 
von 11 km Länge einschließlich Schaltapparaten durch Stromübergang 
betrug bei der Prüfung mit 150000 Volt Gleichstrom nur 500 Watt. 

Die Fig. 46 7 zeigt einen von einem Synchronmotor angetriebenen 
Generator dieser Anlage, dessen Drehzahl 200 und dessen Kommutator
durchmesser 1,8 m bei 171 mm Länge beträgt. Der Kommutator, 

Fig. 468. Schaltsäule der Metropolitan Electric Supply Co. 

an dem maximal ein Strom von 120 Ampere abgenommen wird, besitzt 
zwei Bürstensätze bei vierpoligem Generator und enthält 1439 La
mellen. Jeder Generator hat bei einer höchsten Spannung von 5000 Volt 
eine Leistung von 600 kW. Der Strom wird durch Feldänderung und 
Bürstenverschiebung konstant gehalten. Durch Kugellagerung ist 
leichte Beweglichkeit der Bürstenbrücke erreicht, so daß, da die 
Belastungsschwankungen nur langsam vor sich gehen, der Regler 
den Belastungsschwankungen leicht folgen kann. 

Die Fig. 468 zeigt eine der Schaltsäulen, deren stromführende 
Teile auf das sorgfältigste isoliert sind. 

Um den Generator selbst von Erde mit genügender Sicherheit 
zu isolieren, ruht das Fundament auf Steinzeugisolatoren, die mit 
hochisolierendem Asphalt umgeben sind, während die Zwischenräume 
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rings um das Fundament mit reinem Bitumen vergossen sind. Der 
Maschinenflur besteht aus 50 mm dickem, gut isolierendem Asphalt. 
Mit dem Motor ist der Generator mittels einer Zodel-Voith-Isolier
kupplung gekuppelt. 

Dieses Kraftübertragungssystem eignet sich seinem ganzen Wesen 
nach nur zur Übertragung von beträchtlicheren Leistungen auf größere 
Entfernung zwischen einer beschränkten Anzahl von Erzeugungs
und V erbraucherstationen. In solchen Fällen hat es jedoch vor der 
sonst üblichen Übertragung mit Drehstrom eine Reihe recht be
achtenswerter Vorteile. 

Bei derselben Spannung zwischen einer Leitung und Erde 1 ) und 
bei einem Leistungsfaktor bei Drehström von cos cp = 0,8 verhält sich 
der Stromwärmeverlust in der Leitung beim Gleichstrom-Serien
system zu demjenigen beim Drehstromsystem wie 

1 " 
2. 0,8 2 = 0,320 ' 

wenn die übertragene Leistung und der Gesamtquerschnitt der Lei
tungen in beiden Fällen gleich sind. Es kommen noch als Vorteile 
des Gleichstromseriensystems hinzu, daß die bei Drehstrom vorhan
denen Verluste in den Transformatoren für die Herauf- und Herunter
transformierung sowie die durch die Ladeströme im Dielektrikum der 
Isolatoren und Kabel hervorgerufenen Verluste gänzlich wegfallen. 
Bei Gleichstrom braucht man nur zwei Reiben (bei Benutzung der 
Erde als Rückleitung sogar nur eine Reihe) von Isolatoren gegenüber 
3 Reihen bei Drehstrom. Schließlich wird die ganze Anlage beim Thury
System sehr einfach und übersichtlich. Es kommen keine Synchronisier
vorrichtungen, keine Maßtransformatoren und keine Sicherungen vor. 
Eine zu starke Erwärmung der Leitungen ist ausgeschlossen. Für 
die Verteilung der Energie von den Unterstationen aus kann natür
lich nur Drehstrom oder Gleichstrom von konstanter Spannung in 
Frage kommen. 

1) Diese Spannung (nicht die Spannung zwischen zwei Leitungen, wie 
öfters angegeben wird) ist für die Ausführung der Isolatoren maßgebend. Bei 
Drehstrom ist hier der Scheitelwert der Phasenspannung, der y2 dem Effektiv
wert ist, einzusetzen. 
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Lade- nnd PuHereinrichtnngen 
der Akknmnlatorenbatterien. 

92. Verwendungsgebiete und Eigenschaften des elektrischen Akkumulators. -
93. Ladeeinrichtungen. - 94. Puffereinrichtungen. 

92. Verwendungsgebiete und Eigenschaften des elektrischen 
Akkumulators. 

In vielen Fällen ist die Belastung einer elektrischen Anlage recht 
erheblichen, langsamen oder schnellen Schwankungen unterworfen. 
Wenn man in diesen Fällen die elektrische Energie nicht in einer 
einfachen Weise aufspeichern kann, bekommt man einerseits eine 

Fig. 469. Belastung eines städtischen Elektrizitätswerkes während 
24 Stunden. 

ungünstige Ausnützung der Generatoren und der Kraftmaschinen, 
die für die Höchstbelastung bemessen sein müssen , im Durch
schnitt aber nur wenig belastet sind, anderseits einen schlechten 
mittleren Wirkungsgrad. Den Wirkungsgrad kann man, wenn die 
Belastung sich nur langsam von Stunde zu Stunde ändert, was die 
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Maschinen anbetrifft, dadurch erhöhen, daß man mehrere Maschinen 
aufstellt, und jeweils möglichst nur so viele Maschinen in Betrieb hält, 
als voll belastet werden. .Ändert sich die Belastung dagegen inner
halb weniger Minuten erh-eblich, so ist dieser Weg natürlich nicht gang
bar. In Dampfkraftwerken ist es nicht möglich, gerade so viele Dampf
kessel in Betrieb zu halten, daß sie, der schwankenden Belastung ent
sprechend, vollbelastet werden, weil sie meistens erst in mehreren 
Stunden betriebsbereit gemacht werden können 1 ). 

In Fig. 469 ist die Belastung eines städtischen Elektrizitäts
werkes dargestellt. Wie wir sehen, ändert sich die Belastung in den 
verschiedenen Tageszeiten; sie ändert sich ferner von Monat zu 
Monat ganz erheblich. 

Als Betriebe mit verhältnismäßig schnell schwankenden Be
lastungen sind Bahnbetriebe aller Art, Walzwerke, Förder
anlagen u. dgl. besonders hervorzuheben. 

Es kommt auch vor, daß man die elektrische Energie an einem 
Ort erzeugen und ohne Verwendung von Leitungen an einem anderen 
Ort benutzen will, wie z. B. bei elektrischen Fahrzeugen und 
manchmal auch bei Bahnen. Auch dann ist es nötig, die elektrische 
Arbeit aufzuspeichern. 

In allen diesen Fällen, sei es, daß die Erzeugung mit dem Ver
brauch der elektrischen Energie der Zeit oder dem Orte nach nicht 
zusammenfällt, ermöglicht der elektrische Akkumulator die 
Aufspeicherung, weil die aufzuspeichernde Arbeit in der Form von 
elektrischer Energie in den Akkumulator hineingeleitet und aus 
ihm entnommen werden kann. In dem Akkumulator selbst ist die 
aufgespeicherte Arbeit in der Form von chemischer Energie vor
handen. Infolge dieses Umstandes kann man in den Akkumulator, 
wie wir gleich sehen werden, innerhalb eines beschränkten Raumes 
bzw. bei einem gegebenen Gewicht recht beträchtliche Energiemengen 
aufspeichern. 

Der meist verwendete Akkumulator ist der sogenannte Bleiakku
mulator. Er besteht aus gitterförmigen Bleiplatten in einem mit 
verdünnter Schwefelsäure gefüllten Gefäß. Iin geladenen Zustande ent
halten die positiven Platten als aktiven Bestandteil feinverteiltes 
Bleisuperoxyd, die negativen reinen Bleischwamm. Die Re
aktionsformeln lauten wie folgt: 

1) Wenn die Belastungsstöße schnell aufeinander folgen, kann man einen 
guten Wirkungsgrad der Kessel durch Verwendung von Großwasserraumkesseln 
oder von Rutbs-Dampfspeicher-Anlagen erzielen. 
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Bei Entladung: 

Zustand vor der Entladung: Pb 
Stromrichtung in der Zelle: +-------------------<~~~ 

Wanderungsrichtung der I 
Ionen: .. 

Vorgänge an den Elek
troden: 

Endprodukte nach der Ent
ladung: .... 

Bei Ladung: 

Zustand vor der Ladung: 
Stromrichtung in der Zelle: 
Wanderungsrichtung der 

Ionen: 

H2 + -+ so4 

Pb02+H2 + 2S04H H 2S04 Pb+S04 

.=PbS04 +2H20 H2S04 PbS04 

PbS04 2H20+H2S04 PbS04 

+ 
PbS04 2H20+H2S04 PbS04 

~"' ~ 

so4 +--<\\! 

Vorgänge an den Elek
troden: PbS04 +S04 +2H2 0 

=Pb02 +2H2S04 

PbS04 +H2 
=H2S04 +Pb 

Endprodukte nach der 
Ladung: .. Pb 

Nach diesen Formeln enthält also im geladenen Zustande die 
positive Platte Bleisuperoxyd, die negative reines Blei, 
während im entladenen Zustande beide Platten Bleisulfat ent
halten. Die Flüssigkeit nimmt an der Reaktion teil, und 
zwar fällt der Säuregehalt bei Entladung und steigt bei Ladung. 
Diese Formeln sind in bezug auf die erforderlichen Mengen der Be
standteHe allerdings nur theoretisch richtig. In Wirklichkeit muß ein 
Überschuß an allen Bestandteilen vorhanden sein. Das Bleisulfat ist. 
nämlich nicht leitend, und die ganze aktive Masse kann deshalb 
nicht, wie fein verteilt sie auch sein mag, in Bleisulfat umgewandelt. 
werden. Der Elektrolyt dient zum großen Teil auch als Leiter 
zwischen den Platten. Aus verschiedenen Gründen darf der ganze 
Elektrolyt bei weitem nicht in konzentrierte Schwefelsäure um
gewandelt werden u. a. m. 

Die verwendete Schwefelsäure muß sehr rein und vor allen Dingen 
frei von allen Arsenverbindungen, Salzsäure, Salpetersäure 
und salpetriger Säure sein. Zur Verdünnung der Füllsäure darf 
nur destilliertes Wasser verwendet werden, welches vor allem 
von Chlorverbindungen (Kochsalz!) frei sein muß. Die Konzentration 
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der Säure wird nach dem spezifischen Gewicht mittelE> Areometers 
beurteilt. Das spezifische Gewicht schwankt je nach den besonderen 
Angaben der Fabriken zwischen 1,12 und 1,15 im ungeladenen 
und steigt auf 1,20 bis 1,23 im geladenen Zustande des Akkumu
lators. 

Die Gefäße werden für kleinere transportable Akkumulatoren aus 
Ebonit oder Zelluloid, für ortsfeste Akkumulatoren aus Glas, und 
bei großen ortsfesten Akkumulatoren aus harzreichem Holz (Pitch
pine), innen mit 'Blei ausgekleidet, ausgeführt. 

In einem Gefäß werden mehrere Platten, und zwar abwechselnd 
positive und negative, untergebracht, die voneinander durch Glas

röhren oder besonders 
imprägnierte Holz- z.t 

leisten getrennt sind, u 
um ein unmittelbares 
Berühren der Platten 1.6 

untereinander zu ver
hindern. Die Reihe 
endet auf beiden Seiten 
stets mit einer nega
tiven Platte. 

Die Spannung ei
ner Zelle beträgt im 
Ruhezustande rund 
2 Volt, sie steigt je
doch beim Laden erst 

;.z 

z.o 

schnell auf etwa 2,2 t.a 
Volt, dann allmählich 
auf etwa 2,4 Volt, und I.B 

schließlich ziemlich 

~ 
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60 60 /00 IZ8 160 180 
~Minuten schnell unter Entwick- 17 

lung von Knallgas Fig.470. Spannungskurven beim Laden und Entladen 
einer B!eiakkumulator-Zelle. (H2 und 0) auf 2,73 

Volt. Bei Entladung 
fällt die Spannung allmählich von 2,0 Volt bis auf die niedrigst zu
lässige Entladespannung, die etwa 1,80 Volt beträgt. Sie richtet sich 
jedoch nach der Entladezeit und der Kapazität der Zelle und schwankt 
nach den Angaben der Fabriken für jeden einzelnen Fall zwischen 
1,83 bis 1,67 Volt. 

Der Wirkungsgrad des Akkumulators in bezug auf Ampere
stunden würde theoretisch 100 ° j 0 betragen, wenn der Ladestrom 
nur auf die aktive Masse einwirken würde. Nun zersetzt aber ein 
Teil des Ladestromes, besonders gegen Schluß der Ladung, das Wasser 
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in nutzlos entweichendes Knallgas, außerdem tritt stets eine gewisse 
Selbstentladung auf. Infolgedessen muß eine größere Ampere
stundenzahl geladen werden, als jeweils herausgenommen wurde. Dieses 
Verhältnis, d. h. der Wirkungsgrad in Amperestunden beträgt 
etwa 90°/0 • 

In der Fig. 4 70 sind die Spannungskurven einer Zelle für drei
stündige Entladung beim Laden und Entladen mit derselben kon
stanten Stromstärke in Abhängigkeit der Zeit unter der Annahme auf
getragen, daß der Wirkungsgrad in Amperestunden 90°/0 beträgt1). 

Wir entnehmen daraus, daß die mittlere Ladespannung 2,32 Volt, 
die mittlere Entladespannung 1,92 Volt beträgt. Der Wirkungsgrad 

gemessen in kWh ist hier also nur ~·:: ·90°/0 "-' 75°f0 • 

' 

1. 

0, 

Dieser Wirkungsgrad wird jedoch in der Praxis nicht erreicht. 

T=i ?' l ! .l-.-v-~ ~ d.]JJJ!!.. z KiJJltf!;--
~ v~· 

Erstens kann man 
die Ladung nicht ge
nau in dem Augen
blick unterbrechen, 
in dem der Akkumu
lator gerade voll ge
laden ist, und zwei
tens muß der Ak-

0 --

f\ "" Sf---

0 ~~ • 

' ~ ~~ '<'-er/. ~~~ 
~.beJ,j' ,:!. 

kumulator einmal 
~ 

2 

0 1 2 

im Monat einer 
mehrstündigen 

Überladung (Ko
chen) unterzogen 

4 ' 7 8 ' w Enlladeuif in Stwulen werden, damit das 

Fig. 471. Einfluß der Entladezeit auf die Kapazität 
eines Bleiakkumulators. 

lediglich durch che
mische Einwirkung 
des Elektrolyten auf 

der aktiven Masse allmählich entstandene Bleisulfat gänzlich entfernt 
wird. Infolgedessen beträgt der praktisch erreichte Wirkungs
grad in kW-Stunden bei einem gut unterhaltenen Akkumulator 
nur etwa 65°/0 • 

Die Kapazität des Akkumulators wächst mit zunehmender Ent
ladezeit, wobei die Entladestromstärke entsprechend herabgesetzt 
werden muß. Die Akkumulatoren-Fabrik A.-G., Hagen i. W., 
liefert außer den Spezialausführungen zwei verschiedene, normale Bau
arten von Akkumulatoren, die Bauart JS für 1- bis 3 stündige und die 

1) Kurz nach beendeter Ladung beträgt ·die Entladespannung infolge an
haftender Gasblasen 2,2 Volt, sie sinkt jedoch sehr schnell auf 2 Volt. 
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Bauart J für 3- bis 10stündige Entladung. In der Fig. 4 71 sind die 
relative Zunahme der Kapazität und die relative Abnahme des Ent
ladestromes für diese beiden Bauarten in Abhängigkeit von der Ent
ladezeit dargestellt. 

Der Bleiakkumulator eignet sich infolge seines verhältnismäßig 
hohen Wirkungsgrades sehr gut für stationäre Zwecke. Für Fahr
zeuge und für transportable Zwecke ist er dagegen nicht be
sonders geeignet, weil er hierfür zu schwer und zu wenig widerstands
fähig gegen Stöße und unachtsame Wartung ist. Sein Gewicht 
kann zwar durch gedrängte Bauart verringert werden, hierdurch wird 
aber die Lebensdauer im allgemeinen herabgesetzt. 

In solchen Fällen ist der sogenannte alkalische Akkumulator, 
.auch Nickel-Eisen-Akkumulator genannt, mit Vorteil zu ver
wenden, weil er außerordentlich widerstandsfähig gegen Erschütte
rungen ist, ohne Schaden zu nehmen vorübergehende Kurzschlüsse 
und vereinzelt vorkommende tiefe Entladungen verträgt. Er kann 
monatelang unbenutzt stehen, ohne von Zeit zu Zeit aufgeladen zu 
werden. Er erfordert wenig Wartung und wiegt etwa ein Drittel 
oder weniger je kWh aufgespeicherte Arbeit als der Bleiakkumulator. 
Der Wirkungsgrad des alkalischen Akkumulators ist etwas niedriger 
.als der des Bleiakkumulators. Das spielt indessen in den Fällen, 
in welchen er seiner vielen Vorteile wegen benutzt wird, eine unter
geordnete Rolle. 

Der in den Jahren 1899 bis 1901 erfundene alkalische Akku
mulator kommt in zwei Ausführungen vor, von denen die eine, der von 
Edison erfundene Akkumulator von der Deutschen Edison
Akkumulatoren-Comp. in Berlin, die andere, der von dem Schwe
den Jungner erfundene Akkumulator von der Svenska Akkum u
latoraktiebolaget Jungner in Stockholm ausgeführt wird. 

Edison verwendet als positive Elektrode Nickelhydroxyd 
mit Graphit oder Nickelflocken gemischt, als negative Elektrode 
ein Gemenge von Eisen und Eisenhydroxyd mit einem Zusatz 
von Quecksilberoxyd. Jungner verwendet als positive Elektrode 
Nickelhydroxyd mit Graphit gemischt, als negative Elektrode 
-ein Gemenge von Eisen- und Kadmiumverbindungen. 

Bei beiden Akkumulatoren befinden sich die aktiven Bestandteile 
in sehr fein gelochten Taschen aus vernickeltem Eisenblech. Die 
Behälter sind ebenfalls aus vernickeltem Eisenblech hergestellt. Als 
Elektrolyt dient eine 20°/0 ige Lösung von reinem Kalihydrat in 
destilliertem Wasser. Weil der Elektrolyt nur als Leiter zwischen 
den Elektroden bzw. als Vermittler der Reaktion dient, sich mit 
der aktiven Masse aber weder beim Laden noch beim Entladen 
verbindet, ist nur sehr wenig Elektrolyt erforderlich, und der Ab-

Arnold-Ja Cour, Gleichstrommaschiue II. 3,Aufl. 37 
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stand zwischen den Platten kann deshalb sehr klein gehalten 
werden. 

Weil der Elektrolyt sich nicht mit den aktiven Bestandteilen 
verbindet, ist es hier nicht nötig, die Batterie voll aufzuladen, um 
solche Verbindungen, wie beim Bleiakkumulator das teilweise hier
durch entstandene Bleisulfat, zu entfernen. Man kann vielmehr eine 
gegebene Batterie mehr oder weniger ausnutzen, indem man die 

(,S 

-- lrung' jer.AM fwn. L~:J: ~ 'rk3S, Amp. 
En 1-t. Z:J, " 

IEtii8 n 
Lad& 65 ~p. / 

---- ' EntltU '8trrm. ~n. '15 .. 
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~ ~ -
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1'\'1 

I.Z 

IJ 

1.0 

-Amperestunden 
Fig. 472. Lade- und Entladespannungen einer Edison- bzw. einer 

J ungner-Zelle. 

' 

Ladung bzw. Entladung mehr oder weniger weit treibt. Hierdurch 
verändert man nicht nur die aufgespeicherte Energiemenge je kg 
Batteriegewicht, sondern auch den Wirkungsgrad, indem dieser 
bei kleinerer Ausnutzung steigt, bei höherer dagegen schlechter wird_ 
Wenn wir also die beiden alkalischen Akkumulatoren miteinander
vergleichen wollen, ist es erforderlich, den Vergleich auf die gleiche
Ausnutzung zu beziehen. 

Wir wählen daher die Edison-Zelle "Type H 27" und die 
Jungner-Zelle "Type B". Beide Zellen geben bei normaler Aus
nutzung bei der Entladung 24 Wattstunden je kg Gewicht der
Zelle einschließlich Elektrolyt und Holzgestell her. Bei dieser Aus
nutzung und bei normalem Lade- und Entladestrom bekommen wir 
die in der Fig. 472 gezeigten Kurven der Lade- und Entladespan
nungen. Der Wirkungsgrad in Amperestunden beträgt bei der 
Edison-Zelle 72°/0 , bei der Jungner-Zelle zwischen 80 und 
88°/0 • Die Ladung ist, wie die Figur zeigt, dementsprechend länger-
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fortgesetzt als die Entladung, wobei mit dem niedrigsten Wirkungs
grad der Jungner-Ze 11 e, d. h. mit 80° f 0 , gereebnet worden ist. 

Wie wir sehen, liegt die mittlere Entladespannung für beide 
Zellen bei 1,23 Volt. Die mittlere Ladespannung beträgt dagegen 
bei der Ediso~-Zelle 1,71 Volt, bei der Jungner-Zelle nur 1,51 Volt. 
Die.se im Vergleich zur Edison-Zelle niedrige Ladespannung, wie 
auch der verhältnismäßig hohe Wirkungsgrad in bezug auf Ampere
stunden beruht auf der Verwendung von Kadmium bei der 
J ungner-Zelle. 

Infolgedessen ist der Wirkungsgrad in bezugauf kW-Stunden 
beim Jungner-Ak-
kumulator 111 

80· 1,23 = 650/ . 9# 

1,51 °' 
beim Edison-Akku
mulator 

72. 1,23 = 520/ . 
1,71 ° 

In der Praxis kann 
man natürlich, selbst 
bei Verwendung von 
Amperestundenzählern, 
die Ladung bzw. die 
Entladung nicht so ge
nau vornehmen, wie 
hier vorausgesetzt ist. 
Ferner ist auch hier mit 
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hältnismäßig geringen F' 473 w· k ad · Edi Z ll h 1g. . Ir ungsgr emer son- e e nac 
Selbstentladung zu rech- Kammerhoff. 
nen. Die Batterie muß 
deshalb etwas reichlicher geladen werden, wodurch der Wirkungsgrad 
entsprechend herabgedrückt wird. In der Praxis kann man deshalb 
mit einem Wirkungsgrad in bezug auf kWh von etwa 60°/0 beim 
Jungner-Akkumulator und von etwa 48°/0 beim Edison-Ak
kumulator rechnen, wenn die Batterie in beiden Fällen so weit 
ausgenutzt wird, daß sie 24 Watt-Stunden je kg Gewicht hergibt. 

In der Fig. 473 sind die nach Kammerhoff1) durch Versuch 
ermittelten Wirkungsgrade der Edison-Zelle "Type H 27" bei ver
schiedenen Ausnutzungen aufgetragen, woraus zu ersehen ist, daß. 
der Wirkungsgrad in hohem Maße von der Ausnutzung abhängig ist 

1) Der Edison-Akkumulator. Berlin: Julius Springer 1910. 
37* 
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Der Edison-Akkumula.tor hat etwa. dieselben Eigenschaften 
wie der Jungner-Akkumula.tor .. 

DerVergleich der verschiedenen bis jetzt bekannten Energiespeicher 
in bezug auf das zur Aufspeicherung einer kWh erforderliche Ge
wicht ist noch beachtenswert. Nach den Ausführungen von Dr. Lud
wig Strasser 1) bekommen wir die folgende Zusammenstellung~ 

Gewicht 
Speicher Ausführung und Verwendung kg Je 

kWh 

Bleiakkumulator Ortsfest, für 3000 Amp.-Stunden bei 
5 Stunden Entladezeit mit Säure, 
Gestell und Isolatoren . 130 

Desgl. für l3ahnzwecke 85-100 
Theoretisch nach den· oben gez. Re-

aktionsformein . . . . . 7,05 
Wirklich erforderlich für aktive Masse 

+ Elektrolyt . . . . . 20 
Niedrigste G).'enze für den vollständigen 

Akkumulator dürfte sein • . 26 

Alkalischer Praktische Ausführung . . . • . . etwa 40 
Akkumulator Theoretisch nach Reaktionsformel 4 

Niedrigste Grenze _für praktische Aus-
führung dürfte sein • • . . . . . • 14 

-

Schwungrad Aus Stahlguß, Gewicht 24 t, mr2 50 000 
kgfm2, Durchmesser 3580 mm, Dreh-
zahl 333, Umfangsgeschwindigkeit 
62,5.mfsek 2) (die ganze im Schwung-
rade selbst vorhandene Energie) . • 1430 

Wasserakkumulator Stauhöhe 100m (im Wasser selbst vor-
handen) 3600 

Preßluft Von 100 bis 200 at Druck nebst Be-
hälter (in der Luft selbst vorhanden) 6-10 

Kohle Die Kohle selbst ohne Berücksichtigung 
des Wirkungsgrades bei der Um-
wandJung in elektrische Energie 0,125 

Die Kohle selbst einschl. Wirkungsgrad 
bis elektrische Energie • . . . . . . 

Dampflokomoti.ve mit Kohle, Wasser, 
2 

Kessel, Feuerungusw. bei lstündigem 
Betrieb. . . . . .. 35 

Desgl. bei 5stündigem Betrieb . . 20 

Benzin Einschl. Wirkungsgrad, ohne Behälter 
und .Motor ......... 0,25 

Desgl. mit Behälter, ohne Motor . 0,50 

1) ETZ 1916, S. 326. - 9) Pufferaggregat der Ateliers de Construc
tions Electriques de Charleroi. Vgl. auch weiter unten S. 580. 
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Wenn wir von der Preßluft, bei welcher der Wirkungsgrad sehr 
schlecht ist, absehen, so geht aus dieser Zusammenstellung hervor, 
daß die chemische Aufspeicherung der Energie den leich
testen Akkumulator ergibt. Der elektrische Akkumulator läßt zwar 
in .bezug auf das Gewicht noch sehr viel zu wünschen übrig, wenn 
wir ihn mit der Kohle und dem Benzin vergleichen. Er hat gegen
über diesen aber den Vorteil, daß man nicht nur Energie aus ihm 
herausnehmen, sondern auch in ihn hineinbefördern kann. Er ist 
also, im Gegensatz zu der Kohle und dem Benzin, ein Akkumulator 
im eigentlichen Sinne des Wortes. 

Weil die elektrischen Akkumulatoren ihre Spannung mit der Be
lastung ändern, müssen wir besondere Vorkehrungen treffen, um sie 
zur Aufnahme bzw. Abgabe von Energie zwecks Belastungsausgleich 
oder Pufferung zu zwingen. Wir wollen nun dazu übergehen, diese 
Einrichtungen zu beschreiben. 

93. Ladeeinrichtungen. 

An Hand der Entlade- und Ladekurve der Fig. 4 70 sind in den 
Fig. 4 7 4 und 4 7 5 die Vorgänge beim Entladen und Laden einer 
Batterie für 110 Volt dargestellt. Es ist dabei angenommen, daß 
die Entladespannung bei 2,0 statt bei 2,2 Volt beginnt, und es sind 

deshalb 1~0 =55 Stammzellen vorhanden. Je nachdem die mit 

konstantem Strome vorgenommen gedachte Entladung fortschreitet, 
sinkt die Spannung, und wir müssen neue Zellen, sogenannte Schalt
zellen, hinzuschalten. Wir können damit fortfahren, bis die Span
nung der Stammzellen auf 1,80 Volt gefallen ist, und wir haben 
dann 6 Schaltzellen zu den Stammzellen hinzugeschaltet. Bei 
der darauf folgenden Ladung sind zuerst alle 55+ 6 = 61 Zellen 
eingeschaltet. Die zuletzt eingeschaltete Schaltzelle wird beim Laden 
zuerst voll geladen und dann die übrigen Zellen der Reihe nach. 
Hierbei ist zu beachten, daß die Zellen, wenn der Ladestrom kon
stant und gleich dem Entladestrom ist, im Verhältnis des Wir
kungsgrades in bezug auf Amperestunden. länger geladen werden 
müssen, als si~ entladen worden sind. In diesem Falle ist das V er
hältnis 1: 0,925. In dem Maße, wie die Zellen voll geladen werden, 
schaltet man sie, wie die Abbildung zeigt, ab. Bei der Ladung steigt 
erst die Spannung sehr schnell auf 134 Volt, fällt dann auf etwa 
128 Volt und steigt gegen Schluß der Ladung wieder schnell auf 
152 Volt. Die höchste erforderliche Ladespannung verhält sich dem-

h I N . 152 
nac zur norma en etzspannung w1e - = 1,38. 

110 
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Fig. 474 und 475. Vorgänge beim Entladen und 

Laden einer 110-Volt-Batterie. 

Aus der Ladungs
kurve der Stammzellen 
geht hervor, daß ihre 
Spannung in diesem Falle 
bis 150 Volt steigt, wes
halb wir das Netz wäh
rend der Ladung hier 
nicht an die Batterie 
anschließen dürfen. Um 
dies zu ermöglichen, 
müssen wir mehr Schalt
zellen und weniger Stamm· 
zellen verwenden. 

Bis jetzt wurde nur 
die Spannung der Bat
terie selbst berück
sichtigt. Wir wollen nun 
auch die Spannungs
abfälle in den Leitungen 
einführen. Bezeichnen 
wir die im Speisepunkt 
konstant zu haltende 
Spannung mit E, den 
Spannungsabfall bei Voll
last zwischen Sammel
schienen und Speisepunkt 
mit e•P' zwischen Sammel
schienen und Batterie 
mit eb und die höchste 
erforderliche Ladespan
nung mit Emax' während 
die niedrigste Entlade
spannung gleich E ist, 
so bekommen wir: 

a) wenn die Bat
terie bei der Ladung 
an das Netz nicht 
angeschlossen ist: 

Die Gesamtzahl der 
Zellen 

(247) 
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Die Zahl der Stammzellen 

E 
.8.t=22. 

' 
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(248) 

Das Verhältnis zwischen der höchsten und der niedrigsten Lade
spannung 

b) wenn die Batterie stets an das Netz angeschlossen 
bleibt: 

E 
B.t= 2,73; 

(E+ ;:~+eb + 1) 2,73 + eb 
E 

(250) 

(251) 

(252) 

Wenn E= 110 Volt, e•P = 15 und eb = 5 Volt sind, wird 

(110 +2~~ + 5 + 1) 2,73 + 5 

110 

=(65+1)2,73+5 =185=168 
110 110 ' ' 

(252a) 

also erheblich größer, als wenn wir die Spannungsabfälle 
unberücksichtigt lassen. 

Zur Ab- und Zuschaltung der Schaltzellen benutzt man besonders 
ausgebildete Zeilenschalter. 

Für kleinere Stromstärken werden sie, wie Fig. 4 7 6 zeigt, mit 
kreisförmiger, für größere Stromstärken, wie Fig. 477 zeigt, mit 
gerader Kontaktbahn ausgeführt. Der Schleifkontakt muß 
schmaler als der Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kon
takten ausgeführt werden, um beim Übergang von einem Kontakt 
zum anderen die dazwischenliegende Zelle · nicht kurzzuschließen. 
Damit der Strom während des Überganges nicht unterbrochen 
wird, wird ein HUfskontakt angeordnet, der mit. dem Haupt-

1) Weil die Spannung je Zelle fast sofort auf 2,0 Volt sinkt, kann man da
mit rechnen, daß die Entladung bei 2,0 Volt je Zelle beginnt. 
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kontakt über einen Widerstand verbunden ist. Dieser Wider
stand ist so zu bemessen, daß die überbrückte Zelle nur mit dem 
höchst zulässigen Entladestrom be-
ansprucht wird. Bei sehr großen 
Stromstärkeil lind besonders wenn 
man, wie in 220-Volt-Anlagen, je 

· Fig. 4 76. Zelleusohalter für 
kleine Stromstärken. 

Fig. 477. Zellenschalter für 
größere Stromstärken. 

zwei Zellen schaltet, ist es, um den Verschleiß der Kontaktbahn 
zu verringern, zweckmäßig, den Abreißfunken an einen besonders 

ausgebildeten Schalter, wie Fig. 4 7 8 zeigt, 
zu verlegen. Der Abreißschalter wird mit 
einem besonderen, nicht eingezeichneten, 
Funkenziehkontakt versehen und wäh-

--

l 

rend des Überganges über den Widerstand 
an die Hilfsschiene angeschlossen. 

Die kleineren Zellenschalter werden im 
allgemeinen von Hand, die größeren meist mit
tels Motor und Druckknopfsteuerung betätigt. 

Wenn Ladung und Entladung nicht 
gleichzeitig vorkommen, verwendet man 
Einfachzellenschalter, sonst Doppel
zeilenschalter, bei denen der eine Hebel 
an das Netz, der andere an die Ladespannung 
angeschlossen wird (Fig. 479 und 480). In 

Fig.478. Zellenschalter für weit ausgedehnten Netzen mit Speise-
sehr große Stromstärken. kabeln von sehr verschiedener Länge ver· 

einigt man unter Umständen die Speise
kabel in einigen Gruppen den Spannungsabfällen entsprechend und 
schließt jede Gruppe an einen besonderen Zellenschalter an. 
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Infolge der starken Änderung der Ladespannung sind für die 
Ladung besondere Vorkehrungen erforderlich, die wir jetzt näher 
beschreiben wollen. 

I 
:(!}: I I 
L : 

,U 

Fig. 479. Schaltschema einer Anlage mit Einfachzellenschalter. 
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Fig. 480. Schaltschema einer Anlage mit Doppelzellenschalter. 

a) Ohne Znsatzmaschine. 
Die Ladung der Batterie kann ohne Verwendung von besonderen 

Maschinen zur Erhöhung der Spannung entweder durch Erhöhung 
der Spannung des Hauptgenerators oder durch Unterteilung 
der Batterie in mehrere Reihen vorgenommen werden. 
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1. Erhohung der. Generatorspannung. Bei Erhöhung der 
Maschinenspannung ist die Maschine so auszuführen, daß die Span
nung je nach den vorkommenden Spannungsabfällen um mehr als 
40°/0 über die normale Verbrauchsspannung erhöht werden kann 
(s. S. 163). Wird sie, wie dies öfters angegeben wird, nur für 40°/0 

oder gar 35°/0 Spannungserhöhung ausgeführt, so kann die Batterie 
wohl schlechtweg geladen werden, die Folge davon aber ist, daß 
die Batterie nicht bis zur vollen Gasentwicklung (Kochen) 
geladen werden kann. Hierdurch wird das Bleisulfat nicht 
vollständig beseitigt und die Kapazität der Batterie geht 
sehr schnell zurück, bis die Batterie nach einigen Jahren 
völlig unbrauchbar geworden ist 1 ). 
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Fig. 481. Geeignete Magnetisierungskurve für einen Generator zum Laden 
einer Batterie. 

Die Erhöhung der Spannung kann, falls die Antriebsmaschine 
es gestattet, durch Erhöhung der Drehzahl der Maschine 
erreicht werden. 

In den meisten Fällen ist jedoch eine Erhöhung der Drehzahi 
nicht oder nur in geringem Grade möglich. Man erhöht dann 
die Spannung durch .Änderung der Erregung der Maschine. Die 
Magnetisierungskurve der Maschine muß daher über dem Knie, auf 
dem man bei normaler Spannung arbeitet, noch möglichst stark an
steigen. Man erhält sonst für die höchste erforderliche Ladespannung 
zuviel Amperewindungen, muß also, um diese Spannung zu erreichen, 
sehr viel Erregerkupfer auf die Magnete aufbringen, das beim Ar-

1) Näheres über die Behandlung der Batterie ist in dem Buche: Die 
Krankheiten des stationären elektrischen Bleiakkumulators von 
F. E. Kretzschmar,_Verlag R. Oldenburg, München und Berlin, zu finden. 
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beiten mit normaler Spannung schlecht ausgenutzt wird lind die 
Maschine verteuert. 

-Aus diesem Grunde sättigt man das Ankereisen und die Magnet
kerne für normale Spannung wenig; den Anker je· nach der Peri
odenzahl bis zu Ba=10000; die Magnete etwa mit Bm=12000. 
Dagegen sättigt man die Zähne schon bei normaler Spannung stark, 
indem man B,.=19000 bis 20000 wählt, und verwendet ferner ein 
Gußeisenjoch, das man bei normaler Spannung ziemlich stark, etwa 
mit Bi= 5000 bis 7000, beansprucht. Die Magnetisierungskurve fur 

I I 

'1.1 LV : 
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I 

---~'-' ----..J 
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: fV\ l 
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I " L-o~ 
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· Fig. 482. Schaltschema einer Dreileiter-Anlage mit Doppelzellenschalter. 

Luft, Anker und Magnete allein wird dann bei der normalen 
Spannung noch ziemlich geradlinig verlaufen (Fig. 481, Kurve B), da
gegen wird man auf der Magnetisierungskurve für Joch und Zähne 
(Kurve A) schon bei normaler Spannung über dem Knie arbeiten. 
Die Kurve A steigt jedoch auch über dem Knie noch stark an, da 
die Magnetisierungskurve für Gußeisen nicht so stark abbiegt, wie 
die für Stahlguß und da die Zähne nur ein sehr kurzes Stück des 
Kraftlinienweges bilden und die Induktion dieses Stückes sich daher 
ohne einen zu großen Aufwand von Erregerstrom auch über den 
Sättigungspunkt hinaustreiben läßt. Die Leerlaufcharakteristik 0, 
die man durch Summieren der Abszissen der Kurven A ·und B 
erhält, wird daher bei der normalen Spannung illfolge des Einflusses 
von A schon genügend gekrümmt sein, und anderseits doch noch 
stark · genug ansteigen, um bei der höchsten Ladespannung nicht 
allzuviel Erregerkupfer zu erfordern. 
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Ein· anderes Verfahren, eine zweckmäßige Form der Magnetisie
rungskurve zu bekommen, besteht darin, daß man, wie in Bd. I, 
S. 481 beschrieben, Aussparungen in den Magnetkernen anordnet. 

Die Fig. 482 zeigt das Schaltschema einer Anlage mit Doppel
zellenschalter nebst den erforderlichen Instrumenten und Apparaten 
für eine Dreileiter-Anlage. 

Für die Überwachung der Ladung und Entladung der Batterie 
si?d Amperestundenzähler sehr zu empfehlen, weil sie einen 

Fig. 483. Sohaltsohema mit Gruppeneinteilung der Batterie beim Laden. 

guten Aufschluß über den Ladezustand der Batterie geben. Es sind 
stets etwa 10°/0 mehr Amperestunden hineinzuladen als herausgenom
men worden ist. Die Batterie ist voll geladen, wenn nach 
Unterb~echung der Ladung beide Platten sofort nach dem 
Wiedereinschalten des Ladestromes anfangen zu gasen. 
Die Säuredichte gibt ebenfalls über den Ladezustand Aufschluß. 
Einzelne bei der Ladung zurückbleibende Zellen sind besonders nach
zuladen. Zu diesem Zwecke empfiehlt es sich, einen kleinen Um
former für 3 bis 4 Volt zu benutzen. 

Während der Ladung ist eine nennenswerte Entladung 
bei dieser Schaltung, ,Fig. 482, tunliehst zu vermeiden, weil 
sonst die zwischen dem Lade- und dem Entladehebel liegenden 
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Schaltzellen einen größeren Ladestrom bekommen als die Stamm
zellen und deshalb zu stark geladen werden, was schädlich ist. 

Vielfach werden die Generatoren mit Minimal-Ausschaltern 
versehen, die beim Unterschreiten der normalen Stromstärke um 
etwa 5°/0 den Generator abschalten. Sie sollen angeblich sicher
stellen, daß die Batterie keinen Strom in die Generatoren zurück
schickt. Im entscheidenden Augenblick versagen sie jedoch so gut 
wie immer, denn wird die Spannung des Generators aus irgend-

1l1lll1lll1l1l1l1111HII1l1l1l1l1l1l1l1l11 1111111111 r~·~xl 
A B, c 

ii1Jil1lli llilllllliHII iJIIIJIII!IIIIIIil~llllllllil '~,~,~~ 
.A ß c 

Fig. 484. Die verschiedenen Schaltungen, die man bei der Anordnung 
nach Fig. 483 erhält. 

einem Grunde unzulässig herabgesetzt, so geht der Strom nicht 
nur auf Null zurück, sondern kehrt sich um und hat meistens 
einen so großen negativen Wert erreicht, bevor der Minimalaus
achalter Zeit zum Auslösen bekommen hat, daß der Minimalaus
schalter erst recht fest hält. Gewöhnlich werden die Minimalaus
schalter auch von dem Maschinenwärter gut und dauerhaft festge
bunden, um dem lästigen Herausfallen beim Einschalten vorzubeugen. 
Bedeutend zweckmäßiger ist es, statt dessen einen Rückstrom
Selbstausschalter einzubauen, der unter allen Umständen aus
schaltet, sowie der Strom einen negativen Wert von etwa 5° f 0 des 
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normalen Stromes erreicht hat. Der Rückstrom-Selbstschalter 
wirkt gleichzeitig als Höchststromausschalter. 

Wenn wir uns den Ladehebel und die Ladeleitung weggenommen 
denken, so haben wir die Schaltung beim Einfachzellenschalter. 
Während des Ladens muß hier das Netz abgeschaltet sein. Diese 
Schaltung eignet sich deshalb nur für kleine Anlagen. 

2. Unterteilung der Batterie. Will man die Verteuerung des 
Generatore, welche seine Am;führung für die oben besprochene Span
nungserhöhung mit sich bringt, vermeiden, und statt dessen einen 
normalen Generator verwenden, so kann man die Batterie nach 
Fig. 483 in der sogenannten Micka-Schaltung laden. Die Bat
te"rie wird. hierbei in drei Gruppen geteilt, welche bei der 
Ladung und Entladung mittels des dreipoligen Drehschalters, wie die 
Fig. 484 zeigt, geschaltet werden. Die Maschinenspannung wird hier
bei unverändert auf dem normalen Wert gehalten. Der Spannungs
unterschied zwischen Batterie und Maschine wird in dem Vorschalt
widerstand aufgezehrt. Es bedeutet dies allerdings einen nicht 
unerheblichen Energieverlust, weshalb die Anordnung nur für kleine 
Anlagen zu empfehlen ist. Für solche Zwecke ist die Anordnung 
jedoch ihrer Einfachheit wegen sehr brauchbar. 

b) Mit Zusatzmaschine. 

In größeren Anlagen verwendet man zur Ladung der Batterie 

ININNMW 

Fig. 485. Laden mittels Zusatz
maschine. 

stets eine besondere Zusatzmaschine. Die 
Generatoren können dann für die nor
maleN etzspannung bemessen werden und 
die Zusatzmaschine ·wird, wie Fig. 485 
zeigt, in den Ladestromkreis eingeschaltet 
und dient dazu, die Ladespannung beim 
Fortschreiten der Ladung entsprechend 
dem Ansteigen der elektromotorischen 
Gegenkraft der Batterie zu erhöhen. Die 
höchste Spannung, die sie zu liefern hat, 
beträgt (vgl. Gl. 252, S. 583) 

E&=Emax-(E+e,p) = (E+ ::~+eh+ 1) 2,73+eb-(E+e.P). (253) 

Für E= 110 Volt, e,P = 15 und eb = 5 Volt wird also 

(110 +15 +5 ) E& = ----~~~- + 1 2,73 + 5- (110 + 15) = 60 Volt, 
2,0 

60 
d. h. 110 ·100 "-' 55°/0 der normalen Netzspannung. 

(253 a) 
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Da die Ladestromstärke der Akkumulatoren während der ganzen 
· Ladezeit möglichst konstant gehalten werden soll, sind Zusatz
maschinen so zu entwerfen, daß sie bei konstanter Stromstärke 
Spannungen von annähernd Null bis zur Maximalspannung erzeugen 
können. Wie die Fig. 485 zeigt, wird die Zusatzmaschine von der 
Batterie aus erregt, wodurch bis zu einem gewissen Grade eine 
selbsttätige Spannungsregulierung erreicht wird, denn der Erreger
strom steigt mit zunehmender Batteriespannung. Außerdem ist im 
Erregerkreis noch ein Regler vorzusehen, der gestattet, die Er
regung beim Beginn des Ladens stark zu vermindern und während 
des Ladens die Zusatzspannung so zu regeln, daß die Ladestrom
stärke unverändert bleibt. 

Bei der Berechnung von Zusatzmaschinen ist besonders zu be
achten, daß sie auch bei äußerst geringer Erregung den vollen Lade
strom führen, und daß daher eine verhältnismäßig große Stromstärke 
ohne Hauptfeld kommutiert werden muß. Sie müssen daher die 
Forderung erfüllen, daß sie von Kurzschluß bis Vollast funkenfrei 
arbeiten. Im übrigen bietet die Berechnung, die unter Zugrunde
legung der maximalen Spannung und der Ladestromstärke zu erfolgen 
hat, keine weiteren Besonderheiten. 

Statt eines gewöhnlichen Nebenschlußgenerators kann man auch 
einen der oben beschriebenen Generatoren für konstanten 
Strom als Zusatzgenerator verwenden, wenn man ihn mittels eines 
Nebenschlußmotors mit gleichbleibender Drehzahl antreibt. Beim Fort
schreiten der Ladung der Batterie nimmt mit zunehmender Batterie
spannung die Spannung des Generators selbsttätig zu und die Lade
stromstärke hält sich während der Ladung von selbst konstant auf 
einem beliebig einstellbaren Wert. Es eignet sich hierfür besonders 
der Krämersehe Generator wegen seiner einfachen Ausführung. 
Durch passende Wahl seiner Spannung und durch geeignete Ein
stellung des Regulierwiderstandes für die Fremderregung läßt sich 
mit ihm eine vollkommen konstante Ladestromstärke erzielen. 

c) Mit Zusatz- und Ausgleichmaschinen. 
Die Fig. 486 zeigt das vollständige Schaltbild einer mit Bat

terie, Zusatz- und Ausgleichmaschin~n ausgerüsteten Drei
leiteranlage. 

Der Generator G ist zwischen die Außenleiter geschaltet und 
braucht nicht mit Spannungsteiler ausgeführt zu werden, weil die 
Spannungsteilung mit der Batterie, mit den Ausgleichmaschinen oder 
mit diesen beiden gleichzeitig ausgeführt werden kann. 

Die beiden Batteriehälften können je für sich mit je einem zwei
poligen Schalter vom Netz vollständig getrennt werden. Infolgedessen 
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braucht man bei Beschädigung der einen Batteriehälfte nur diese 
Hälfte vom Netz abzuschalten, während die andere Hälfte den Be
trieb wenigstens teilweise aufrecht erhalten kann. Die eine Ausgleich
maschine wird dabei als Motor von der unbeschädigten Batteriehälfte 
angetrieben, die andere Ausgleichmaschine wirkt als Generator, auf 
die andere Netzhälfte geschaltet als Ersatz für die beschädigte 

Fig. 486. Vollständiges Schaltbild einer Dreileiteranlage mit Batterie, 
Zusatz- und Ausgleichmaschinen. 

Batteriehälfte. Die zweipolige Abschaltung der beiden Batteriehälften 
ist der einpoligen vorzuziehen, weil der durch einen etwa entstandenen 
Erdschluß in der Batterie fließende Strom sonst nicht unterbrochen 
werden kann. Die Zellenschalter sind in die Mitte der Batterie ver
legt, weil man dann mit nur einer Zusatzmaschine auskommt, während 
man bei außen liegendem Zellenschalter zwei Zusatzmaschinen braucht. 
Man hat hier außerdem den Vorteil, daß die Zellenschalter eine 
niedrige Spannung gegen Erde haben und deshalb leichter zu iso
lieren sind. Jede Batteriehälfte ist mit einem Amperestundenzähler 
für die Ladung und einem für die Entladung versehen, so daß man 
den Ladezustand jeder Hälfte stets überwachen kann. 

Die Zusatz- und die beiden Ausgleichmaschinen sind, auf dieselbe 
Welle gesetzt, zu einem Maschinensatz vereinigt, der mit dem be-
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sonders ausgebildeten Anlasser :An angelassen wird. Es ist zu 
beachten, daß die beiden Ausgleichmaschinen kreuzweise 
erregt werden, weil sie sich son.st nicht stabil verhalten. 

Die Zusatzmaschine wird über die "Qeiden einpoligen Umschalter U1 

und U2 mit der Batterie verbunden, und zwar kann mit nur diesen 
beiden Umschaltern die Schaltung für Ladung der einen, der anderen 
oder beider Batteriehälften vorgenommen werden. Beim Zuschalten 
der Zusatzmaschine wird stets zuerst der Umschalter U1 eingelegt, 
worauf die Zusatzspannung so einreguliert wird, daß der Spannungs
messer V8 Null Volt anzeigt. Dann erst wird der Umschalter U2 

ebenfalls geschlossen. Während der Ladung ist die Zusatzspannung 
stets so einzustellen, daß das Amperemeter A8 dieselbe Ladestrom
stärke anzeigt, wie die Amperemeter ~ und A4 zeigen. 

Bei der Entladung der Batterie ist die Zusatzmaschine abge
schaltet und läuft unerregt. Die Verschiedenheiten in. der Belastung 
der beiden Netzhälften sind durch die Ausgleichmaschinen, von denen 
.die eine als Motor auf der schwächer belasteten, die andere als 
Generator auf der stärker belasteten Netzhälfte arbeitet, so auszu
gleichen, daß die beiden Batteriehälften möglichst in demselben Maße 
entladen werden. 

Von jedem Speisepunkt führen drei Spannungsprüfdrähte, einer für 
jeden Pol, zur Schalttafel, wo sie mittels einer Druckknopfeinrichtung 
an drei kleine Sammelschienen, eine für jeden Pol, angeschlossen werden 
können. An diese Sammelschienen sind die peiden Stationsvoltmeter 
V4 und V5 angeschlossen. Sind die Widerstände sämtlicher 
Prüfdrähte auf denselben Betrag abgeglichen, so zeigen diese 
Voltmeter stets den arithmetischen Mittelwert der Spannungen 
in den jewe_ils mit ihnen verbundenen Speisepunkten an. 

Als Zusatzmaschine kann man auch einen Generator für kon
stanten Strom verwenden. Die Wartung gestaltet sich dann äußerst 
einfach, denn der einmal eingestellte Ladestrom bleibt dann von 
selbst während der Ladung konstant. Die Ausschalter für die Batterie 
müssen dann einpolig ausgeführt sein und die Entladezellenschalter 
vom Netz während des Ladens abgetrennt werden; denn sonst würden 
wohl die Schaltzellen, nicht aber die Stammzellen sicher 
mit einem konstanten Strom geladen werden. 

94. Puffereinrichtungen. 
Die Akkumulatorenbatterie eignet sich sehr gut zum Ausgleich 

ziemlich rasch veränderlicher Belastungen, welcher Art die 
Belastung auch sein mag. Der Aufnahme derartiger Belastungsstöße 
und ihre Ablenkung von den Kraftmaschinen wird Pufferung genannt. 

A rn o I d -I a Cour, Gleichstrommaschine. II. 8. Aufl. 38 
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Die Fig. 487 stellt das allgemeine Schema einer Kraftübertragung 
dar, und wir ersehen daraus, daß eine elektrische Kraftübertragung 
aus den vier Hauptgliedern: Kraftmaschine K, Generator G, 
Netz N und Motor M besteht. Die Batterie hat die Aufgabe, irgend
eines von diesen Gliedern vor Belastungsschwankungen zu schützen, 
indem es an einem gewissen Punkte der Kraftübertragung den Be
trag der Leistung hergibt bzw. aufnimmt, mit welcher die Belastung den 

K 

. Kraftwerk Almeluaer 

PM 

Fig. 487. Allgemeines Schema einer Kraftüber
tragung. 

I. Batt. A hält die Leistung ßer Kraftmaschine K konstant. 
II. " B " des Generators G 

III. " C " " Netzes N 
IV. " D " " " " Motors M " 

Mittelwert übersteigt 
bzw. unterschreitet. 
Den vier vor Bela-
stungsschwankungen 

zu schützenden Glie
dern entsprechend be-
kommen wir die vier 
in der Figur aufgeführ
ten verschiedenen 
Fälle der Pufferung. 
Wir ersehen aus der 
Figur, daß die Batterie 
nicht nur das, gerech
net in der Strömungs
richtung der Energie 
unmittelbar vorherlie
gende Glied, sondern 
auch alle vorherliegen
den Glieder vor solchen 

Die Pfeile geben die. Strömungsrichtung der Energie an. 
Belastungsschwankun

gen schützt, die hinter dem Anschlußpunkt der Batterie auftreten. 
Es ergibt sich hieraus die wichtige Regel, daß, wenn keine anderen 
Gründe ein anderes Verfahren rechtfertigen, die Batterie so weit 
entfernt von der Energiequelle wie möglich, und zwar 
unmittelbar vor dem Punkt, in dem die Belastungsstöße 
auftreten, angeschlossen werden soll. 

Der nächstliegende Zweck der Pufferung ist in der Konstant
haltung der Leistung zu erblicken, wodurch, die Verluste in der 
Batterie und den erforderlichen Hilfseinrichtungen mit gerechnet, 
meist ein höherer Gesamtwirkungsgrad erzielt wird. Die Konstant
haltung der Leistung bringt die Annehmlichkeit mit sich, daß Span
nungs- und Drehzahlschwankungen vermieden werden, was unter U mstän
den allein schon die Verwendung einer Pufferung rechtfertigen kann. 

Die Ruhespannung einer Pufferbatterie, welche der Berechnung 
der Zellenzahl zugrunde zu legen ist, beträgt 2, 0 8 V o 1 t. Die mitt
leren Lade- und Entladespannungen hängen natürlich von der Größe 
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und der Dauer der Belastungsstöße ab. Sie unterscheiden sich jedoch 
bei Pufferbatterien weniger voneinander als bei gewöhnlichen Bat
terien, weil die Ladung bzw. Entladung hier nicht so weit getrieben 
wird. Infolgedessen ist der Wirkungsgrad einer Pufferbatterie größer 
als der einer gewöhnlichen Batterie. Die Fig. 488 zeigt die Änderung 
der Batteriespannung mit der 
Zeit bei abwechselnder Ladung 
und Entladung mit derselben 
konstanten Stromstärke 1). In 
diesem Falle würde der Wir
kungsgrad bezogen auf kW
Stunden, wenn wir mit einem 
Wirkungsgrad in Ampere
stunden von 90 ° I 0 rechnen, 

1,96 01 . d r 90· 2 25 "-' 78 0 sem, un ur 

' praktische Verhältnisse könnte 
man mit einem Wirkungsgrad 
von etwa 70° I 0 rechnen. 
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Wie aus der Fig. 487 er
sichtlich, wirkt der EMK der 
Batterie stets eine in Maschinen Fig. 488. Anderung der Batteriespannung 

bei abwechselnder Ladung und Entladung. 
induzierte EMK entgegen. Der 
Unterschied dieser beiden Spannungen treibt den Strom durch die 
Batterie, und zwar im Sinne der Ladung, wenn die Maschinenspannung, 
im Sinne der Entladung, wenn die Batteriespannung überwiegt. 
Ein solcher Spannungsunterschied entsteht bei Belastungsschwankungen 
von selbst, indem ein Belastungsstoß eine Abnahme der Dreh
zahl der Kraftmaschine bzw. des Motors und somit eine Spannungs
senkung der Puffermaschine PM, Fig. 487, oder unmittelbar eine 
Spannungssenkung des Generators bzw. des Netzes verursacht, während 
umgekehrt eine Entlastung eine Erhöhung der Maschinenspannung 
zur Folge hat. Dieser auf natürlichem Wege hervorgerufene Span
nungsunterschied genügt jedoch bei weitem nicht, um eine vollkom
mene Pufferung herbeizuführen. Der erforderliche Spannungsunter
schied wird deshalb durch besonders ausgebildete sogenannte Puffer
einrichtungen künstlich hervorgerufen, entweder dadurch, daß 
die Maschinenspannung selbst geändert. wird, oder dadurch, daß 
zur Batteriespannung eine in einer besonderen Zusatzmaschine 
erzeugte Zusatzspannung hinzugefügt wird. Obwohl das letztere 
Verfahren eine besondere Maschine erfordert, ist es doch meist 

1) Pufferversuche mit Pirani- und Lanoashiremasohinen von L. Sohröder, 
ETZ 1911, S. 1288, H. 51. 

38* 
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gerade aus wirtschaftlichen Gründen vorzuziehen. Es ermögiicht 
außerdem einen schnelleren Ausgleich und ist bei Generator- und 
Netzpufferung der einzig mögliche Ausweg. Wir wollen im fol
genden deshalb nur die Spannungsregelung mit in Reihe mit der 
Batterie geschalteter Zusatzmaschine behandeln. Aus diesen 
zu behandelnden Fällen können leicht die Anordnungen mit Rege
lung der Maschinenspannung abgeleitet werden. Wie diese 
Regelung der Maschinenspannung ausgeführt werden kann, werden 
wir übrigens in dem folgenden Kapitel über Sch wungradpuffe
rung näher besprechen. 

Die Puffereinrichtungen müssen, um ein rechtzeitiges und in er
wünschtem Maße erfolgendes Eingreifen der Batterie bewirken zu 
können, von der Leistung der Kraftübertragung gesteuert werden. 
Die Wahl steht uns frei, sie in Abhängigkeit von der Leistung vor 
oder hinter dem Anschlußpunkt der Batterie, d. h. von der kon
stant zu haltenden Leistung oder von der veränderlichen 
Belastung zu bringen. 

Wie verhält sich nun die Puffereinrichtung, wenn sie von der 
konstant zu haltenden Leistung gesteuert wird? Die Belastung 
möge zunächst gerade so groß sein, daß die Batterie Energie weder 
abgibt noch aufnimmt. Es trete nun ein Belastungsstoß auf, der in 
voller Größe bestehen bleibt. Der Belastungsstoß bewirkt zunächst 
fast in seiner vollen Größe eine Erhöhung der konstant zu haltenden 
Leistung, während nur ein kleiner Teil desselben von der Batterie 
gedeckt wird. Die Erhöhung der konstant zu haltenden Leistung 
veranlaßt die Puffereinrichtung, die Batterie zur Energieabgabe zu 
zwingen. In dem Maße, wie die Batterie zur Energielieferung heran
gezogen wird, sinkt die steuernde Leistung, bis sich ein Gleichgewichts
zustand herausbildet, in dem die Puffereinrichtung keine Veranlassung 
mehr hat, die Energielieferung der Batterie zu steigern. Es sei nebenbei 
bemerkt, daß, wie wir später sehen werden, die Puffereinrichtung so 
eingestellt werden kann, daß die steuernde Leistung in diesem Gleich
gewichtszustande größer, gleich oder kleiner wird, als vor dem Ein
treten des Belastungsstoßes. Da jedoch die Spannung der Batterie 
bei Entladung sinkt, wird die erzwungene Leistungsabgabe allmählich 
kleiner. Weil aber die steuernde Leistung hierdurch gesteigert wird, 
greift die Puffereinrichtung wieder ein und hält den Gleichgewichts
zustand dauernd aufrecht. 

Bei diesen Betrachtungen haben wir allerdings die magneti
sche Trägheit unberücksichtigt gelassen. Die Folge des Belastungs
stoßes war eine, eine Spannungsänderung bezweckende Änderung des 
Erregerstromes der Zusatzmaschine. Die hierdurch verursachte Kraft
flußänderung ruft in anderen auf der Zusatzmaschine vorhandenen 
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Erregerwicklungen Ströme entgegengesetzter Richtung hervor, die all
mählich abklingen. Beim Erreichen des angeblich richtigen Gleich· 
gewichtszustandes sind diese induzierten Ströme noch im Abklingen 
begriffen und veranlassen hierdurch ein gänzlich unerwünschtes 
weiteres Ansteigen der Zusatzspannung. Die Energieabgabe der Bat
terie wird hierdurch in unbeabsichtigter Weise erhöht, die steuernde 
Leistung entsprechend verkleinert und die Puffereinrichtung muß zu
rück regeln. Hierdurch können Pendelungen entstehen, deren Größe 
bei richtiger Bemessung der Einrichtung zwar bald abklingen, 
bei unrichtiger Bemessung aber bestehen bleiben oder gar zu
nehmen kann. 

Wird die Puffereinrichtu.ng dagegen von der veränderlichen 
Belastung gesteuert, so können Pendelerscheinungen unter keinen 
Umständen auftreten, denn der einmal eingetretene Belast~:~ngsstoß 
wird von dem Vorhaben der Puffereinrichtung nicht beeinfl.ußt. Die 
magnetische Trägheit hat hier nur zur Folge, daß das Eingreifen der 
Batterie etwas verzögert wird. In diesem Falle ist ein vollständiger 
Belastungsausgleich jedoch nicht unter allen Umständen gewähr
leistet, denn die Batteriespannung und damit auch die konstant zu 
haltende Leistung ändert sich nachträglich. Hiervon erfährt aber 
die Puffereinrichtung nichts und kann deshalb nicht eingreifen, um 
einen vollständigen Belastungsausgleich herbeizuführen. 

Wird die Puffereinrichtung von der konstant zu haltenden Leistung 
gesteuert, so nennen wir sie ausgeglichen, weil dann, nach dem 
vorstehenden ein vollständiger Belastungsausgleich erzielt werden 
kann. Wird sie von der veränderlichen Belastung gesteuert, so nennen 
wir sie nicht ausgeglichen, weil dann ein vollständiger Belastungs
ausgleich nicht erreicht wird. 

Das Gebiet der Pufferung ist so groß, daß von einer Beschreibung 
aller zweckmäßigen oder gar aller möglichen Pufferanordnungen Ab
stand genommen werden muß. Wir wollen uns hier nur auf die Be
schreibung einiger vorbildlichen Fälle beschränken. Durch Zusammen
stellung der in diesen Fällen verwendeten Einzelanordnungen können 
andere Pufferanordnungen leicht abgeleitet werden. 

Um eine möglichst schnelle Regelung herbeizuführen, empfiehlt 
es sich, den Hauptstrom, wie es der Übersichtlichkeit halber hier in 
den meisten Fällen geschehen soll, unmittelbar um die Magnete der 
Zusatzmaschine zu führen. 

In vielen Fällen ist der Hauptstrom jedoch so groß, daß man 
genötigt sein wird, einen Nebenschluß in die Hauptstromleitung ein
zubauen und von diesem einen kleineren, um die Magnete der Zusatz
maschine geführten Strom abzuzweigen. Es ist aber hierbei zu be
achten, daß die Hauptstrom-Erregerverluste der Zusatzmaschine 
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proportional dem Verhältnis Hauptstrom zum Zweigstrom größer. 
werden und daß, sofern nicht ein induktiver Nebenschluß zur Ver
wendung koinmt, der Reguliervorgang verzögert wird. Um diese 
beiden Unannehmlichkeiten zu vermeiden, läßt ~an den Zweigstrom 
entweder auf einen Schnellregler, der die Spannung der Zusatz
maschine regelt, einwirken, oder man führt den Zweigstrom unmittel
bar um die Magnete einer besonderen kleinen Maschine, die den Er
regerstrom für die Kompoundwicklung der Zusatzmaschine liefert. 

Im übrigen sei auf die Arbeiten von Prof. Dr. A. Schwaiger: 
ETZ 1912, H. 33, 35 und 36, sowie von L. Schröder: ETZ 1911, 
H. 51 verwiesen. 

a) Kraftmaschinenpufferung. 

Treibt die Kraftmaschine einen Generator für konstante Spannung 
an, so ist es in den meisten Fällen zweckmäßiger, den Generator 
anstatt nur die Kraftmaschine vor Belastungsschwankungen mittels 
einer Batterie zu schützen, weil dann, nach dem oben gesagten, die 
Belastungsschwankungen von beiden ferngehalten werden. Ist jedoch 
der Generator mit einer Kompoundwicklung zum Ausgleich von Span
nungsabfällen in langen Speiseleitungen versehen, so sollen die Be
lastungsstöße gerade den Generator treffen und eine Kraftmaschinen
pufferung ist am Platze. Liefert der Generator nicht eine annähernd 
konstante, sondern eine sehr veränderliche Spannung bei konstantem 

. (Lichtbogenschweißung) oder veränderlichem Strome [Ward-L e o n ard
Schaltung1)], so kann nur Kraftmaschinenpufferung in Frage kommen. 

Die Kraftmaschine kann eine Verbrennungs-, Dampfmaschine 
oder dgl. sein. Zur Kraftmaschinenpufferung ist aber auch der Fall zu 
rechnen, wenn der Antrieb durch einen elektrischen Motor, vornehm
lich dann einen Drehstrommotor, erfolgt. 

1. Ausgeglichene Pufferanordnungen. Die Fig. 489 stellt 
eine ausgeglichene Pufferanordnung für Kraftmaschinenpufferung dar, 
und zwar diejenige Ausführung derselben, die bei konstanter oder 
annähernd konstanter Generatorspannung zu verwenden ist. Diese 
Anordnung ist wie viele ähnliche, die im folgenden beschrieben werden 
sollen, vom Verfasser gemeinsam mit Dr.-Ing. A. Ytterberg ausgear
beitet worden. Bei allen diesen Anordnungen kommen Zusatzmaschinen, 
die nach dem Krämersehen Prinzip erregt werden, zur Anwendung. 

Auf einer gemeinsamen von der Kraftmaschine K angetriebenen 
Welle sitzen: der Puffermotor PM'J.), die Zusatzmaschine ZM und 
der Generator G. Die Pufferanordnung, in diesem Falle nur aus 
der mit besonderen Wicklungen versehenen Zusatzmaschine bestehend, 

1) Diese soll in einem späteren Kapitel besprochen werden. . 
11) Puffermotor genannt, weil er bei Belastungsstößen als Motor wirkt. 
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soll hier von der konstant zu haltenden Leistung der Kraftmaschine 

gesteuert werden. Diese Leistung ist jedoch gesammelt nur in dem 

Wellenstück zwischen Kraftmaschine und Puffermotor vorhanden und 

äußert sich dort in einer der Leistung proportionalen Verdrehung 

(Torsion) der Welle. Diese Verdrehung kann aber leider nur unter 

Benutzung recht verwickelter Anordnungen zur Steuerung der Puffer
anordnung herangezogen werden. Bei näherer Betrachtung sehen 

+ 

Fig. 489. Kraftmaschinenpufferung vom Verfasser und Dr.-Ing. A. Ytterberg. 

wir aber, daß diese Leistung auch in einer anderen, für die Steuerung 

gerade passenden Form, nämlich als elektrische Leistung auftritt. 
Sehen wir vorläufig von der Leistung der Zusatzmaschine ab, so 

muß offenbar die von der Kraftmaschine abgegebene Leistung ge

nau gleich der dem Generator zugeführten Leistung abzüg

lich der abgegebenen Leistung des Puffermotors sein. Diese 

beiden mechanischen Teilleistungen, in welche die Kraftmaschinen

leistung zerfällt, sind, unter Vernachlässigung der Verluste, den ent
sprechenden elektrischen Leistungen proportional, und wenn die 

Spannungen des Generators und des Puffermotors, wie in diesem 
Falle, annähernd konstant bleiben, sind sie auch den Strömen 

dieser beiden Maschinen proportional. Führen wir nun, wie 

die Figur zeigt, diese beiden Ströme durch eine gemeinschaftliche 

Leitung in der Weise, daß der vom Puffermotor, wenn er als Motor 

läuft, aufgenommene Strom entgegen dem Generatorstrom fließt, !ljlo 

tritt in der gemeinschaftlichen Leitung nur der Unterschied der 

beiden Ströme auf. Dieser Unterschied der beiden Ströme 

ist also der Kraftmaschinenleistung direkt proportional. 
Er kann daher als Steuerung der Pufferanordnung dienen, indem wir 
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den Strom dieser gemeinschaftlichen Leitung durch eine auf der Zu
satzmaschine befindliche Kompoundwicklung k schicken. 

Die Zusatzmaschine ist außerdem noch mit zwei Erregerwick
lungen versehen, von denen die eine (f) fremd-, der andere ( e) eigen
erregt ist. 

In dieser, wie in den folgenden Schaltbildern über Pufferanord
nungen sind die Erregerwicklungen mit Pfeilspitzen versehen, welche 
die positiven Richtungen der Ströme durch diese Wicklungen an
geben. Fließt der Strom in der so gekennzeichneten positiven Rich
tung, dann sucht er die Zusatzmaschine so zu erregen, daß sie posi
tive, fließt er in entgegengesetzter Richtung, daß sie negative Zu
satzspannung erzeugt. Die Zusatzspannung wird positiv gerechnet, 
wenn sie in derselben Richtung wie die Batteriespannung wirkt, d. h. 
wenn sie die Batterie zu entladen sucht. Hier, wie im folgenden, 
mag die Anordnung in dem Zustande betrachtet werden, der sich 
einstellt, wenn ein Belastungsstoß vorhanden ist. Neben den Leitungen 
sind Pfeile eingezeichnet, welche die Stromrichtungen in diesem Zu
stande angeben. Die Zahl der Spitzen dieser Pfeile ist für die 
Hauptleitungen ein Maß für die Stärke des Stromes. Neben jeder 
Figur ist die Abhängigkeit der Zusatzspannung von der Summe der 
Erreger AW gezeichnet. Dortselbst sind die Amperewindungen der 
Eigenerregung als eine Gerade e-e durch den Anfangspunkt und 
die Summe der Eigen- und Fremderregungen als eine Gerade f-f 
in Abhängigkeit von der Zusatzspannung aufgetragen. Die Summe 
der Eigenerregung e, der Fremderregung f und der Kompound
erregung k, unter Berücksichtigung der Vorzeichen, ist die Gesamt
amperewindungszahL In Abhängigkeit von dieser ist die Zusatz
spannung aufgetragen worden. 

Mit dem Regler R. wird die Eigenerregung und damit auch die 
Neigung der Linie e-e eingestellt. In diesem Falle ist der Winkel cx 
dieser Linie mit der A W-Achse aus Gründen, die wir gleich besprechen 
wollen, kleiner als der entsprechende Winkel ß der geraden Teile 
der Magnetisierungskurve. Mit dem Regler Rf wird die Fremd
erregung und damit der wagerechte Abstand zwischen Linien e-e und 
f-f eingestellt. 

Wir wollen nun die Wirkungsweise dieser Anordnung untersuchen. 
Im Netz bestehe eine konstante Überlastung, wobei die Zusatz
maschine von der Eigenerregung im positiven, von der Fremd
erregung im negativen (dies ist stets der Fall), von der Kompound
erregung im positiven (dies ist ebenfalls stets der Fall) und von der 
Sumine dieser Erregungen schließlich im positiven Sinne erregt wird, 
so daß sie positive Zusatzspannung erzeugt. Sinkt nun infolge der 
bleibenden Belastung die Spannung der Batterie, so sinkt zunächst 
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der Batteriestrom Jb. Weil der Generatorstrom J9 dagegen kon
stant geblieben ist, hat dies eine Zunahme der Kompoundampere
windungen k = 0 (J9 - Jb) zur Folge. Die Zusatzmaschine wird hier
durch mehr erregt und ihre Spannung steigt. Hierdurch wird das 
Nachlassen der Energielieferung der Batterie beseitigt und die Korn
pounderregung wieder verkleinert, bis die Länge der Linie k-k 
wieder gleich dem wagerechten Abstand zwischen Magnetisierungs
kurve und Linie f-f geworden ist. Weil die Zusatzspannung ge
stiegen ist, ist auch die Linie k-k nach oben verschoben. Wir 
sehen, daß sie dabei hat zusammenschrumpfen· müssen, und zwar um 
einen der Zusatzspannung proportionalen Betrag. Um denselben Be
trag ist auch Jb größer geworden. Es ist dies auch nur erwünscht, denn 
bei kleinerer Batteriespannung muß der Batteriestrom größer sein, 
wenn die Leistung der Batterie konstant bleiben soll. Oder anders 
ausgedrückt: Die Zusatzmaschine läuft als Generator und braucht 
bei gesteigerter Zusatzspannung einen stärkeren Antrieb von dem 
Puffermotor aus, wenn die Leistung der Kraftmaschine konstant 
bleiben soll. 
· Durch geeignete Wahl der ~eigung der Linie e-e bzw. f-f 

kann erreicht werden, daß die Kraftmaschinenleistung unter allen 
Umständen praktisch konstant bleibt. Die Größe der konstant 
gehaltenen Kraftmaschinenleistung wird mit dem Regler R1 ein
gestellt. Wird mit ihm die Fremderregung verstärkt, dann steigt die 
Kompounderregung k und datnit auch die Kraftmaschinenleistung. 
Hierdurch kann die Leistung der Kraftmaschine der mittleren Be
lastung des Generators angepaßt werden. 

Was die Bemessung der Zusatzmaschine anbetrifft, so ist ihrer Ma
gnetisierungskurve eine solche Form zu geben, daß das Knie bei 
einer Zusatzspannung anfängt, die etwa 2,08 -1,80 = 0,28 Volt je 
Zelle der Batterie entspricht. Hierdurch wird die Batterie vor zu 
tiefer Entladung geschützt; denn steigt die Belastung des Gene
rators so stark an, daß eine noch höhere Zusatzspannung als 0,28 Volt 
je Zelle erforderlich wird, dann vergrößert sich der wagerechte 
Abstand zwischen f-f und der Magnetisierungskurve infolge des 
immer schärfer werdenden Abbiegens der letzteren. Die Kompound
amperewindungen müssen im Gleichgewichtszustande entsprechend 
größer, also Jb kleiner und die Leistung der Kraftmaschine größer 
werden. Die allzu starken Belastungsstöße werden also in dem 
Maße, wie sie die Batterie schädigen würden, auf die Kraftmaschine 
abgelenkt. In entsprechender Weise werden unnütze Überladungen 
der Batterie von selbst vermieden, indem bei starker Entlastung 
die Kraftmaschine selbsttätig entlastet wird, sowie die Batterie voll 
geladen worden ist. Die Fremderregung braucht deshalb nicht 
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dauernd, den Änderungen der mittleren Belastung entsprechend, 
nachgestellt zu werden. . 

Die Batteriespannung kann also zwischen etwa 2,08 - 0,28 und 
2,08 + 0,28 d. h. zwischen 1,80 und 2,36 Volt je Zelle schwanken. 
Diese Spannungsgrenzen sind für den eigentlichen Pufferbetrieb passend. 
Von Zeit zu Zeit muß jedoch die Batterie, um die Sulfatbildung zu 
beseitigen, überladen werden und ihre Spannung dabei bis auf 
etwa 2,73 Volt je Zelle gesteigert werden. Die Zusatzmaschine 
wird deshalb stets mit zwei Ankerwicklungen mit je einem Kom
mutator ausgeführt. ·Beim Pufferbetrieb sind die beiden Anker
wicklungen parallel geschaltet, und wir kommen bis auf etwa 2,36 Volt 
je Zelle. Soll eine Überladung stattfinden, dann werden die beiden 
Ankerwicklungen hintereinander geschaltet, und wir kommen bis auf 
etwa 2,08 + 2 · 0,28 = 2,64 Volt je Zelle. Die weitere Steigerung der 
Spannung bis auf 2,73 Volt kann durch eine entsprechende kleine 
Erhöhung der Maschinenspannung bzw. der Erregung der Zusatz
maschine erzielt werden. Hier wie im folgenden soll jedoch die Zu
satzmaschine der Einfachheit halber nur mit einem Kommutator ge
zeichnet werden. 

Ist die Batteriespannung Eb gleich der Netzspannung E,., so ist 
die Schaltung so auszuführen, daß Jb und Jg dieselben Windungen 
der Kompundwicklung durchfließen. Sind die beiden Spannungen 
dagegen verschieden, dann soll das Verhältnis zwischen den von Jb 
durchflossenen Windungen wf und den von Jg durchflossenen Win
dungen wg, siehe Fig. 489, sein: 

Wb Eb 
wg=E:· (254) 

Es sei schließlich darauf hingewiesen, daß wir durch Veränderung 
der Neigung der Linie e-e erreichen können, daß die Leistung der 
Kraftmaschine bei einem Belastungsstoß steigt, konstant bleibt oder 
fällt, was leicht aus der Figur zu ersehen ist. 

Die Fig. 490 stellt eine ähnliche Anordnung dar, die sich für den 
Fall eignet, daß die Generatorspannung stark schwankt. Die Korn
poundwicklung k der Zusatzmaschine wird hier nur vom Batterie
strom Jb durchflossen und die der Leistung L g = Jg Eg proportionale 
Erregung ist in die Erregerwicklung f verlegt worden. Durch diese 
Erregerwicklung wird, wie in Fig. 489, von einer konstanten Spannung 
(in diesem Falle ist hierfür die Spannung des Puffermotors gewählt) zu
nächst ein konstanter Strom getrieben. In Reihe mit dieser konstanten 
Spannung wirkt außerdem noch eine in einem kleinen Hilfegene
rator HG induzierte Spannung, die der Generatorleistung proportio
nal ist und infolgedessen einen dem konstanten Strom überlagerten, 
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der Generatorleistung proportionalen Strom durch die Wicklung T 
treibt. Die Richtung und die Größe der Hilfsgenerator-Spannung 
sind so gewählt, daß, wenn die Generatorleistung gleich der konstant 
zu haltenden Kraftmaschinenleistung ist und die Batterie also keine 
Leistung hergeben soll, die beiden Spannungen einander gleich und 
entgegengesetzt gerichtet sind, die Erregerwicklung f also stromlos ist. 

Der Hilfsgenerator wird von einem kleinen, konstant erregten 
Hilfsmotor angetrieben, der an die Generatorspannung angeschlossen 

+ 

Fig. 490. Kraftmaschinenpufferung mittels Zusatzmaschine und 
Hilfsgenerator. 

ist. Die Drehzahl ist also der Generatorspannung proportional. 
Die Erregung des Hilfsgenerators erfolgt durch den Generatorstrom 
und der Kraftf.luß ist also dem Generatorstrom proportional. 
Da nun die Spannung des Hilfsgenerators dem Produkt aus Dreh
zahl und Kraftfluß proportional ist, muß sie auch, unabhängig von 
Vorzeichen und Größe, dem Produkt aus Spannung und Strom, 
d. h. der Leistung des Generators proportional sein. 

Wir sehen also, daß die Gesamt-Erreger-A.W der Zusatzmaschine 
sich, genau wie in der Fig. 489 gezeigt, zusammensetzen aus einem der 
Zusatzspannung, einem dem Batteriestrome und einem der Generator
leistung proportionalen Anteil und einem konstanten Teil. Diese Ein
richtung wirkt deshalb ganz genau so wie die in der Fig. 489 ge
zeigte, nur mit dem einzigen Unterschied, daß hier nicht die Be
dingung erfüllt zu sein braucht, daß die Generatorspannung kon
stant oder wenigstens annähernd konstant ist. 

Bei der Ward-Leonard-Schaltung kann der Antrieb des Hilfs
generators natürlich auch durch den vom Generator angetriebenen 
Hauptmotor erfolgen. 
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Die Einstellung der Größe der . konstant zu haltenden Leistung 
kann hier nicht dadurch geschehen, daß man in den Stromkreis der 
Erregerwicklung f einen einstellbaren Widerstand einführt. Dieser 
Widerstand würde nämlich nur einen Einfluß auf den tatsächlich 
vorhandenen Strom ausüben, und dieser ist nur dem Betrage der 
Generatorleistung, mit welcher diese den Mittelwert übersteigt bzw. 
unterschreitet, proportional. Statt dessen muß hier ein einstell
barer Widerstand Rk parallel zur Erregerwicklung geschaltet werden. 
Da derienüze Teil des Generatorstromes. der durch den Wider-

Fig. 491. Kraftmasohinenpufferung mittels Zusatzmaschine und vom 
Schnellregler gesteuerten Hilfsgenerators. 

stand Rk fließt, auf die HG-Spannung keinen Einfluß ausübt, da
gegen eine Belastung des Generators darstellt, wird bei Verkleinerung 
von Rk die Kraftmaschine belastet und die Batterie entlastet. Man 
kann den Vorgang auch so auffassen, daß der Proportionalitäts
faktor zwischen der als Maß für die Generatorleistung dienenden 
HG- Spannung und der wirklichen Generatorleistung selbst ge
ändert wird. 

Die Fig. 491 stellt eine ähnliche Schaltung wie die Fig. 490 
dar. Der Hilfsgenerator HG wird hier mit konstanter Drehzahl 
angetrieben und seine Spannung mittels eines Schnellreglers geregelt. 
Dieser Schnellregler ist mit einem Leistungsrelais versehen, das von 
der Generatorleistung beeinflußt wird. Da der Schnellregler eine 
der Generatorleistung proportionale HG-Spannung einstellen soll, darf 
das Leistungsrelais nicht statisch ausgebildet sein. Der Kern des 
Relais soll vielmehr eine mit der Leistung veränderliche Lage ein
nehmen und wird deshalb von einer Feder gehalten. Die Kraft-
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maschinenleistung kann durch einen Vorschaltwiderstand vor der 
Spannungsspule, durch einen zur Stromspule parallel gelegten Wider
stand oder durch .Änderung der Federspannung geändert werden. 

Wie wir sehen, spielt der Schnellregler nebst Hilfsgenerator nur 
die Rolle eines Vermittlers zwischen Generatorleistung und dem ihr 
proportionalen Erregerstrom der Zusatzmaschine. Der Regler hat 
stets nur eine solche vermittelnde Aufgabe. Schnellregler werden 
deshalb hauptsächlich nur dann bei Puffereinrichtungen verwendet, 
wenn man die Pufferleistung nicht unmittelbar mit einem Strome oder 
einer Spannung steuern kann. Außer in Fällen, ähnlich den in der 
Fig. 491 gezeigten, werden Schnellregler dann verwendet, wenn die 
Stromstärke des Generators so groß ist, daß nur ein von einem 
Nebenschluß abgezweigter Teil derselben .für die Steuerung der 
Puffereinrichtung benutzt werden kann. Verwendet man nämlich 
diesen Zweigstrom unmittelbar zur Erregung einer Maschine, so wird 
meist das Verhältnis zwischen Selbstinduktionskoeffizient und Ohm
sehern Widerstand so groß, daß die Änderung des Zweigstromes bei Be
lastungsänderungen viel zu spät einsetzt und dadurch eine verzögerte 
und deshalb unbrauchbare Pufferung verursacht. Bei einem Regler 
kann dagegen dieses Verhältnis genügend klein gehalten werden. 
Ein anderes Mittel, den Selbstinduktionskoeffizienten des Zweig
stromkreises in mäßigen Grenzen zu halten, besteht darin, daß 
man den Zweigstrom nicht direkt zur Erregung der Zusatzmaschine 
verwendet, sondern ihn nur zur Erregung eines kleinen Hilfs
generators benutzt, der dann den Erregerstrom der Zusatzmaschine 
liefert. 

2. Nicht ausgeglichene Pufferanordnungen. Die Fig. 492 
stellt eine nicht ausgeglichene Pufferanordnung für Kraftmaschinen
pufferung dar. Sie unterscheidet sich von der entsprechenden aus
geglichenen Anordnung hauptsächlich nur dadurch, daß sie von der 
veränderlichen Generatorleistung und zwar nur von dieser gesteuert 
wird. Infolgedessen muß in diesem Falle die Eigenerregung der 
Zusatzmaschine so eingestellt werden, daß der Winkel a größer 
als der Winkel ß wird. Einer bestimmten Erhöhung der ausschließ
lich von der veränderlichen Generatorleistung abhängigen Kompound
Amperewindungszahl muß nij,mlich eine bestimmte Erhöhung der 
Zusatzspannung entsprechen. Würde dagegen a = ß sein, dann würde 
die Zusatzspannung bei geringstem Überschreiten der mittleren Leistung 
sofort bis zu einem dem Knie der Magnetisierungskurve entsprechenden 
Wert und darüber hinaus steigen, wodurch eine gänzlich übertrieben 
starke Pufferung herbeigeführt werden würde. Durch passende Ein
stellung der Eigenerregung mit dem Regler R. kann erzielt werden, 
daß die Kraftmaschinenleistung bei einem Belastungsstoß steigt, 
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konstant bleibt oder abfällt. Durch den Regler Rr wird die Größe 
der mittleren Kraftmaschinenleistung eingestellt. 

Die Fremderregung ist hier nicht an eine konstante, sondern an 
die veränderliche Batteriespannung angeschlossen. Es hat dies den 
Zweck, den Einfluß des dauernden Sinkans der Batteriespannung 
während der Belastung der Batterie zu vermindern. Sinkt nämlich 
die Spannung und damit die Energieabgabe der Batterie, so sinkt 
auch die Eigenerregung. Da die Eigenerregung aber negativ ist, 

+ 

Fig. 492. Nicht ausgeglichene Kraftmaschinenpufferung. 

bedeutet dies eine Zunahme der bei Entladung positiven Ge
samterregung, was eine Erhöhung der positiven Zusatzspannung 
und eine erhöhte Energieabgabe der Batterie zur Folge hat. Bei 
Ladung liegen sämtliche Verhältnisse umgekehrt und die dann 
stetig steigende Batteriespannung wirkt auf die Eigenerregung der
art ein, daß ein Nachlassen der Ladung verhindert wird. Diese Vor
gänge erkennt man auch aus der Magnetisierungskurve. Während der 
Entladung verschiebt sich die Linie f- f nach rechts und zwingt 
die k-Linie in die Höhe; während der Ladung verschiebt sie sich 
nach links und verursacht hierdurch eine Senkung der k-Linie, d. h. 
eine Zunahme der dann negativen Zusatzspannung. 

Es gelten diese Überlegungen bei allen nicht ausge
glichenen Pufferanordnungen, weshalb bei diesen die 
Fremderregung stets an die Batteriespannung anzu
schließen ist. 

Aus den Fig. 490 und 491 entstehen die entsprechenden nicht 
ausgeglichenen Pufferanordnungen, wenn die Kompoundwicklung k 
weggenommen wird. 
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b) Generatorpufferung. 
Die Generatorpufferang hat den Zweck, den Generator und damit 

auch die Kraftmaschine vor Belastungsschwankungen zu schützen. Ob
wohl man die Pufferanordnung auch hier so einstellen kann, daß die 
Generatorleistung bei einem Belastungsstoß steigt, konstant bleibt oder 
fällt, ist es unter allen Umständen am zweckmäßigsten, sie so ein
zustellen, daß die Generatorleistung unverändert bleibt. Ist dies der 
Fall, dann bleibt aber auch die Spannung des Generators von selbst 
konstant. Es ist das in den meisten Fällen auch nur erwünscht. 
Wenn aber eine lange Speiseleitung mit großem Spannungsabfall 
zwischen Kraftwerk und den Verbrauchsstellen liegt, dann muß die 
Spannung in der Zentrale bei Belastungsstößen um den Betrag des 
Spannungsabfalles gesteigert werden, wenn die Verbrauchsspannung 
konstant gehalten werden soll. Die Leistung und damit auch die 

- + 
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Fig. 493. Ausgeglichene Generatorpufferung. 

Spannung des Generators sind jedoch trotzdem konstant 
zu halten. Die erforderliche Spannungssteigerung ist in solchen 
Fällen in besonderen Zusatzmaschinen, am zweckmäßigsten dann 
als Hauptschlußgeneratoren (Boosters) ausgebildet, zu erzeugen, die 
in die Speiseleitung (hinter . dem Anschlußpunkt der Batterie) ein
zuschalten sind. 

1. Ausgeglichene Pufferanordnungen. Hier ist die konstant 
zu haltende Leistung unmittelbar als elektrische Leistung vorhanden 
und wir können deshalb hier die Generatorleistung zur Steuerung der 
Pufferanordnung benutzen. Da die Spannung des Generators hier 
stets konstant ist, ist der Generatorstrom ein eindeutiges Maß für 
die Leistung, und wir können ihn, wie Fig. 493 zeigt, zur Steuerung 
der Pufferanordnung . verwenden. · 
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Die Zusatzmaschine ist hier ebenfalls mit den von früher her 
bekannten drei Erregerwicklungen e, f und k versehen. Sie wird 
von einem mit konstanter Drehzahl laufenden Motor M angetrieben, 
der an die Sammelschienen hinter dem Anschlußpunkt der Batterie 
angeschlossen ist. Die von der Maschine M aufgenommene bzw., 
wenn sie als Generator läuft, abgegebene Leistung setzt sich also 
mit der Netzbelastung zusammen und bildet mit ihr die veränder
liche Belastung. 

Die Zusatzmaschine wird in dieser Ausführung und Schaltung 
Laucashire-Maschine genannt. 

+ 

Fig. 494. Ausgeglichene Generatorpufferung mit durch Schnellregler 
gesteuertem Hilfsgenerator. 

Die Wirkungsweise geht ohne weiteres aus dem früher Gesagten 
hervor. Die Neigung der Linie e- e wird mit dem Regler R. ein
gestellt. Es ist am zweckmäßigsten, die Neigung derselben so zu 
wählen, daß a = ß wird, denn dann wird die Generatorleistung, so
lange nicht das Knie der Magnetisierungskurve überschritten wird, 
stets konstant gehalten, was aus der Figur leicht zu ersehen 
ist. Die Größe der konstant zu haltenden Leistung wird mit dem 
Regler R1, mit dem eine Parallelverschiebung der Linie f- f bewirkt 
wird, eingestellt. 

Die Fig. 494 zeigt die entsprechende Anordnung mit Schnell
regler. Das an einen Nebenschluß angeschlossene Stromrelais ist 
hier astatisch auszuführen, weil es nur bei einem ganz bestimmten 
Wert des durchfließenden Stromes im Gleichgewicht sein darf. Die 
Größe .der konstant zu haltenden Leistung wird hier mit dem Vor
schaltwiderstand Rk · des Stromrelais eingestellt. 
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Statt des Stromes können wir die Spannung des Generators 

zur Steuerung der Pufferanordnung benutzen; denn wird die Spannung 

konstant gehalten, dann bleiben auch die Stromstärke und die 
Leistung des Generators, unveränderte Drehzahl und Erregung 
vorausgesetzt, konstant. 

Die Fig. 495 zeigt die Ausführung einer solchen Pufferanordnung. 
Die Zusatzmaschine ist hier nur mit Eigenerregung e und Fremd-

+-

Fig. 495. Generatorpufferung durch Zusatzmaschine und Hilfsgenerator. 

erregung f versehen. Sie wird vom Motor M mit konstanter Dreh

zahl angetrieben. Auf der Welle dieses Zusatzaggregates sitzt noch 

ein kleiner HUfsgenerator HG, der durch den Umschalter U entweder 

an die Generator- oder an die Batteriespannung angeschlossen 

werden kann. Der Unterschied zwischen Generator- bzw. Batterie

spannung einerseits und H G -Spannung anderseits treibt einen 

Strom durch die Erregerwicklung f. Ist der Umschalter nach oben 

gelegt, so daß der HG- Spannung die Generatorspannung gegen

übersteht, so haben wir die von Prof. Dr. Schwaiger 1) angegebene 

ausgeglichene Highfield-Schaltung. Die Eigenerregung ist dann 

mit dem Regler R. so einzustellen, daß a = ß wird und die Zusatz
maschine sich labil verhält. Bei der mittleren Belastung ist die 

HG- Spannung gleich der Generatorspannung und die Wicklung f 
ist stromlos. Die Batterie ist ebenfalls stromlos und die Zusatz

maschine erzeugt eine Spannung, die gleich dem etwa vorhandenen 

Unterschied zwischen Ruhespannung der Batterie und Generator

spannung ist. Meistens ist dieser Betrag der Zusatzspannung Null. 

1) ETZ 1912, S. 897, H. 35. 
Arno ld-la Cour, Gleichstrommaschine. II. 3.Aufl. 39 
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Die Zusatzspannung hält sich vorläufig stabil bei diesem Wert, denn 
würde sie z. B. steigen, dann würde die Batterie belastet, der Gene
rator im selben Grade entlastet werden. Die Folge davon würde 
sein, daß die Generatorspannung über den Wert der HG- Spannung 
steigen und einen negativen Strom durch die Wicklung f treiben 
würde. Hierdurch würde die Zusatzspannung gesenkt und auf ihren 
ursprünglichen Wert zurückgedrückt werden. 

Tritt nun ein Belastungsstoß im Netz auf, so. sinkt zunächst 
die Generatorspannung unter den Wert der HG -Spannung, die 

- + 

E'ig. 496. Nicht ausgeglichene Generatorpufferung. 

dann einen Strom in positiver Richtung durch die Wicklung f zu 
treiben vermag. Die Zusatzspannung fängt deshalb an zu steigen 
unp. setzt damit so lange fort, bis die Batterie die Erhöhung der 
Energielieferung übernommen hat und die Leistung und Spannung 
des Generators zu ihren ursprünglichen Werten zurückgekehrt sind, 
wobei die Wicklung f wieder stromlos wird. 

Die Größe der konstant zu haltenden Leistung wird durch Ver
änderung der HG-Spannung mittels des Reglers R1 verändert. 

2. Nicht ausgeglichene Pufferanordnungen. Wenn man 
bei der in der Fig. 495 gezeigten Pufferanordnung den Umschalter U 
nach unten legt, so daß der HG-Spannung die Batteriespannung 
gegenüberzustehen kommt, so erhalten wir die entsprechende nicht 
ausgeglichene Schaltung, welche die ursprüngliche Highfield
Schaltung darstellt. 

Da hier der HG-Spannung die Batteriespannung gegenübersteht 
und diese gerade den Belastungsschwankungen entsprechend geändert 
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werden muß, so muß hier a > ß sein, damit eine solche Änderung 
möglich wird. 

Die Fig. 496 zeigt die der Fig. 493 entsprechende nicht ausge
glichene Pufferanordnung, die sich von der ursprünglichen sogenannten 
Pirani-Schaltung nur durch das Hinzufügen der Eigenerregerwick
lung e unterscheidet. Die Eigenerregung ist hier so einzustellen, daß 
a > ß wird. Die Fremderregung ist an die Batteriespannung anzu
schließen. 

c) N etzpufferung. 
Wenn an ein Netz ein Abnehmer angeschlossen wird, der einerr 

sehr stark schwankenden Energiebedarf hat, so genügt es nicht, eine 
Pufferbatterie im Kraftwerk aufzustellen, denn die Belastungsstöße 

+ 

Fig. 497. Ausgeglichene Netzpufferung. 

würden trotzdem unerträgliche Spannungsschwankungen im Netz 
hervorrufen. Die Batterie muß statt dessen beim Abnehmer auf
gestellt werden, damit dieser nur eine konstante Leistung vom Netz 
entnimmt. 

Elektrisch gesehen unterscheidet sich die hierbei erzielte Netz
pufferung, wie aus der Fig. 48 7 ersichtlich ist, nicht von der Gene
ratorpufferung. Wir können deshalb für die N etzpufferung dieselben 
Einrichtungen verwenden wie für die Generatorpufferung, mit der 
wichtigen Einschränkung jedoch, daß die Highfield-Schaltung zu 
vermeiden ist. Diese wird nämlich von der Spannung beeinflußt 
und spricht an, gleichgültig, ob der Belastungsstoß von dem be
treffenden Abnehmer oder von einem anderen herrührt. Es mag 
dies auf den ersten Blick erst recht vorteilhaft erscheinen. Derjenige 
Abnehmer, der die Batterie aufstellt, hat aber ein pekuniäres Inter
esse nur daran, daß gerade seine Leistung konstant bleibt, denn je 

39* 
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konstanter er die Leistung hält, desto billiger bekommt er infolge 
daraufhin zugeschnittener Tarife die gebrauchte Energie. Hilft er 
dagegen auch die von anderer Seite hervorgerufenen Belastungs
schwankungen auszugleichen, dann wird seine Leistung entsprechend 
ungleichmäßiger und seine Energie teuerer. 

Außer den anderen zur Netzpufferung zu gebrauchenden Generator
Pufferungen gibt es auch noch allein für Netzpufferung verwendbare 
Anordnungen, die wir hier beschreiben wollen. 

1. Ausgeglichene Pufferanordnungen. Die Fig. 497 zeigt 
eine solche Pufferanordnung. Sie unterscheidet sich von der in der 
Fig. 493 gezeigten Anordnung nur dadurch, daß die Zusatzmaschine 

+ 

Fig. 498. Nicht ausgeglichene Netzpufferung. 

in die Leitung zwischen Generator (Netz) und Anschlußpunkt der 
Batterie statt in die Batterieleitung eingeschaltet ist. Die Folge 
hiervon ist, daß der Verbraucher, in diesem Fall der Hauptmotor H M, 
nicht die konstant gehaltene Generator-(Netz-)Spannung, sondern die 
veränderliche Batteriespannung erhält. Wird deshalb der Haupt
motor stärker belastet, so sinkt die ihm gebotene Spannung und 
damit die Drehzahl. In vielen Fällen ist dies belanglos oder insofern 
vorteilhaft, als die gebrauchte Leistung entsprechend der Geschwindig
keitsverminderung zurückgeht. Wünscht man, daß die Pufferung, 
um mit einer kleineren Batterie auskommen zu können , auch zum 
Teil von einem auf die Motorwelle aufgesetzten Schwungrad über
nommen werden soll, dann ist diese Geschwindigkeitsänderung not
wendig, denn das Schwungrad kann Energie nur dann aufnehmen 
bzw. abgeben, wenn seine Drehzahl verändert wird. In solchen 
Fällen ist der Hauptmotor, wie die Figur zeigt, von der konstanten 
N atzspann ung aus zu erregen. Man kann die Geschwindigkeits-
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minderung noch mehr vergrößern, wenn man den Hauptmotor kom· 
poundiert. 

Wie ersichtlich, ist hier die Zusatzmaschine eine Maschine für 
konstanten Strom nach der Bauart Krämer. Damit sie mit kon
stanter Drehzahl läuft, ist der Antriebsmotor M an die konstante 
Netzspannung anzuschließen. 

2. Nicht ausgeglichene Pufferanordnungen. Eine der 
Fig. 497 ähnliche, jedoch nicht ausgeglichene Pufferanordnung 
zeigt die Fig. 498. Nach dem oben Gesagten gibt die Figur selbst 
genügend Aufschluß über ihre Schaltung und Wirkungsweise. 

Sie unterscheidet sich von der entsprechenden ausgeglichenen 
Anordnung durch die folgenden, alle nicht ausgeglichenen Pufferan
ordnungen kennzeichnenden Merkmale: Die Steuerung erfolgt durch 
die veränderliche Belastung statt durch die konstant zu haltende 
Leistung. Die Fremderregung ist an die veränderliche Batterie
spannung statt an die konstante Netzspannung angeschlossen. Die 
Eigenerregung ist so einzustellen, daß der Winkel a größer als der 
Winkel ß, nicht ihm gleich wird. 

d) Motorpufferung. 
Bei der Motorpufferung wird der Antriebsmotor selbst vor Be

lastungsschwankungen geschützt. Die dem Netze entnommene 
Leistung wird hier, wie bei der Netzpufferung, ebenfalls konstant 

Fig. 499. Ausgeglichene Motorpufferung. 

gehalten. Man erreicht aber hier, daß der Antriebsmotor nur für 
die mittlere Leistung bemessen werden muß und infolgedessen einen 
höheren mittleren Wirkungsgrad bekommt. Hat man anderseits 
mehrere mit stark veränderlicher Belastung laufende Motoren, so 
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kann man bei Netzp\lfferul)g die Netzleistung mit nur einer Puffer
anordnung konstant halten, während man bei Motorpufferung für 
jeden Motor je eine Pufferanordnung aufstellen muß. 

Die hier zu beschreibenden Anordnungen für Motorpu:fferung 
werden verwendet, wenn der Motor eine mechanische An
ordnung oder einen Generator mit stark veränderlicher 
Spannung antreibt. Treibt er dagegen einen Generatermit konstanter 
Spannung an, dann kann auch eine der früher beschriebenen An
ordnungen für Kraftmaschinenpufferung zur Verwendung kommen. 

1. Ausgeglichene Pufferanordnungen. Die Fig. 499 zeigt 
eine solche Anordnung. Sie ist der in der Fig. 492 gezeigten Puffer
anordnung fast vollkommen gleich. Im Gegensatz zu dieser ist 

+ 

Fig. 500. Nicht ausgeglichene Motorpufferung. 

sie jedoch ausgeglichen, denn währe:qd die Pufferanordnung in 
beiden Fällen von der elektrischen Leistung des Motors M bzw. des 
Generators G gesteuert wird, stellt diese elektrische Leistung hier 
die konstant zu haltende Leistung, dort die veränderliche Be
lastung dar. Die Folge hiervon ist, daß die Fremderregerwicklung 
hier an die konstante (Netz-)Spannung statt an die veränderliche 
Batteriespannung anzuschließen ist, und daß hier die Eigenerregung 
so einzustellen ist, daß a = ß wird, während sie dort so einzu
regulieren war, daß a > ß wurde. Sonst unterscheiden sich die 
beiden Anordnungen nur durch die Strömungsrichtung der Energie 
voneinander. 

2. Nicht ausgeglichene Pufferanordnungen. Soll die 
Pufferanordnung nicht ausgeglichen sein, dann muß sie laut ihrer 
Definition von der veränderlichen Belastung gesteuert werden. 
Bei Motorpufferung ist dies nun die der Motorwelle entnommene 
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mechanische Leistung, die an und für sich schwerlich zur Steuerung 
der Pufferanordnung benutzt werden kann. 

Diese mechanische Leistung ist aber stets gleich der Summe 
der vom Motor M und Puffermotor PM mechanisch abgegebenen 
Leistungen, und diese beiden Leistungen sind den entsprechenden 
e Iek tri s c h aufgenommenen Leistungen proportional. 

Weil die Spannungen des Netzes und des Puffermotors konstant 
sind, ist die Summe der dem Motor M und dem Puffermotor PM 
zugeführten Ströme J m und Jb ein direktes Maß für die veränder
liche Belastung. Die Summe dieser beiden Ströme kann durch 
eine gemeinsame Wicklung geführt und zur Steuerung der Puffer
anordnung benutzt werden. Die Fig. 500 stellt eine derartige nicht 
ausgeglichene Pufferanordnung dar. 

Sie unterscheidet sich, wie wir sehen, von der in Fig. 489 gezeigten 
Pufferanordnung nur dadurch, daß es sich hier um eine nicht aus
geglichene, dort um eine ausgeglichene Anordnung handelt. Die 
Kompoundwicklung k wird hier von der Summe statt von dem Unter
schied der beiden Ströme Jm und Jb bzw. Jg und Jb durchflossen. 
Die Fremderregung ist hier an die veränderliche Batteriespannung 
statt an eine konstante (Generator-)Spannung angeschlossen. Die 
Eigenerregung ist hier so einzustellen, daß der Winkel a größer 
statt kleiner als• der Winkel ß wird. Bei dieser Einstellung ist zu 
berücksichtigen, daß die Zusatzmaschine auch von der Motorwelle 
aus angetrieben wird, weshalb der Winkel a größer zu wählen ist, 
als wenn die Zusatzmaschine von einer fremden Energiequelle aus 
angetrieben wäre. 
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Schwnngradpnfferung. 

95. Eigenschaften und Verwendung der Schwungräder.- 96. Puffereinrichtungen 
bei Schwungrädern. - 97. Vorgänge bei Schwungradpufferung. 

95. Eigenschaften und Verwendung der Schwungräder. 
In einem umlaufenden Schwungrad ist Energie in der Form soge

nannter Bewegungsenergie (lebendiger Kraft) aufgespeichert, welche 
in vielen Fällen zur Pufferung verwendet wird. Das bei einer ge
wissen Drehzahl in dem Schwungrade aufgespeicherte Arbeitsver-
mögen A berechnet sich nach der Gleichung: ,, 

11,2 

A = 2 . 802 () n 2 Watt-sek, (255) 

die aus den GI. 162 und 166 abgeleitet ist. 
Verändern wir nun diese Energiemenge, indem wir eine gewisse 

Leistung W zuführen, so gilt die ebenfalls aus den Gl. 162 und 166 
abgeleitete Beziehung: 

11,2 dn 
W= 30'll Ondt Watt. (256) 

Bei Energieentnahme ist ~ ~ und auch W negativ, weshalb vor

stehende Beziehung auch dann gilt. 
Kreist das Schwungrad mit einer gewissen Drehzahl n1 , und 

wird ihm eine konstante Leistung W zugeführt, so entnehmen wir 
aus der Gl. 255, daß die Drehzahl nach der Beziehung: 

(257) 

zunehmen muß, worin t die Zeit in Sekunden bedeutet. Die hierbei 
stattfindende Änderung der Umläufe je Sekunde ergibt sich aus den 
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GI. 256 und 257 zu: 

dn 302 ·6 W 

dt = --;r 11 2 30'.! 
yn12 +~Wt 

(257) 

Diese Gleichungen gelten auch, wenn dem Schwungrade 
Energie entnommen wird, nur ist dann W negativ zu 
rechnen. 

Bei der Berechnung von Schwungrädern ist ein möglichst geringes 
Gewicht fiir eine gewisse aufzuspeichernde Energiemenge anzustreben, 
denn hierdurch werden sowohl die Herstellungskosten des Schwung· 
rades also auch die zu seinem Antriebe erforderliche Leistung herunter
gedrückt. Es kann dies nur unter Zugrundelegen genauer Festig
keitsberechnungen geschehen, die auf eine solche Formgebung 
hinauslaufen, daß die Beanspruchung des Materials durch die Flieh-

Fig. 501. Schwungrad nach Prof. Karl Ljungberg. 

kraft in allen Teilen möglichst gleich wird, während soviel Material 
wie möglich am äußeren Umfange vorhanden ist. Diese Berech
nungen sind von Prof. Karl Ljungberg, Teknisk Tidskrift, Mekanik 
Stockholm 1915, H. 7 und 8, angegeben worden. Die Fig. 501 
zeigt ein dort berechnetes Schwungrad, das von der ASEA 'für 
eine Walzwerksanlage bei Domnarfvet (Schweden) ausgeführt worden 
ist. Es ist besonders hervorzuheben, daß die Welle nicht durch 
das Schwungrad hindurchgeführt, sondern mit kreisförmig angeord
neten Bolzen an der den Ring haltenden vollen Scheibe be
festigt ist. Das Gewicht beträgt 44,8 t, der Durchmesser 4,4 m, das 
Trägheitsmoment 6 279000 kgfm2 , die bei der normalen Dreh
zahl von 440 Umdr. fMinute aufgespeicherte Energie 15080000 mkg* 
oder 41,1kWh = 148000 kWsek. Die überall gleiche Festigkeitsbean-
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spruchungder inneren Scheibe beträgt bei 560Umdrehungen 1000kgfcm2• 

Dieses Schwungrad wiegt bei 440 Umdrehungen, entprechend einer Um-

f h . ct· k . 44o I k 44soo 0 k angsgesc wm 1g e1t von 60 :n • 4,4 ""' 100 m se , nur 41~1-= 109 g 

je kWh aufgespeicherter Energie1). 

In Fig. 502 ist die in diesem Schwungrade, nach GI. 255 be
rechnete, aufgespeicherte Energie in Abhängigkeit der Drehzahl 
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Fig. 502. Ermittlung des von einem Schwungrade 
ausgeübten Drehmoments. 

aufgetragen. Das 
Schwungrad soll 7360 
k W während 6 Sekun
den abgeben können. 
In der Figur sind fer
ner die Drehzahl n bei 
dieser konstanten Lei
stung, sowie auch die 
Änderung je Sekunde, 

dn 
- dt' 

die Drehzahl in Ab
hängigkeit der Zeit t 
aufgetragen. 

Von ganz besonderem Interesse ist hier der Verlauf der Kurve 

- ~: = f (t), denn nach GI. 166 stellt ~; ein Maß für das von 

dem Schwungrade ausgeübte Drehmoment {}B dar. Anfänglich steigt 

~; nur verhältnismäßig langsam an- während der ersten 6 Sekun

den nur von 10,9 bis 13,0 d. h. um 19°/0 • Im weiteren Verlaufe 

der Entladung steigt aber ~~, konstant bleibende Leistung vorausge

setzt, immer rascher und rascher an, bis sie nach 20,1 sek, wenn 
das Schwungrad zum Stillstand kommt, unendlich groß werden würde. 

Da die Verhältnisse bei allen Schwungrädern ähnlich liegen, 
können wir aus diesem Beispiele die folgenden wichtigen Eigen
schaften der Schwungräder ableiten, wobei wir unsere Aufmerksam
keit besonders dem Vergleich mit der Akkumulatorenbatterie als 
Energiespeicher widmen wollen. 

Obwohl wir die Entladezeit des Schwungrades bei einem ge
gebenen Schwungrade durch Herabsetzen der Pufferleistung, bei einer 
gegebenen Pufferleistung durch Vergrößerung des Schwungrades be-

1) Vgl. die Zusammenstellung auf S. 580. 
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Hebig verlängern könnten, ist jedo9h die Zeit bis zur vollständigen 
Entladung praktisch derart begrenzt, daß sie nach Sekunden zu 
·zählen ist. Eine erhebliche Verlängerung dieser Entladezeit ist· des
halb praktisch nicht möglich, weil dann die zum Antrieb des Schwung
rades erforderliche als Verlust zu rechnende Leistung viel zu groß 
im V erhältnj.s zur erzielten Pufferleistung ausfallen, der Wirkungs
grad also entsprechend sinken würde. 

Diese an und für sich schon begrenzte Entladezeit kann nicht 
bis zur vollständigen Entladung, d. h. bis zum Stillstand des Schwung
rades für die Pufferung ausgenützt werden, denn gegen Schluß der 

Entladezeit steigen ~: und das Drehmoment derart gewaltig an, 

daß man nur einen Teil der zur Verfügung stehenden Entladezeit 
für die Pufferung benutzen kann. Es ist dies ein Nachteil der 
Schwungradpufferung der Batteriepufferung gegenüber. 

Sind die Belastungsstöße jedoch nur von der Dauer einiger Se
kunden, dann ist anderseits die Schwungradpuffe:rung der Batterie
pufferung meist überlegen. Eine Akkumulatorenbatterie darf näm
lich, außer im Notfalle, nur mit einer der einstündigen Entladezeit 
entsprechenden Leistung beansprucht werden. Würden wir deshalb 
in dem gewählten Beispiele statt eines Schwungrades eine Akkumu
latorenbatterie als Energiespeicher verwenden, dann müßte die Batterie 
eine Kapazität von 7360 kWh bei einstündiger Entladung haben. 
Bei einer so kurzen Entladezeit wiegt ein Bleiakkumulator mit 
Säure, Gestell und Isolatoren etwa 190 kgfkWh. Die Batterie würde 
also etwa 7360 ·190 = 1400000 kg wiegen, während das Schwung
rad nur 44 800 kg wiegt. Da nun das Schwungrad einschließlich 
der Kosten für Lager und WeHe roh gerechnet ebensoviel je kg 
effektives Schwunggewicht kostet wie die Batterie je kg, würde 

also in diesem Falle eine BattE-rie etwa 1400000 "-' 30malteuerer 
44800 -

ausfallen als das Schwungrad. Hierin ist noch nicht berück
sichtigt, daß eine Batterie eine kürzere Lebensdauer und bedeutend· 
größere Unterhaltungs- und Wartungskosten verlangt als ein 
Schwungrad. 

Wir ersehen hieraus, daß die Schwungradpufferung 
überall dort zu verwenden ist, wo die Belastungsstöße nur 
von kurzer Dauer sind, wogegen die Batteriepufferung 
stets zu verwenden ist, wenn länger andauernde Belastungs
schwankungen auftreten. Manchmal kann auch die gleich
zeitige Verwendung von Schwungrad- und Batteriepuffe
rung vorteilhaft erscheinen. Die Pufferanordnung ist dann 
so auszuführen, daß die Batterie erst dann zur Energie-
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lieferung herangezogen wird, wenn die Schwungradenergie 
erschöpft ist. 

Ein weiterer Unterschied zwischen den beiden Arten von Puffe
rung ist darin zu erblicken, daß das Schwungrad die aufgespeicherte 
Energie zunächst in der Form mechanischer, die Batterie dagegen 
unmittelbar in der Form ele ktris eher Energie abgibt. 

96. Puffereinrichtungen bei Schwungrädern. 
Die Fig. 503 stellt die möglichen Anordnungen der Schwungrad

pufferung schematisch dar. Wir ersehen daraus, daß auch hier die 
von der Batteriepufferung her bekannten vier Hauptgattungen von 
Pufferung vorhanden sind. Weil das Schwungrad jedoch mecha-

N 

8 

"' 
Fig. 503. Allgemeines Schema von Schwungradpufferungen. 

Schwungrad .A1 oder .A2 hält die Leistung der Kraftmaschine K konstant 
B des Generators G 

" 0 " " " " Netzes N " 
" D 1 oder D 2 " " " " Motors M " 

Die Pfeile geben die Strömungsrichtung der Energie an. PG ist Puffergenerator 
und PM ist Puffermotor. 

nische Energie liefert, können wir hier bei Kraftmaschinen- und 
Motorpufferung die Schwungradenergie entweder unmittelbar als 
mechanische Energie der Kraftübertragung zuführen, oder in elek
trische und dann wieder in mechanische Energie umwandeln. Das erst
genannte, bis jetzt ausschließlich verwendete Verfahren ist das ein
fachste. Es hat aber den großen Nachteil, daß die im Schwungrade 
aufgespeicherte Energie nur verhältnismäßig wenig für die Pufferung 
ausgenutzt werden kann. Das Schwungrad kann nämlich nur da
durch Energie aufnehmen bzw. abgeben, daß seine Drehzahl ver
ändert wird. Bei der Kraftmaschinenpufferung kann man aber im 
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allgemeinen nur verhältnismäßig kleine Schwankungen in der Dreh
zahl zulassen, denn sonst werden die durch Belastungsschwankungen 
unmittelbar hervorgerufenen Spannungsschwankungen noch vergrößert. 
Infolgedessen verwendet man dieses V erfahren nur verhältnismäßig 
selten zur Kraftmaschinenpufferung im eigentlichen Sinue. Dagegen 
wird bekanntlich besonders beim Antrieb durch Kolbenmaschinen 
die Kraftmaschine mit einem Schwungrade versehen, um die schnellen 
Schwankungen in der Energielieferung der Kraftmaschine von 
dem Generator fernzuhalten. Wir wollen uns deshalb hier nicht 
weiter mit diesem sehr einfach liegenden Fall beschäftigen. Bei 
Motorpufferung können in vielen Fällen größere Schwankungen der 
Drehzahl zugelassen werden, weshalb dieses Verfahren trotz der 
immerhin schlechten Ausnutzung der Schwungradenergie für diesen 
Zweck sehr häufig zur Verwendung kommt. (Ilgner- Umformer). 

Das andere Verfahren mit einer nach dem Krämerprinzip er
regten Zusatzmaschine gestattet dagegen eine weit bessere Aus
nutzung der zur Verfügung stehenden Schwungradenergie, denn hier 
ist die Drehzahl des Schwungrades nach unten nur durch die auf 
S. 618 besprochenen Verhältnisse, nach oben durch die zulässige 
Festigkeitsbeanspruchung begrenzt. Infolgedessen kann man bei ge
gebenen Belastungsschwankungen hier mit einem entsprechend klei
neren und deshalb billigeren Schwungrade auskommen. Hierdurch 
wird die zum Antrieb des Schwungrades erforderliche Energie so 
weit herabgesetzt, daß trotz der hinzukommenden Verluste bei der 
Energieumwandlung in den meisten Fällen eine Erhöhung des Ge
samtwirkungsgrades erzielt wird. Die Entscheidung in der Wahl 
zwischen den beiden Anordnungen ist natürlich erst nach einer ge
nauen, die Anschaffungs- und Betriebskosten umfassenden Kosten
berechnung zu treffen. 

Aus der Fig. 503 ist leicht zu ersehen, daß die Motorpuff~rung 
mit einem unmittelbar auf die Motorwelle aufgesetzten Schwungrade 
sich grundsätzlich nicht wesentlich von der Netzpufferung unterscheidet, 
weshalb wir diesen Fall nicht gesondert zu behandeln brauchen. 

Aus dieser Figur ersehen wir ferner, daß in allen den hier zu 
behandelnden Fällen das Schwungrad vermittels eines besonderen 
Puffer-Generators PG seine Energie, genau wie die Batterie bei Bat
terie-Pufferung, in der Form von elektrischer Energie abgibt. Der 
Spannung des Schwungradaggregates steht, wie oben bei der Bat
teriespannung, eine meist konstante, in Maschinen induzierte EMK 
gegenüber. Abgesehen davon, daß diese EMK unter Umständen ge· 
ändert werden kann, haben wir hier zwei Möglichkeiten, den zur 
Pufferung erforderlichen Spannungsunterschied herzustellen. Wir 
können nämlich entweder die Erregung des Puffergenerators kon-
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staut halten und den Spannungsunterschied in einer besonderen 
in den Ankerkreis des Puffergenerators eingeschalteten 
Zusatzmaschine erzeugen oder aber die Erregung des Puffer
generators verändern. Diese Veränderung der Erregung wird 
meist durch eine in den Erregerkreis des Puffergenerators 
eingeschaltete Zusatzmaschine bewirkt. Der erste Fall ergibt 
dieselben Pufferanordnungen wie die bei Batteriepufferung verwen
deten, weshalb wir uns hier hauptsächlich mit dem zweiten Verfahren 
beschäftigen wollen. 

Während wir bei Batteriepufferang zwei verschiedenartig ge
steuerte Pufferanordnungen, ausgeglichene und nicht ausgeglichene, 
zu unterscheiden hatten, können bei der Sch wungradpufferung 
nur die von der konstant zu haltenden Leistung gesteuer-

+ 

Fig. 504. Anordnung für Kraftmaschinenpufferung entsprechend Fig. 489 .. 

ten, sogenannten ausgeglichenen Anordnungen verwendet 
werden. Bei einer Batterie entspricht nämlich einer gewissen Bat
teriespannung einigermaßen eine bestimmte Leistung der Batterie, 
obwohl die Spannung sich auch im Laufe der Ladung- bzw. Ent
ladung mit der Zeit etwas ändert. Bei Schwungradpufferung ändert 
sich dagegen die Drehzahl und damit entweder die Spannung des 
Puffergenerators oder die erforderliche Erregung mit dem Lade
zustand des Schwungrades so stark, vgl. Fig. 502, daß die Zusatz
spannung bzw. die Erregung im Laufe der Ladung bzw. Entladung 
fortlaufend geändert werden muß. Diese ständige Änderung kann 
nur durch eine ausgeglichene Pufferanordnung erzielt werden, die 
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zur weiteren Verschiebung des Gleichgewichtszustandes angeregt wird, 
sowie die steuernde Leistung von dem konstant zu haltenden Wert 
abweicht. Eine nicht ausgeglichene Anordnung, ähnlich . wie bei der 
Batteriepufferung, in Abhängigkeit von der Drehzahl des Schwung
rades zu bringen, genügt hier nicht. 

a) Kraftmaschinenpuffernng. 

Die Fig. 504 und 505 stellen zwei Anordnungen für Kraftmaschinen
pufferung dar. Sie unterscheiden sich von den in den Fig. 489 und 

+ 

Fig. 505. Anordnung für Kraftmasohinenpufferung entsprechend Fig. 490. 

490 gezeigten entsprechenden Anordnungen für Batteriepufferung nur 
dadurch, daß die Zusatzmaschine hier in den Erregerkreis des Puffer
generators eingeschaltet ist. Die Wirkungsweise ist deshalb hier 
ähnlich wie dort. Man könnte auch hier die Zusatzmaschine in 
die Ankerleitung schalten. Bei der Verwendung eines Schnellreglers 
würde man eine der Fig. 491 ähnliche Schaltung bekommen. 

b) Generatorpuffernng. 

Die Fig. 506 zeigt eine der Fig. 493 entsprechende Schaltung für 
Schwungradpufferung mit konstant erregtem Puffergenerator. Hieraus 
leiten wir, wie Fig. 507 zeigt, die entsprechende Anordnung mit 
veränderlich erregtem Puffergenerator dadurch ab, daß wir die Zu
satzmaschine ZM in den Erregerkreis einschalten. 

Die Fig. 508 zeigt eine aus der in der Fig. 495 gezeigten Anord
nung abgeleitete Schaltung für Schwungradpufferung, woraus ferner 
die in der Fig. 509 gezeigte Anordnung ohne weiteres folgt. 
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Die Wirkungsweise dürfte aus der früheren Beschreibung der 
entsprechenden Anordnungen für Baiteriepufferung ohne weiteres 
hervorgehen. 

+ 

Fig. 506. 

+ 

Fig. 507. 

Fig. 506 und 507. Anordnungen für Generatorpufferungen entsprechend 
Fig. 493. 

c) N etzpufferung. 

Es gilt hier das unter c) bei Batteriepufferung Gesagte. Auch 
hier können wir eine der Fig. 497 entsprechende Anordnung ver
wenden, indem wir die Batterie durch ein Schwungradaggregat er
setzen. Diese Al).ordnung ist jedoch nicht so empfehlenswert wie die 
entsprechende für Batteriepufferung, weil die Spannung des Puffer
generators, die den Motoren geboten wird, innerhalb zu weiter 
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Grenzen geändert werden muß, um eine gute Ausnützung des 

Schwungrades zu erreichen. 
+ ___.. 

Fig. 508. 

+ -

! 

Fig. 509. 

Fig. 508 und 509. Anordnungen für Generatorpufferungen entsprechend Fig. 495. 

d) Motorpufferung. 

Von den beiden hierfür möglichen Anordnungen erhalten wir die 

eine aus der Fig. 499, wenn wir die Batterie durch ein Schwungrad

aggregat ersetzen. Die andere Anordnung zeigt die Fig. 510. Die 

Wirkungsweise geht ohne weiteres aus der Beschreibung der Fig. 499 

hervor. 
Es sei hier nur darauf hingewiesen, daß die in der Fig. 510 ge

zeigte Zusatzmaschine mit zwei Kommutatoren ausgerüstet ist. Hier-
Arnoid-Ia Cour, Gleichstrommaschine. li. 3.Aufl. 40 
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durch wird, wie aus der Figur hervorgeht, erzielt, daß die Erregung 
des Puffermotors in demselben Maße geschwächt wird, wie die Erregung 
des Puffergenerators verstärkt wird. Die beiden Maschinen werden 

+ 

Fig. 510. Motorpufferung entsprechend Fig. 499. 

deshalb billiger, als wenn wir nur die Erregung des Puffergenerators 
ändern würden. Sehen wir von dem Einfluß der Krümmung der 
Magnetisierungskurve ab, so brauchen wir nämlich hier den Kraft-

fluß der beiden Maschinen nur im Verhältnis 0•833 = 0, 715 , d. h. 
1,167 

um + 16,7°/0 vom Mittelwert aus zu ändern, wenn die Drehzahl 
des Schwungrades sich im Verhältnis 1 zu 2 ändern soll. Wenn 
wir dagegen nur die Erregung des Puffergenerators verändern, so muß 
der Kraftfluß in demselben Verhältnis geändert werden wie die 
Drehzahl. 

Diese Anordnung kann natürlich auch bei Kraftma
schinenpufferung verwendet werden. 

97. Vorgänge bei Schwungradpufferung. 
Für die Beantwortung der Frage, ob und wann es vorteilhafter 

ist, eine Schaltung mit konstanter oder veränderlicher Erregung des 
Puffergenerators zu wählen, ist es von grundlegender Bedeutung, zu 
wissen, wie groß die für die Puffereinrichtung erforderlichen Maschinen 
bemessen werden müssen. Um wiederum diese Frage beantworten 
zu können, müssen wir die Vorgänge bei der Schwungradpufferung 
etwas näher betrachten. 

Als Gegenstand unserer Betrachtungen wählen wir die in der 
Fig. 506 dargestellte Puffereinrichtung. Von dem Einflusse der V er
luste im Schwungrade und in den Maschinen wollen wir gänz-
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lieh absehen, teils der Einfachheit wegen, teils weil die gewonnenen 
Endergebnisse trotzdem genügend genau werden und dann ohne 
weiteres auch auf die anderen Einrichtungen ausgedehnt werden 
können. Die in der Figur gezeigte Kompoundwicklung, die den Zweck 
hat, die Pufferwirkung zu beschleunigen, wollen wir uns weggenommen 
denken,· uns jedoch vorstellen, daß die Wirkung der Puffereinrichtung 
augenblicklich in richtiger Weise einsetzt. 

Die Sammelschienenspannung sei E Volt. Die Grundbelastung 
möge konstant sein. Außerdem möge ein konstanter Strom 2 J in 
gleichen Zeitabschnitten ein- und ausgeschaltet werden, so daß die 
Belastung um den Mittelwert, bei der das Schwungrad Energie 
weder aufnimmt noch abgibt, utn den Betrag + J schwankt. Die 
Zeit, die von einem Einschalten bis zur vollständigen Entladung 
(Stillstand) des Schwungrades verstreichen würde, sei t0 sek. Die 
wirkliche Ein- und Ausschaltdauer sei x t0 sek. Unter Verzicht auf 
die leicht ausführbaren Ableitungen bekommen wir dann die folgen
den, von dem Augenblick einer Einschaltung bis zur darauffolgenden 
Ausschaltung geltenden Gleichungen der Spannungs-, Strom- und 
Drehzahlverhältnisse in Abhängigkeit von der Zeit t: 

Puffergenerator PG: 

2 y:t=t 
Ev 9 =E ,r.--= Volt; 1+ v1-x 

1+ yl=X 
Jpg = J ,~ Amp.; 

2 v1-t 

2 (1=t : 
n = nmitt ,/ Umdr.JMm. 1+ v 1-x 

(259) 

(260) 

(261) 

Die magnetische Beanspruchung ist konstant und entspricht bei 
der mittleren Drehzahl nmitt der Spannung von E Volt. 

Zusatzmaschine ZM: 

E =E[1- 2·y:t=t ] Volt; 
zm 1+ V1-x (262) 

1+Vl=X 
Jzm = Jpg = J ,/ Amp.; 

2 V 1- t 
(263) 

n=konst. 

Antriebsmotor M: 

Em = E = konst.; 
40* 
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J =J(1+ yl=X -1) ,~ Amp.; 
m 2 y1-t 

(264) 

n=konst. 

In der Fig. 511 sind diese Verhältnisse in Abhängigkeit von der 

Zeit t aufgetragen. Es sind dort 

E = 1; J = 1; nmitt = 1; t0 = 1 und x = 0, 7 5 

gesetzt. Es werden also 75°/0 des im Schwungrade maximal auf
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gespeicherten Arbeitsver
mögens für die Pufferung 
ausgenutzt. Weil die 
Schwungradenergie sichmit 
dem Quadrat der Dreh
zahl ändert, ist das V er-

hältnis nmax = 2 und in 
nmin 

demselben Verhältnis än-
dert sich auch die Strom
stärke des Puffergene
rators. 

Weil die Verhältnisse 
innerhalb einiger Sekunden 
hin und her schwanken, 
sind nicht die Maximal-Fig. 511. Vorgänge bei einer Pufferung 

nach Fig. 506. 
werte, sondern die qua

dratischen Mittelwerte der Beanspruchungen für die Be
messung der Größe der Maschinen maßgebend. Die~e so

genannten Effektivwerte bilden wir nach der Gleichung: 

XE~gd~ 
E-eff- X 

aus den oben angegebenen Beziehungen und bekommen: 

Puffergenerat-or PG: 

2 v~=-{ 
Eeii = E ,/ Volt t+ r 1-x 

. ,j-Velog 1 

Jeii=J1-r- v21-x -~=-X Amp. 

(265) 

(266) 

(267) 
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Zusatzmaschine ZM: 

V x2 + 2 (2 -x)(1- y 1-x)2 - ~ [1- (2 -x) y 1-x+(1- x)2] 

eff=E x Volt; (268) 

V 1 
-- elog--

J -J1+ y1-x ~-1-x A 
elf- 2 x mp. (269) 

Antriebsmotor M: 

Eeff=E Volt; (270) 

- v(1 + V21-x)2elog (1 1 x) -X 

Jeff_J Amp. 
X 

(271) 

SE>tzen wir in diesen Gleichungen x = 0, 7 5 , so erhalten wir 
die folgende . Zusammenstellung der mittleren Beanspruchungen, für 
welche die Maschinen zu bemessen sind. Hierbei ist zu bemerken, 
daß die Spannung des Puffergenerators zwar schwankt, die magne
tische Beanspruchung, die für die Bemessung maßgebend ist, jedoch 
unverändert bleibt und bei der mittleren Drehzahl einer Spannung 
von E Volt entspricht. 

Maschine Spannung Strom Leistung 

Puffergenerator PG E 1,020 J 1,020EJ 
Zusatzmaschine ZM . 0,193 E 1,020 J 0,197 EJ 
Antriebsmotor M . E 0,200 J 0,200EJ 

Summe 1,417 EJ 

Wir sehen, daß bei dieser großen 7 5° j 0 betragenden Ausnutzung 
der Schwungradenergie hier Maschinen für eine Gesamtleistung von 
rd. 42 °/0 mehr als die Leistung EJ, mit welcher die Belastung um 
den Mittelwert schwankt, anzuschaffen sind. Die Zusatzmaschine 
kann aber auch mechanisch unmittelbar von der Kraftmaschine aus 
angetrieben werden. Die Gesamtleistung beträgt dann nur 

(1,020 + 0,197) EJ ':"-' 1,22 EJ. 

Wenn wir nun, wie die Fig. 507 zeigt, die Zusatzmaschine in den 
Erregerkreis des Puffergenerators einschalten, so ist der Puffer
generator für den konstanten Strom J zu bemessen. Seine Spannung 
ist hier zwar konstant, dagegen schwankt die maßgebende ma
gnetische Beanspruchung. Wenn die Magnetisierungskurve geradlinig 
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wäre, könnte die mittlere magnetische Beanspruchung nach der 
Gl. 266 berechnet werden. Hiernach würden wir einen Puffergene
rator bekommen, dessen Leistung unbedeutend größer als EJ wäre. 
Infolge der gekrümmten Form der Magnetisierungskurve fällt jedoch 
der Puffergenerator größer aus. Obwohl hier die Zusatz
maschine und der Antriebsmotor sehr klein ausfallen, wird 
deshalb die Gesamtleistung fast ebenso groß wie im vorigen 
Falle mit mechanischem Antriebe der Zusatzmaschine. 

In bezug auf die Gesamtleistung der zu verwendenden Maschinen 
sind also die beiden Verfahren ziemlich gleichwertig. In bezug auf 
die Schnelligkeit des Ansprechens ist das erstgenannte V erfahren, 
Fig. 506, etwas überlegen, weil hier die Zusatzmaschine unmittelbar, 
beim zweiten Verfahren, Fig. 507, dagegen unter Vermittlung des 
trägen ErregerkreiEes des Puffergenerators die Pufferleistung steuert. 
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Anlassen nnd Regelung von Motoren 
gleichbleibender Drehzahl. 

98. Anker- und Erregerstrom bei veränderlichem Drehmoment. - 99. Anlassen 
und Regelung mit Widerständen. - 100. Anlassen und Regelung mit besonderer 

Anlaßmaschine. - 101. Anlassen ohne Vorschaltwiderstände. 

Wir wollen nun dazu übergehen, die verschiedenen Verfahren 
zum Anlassen und zur Regelung von Motoren zu behandeln. Diese V er
fahren können wir in zwei Hauptgattungen einteilen, nämlich 1. solche 
zum Erzielen einer innerhalb längerer Zeitabschnitte gleichbleibenden 
wenn auch veränderbaren Drehzahl und 2. solche zum Erzielen 
einer rasch veränderlichen Drehzahl. Diese Einteilung ist mit Rück
sicht auf die verschiedenen Anwendungen der Motoren gewählt. Es 
ist aber klar, daß hierdurch nicht eine scharfe Grenze zwischen den 
beiden V erfahren gezogen werden kann, denn einige V erfahren können 
sowohl zur Erzielung einer gleichbleibenden wie einer rasch veränder
lichen Drehzahl benutzt werden. In diesem Kapitel wollen wir die 
erstgenannten, im nächsten Kapitel die letztgenannten V erfahren be
handeln. 

Neben der erwünschten Veränderung der Drehzahl wirkt auch 
das Verhalten des Drehmomentes auf die Ausbildung der Anlaß
und Regelungsverfahren und zwar in erster Linie auf die Aus
bildung des Motors selbst ein, denn das Drehmoment ist das Produkt 
aus Ankerstrom und Kraftfluß und ist entweder annähernd konstant 
oder mehr oder weniger veränderlich. Die Aufsuchung des jeweils 
zweckmäßigen Anlaß- und Regulierverfahrens wird wesentlich erleich
tert, wenn wir eine Untersuchung der zweckmäßigsten Änderung 
des Anker- und Erregerstromes bei veränderlichem Drehmoment vor
ausschicken. 
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98. Anker- und Erregerstrom bei veränderlichem Drehmoment. 
Bei einem stillstehenden oder mit einer beliebigen Drehzahl 

laufenden Motor möge der normale dauernd zulässige Ankerstrom 
J4n = 1 sein. Der normale dauernd zulässige Erregerstrom ien hat 

je nach der Windungszahl der Erregerwicklung im allgemeinen einen 
hiervon abweichenden Wert. Es beeinßußt aber diese Untersuchung 
nicht, wenn die Windungszahl so gewählt wird, daß auch i6 = 1 n 
wird, weshalb wir eine solche Windungszahl der Einfacheit halber 
voraussetzen. Bei Ja= ie = 1 entwickelt dann der Motor sein nor
males Drehmoment {} ,., das wir ebenfalls gleich Eins setzen wollen. 

Um bei Veränderung des Drehmomentes die erforderlichen Ände
rungen des Anker- und Erregerstroms leichter überblicken zu können, 

.nehmen wir an, daß die beiden Ströme in einer durch die Gleichung 

(272) 

ausgedrückten Beziehung zueinander stehen. So lange das Eisen 
ungesättigt ist und also Proportionalität zwischen Kraftfluß und 
Erregerstrom besteht, ist dann 

(273) 
und also 

(274) 
und ferner 

n 

i.=tJn+l (275) 

Wir wolllen nun untersuchen, wie sich die Verluste in den Anker
und Erregerwicklungen verhalten, wenn das Drehmoment verändert 
wird. Diese Verluste sind dem Quadrat des entsprechenden Stromes 
proportional. Bei vollbelasteter Anker- und Erregerwicklung möge 
die Summe der beiden Verluste gleich Eins, der Verlust in der Er
regerwicklung gleich x und also der Verlust in der Ankerwicklung 
gleich 1-x gesetzt werden. Unter Benutzung der beiden Gleichungen 
274 und 275 ergibt sich dann der Verlust in beiden Wicklungen zu 

V=[x{tn2~1 +(1-x){tn~lJ; (276) 

Bei normal ausgeführten Maschinen bewegt sich x etwa innerhalb 
der Grenzen 0,25 bis 0,5. Wir wollen deshalb hier als einen ziemlich gut 

zutreffenden Mittel wert x = ~ setzen und bekommen: 

[ 1 2n 2 2 J V= _ tJn+l + _ tJ.n+l . 
3 3 

(277) 
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In der Fig. 512 ist der Gesamtverlust V als Funktion vom Dreh
moment -& für verschiedene Werte von n aufgetragen. Wenn wir 
zunächst die dick ausgezogenen Kurven betrachten, so gilt die ganz 
ausgezogene Kurve für den Fall, daß der Erregerstrom dem Anker
strom direkt proportional ist, also n = 1: Hauptschlußmotor. Die 
gestrichelt gezeichnete Kurve gilt für den Fall, daß der Erreger
strom konstant ist, also n = 0 : 
Nebenschlußmotor, während die 
strichpunktierte Kurve fiir den Fall 
gilt, daß der Ankerstrom kon
stant ist und nur der Erregerstrom 
sich ändert n = oo ). Aus diesen drei 
Kurven geht hervor, daß bei stark 
veränderlichem Drehmoment die 
Gesamtverluste beim Hauptschluß
motor im großen und ganzen am 
kleinsten werden. Da außerdem bei 
Überlastungen die Verluste und damit 
die Erwärmung beim Hauptschluß
motor in demselben Maße in beiden 
Wicklungen zunehmen, während bei 
den beiden anderen Motoren die 
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findet, ist es einleuchtend, daß der Fig.512. Abhängigkeit der Gesamt-
Hauptschlußmotor sich besonders gut verlustevom Drehmoment. 
dort eignet, wo zeitweise starke Über-
lastungen vorkommen, wie bei Bahnen. Der Nebenschlußmotor 
eignet sich dagegen seiner konstanten Drehzahl wegen besser für 
solche Betriebe; in welchen die Belastung einigermaßen konstant 
ist. Trotzdem es nach den hier behandelten Gesichtspunkten un
vorteilhaft erscheinen mag, den Ankerstrom konstant zu halten 
und den Erregerstrom zu verändern, ist dieses Verfahren, wie wir 
später sehen werden, aus anderen Gründen in besonderen Fällen 
sehr empfehlenswert. 

Manchmal macht man auch einen Teil der Erregung konstant und 
den übrigen Teil dem Ankerstrom proportional, Doppelschlußmo
toren. Siehe übrigens Bd. I Kap. XXIV. 

Von den dünn ausgezogenen Kurven stellt die ganz ausgezogene 

Kurve die Verluste bei n = 2, die gestrichelte bei n = ~ dar. Sie 

weichen von der geraden Linie des Hauptschlußmotors, wie wir 
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sehen, nur unbedeutend ab, weshalb es nicht erstrebenswert erscheint, 
eine so verwickelte Abhängigkeit des Erregerstromes vom Ankerstrom 
herzustellen. 

99. Anlassen und Regelung mit Widerständen. 

a) Wenn eine konstante Spannung vorhanden. 

1. Ein Motor. Das Anlassen und die Regelung eines Motors 
mittels Widerständen im Ankerkreis, wenn eine konstante Spannung 
vorhanden ist, wurde eingehend im Kapitel XVII bzw. XVIII er
örtert. Wie dort nachgewiesen wurde, wird hierbei etwa die Hälfte 
der während des Anlassens zugeführten Arbeit im Widerstand ver
nichtet. Die Drehzahl wird durch Schwächung des Feldes, bei 
Nebenschlußmotoren mittels eines vorgeschalteten, bei Hauptschluß
motoren mittels eines parallel geschalteten Widerstandes meist 
nur um etwa 20°/0 erhöht. Man geht mit dieser Erhöhung der 
Drehzahl in besonderen Fällen noch höher, selten jedoch über 100°/0 • 

Diese Regelung der Drehzahl geht nämlich zwar praktisch verlustlos 
vor sich, die Größe des Motors wächst aber fast proportional dem 
Regelbereich. Der Regelbereich kann dadurch ausgedehnt werden, 
daß die Drehzahl durch V arschalten eines Widerstandes vor den 
Anker vermindert wird. Dieses V erfahren ist jedoch meist infolge 
der damit verbundenen großen Verluste zu unwirtschaftlich. 

2. Zwei Motoren. Erfolgt der Antrieb einer Welle oder z. B. 
eines Bahnwagens durch zwei Motoren, so kann man die Anlaßver
luste etwa auf die Hälfte dadurch verkleinern, daß man die Motoren 
beim Beginn des Anlassens in Reihe und in der zweiten Anlaß
periode parallel schaltet. Bei der Reihenschaltung addieren sich die 
EMKe und die Widerstände der beiden Motoren, weshalb die Mo
toren so arbeiten, als ob jeder für sich nur an die halbe Spannung 
angeschlossen wäre. Dieses V erfahren wird bei Straßenbahnen, 
welche stets mit Hauptschlußmotoren ausgerüstet sind, allgemein 
verwendet. Bei Nebenschlußmotoren wird dieses Verfahren in ver
einzelten Fällen verwendet, nicht so sehr um die Anlaßverluste zu 
vermindern, als um einen großen Regelbereich für die Drehzahl 
zu bekommen. Bei voll erregtem Felde bekommt man dann eine 
gewisse Drehzahl bei Reihenschaltung und die doppelte Drehzahl bei 
Parallelschaltung. In solchen Fällen verwendet man außerdem eine 
Regelung im Nebenschluß im Verhältnis 1 : 2, und man kann also 
die Drehzahl verlustlos im Verhältnis 1 : 4 regeln. Vielfach verwendet 
man in solchen Fällen nicht zwei getrennte Motoren, sondern einen 
Motor mit zwei Kommutatoren und zwei Ankerwicklungen, die in 
Reihe bzw. parallel geschaltet werden. 
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b) Wenn zwei oder mehrere Spannungen vorhanden. 

Zwei oder mehrere Spannungen werden in solchen Fällen ver
wendet, wo eine Regelung der Drehzahl in weiten Grenzen, wie 
bei Drehbänken, Papiermaschinen und derartigen Betrieben, ver
langt wird. 

1. Anschließen an verschiedene Spannungen. Wie in den 
Abschnitten 86c und 87 gezeigt wurde, kann man bei einem un
symmetrischen Dreileitersystem drei, bei einem Vierleitersystem sechs 
verschiedene Spannungen und also bei voller Erregung des Motors 
dementsprechend drei bzw. sechs verschiedene Grunddrehzahlen be
kommen. Soll der Motor auf jede dazwischenliegende Drehzahl mittels 
einer möglichst geringen Regelung der Erregung eingestellt werden 
können, so ist die dort erwähnte prozentual gleiche Abstufung der 
Spannungen zu wählen. Unter Benutzung der hierfür erforderlichen 
Regelung der Erregung auch von der höchsten Grunddrehzahl aus 
aufwärts bekommt man dann beim unsym.metrischen Dreileitersystem 
eine Regelung der Drehzahl im Verhältnis 1: 4,2 3 und beim Vierleiter
system im Verhältnis 1:5,41. Die Leistung des Motors verändert 
sich hierbei proportional der aufgedrückten Ankerspannung im Ver
hältnis 1 zu 2,618 beim Dreileiter-, im Verhältnis 1 zu 4,08 beim 
Vierleitersystem, während das Drehmoment auf jeder Stufe im Ver
hältnis 1 zu 0,62 bzw. 1 zu 0,755 schwankt. 

Obwohl diese Verfahren eine Drehzahlregelung innerhalb ziemlich 
weiter Grenzen gestatten, werden sie nur selten verwendet, weil sie 
ein hauptsächlich nur für die zu regelnden Motoren geschaffenes Lei
tungsnetz mit zugehörigen eigenen Generatoren oder Ausgleich
maschinen erfordern. 

2. Anordnung für Papiermaschinenantrieb mittels Doppel
Kommutator-Motoren. Diese Anordnung gestattet beim Vor
handensein eines Dreileiternetzes von z. B. 2 X 220 Volt Spannung 
normalerweise eine stetige verlustlose Drehzahlregelung im Verhältnis 
1 zu 8. Der verwendete Motor ist ein Nebenschlußmotor mit zwei 
getrennten Ankerwicklungen und zwei Kommutatoren, der für eine 
Regelung im Nebenschluß im Drehzahlverhältnis 1:2 ausgeführt 
ist. Infolgedessen bekommt man die folgenden Drehzahlstufen: 

1. Die beiden Kommutatoren werden in Reihe auf 220 Volt ge
schaltet. Durch Änderung der Erregung wird die Geschwindigkeit 
in den Grenzen 1 zu 2 verändert. 

2. Die beiden Kommutatoren werden in Reihe auf 440 Volt ge
schaltet. Die Geschwindigkeit wird in den Grenzen 2 bis 4 ver
ändert. 

3. Die beiden Kommutatoren werden parallel auf 440 Volt ge
schaltet. Die Geschwindigkeit wird in den Grenzen 4 bis 8 verändert. 



636 Sechsundzwanzigstes Kapitel. 

Die Einstellung der Drehzahl innerhalb dieser Stufen sowie der 
Übergang von Stufe zu Stufe geschieht in außerordentlich einfacher, 
jegliche falsche Handhabung ausschließender Weise mittels des in 
der Fig. 513 in Ansicht gezeigten Anlassers. Oben auf der Kon
taktplatte des Anlassers befindet sich der Anlaßhebel H, der auf 
den zugehörigen Kontaktbahnen die Ein- und Ausschaltung des 
Anlaßwiderstandes und die Einstellung des Nebenschlußwiderstandes 

besorgt. Mit dem Hebel M 
wird ein besonderer Aus-

y achalter für die Erregerwick
lung betätigt. Die beiden 
Hebel sind derart gegenein
ander mechanisch verriegelt, 

!!!!!~~!!!l!lk- M daß einerseits der Anlaßhebel 
nur dann aus der Nullstellung 
(erste Geschwindigkeitsstufe, 
Ankerstrom unterbrochen) ge
führt werden kann, wenn die 
Erregung eingeschaltet ist, 
anderseits die Erregung nur 
dann aus- und eingeschaltet 
werden kann, wenn der An
laßhebel sich in der Null
stellung befindet. Die Fig. 514 

Fig. 513. Anlasser und Regler eines Doppel
kommutatormotors für Papiermaschinen

antrieb. 
zeigt das Schaltschema eines 

derartigen von G. M. Larsson entworfenen Anlassers. 
Die Betätigung des Anlassers geschieht wie folgt. Der Anlaß

hebel H wird, nachdem die Erregung eingeschaltet ist, von oben 
gesehen in der Uhrzeigerrichtung von der Nullstellung aus ge
dreht. Hierbei wird der Anlaßwiderstand bei A eingeschaltet und 
während der Hebel sich von A bis B bewegt, allmählich kurzge
schlossen. Bei B erreicht der Motor seine niedrigste Geschwindig
keit, die wir mit 1 bezeichnen wollen. Während der Hebel weiter 
bis 0 geführt wird, wird die Erregung geschwächt, wobei die Geschwin
digkeit stetig von 1 bis 2 gesteigert wird bzw. auf jede dazwischen
liegende Drehzahl eingestellt werden kann. Will man nun auf 
die zweite Geschwindigkeitsstufe übergehen, so wird der Hebel 
weitergedreht. Auf dem Wege von 0 bis D wird der Außenwider
stand wieder vorgeschaltet und bei D wird der Ankerstrom gänzlich 
unterbrochen. Der Hebel H wird dann rasch von D bis zum Aus
gangspunkt A weitergedreht. Während dieser Bewegung werden die 
Kommutatoren von der Schaltung des ersten Geschwindigkeitsgebietes 
1 bis 2 auf die Schaltung des zweiten Geschwindigkeitsgebietes 2 bis 4 
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Fig. 514. Schaltbild des in Fig. 513 gezeigten Anlassers. 



638 Sechsundzwanzigstes Kapitel. 

in stromlosem Zustande mittels des im Innern des Anlassers be
findlichen Umschalters U selbsttätig umgeschaltet. Im, Zusammen
hang hiermit wird durch eine einfache mechanische Anordnung der 
Zeiger V (Fig. 513) um einen Schritt weitergedreht, so daß man 
sehen kann, auf welcher Geschwindigkeitsstufe der Motor eingeschaltet 
ist. Die Erregung wurde auf dem Wege von B bis C geschwächt. 
Vor dem Einschalten auf die neue Geschwindigkeitsstufe muß die 
Erregung wieder auf ihren ursprünglichen vollen Wert verstärkt 
werden, was auf dem Wege von D bis A, wie aus dem Schalt
schema hervorgeht, in stetiger Weise durch allmähliches Ausschalten 
des Regulierwiderstandes ohne Unterbrechung des Erregerstromes 
geschieht. Der Hebelarm wird dann weiter von A bis B gedreht, 
wobei der Ankerstrom über den Anlaßwiderstand wieder eingeschaltet 
wird. Während der fortgesetzten Bewegung von B bis C wird die 
Geschwindigkeit stetig durch abermaliges Schwächen des Erreger
stromes zwischen den Grenzen 2 und 4 gesteigert. Schließlich wird 
der Hebel noch einmal in derselben Richtung herumgeführt. Hier
bei wird der oben beschriebene Vorgang wiederholt. Auf dem Wege 
von D bis A wird jedoch jetzt der Umschalter U um einen Schritt 
weitergedreht, so daß jetzt die Umschaltung von dem Geschwindig
keitsgebiet 2 bis 4 auf das Geschwindigkeitsgebiet 4 bis 8 erfolgt. 
Wenn der Hebel schließlich zum dritten Male den Punkt C erreicht, 
verhindert eine mechanische Vorrichtung seine Weiterdrehung. 
Wenn der Hebel von diesem Anschlag auf den Ausgangspunkt zurück 
dreimal herumgedreht wird, wirkt bei A eine entsprechende An
ordnung, die dort eine Weiterdrehung verhindert. 

Der Ausschalter M für die Erregerwicklung besteht, wie das 
Schaltschema zeigt, aus zwei miteinander fest verbundenen Kontakt
armen a1 und a2 • Befindet sich der Kontaktarm a1 auf dem Kon
takt k1 , so ist die Erregerwicklung eingeschaltet. Wird er auf den 
Kontakt k2 gedreht, so werden die Widerstände r1 und r2 vor
geschaltet, während die Erregerwicklung mit dem Kontaktarm a2 

kurzgeschlossen wird. Bei Weiterdrehung der Kontaktarme in dieser 
Richtung wird schließlich die fortwährend kurzgeschlossene Erreger
wicklung gänzlich ausgeschaltet. 

Die Anordnung wird auch für eine Drehzahlregelung im Neben
schluß im Verhältnis 1 zu 2,5 ausgeführt. Hierdurch wird einerseits 
erreicht, daß die Geschwindigkeitsstufen sich überlappen, anderseits 
daß die Geschwindigkeit im Verhältnis 1 zu 10 geregelt werden kann. 

3. Kalanderantrieb nach Weiske. Von den Arbeitsmaschinen 
der Papierfabrikation stellen, nächst den Papiermaschinen, die 
Kalander die größten Ansprüche an ihre Antriebe, was aus der 
folgenden kurzen Übersicht über den Arbeitsvorgang zu ersehen ist. 
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Wenn der Kalander stillsteht, drücken sich die Stahlwalzen schon 
durch ihr Eigengewicht in die zwischen ihnen angeordneten Walzen 
aus Papier etwas ein. Soll nun der Kalander angelassen werden, 
so ist infolgedessen im ersten Augenblick ein sehr hohes Anzug
moment erforderlich, das je nach der Dauer des Stillstandes erfahrungs
gemäß das 2- bis 3-fache des normalen beim Kalandrieren erforder
lichen Drehmomentes beträgt. Sowie aber der Kalander sich in 
Bewegung gesetzt hat, fällt das Drehmoment auf etwa die Hälfte 
des normalen Wertes. 

Der Kalander soll nun zunächst mit nur etwa 8 bis 10°/0 seiner 
höchsten Geschwindigkeit laufen, um das Einziehen des Papiers bei 
einer Geschwindigkeit von nur etwa 8 bis 12 m in der Minute zu er
möglichen. Während des Einziehans steigt das Drehmoment, bis es 
schließlich seinen normalen Wert erreicht hat. 

Nachdem das Papier zwischen alle Walzen eingezogen ist, soll 
die Geschwindigkeit auf die Kalandriergeschwindigkeit, die je nach 
der Güte und Festigkeit des Papieres etwa 55 bis 100m je Minute 
beträgt, erhöht und auf den erwünschten Wert eingestellt werden. 
Diese Erhöhung der Geschwindigkeit muß mit einer möglichst kon
stanten Beschleunigung vor sich gehen, denn die beträchtliche Masse 
der Papierrolle würde sonst ein Reißen des Papieres verursachen. 

Es leuchtet hieraus ohne weiteres ein, daß man den ganzen 
erforderlichen Geschwindigkeitsbereich nicht ausschließlich mit Feld
regelung beherrschen kann. Eine Erweiterung des hierdurch zu er
zielenden Regelbereiches durch Vorschalten von Widerständen vor 
den Anker bei der niedrigsten Geschwindigkeit ist wegen des beim 
Anlassen plötzlich und stark schwankenden Drehmomentes nicht 
angängig. 

Die von Ingenieur P. Weiske 1) ausgearbeitete und von der AEG 
ausgeführte Anordnung für den Antrieb von Kalander, Bischof
Rollapparate u. dgl. entspricht dagegen den oben beschriebenen 
eigentümlichen Betriebsbedingungen in jeder Hinsicht. 

Der Antrieb des Kalanders erfolgt hier durch einen gewöhnlichen 
Nebenschlußmotor normaler Bauart, der während des Kalandrierens 
an die vorhandene Betriebsspannung von z. B. 220 Volt angeschlossen 
ist. Die hierbei erforderliche Kalandriergeschwindigkeit wird zwischen 
den erforderlichen Grenzen 1 bis 2 durch Änderung der Erregung 
eingestellt. Die beim Einziehen des Papieres erforderliche, sehr kleine 
Geschwindigkeit wird dadurch erreicht, daß der voll erregte Motor 
an eine Hilfsspannung von etwa 40 bis 50 Volt angeschlossen wird. 
Es ist also die Aufstellung eines besonderen Generators zur Er-

1) Wochenblatt für Papierfabrikation, 1912, H. 44. 
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zeugung dieser HUfsspannung erforderlich. Weil aber nur ein 
solcher Generator für sämtliche in einer Anlage vorhandenen Kalander 
und Maschinen mit ähnlichen Betriebsbedingungen, wie Bischof
Roller usw., erforderlich ist, werden die Anlagekosten und die Ge
sa.mtverluste hier bedeutend geringer, als wenn man eine der in 
anderen Fällen zweckmäßigen Anordnungen mit besonderer Anlaß
maschine, die wir später beschreiben wollen, verwenden würde. Da. 
nur ein kleiner Teil der Maschinen gleichzeitig von dem Hilfsgene
rator gespeist werden, und ferner das Drehmoment der Arbeits
maschinen bei der niedrigen Geschwindigkeit geringer ist als das 
normale, braucht übrigens der Hilfsgenera.tor erfahrungsgemäß nur 

für :o bis ~ von der Gesamtleistung der angeschlossenen Arbeits

maschinen bemessen zu werden. 
Beim Anlassen wird der Motor unmittelbar oder, zur Milderung des 

Stromstoßes, unter Vorschaltung einiger der letzten Stufen des An
lassers an diese Hilfsspa.nnung gelegt. Es entsteht hierbei im Augen
blick des Einscha.ltens ein Stromstoß von kurzer Dauer, der das 
anfänglich sehr hohe Drehmoment überwindet. Hat sich der Kalander 
in Bewegung gesetzt, so bleibt die Geschwindigkeit, unabhängig von 
den Schwankungen des Drehmomentes, praktisch konstant auf dem 
für das Einziehen passenden Wert, weil der Ohmsehe Spannungsab
fall sehr klein im Verhältnis zur induzierten EMK ist. 

Der Übergang von dieser kleinsten Geschwindigkeit auf die 
Kalandriergeschwindigkeit muß nun ohne jeden Stoß ganz allmählich 
durchgeführt werden. Da hierbei der Motor von der Hilfsspa.nnung 
auf die Betriebsspannung umgeschaltet werden muß, ist die befrie
digende Lösung dieser Aufgabe offensiebtlieh nicht leicht. Wie aus 
dem Schaltbild, Fig. 515, hervorgeht, ist jedoch hier eine sehr ein
fache Lösung dieser Aufgabe gefunden. 

Beim Anlassen wird der Anlaßhebel zunächst von der Nullstellung A 
bis zum Punkte B gedreht. Hi!3rbei wird die Erregung direkt an 
die volle Betriebsspannung gelegt. Gleichzeitig trifft der Anlaßhebel 
auf den Hilfskontakt h1 auf und es fließt ein Strom über den Wider
stand r1 durch die Wicklung w1 des Schützes Sch. Hierdurch wird 
das Schütz eingeschaltet. Bei B ist der Anlaßhebel nicht mehr mit 
dem HUfskontakt h1 , jedoch ständig mit der gleichzeitig ein
geschalteten Kontaktschiene h2 in Berührung. Das Schütz bleibt des
halb eingeschaltet, denn beim Einschalten desselben fließt Strom 
durch die Wicklung w2 , wodurch der zugehörige Kontakt geschlossen 
wird, so daß ein zum Halten des Schützes genügender Strom durch 
die Wicklung w1 über die beiden Widerstände r 1 und r 2 und die 
Kontaktschiene h2 fließen kann. Beim Einschalten des Schützes fließt 
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der Strom J. über einige Stufen X des Anlaßwiderstandes, bis a 
und D, durch den Anker, der also an die Hilfespannung e ange
schlossen ist. Während des Einziehans braucht die Bedienung den 

+220----------~------------- } +~ }e E 

Fig. 515. Schaltbild des AEG·Anlassers für Kalanderantrieb. 

Bedienungsstand nicht zu verlassen, um, wenn erforderlich, den 
Motor durch Zurückdrehen des Anlaßhebels stillzusetzen; denn das 
Ausschalten wie auch Wiedereinschalten des Motors kann durch die 
auf der Bedienungstafel befindlichen Druckknöpfe D1 und D3 er
folgen. 

Nach erfolgtem Einziehen wird der Motor auf die Kalandrier
geschwindigkeit dadurch gebracht, daß der Anlaßhebel von B zu-

Arnold·Ia Cour, Gleichstrommaschine. li. 3.Aufl. 41 
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nächst bis C gedreht wird. Hierdurch erhält der Anker über den 
Anlaßwiderstand auch Strom von der höheren Betriebsspannung E. 
Während dieser Strom Jh durch allmähliches Ausschalten des Anlaß
widerstandes gesteigert wird, nimmt J. entsprechend ab. Hat J. 

Fig. 516. [Antriebsmotol' fü!' einen Kalander nebst zugehörigen 
Hilfsapparaten. · 

schließlich den Wert Null erreicht, dann kann die Spule w9 ihren 
Kontakt nicht mehr halten. Dieser Kontakt fällt herunter und un
terbricht den Strom in der Wicklung w1 , wodurch das Schütz aus
geschaltet wird. Gerade dadurch, daß das Schütz im s tr o m 1 o s e n 
Zustande ausgeschaltet wird, werden j eg liche Stromstöße beim 
Umschalten auf die Betriebsspannung gänzlich vermieden 
und das Anlasse n erfolgt durchaus stoßfrei. 

Nachdem der Anlaßhebel den Punkt C erreicht hat, kann die 
Kalandriergeschwindigkeit weiter durch Schwächen der Erregung ge
steigert werden, indem der Anlaßhebel von C bis D gedreht wird. 

Die Fig. 516 zeigt einen 60 PS-Antriebsmotor für einen Kalander 
nebst zugehörigen Hilfsapparaten, wie Schaltkasten; Nullstromschütz, 
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Bremsschütz, Regulieranlasser und Riemenspannrolle. Das Aus
schalten des Motors geschieht auch bei den höheren Geschwindig
keiten durch Druckknöpfe. Mit dieser Ausschaltanordnung ist eine 
Einrichtung zum Abbremsen des Motors· durch Ankerkurzschluß
bremsung verbunden. 

Der Anlasser ist mit einer kleinen mechanischen Sperrung ver
sehen, welche ein Weiterbewegen der Kurbel über den Punkt B, 
Fig. 515, hinaus beim Anfahren zunächst verhindert. Erst wenn diese 
Sperrung durch Niederdrücken eines auf dem Anlasser befindlichen 
Knopfes gelöst ist, kann weiter angelassen werden. 

100. Anlassen und Regelung mit besonderer 
Anlaßmaschine. 

In vielen Fällen muß der Motor so häufig angelassen werden, 
daß beim Anlassen mit Widerständen recht beträchtliche Energie
mengen in dem Anlaßwiderstand vergeudet werden würden. Man ver
wendet dann zum Anlassen eine besondere Anlaßmaschine, wodurch 
die Verluste beim Anlassen auf einen verschwindend kleinen Betrag 
herabgedrückt werden. In bezug auf die Regelung ermöglicht . die 
Verwendung einer Anlaßmaschine die Lösung einer Reihe von Auf
gaben, die bei ausschließlicher Verwendung von Widerständen nicht 
oder nicht so vollkommen gelöst werden können. Mit der Anlaß
maschine kann nämlich a) die Drehzahl in sehr weiten Grenzen ge
regelt und auf einem bestimmten Wert genau festgehalten wer
den, b) die Stromstärke oder c) die Leistung konstant gehalten 
werden. 

a) Regelung auf unveränderliche Drehzahl. 

1. Handregelung. Die Fig. 517 zeigt das Schaltschema der so
genannten Zu- und Gegenschaltung, die zum Antrieb von Papier
maschinen und auch bei Förderanlagen zwecks Erzielung eines ver
lustlosen Anlassens und einer Drehzahlregelung in sehr weiten Grenzen 
verwendet wird. 

Der Motor M wird hier unter Vorschaltung der Zusatzmaschine ZM 
an ein vorhandenes Gleichstromnetz angeschlossen. Der Motor ist 
von dem Netz konstant erregt, er kann aber auch entsprechend den 
Betriebsbedingungen als Hauptschluß- oder Kompoundmotor ausge
bildet sein. Soll die Drehrichtung verändert werden können, so ist 
der Ums~halter U1 vorzusehen, mit welchem die Stromrichtung im 
Anker umgekehrt werden kann. Diese Umschaltung wird nur in 
stromlosem Zustande vorgenommen. 

41* 
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Die Zusatzmaschine ZM wird mit konstanter Drehzahl von 
einem an das Netz angeschlossenen Nebenschlußmotor angetrieben. 
Sie wird vom Netze aus fremderregt. Die Erregung kann mit 

-----.----~--..... ---+--+~ dem Regler Rr und 

M 

Fig. 517. Schaltschema für Papiermaschinen-Motor 
mit Zusatzmaschine. 

dem Umschalter U2 

oder mit einem nach 
Fig. 401 ausgebil
deten Umkehrregler 
von einem negativen, 
durch Null auf einen 
positiven Höchstwert. 
geregelt werden. Bei 
voller negativer Er
regung gibt die Z M 
eine der N etzspan
nung gleiche und ent
gegengesetzt gerich
tete Spannung, so 
daß der Motoranker 
beim Schließen des 
u machalters ul keine 
Spannung erhält. Das 
Anlassen geschieht, 

indem die Erregung allmählich auf Null herab geregelt wird. Be
zweckt die Verwendung der ZM nur ein verlustloses Anlassen, so 
wird der Motor für die Netzspannung bemessen. Wenn dann die 
ZM die Spannung Null und also der Motor die volle Netzspannung 
bekommen· hat, wird die ZM kurzgeschlossen und abgestellt, um die 
Verluste in dem Anlaßaggregat während des Betriebes zu vermeiden. 
Soll der Motor dagegen mit einer beliebig einstellbaren Dreh
zahl dauernd laufen, dann ist er für die doppelte Netzspannung 
zu bemessen. Die Stromstärke des Motors und damit auch die der 
Zusatzmaschine wird dann halb so groß und das Anlaßaggregat braucht 
nur für die Hälfte der im vorigen Falle erforderlichen Leistung be
messen zu werden. 

Bei der Zusatzspannung Null erreicht der Motor in diesem Falle 
seine halbe Drehzahl. Soll diese weiter gesteigert werden, so wird 
die Erregung der Zusatzmaschine umgeschaltet und allmählich auf 
ihren positiven Höchstwert erhöht. 

Das . Stillsetzen des Motors geschieht durch Veränderung der 
Erregung der Zusatzmaschine von Null bzw. von dem· positiven 
Höchstwert auf den negativen Höchstwert. Wenn diese Veränderung 
genügend rasch vorgenommen· wird, kehrt sich die Richtung des 
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Ankerstromes um und der Motor wird unter Zurückarbeiten auf das 
Netz schnell und verlustlos abgebremst. 

2. Mit Schnellregler. Bei der Herstellung sehr feiner Papiere 
ist es notwendig, die Papiermaschine mit einer praktisch vollkommen 
konstanten Geschwindigkeit zu betreiben. In solchen Fällen reichen 
die oben beschriebenen Anordnungen zur Erzielung einer gleich· 
bleibenden Drehzahl nicht mehr aus. Es entstehen nämlich bei 
ihnen kleinere Schwankungen der einmal eingestellten Drehzahl 
durch Spannungsschwankungen im Netz, durch Änderungen des Dreh
momentes der Papiermaschine, durch Änderungen der Erregerströme 
infolge Erwärmung und schließlich, bei den niedrigeren Drehzahlen, 
sogar schon durch die unvermeidlichen Änderungen der Übergangs
widerstände bei Bürsten und Kontakten. Obwohl diese Schwankungen 
bei gewöhnlichen Papiersorten keine große Rolle spielen, können sie 
unter Umständen die Herstellung von feineren Papiersorten unmög
lich machen. 

Zur Erzielung der hierfür erforderlichen vollkommen ·konstanten 
und in weiten Grenzen einstellbaren Drehzahl verwendet die AEG 
die folgende Anordnung mit Schnellregler. 

Die Fig. 518 zeigt das Schaltschema dieser Anordnung beim 
Antrieb durch einen besonderen, .hier .von einem Drehstrommotor 
angetriebenen Generator. Die Anordnung kann auch bei dem oben 
beschriebenen Zu- und Gegenschaltsystem verwendet werden. 

Auf der Motorwelle befindet sich eine kleine sogenannte Tacho· 
meterdynamo T, die eine konstante Erregung entweder von der mit 
der sogenannten Hollerzugmaschine H unmittelbar gekuppelten 
Erregermaschine Er oder von einem vorhandenen Gleichstromnetz be
kommt. Die Spannung der Hollerzugmaschine wird durch den Holler
zugregler w4 verändert. 

Zur Konstanthaltung der Drehzahl ist ein Tirrill-Regler in be
kannter Ausführung vorgesehen, der aus den Relais R1 , R 2 und 
R8 besteht. Durch die beiden beweglichen Kontakte der erstge· 
nannten Relais wird der Magnet des letzteren derart beeinflußt, daß 
dieser den ihm vorgelagerten Hebel losläßt oder anzieht und da
mit den Widerstand W8 kurzschließt oder einschaltet. 

Die Spule des Relais R1 liegt an der veränderlichen Motorspan
nung, während die Spule des Relais R.2 in Abhängigkeit von der 
kleinen Tachometerdynamo T gebracht ist. 

Da sich nun bei den verschiedenen Drehzahlen des Papier: 
maschinenmotors entsprechend verschiedene Spannungen an dessen 
Anker bzw. an der Tachometerdynamo ergeben, dagegen durch 
die Spulen der Relais R1 und R2 zur Erzielung einer bestimmten 
Gleichgewichtslage immer ein möglichst gleicher Strom fließen soll, 
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werden vor diese Spulen die einstellbaren Widerstände W2 und W1 

geschaltet. 
Die Spannung der Tachometerdynamo darf nur von der Dreh

zahl des Papiermaschinenmotors abhängig sein. Infolgedessen ist es 
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Fig. 518. Schaltschema eines Anlaßgenerators mit Schnellregler für 
Konstanthaltung der Drehzahl. 

ein unbedingtes Erfordernis, die Erregerstromstärke dieser Maschine 

unabhängig von den etwaigen Schwankungen der Erregerspannung 

konstant zu halten, was durch den Eisenwiderstand E erreicht 

wird. 
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Die Anordnung arbeitet wie folgt. Der Kern des Relais R1 wird 
durch die Spannung des Hollerzuggenerators magnetisiert und infolge
dessen in die Spule hineingezogen. Dem Zuge wirkt eine Feder F 1 

entgegen, so daß bei einer bestimmten Stromstärke in der Spule eine 
entsprechende Lage des Relaishebels H1 gegeben ist. Sinkt nun die 
Spannung des Hollerzuggenerators aus irgendwelchen Gründen, so 
überwiegt die Wirkung der Feder und die Kontakte K 1 und K 2 be
rühren sich. Hierdurch erhält die eine Spule des Differentialrelais Rs, 
die der anderen Spule entgegenwirkt, Strom, und die Feder F2 be
wirkt ein Berühren der Kontakte Ks und K4 • Der Widerstand W3 

im Nebenschlußstromkreise des Hollerzuggenerators wird infolgedessen 
kurzgeschlossen, so daß die Klemmenspannung und damit auch wieder 
die Wirkung der Relaisspule R1 steigt. Die Folge ist, daß die Kon
takte K 1 und K 2 sich öffnen und die Spannung wieder fällt. Der 
Kurzschlußwiderstand W3 muß nun so gewählt werden, daß niemals 
Gleichgewicht zwischen der Federspannung und dem magnetischen 
Zuge eintritt, vielmehr bei kurzgeschlossenem Widerstand Ws eine zu 
hohe, bei vorgeschaltetem Widerstand eine zu geringe Spannung ent
steht, so daß der Hebel H 1 mit mehreren hundert Schwingungen in 
der Minute schwingt. Solange das Relais R2 und damit auch der 
Kontakt K 2 sich in unveränderter Lage befinden, hat die Spannung 
der Feder F 1 einen bestimmten mittleren Wert, und das Verhältnis 
der Kurzschluß- zu der Einschaltdauer des Widerstandes Ws stellt 
sich so ein, daß die mittlere Spannung des Hollerzuggenerators kon
stant auf einem der mittleren Federspannung entsprechenden Wert 
gehalten wird. Die Schwankungen der Spannung um diesen kon
stanten Mittelwert erfolgen so schnell, daß sie infolge der großen 
Schwungmassen des Motors und der Papiermaschine auf die Dreh
zahl des Motors gar nicht einwirken. 

Diese Spannung erhält sich auch auf derselben Höhe, wenn die 
Periodenzahl und damit auch die Drehzahl des Aggregates bzw. 
die Spannung der Erregermaschine schwankt. Es wechselt dann nur 
das vorgenannte Taktverhältnis des Tirrill-Reglers zwischen Kurz
schluß- und Einschaltda.uer. Sämtliche Ursachen einer Spannungs
änderung des Hollerzuggenerators werden also beseitigt, bevor sie 
eine Drehzahlschwankung hervorgerufen haben. Es ist dies von be
sonderer Wichtigkeit, da diese gewissermaßen vor dem Antriebs
motor liegenden Störungsmöglichkeiten bei weitem die größten sind. 

Da. jedoch selbst bei konstanter Klemmenspannung des Motors 
noch kleine Schwankungen der Drehzahl infolge wechselnder Be
lastung und veränderlicher Übergangswiderstände hervorgerufen wer
den können, ist die Reguliervorrichtung noch unmittelbar von der 
Drehzahl des Motors dadurch abhängig gemacht, daß die Lage des 
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Relaishebels R2 von der Spannung der Tachometerdynamo beein
flußt' wird. Fällt bei stärkerer Belastung die Drehzahl des Antrieb
motors und damit auch die Spannung der Tachometerdynamo, so wird 
der Magnetkern von R.J nach unten sinken und den Kontakt K'J 
gegen K1 anlegen. Weil das Relais R2 astatisch (ohne Feder) ausge
führt ist, bleiben die beiden Kontakte, das Kurzschließen des Wider
standes W3 hervorrufend, miteinander in Berührung, bis die hier
durch verursachte Spannungserhöhung des Hollerzuggenerators den 
Abfall der Drehzahl wieder beseitigt hat. Nach den Ausführungen 
auf S. 523 ist leicht zu ersehen, daß dies außerordentlich rasch ge-
schieht. . 

Die Wirkungsweise der Vorrichtung ist also in kurzen Worten 
die, daß für die einmal eingestellte Drehzahl eine bestimmte, der Be
lastung entsprechende Spannung für den Motor erzeugt und unab
hängig von der Drehzahl und der Erregerspannung des Hollerzug
generators aufrechterhalten wird. 

Soll nun die Drehzahl des Papiermaschinenmotors auf einen ge
wissen für die herzustellende Papiersorte in Frage kommenden Wert 
eingestellt werden, so ist es, obwohl sich die Spannung der Tacho
meterdynamo ändert, erforderlich, die gleiche Spannung an den 
Klemmen der Relaisspule R'J zu erzeugen. Sonst würde der Tirrill
Regler immer bestrebt sein, den alten Zustand aufrecht zu erhalten. 
In den Stromkreis der Tachometerdynamo ist deswegen der einstell
bare Widerstand W1 eingeschaltet, mit dem ein Teil der Spannung 
der Tachometerdynamo abgedrosselt wird. Vergrößert man den Wider
stand, so sinkt der Magnetkern von R2 und die Spannung des 
Hollerzuggenerators bzw. die Drehzahl des Motors und damit die 
Spannung der Tachometerdynamo steigt so lange an, bis die Gleich
gewichtslage des Tirrills wieder hergestellt ist. Es wird also jetzt mit 
einer erhöhten Geschwindigkeit gearbeitet, und die Vorrichtung be
wirkt nunmehr das Konstanthalten dieser erhöhten Geschwindigkeit. 

Damit die Feder F 1 trotz der erhöhten Spannung des Hollerzug
generators angenähert dem gleichen mittleren Zug ausgesetzt und 
der Hebel H1 angenähert in derselben mittleren Lage verbleibt, 
ist der Widerstand W2 vorgesehen. Dieser Widerstand wird so ver
größert, daß die Spule des Relais R1 angenähert dieselbe Spannung 
bekommt. Wenn die Widerstände W3 und W4 unverändert blieben, 
so müßte, zur Erzeugung der höheren Spannung, das Verhältnis 
Kurzschluß- zur Einschaltdauer des Tirrill-Reglers vergrößert werden. 
Es soll aber normalerweise annähernd gleich Eins sein, damit es 
zur Beseitigung von Geschwindigkeitsschwankungen genügend viel 
hiervon nach oben oder nach unten abweichen kann. Die Erregung 
des Hollerzuggenerators wird deshalb bei der Einstellung auf eine 
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höhere Drehzahl mit den Widerständen W8 und W4 so erhöht, daß 
dieses Taktverhältnis dauernd normalerweise angenähert gleich Eins 
bleibt. 

Wie wir aus dem Obigen ersehen, wird die eigentliche Verstellung 
der Drehzahl durch den Widerstand W1 bewirkt, weshalb dieser eine, 
der gewünschten Stufenzahl entsprechende feine Stufung erhalten 
muß. Die übrigen Regler können dagegen bedeuten·d grobstufiger 
ausgeführt werden. 

Die Regler werden zusammengebaut, in dem richtigen Ver
hältnis aufeinander abgestimmt und durch ein gemeinsames Handrad 
gleichzeitig verstellt. 

Es hat sich herausgestellt, daß diese Einrichtung so vorzüglich 
arbeitet, daß von den Lieferfirmen eine Gewähr auf Einhaltung von 
maximalen Geschwindigkeitsschwankungen von weniger als 1°/0 bei 
sämtlichen Geschwindigkeiten eingegangen wird. 

l b) Regelu~g auf konstanten Strom. 
1. Nach Ward Leonard. Diese in Fig. 519 dargestellte Anord

nung unterscheidet sich von der in Fig. 517 gezeigten nur -dadurch 

+ 

Ua 

Fig. 519. Schaltschema eines Reihenschlußmotors gespeist durch eine 
Zusatzmaschine für konstanten Strom. 

daß hier die Zusatzmaschine auch mit einer Eigenerregerwicklung e 
versehen ist. Die Wirkungsweise dieser Anordnung unterscheidet sich 
jedoch wesentlich von der der anderen. 
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Die Zusatzmaschine wird für die Spannung des Netzes, der Motor M, 
der hier ein Reihenschlußmotor ist, für die doppelte Netzspannung 
bemessen. Mit dem Regler Re wird der Widerstand der Eigenerregung 
so eingestellt, daß die Widerstandslinie e- e mit dem geradlinigen 
Teil der Magnetisierungskurve zusammenfällt. Die Fremderregerwick
lung fistfür eine verhältnismäßig kleine Amperewindungszahl bemessen. 

Die beiden Umschalter U1 und U2 mögen zunäcbr,t beide offen 
sein. Die Erregerwicklung e ist dann über den Anker des Motors M 
an die Netzspannung angeschlossen. Die Zusatzmaschine wird hier
durch negativ erregt, so daß sie eine Spannung erzeugt, welche der 
Netzspannung entgegengesetzt gerichtet und gleich ist. Wenn also 
der Umschalter U1 für Fahrt in der einen oder der anderen Rich
tung geEcblossen wird, so fließt hierdurch zunächst noch kein Strom 
durch den Motor. 

Der Umschalter U2 wird jetzt nach unten gelegt, und es fließt 
durch die Erregerwicklung f ein Strom im positiven Sinne, die posi
tiven Amperewindungen a- b erzeugend. Die Spannung der Zusatz
maschine fällt infolgedessen um den Betrag b- c. Um denselben 
Betrag überwiegt nun die Netzspannung, und dieser Spannungs
unterschied überwindet den Ohmsehen Widerstand des Stromkreises 
und treibt einen Strom von entsprechender Größe durch den Motor. 
Dieser setzt sich dann in Bewegung und fängt an, eine mit der 
Drehzahl wachsende Gegen-EMK zu erzeugen. Die Spannung auf 
der Erregerwicklung e nimmt entsprechend ab. Da nun die Linie e- e 
mit der Magnetisierungskurve zusammenfällt und die Linie f- f 
mit ihr parallel ist, verschiebt sieb, während die Spannung der Zu
satzmaschine abnimmt, das Dreieck ab c in unveränderter· Stellung 
und Größe mit dem Punkt b längs der Linie f- f. Da bierbei 
einerseits die Spannung b- c unverändert bleibt und anderseits der 
Widerstand des Stromkreises nicht geändert worden ist, bleibt der 
Strom durch den Motor konstant. Der Anlaßvorgang vollzieht 
sich also ohne jede weitere Regelung unter konstanter Stroment
nahme vom Netz, woraus folgt, daß die Beschleunigung konstant 
ist. Die unangenehmen und für die Beanspruchung der Kupplungen 
ungünstigen Stöße beim gewöhnlieben Anlassen mit Widerständen 
werden hier vollständig vermieden. Es ist dies auch sogar beim 
Einschalten des Umschalters U2 der Fall, denn dann steigt die 
Fremderregung und damit die Anlaßstromstärke irrfolge der Selbst
induktion der Wicklung f nicht plötzlich an. Wenn das Dreieck ab c 
das positive Knie der Magnetisierungskurve erreicht hat, schrumpft 
b - c zusammen und die Stromstärke sinkt allmählieb auf den 
Wert, der für den Antrieb mit konstanter Geschwindigkeit er
forderlich ist. 
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Die Anlaßstromstärke kann mit dem Regler R1 auf einen passen
den Wert eingestellt werden. Ein Abbremsen des Motors durch 
Zurückarbeiten auf das Netz kann durch Umlegen des Umschalters U'J 
nach oben bei dieser Ausführung nicht erreicht werden. Die Voraus
setzung hie:rfür wäre, daß der Strom durch die Erregerwicklung des 
Motors M trotz der Veränderung dE!r Stromrichtung durch den Anker 

+ 

Fig. 520. Schaltschema eines Motors gespeist durch eine Zusatzmaschine 
nach dem Krämerprinzip erregt. 

unverändert bleiben würde. Diese Aufgabe hat Ward Leonard 
bei der für die Pariser Untergrundbahn zur Verwendung gekomme
nen Ausführung auch gelöst. 

2 .. Mit Generator für konstanten Strom. Schiffsspills, Anker
winden und ähnliche Anordnungen stellen insofern ganz besondere 
Anforderungen an den Antriebsmotor, als sie manchmal plötzlich 
festgebremst werden oder während eines längeren Zeitabschnittes mit 
voller Kraft im Stillstand oder bei sehr kleinen Geschwindigkeiten 
eine große Zugkraft entwickeln müssen. Ferner müssen sie oft leer 
oder gar von der Last gezogen laufen, ohne auf eine zu hohe Ge
schwindigkeit beschleunigt zu werden. Es leuchtet ohne weiteres ein, 
daß keiner der Motoren für konstante Klemmenspannung diesen 
schwierigen Bedingungen gewachsen ist. Diese Aufgaben können 
jedoch mit elektrischem Antrieb in durchaus befriedigender Weise 
gelöst werden, wenn man den Motor mit konstantem Strom be
treibt. 
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Die Fig. 520 zeigt das Schaltschema einer solchen Anordnung. 
Der zur Speisung des Motors M erforderliche konstante Strom wird 
über die Zusatzmaschine ZM für konstanten Strom, hier die 
Krämersehe Anordnung, dem vorhandenen Netze konstanter Span
nung entnommen. Man könnte auch den konstanten Strom nur der 
Zusatzmaschine entnehmen. Es wäre dies aber nicht so vorteilhaft, 
denn dann müßte das Umformeraggregat für die ganze dem Motor 
zugeführte Energie bemessen werden, während man hier nur die 
halbe Energiemenge umzuformen braucht. Infolgedessen werden bei 
der gewählten Anordnung sowohl die Anschaffungskosten als auch 
die Verluste kleiner. 

Der Motor ist hier als Hauptschlußmotor ausgebildet, weil das 
bei stark schwankender Belastung, wie im Abschnitt 98 gezeigt 
wurde, die kleinsten Verluste ergibt. Wünscht man, daß der Motor 
auf das Netz zurückarbeiten soll, dann ist der Motor mit Neben
schlußerregung auszuführen. 

+ 

Fig. 521. Schaltschema für den Betrieb mehrerer in Reihe geschalteter 
Hauptschlußmotoren. 

Die Umkehrung der Drehrichtung wird beim Hauptschlußmotor 
durch Umschalten der Magnetwicklung mit dem ohne Unterbrechung 
ausgeführten Umschalter U bewirkt. Damit beim Umschalten keine 
Öffnungsfunken infolge der Selbstinduktion der Magnetwicklung ent
stehen, ist der Umschalter so zu verriegeln, daß er nur bei unter
brochenem Regler Rf umgelegt werden kann. Mit diesem Regler 
wird der Strom und damit das Drehmoment verändert. Zur Ver-
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hinderung des Durchgehens des Motors ist ein Fliehkraftschalter S, 
wenn erforderlich, vorzusehen, der die Fremderregung der Zusatz
maschine bei zu hoher Geschwindigkeit ausschaltet. 

Wenn mehrere Motoren derselben Anlage mit konstantem Strom 
betrieben werden sollen, sind sie als Hauptschlußmotoren auszu
führen und, wie die Fig. 521 zeigt, in eine Ringleitung hintereinander 
zu schalten. Auf Schiffen ist 
die für andere Zwecke ver
wendete Spannung meist für 
den gleichzeitigen Betrieb 
mehrerer solcher Motoren zu 
klein, weshalb ein besonderer 
Generator hierfür aufzustellen 
ist. Die Zusatzmaschine ZM 
kann natürlich auch, vom 
Generator G getrennt, allein 
den konstanten Strom ab
geben. In diesem Falle dient 
der Generator G nur als Er
regermaschine für die ZM und 
kann dementsprechend kleiner 
bemessen werden. Bei größe
ren Anlagen ist die Verwen
dung einer der in den Ka
piteln XXIV und XXV ge
zeigten Kraftmaschinen
pufferungen am Platze. Es 
ist dazu zu bemerken, daß 
diese Anordnungen für kon
stante Spannung einge

-0 

----li 

·----m 
----JY 

·-------v: 

Fig. 522. Anlasser und Regler für reihen
geschaltete Motoren nach dem Schalt

schema Fig. 521. 

richtet wurden, während hier der Strom konstant ist. Die Span
nung (hinter der Zusatzmaschine) ij!t deshalb hier ein Maß für die 
abgegebene Leistung. Eine Änderung muß infolgedessen hier so vor
genommen werden, daß diejenigen Wicklungen, welche dort vom ab
gegebenen Generatorstrom durchflossen sind, hier, mit entsprechend 
veränderter Windungszahl, an die Spannung hinter der Zusatz
maschine angeschlossen werden. 

Das Anlassen und die Regelung der Motoren kann mit dem in 
der Fig. 522 dargestellten, vom Verfasser gemeinsam mit Dr.-Ing. 
A. Ytterberg entworfenen Anlasser vorgenommen werden. 

Steht der Anlasser z. B. in der Lage 5, so durchfließt der 
ganze Strom die Anker- und Magnetwicklungen, und der Motor ent
wickelt sein höchstes Drehmoment. Wird die Schaltwalze gegen die 
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Nullstellung gedreht, so werden Widerstände parallel zur Magnet
wicklung geschaltet und der Strom durch die Magnetwicklung nimmt 
ab, bis in der Lage 1 z. B. mir 1 / 8 des Stromes durch die Magnet
wicklung, die übrigen 7 / 8 durch die Widerstände fließen. Der Kraft
fluß ist dann so gering, daß der Anker durch Drehung der Schalt
walze in die Nullstellung auch dann gefahrlos kurzgeschlossen werden 
kann, wenn der Motor läuft. Es gilt dies um so mehr, als gleich
zeitig auch die Magnetwicklung gänzlich kurzgeschlossen wird. In 
der Nullstellung ist demnach der Motor vollständig kurzgeschlossen 
und also stromlos. Bei der Weiterdrehung der Walze in die 
Stellungen I bis V wird die Richtung des Stromes durch den Anker 
und infolgedessen auch das Drehmoment umgekehrt. Die in der 
Figur aufgeführten Widerstandswerte gelten für eine geradlinige 
Magnetisierungskurve, sie sind wegen der gekrümmten Form der
selben entsprechend zu ändern. 

Wie wir sehen, kann das Drehmoment stufenweise von einem 
positiven zu .einem negativen Höchstwert verändert werden. Das je
weils eingestellte Drehmoment ist unabhängig von der Drehrichtung 
und der Geschwindigkeit des Motors. Überwiegt das elektrische 
Drehmoment des Motors, so läuft er als· Motor, überwiegt dagegen 
das Belastungsmoment, so läuft er als Generator und es entsteht eine 
Nutzbremsung unter Rückgabe von elektrischer Energie. 

Weil also einerseits der Motor ein beliebig einstellbares Dreh
moment auch im Stillstand entwickeln kann, anderseits die beim 
Bremsen frei werdende Energie ins Netz zurückgeliefert wird, statt 
in Widerständen vernichtet zu werden, eignet sich diese Anordnung 
vorzüglich für Krane und andere Hebezeuge. 

c) Regelung auf konstante Leistung. 

Neuerdings verwendet man oft zum Betrieb von Fahrzeugen einen 
Diesel- oder einen Benzinmotor, der im Motorwagen selbst aufgestellt 
wird. Der Ölmotor treibt eineti. Generator an, der den Strom für 
die Treibmotoren liefert. Man bekommt hierdurch einerseits die gute 
Regulierfähigkeit des elektrischen Antriebes, ohne die Strecke mit 
teueren elektrischen Leitungen ausrüsten zu brauchen, während an
ders~its die Betriebskosten irrfolge des hohen Wirkungsgrades des 
Verbrennungsmotors gering werden. 

Weil der Ölmotor und auch der Generator mit dem höchsten 
Wirkungsgrad arbeiten, wenn die Belastung konstant gehalten wird, 
verwendet die Allmänna Svenska EI. A. B. die folgende von 
F. G. Liljenroth vorgeschlagene Anordnung zum Konstanthalten de~ 
Leistung. 
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Der Generator ist ein gewöhnlicher Nebenschlußgenerator, der 
eine konstante Spannung erzeugt. Die Erregung der Motoren wird 
von einer kleinen, mit dem Generator unmittelbar gekuppelten Zusatz
maschine derart beeinf!ußt, daß der vom Generator abgegebene Strom 
und also auch die Leistung konstant gehalten werden. Es geschieht 
das dadurch, daß bei steigendem Drehmoment (Steigungen) die Er
regung verstärkt, bei abnehmendem Drehmoment geschwächt wird, 
weshalb die Fahrtgeschwindigkeit im ersten Falle sinkt, im letzten 
Falle zunimmt. 

Die Fig. 52 3 zeigt eine der verschiedenen von F. G. Lilj enroth 
angegebenen Ausführungen dieser Anordnung. Der Generator G wird 

f e 

f e 

Fig. 523. Schaltschema von F. G. Liljenroth für Regelung auf konstante 
Leistung. 

hier von dem Erregergenerator EG aus fremd erregt. Die Erreger
wicklung Er des Motors M ist unter Vorschaltung der Zusatz
maschine ZM an die Klemmen des Erregergenerators EG ange
schlossen. Die Richtung des Stromes durch die Erregerwicklung Er 
kann mit dem Umschalter U zwecks Änderung der Fahrtrichtung 
umgekehrt werden. 

Die Zusatzmaschine ist mit einer Eigen- und einer Fremderreger
wicklung e bzw. f sowie mit einer vom Generatorstrom durchflossenen 
Kompoundwicklung k versehen. Die Spannung der Zusatzmaschine 
möge positiv gerechnet werden, we~n sie verstärkend auf die Erregung 
des Motors wirkt. 

Mit dem Regler R. wird der Widerstand der Wicklung e so ein-
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gestellt, daß die Widerstandslinie e - e mit dem geradlinigen Teil 
der MagnetisierungskUrve zusammenfällt. Die Zusatzmaschine wird 
durch die mit dem Regler Rf einstellbare Fremderregung im nega
tiven, durch die Kompounderregung im positiven Sinne erregt. Diese 
beiden Erregungen heben sich normalerweise auf. Kommt der Zug 
auf eine Steigung, so wächst der Generatorstrom Jg zunächst etwas 
an. Die Kompounderregung überwiegt dann, weshalb die Zusatz
spannung und damit die Erregung des Motors steigt. Die Folge 
davon ist, daß der Generatorstrom wieder auf den ursprünglichen 
Wert zurückgeht, während die :fahrgeschwindigkeit abnimmt. Wie 
wir sehen, bleibt der Generatorstrom Jg vollkommen konstant, so
lange die Zusatzmaschine, was meist der Fall ist, auf dem gerad
linigen Teil der Magnetisierungskurve arbeitet. Wird die Steigung 
so groß, daß die Zusatzmaschine über das positive Knie der Magne
tisierungskurve hinaus erregt wird, dann ist natürlich ein Anwachsen 
des Generatorstromes unvermeidlich. 

Das Stillsetzen bzw. das Anfahren geschieht durch Regelung der 
Generatorspannung mit dem Regler R. Beim Anfahren wird die 
Zusatzmaschine durch die beiden Wicklungen k und e im positiven 
Sinne voll erregt, so daß der Motor ebenfalls voll erregt wird und 
sein höchstes Drehmoment entwickelt. 

101. Anlassen ohne Vorschaltwiderstände. 
Einen, allerdings vorher voll erregten Motor dadurch anzu

lassen, daß man ihn ohne Anlasser oder sonstige Vorschaltwiderstände 
unmittelbar an die volle Netzspannung anschließt, dürfte auf den 
ersten Blick, wenigstens bei größeren Motoren von einigen 100 k W 
Leistung, etwas bedenklich erscheinen. Da der Ohmsehe Spannungs
abfall bei normalen Motoren bei Vollast nur etwa 10 bis 5°/0 beträgt, 
würde ein Einschalt-StromstoB von etwa dem 10- bis 20fachen Be
trag des normalen Vollaststromes zu erwarten sein, was eine ernstliche 
Beschädigung des Motors befürchten ließe. Dieses Anlaßverfahren, das 
zuerst von Hülss 1) bei elektrischen Propellerantrieben angewandt und 
dann von Carl Trettin 1) 11) theoretisch und praktisch untersucht 
wurde, kann jedoch in vielen Fällen, wie wir gleich sehen werden, 
gefahrlos verwendet werden. 

Es ist nämlich zu berücksichtigen, daß der Motor infolge des 
durch den hohen Einschalt-StromstoB erzeugten hohen Drehmomentes 
sofort anspringt und in kürzester Zeit auf seine volle Drehzahl 

1) Siemens-Schuckertwerke, Berlin. 
2) ETZ 1912, H. 30, S. 31 u. 32. 



Anlassen ohne Vorschaltwiderstände. 657 

kommt. In der Tat ist deshalb der Stromstoß von einer derart kurzen 
Dauer, daß er, was man unberechtigterweise zu befürchten geneigt 
ist, die Wicklung der Maschine durchaus nicht unzulässig erwärmt. 
Es kommt noch hinzu, daß die Selbstinduktion des Ankers und 
der Zuleitungen infolge der kurzen Dauer des Stromstoßes die volle 
Entwicklung desselben verhindert. 

Wir wollen den zeitlichen Verlauf des Stromstoßes untersuchen, 
und führen zu diesem Zweck die folgenden Bezeichnungen ein. 

Es sei: 

E die konstante EMK des Kreises, also die Einschaltspannung, 
in Volt, 

e die Gegen-EMK des Motorankers in Volt, 

i der Ankerstrom in Ampere, 

n die Drehzahl, 

2 n n d" w· k 1 h . d" k . w = -60 Ie m e gesc wm tg e1t des Motorankers, 

M das Drehmoment des Ankers, gemessen in Einheiten von 

Meter X 1; 00 Vis = m X 100000 dyn = m X 0,102 kg, 

0 das Trägheitsmoment der beweglichen Teile bezogen auf 
die Motorwelle in kg (Masse) X m11 (Radius2)= GR11, 

L der Selbstinduktionskoeffizient des Kreises in Henry, 

R der Widerstand des Kreises in Ohm. 

Es besteht nun unter allen Umständendie Spannungsgleichung: 

E=L di+Ri+e· 
dt ' 

und die Leistungsgleichung: 

ei=@wdw+Mw· 
dt ' 

(278) 

(279) 

Bei konstanter Erregung, was hier vorausgesetzt ist (reiner Neben
schlußmotor ohne Kompoundierung), ist 

e=kw, (280) 

wobei derWert der Konstante k = __f3Q_ im Beharrungszustand bei Leer
Wo 

lauf ermittelt werden kann. 

Der Index 0 bezieht sich auf den Beharrungszustand, der Index 1 
soll sich auf den Anfangszustand beziehen. 

Arnold-la Cour, Gleichstrommaschine. II. 3.Aufl. 42 
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Die Abhängigkeit des Drehmomentes M von der Geschwindigkeit ro 
möge durch die Gleichung: 

(281) 

ausgedrückt werden, worin r eine Konstante bedeutet. Diese Gleichung 
gestattet wohl nicht, die Verhältnisse bei z. B. einem Ventilator, wo 
M "-' c w 2 ist, darzustellen; sie sei aber trotzdem gewählt, um Schwierig
keiten mathematischer Natur aus dem Wege zu gehen. Wir werden 
später sehen, daß man auch bei einem Ventilator ein genügend 
genaues Endergebnis bekommt, wenn man die allerdings nicht zu
treffende Annahme macht, daß das Drehmoment geradlinig von Null 
bis zum Höchstwert wächst. 

Führen wir die Ausdrücke (GI. 280 und 281) für e und M in die 
GI. 278 und 279 ein, so bekommen wir als Ausgangsgleichungen für 
das Problem: 

E=L ~! +Ri+kw; 

ki=@~~ + yw +M1 • 

(282) 

(283) 

d di 
Ermitteln w1r hieraus w und i, bilden d~ bzw. dt und führen 

die so erhaltenen Ausdrücke dieser vier Größen in die GI. 126 und 
127 wieder ein, so erhalten wir die beiden linearen Differential
gleichungen: 

d2 i +Re+rL di + rR+P i _ rE+kM1 -O· 
dt2 L@ dt Le L@ - ' (284) 

d2 w +Re+rL dw + rR+k2 ~- yE-RM1 =O; (285) 
dt2 L@ dt Le Le 

Im Beharrungszustand sind die beiden Derivaten Null und wir 
können deshalb aus den GI. 284 und 285 die Beharrungswerte 

und 

entnehmen. 

kE~RM1 
Wo= yR +k2 

(286) 

(287) 

Führen wir diese Beharrungswerte in die beiden Differential
gleichungen ein, so folgt: 
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Die Lösungen dieser Differentialgleichungen sind: 

i= i 0 +A1 ee,t+~ee•t; 1) 

w = w0 + B1 ee,t + B2 ee.t; 

worin e1 und e2 die Wurzel der Gleichung 

2 + Rt9+rL + rR+k2 0 
e . Lt9 e Lt9 

=-Rt9+rL+ 1/(Rt9+rL) 2 _ rR+kll. 
lh 2Lt9 f 2Lt9 Lt9 ' 

( R t9 + r L)ll _ r R + k2 

2Lt9 Le 
sind. 

Wenn die Wurzel imaginär ist, setzen wir 

wobei 

el =-a+jb; 2) 
e2=-a-jb; 
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(288) 

(289) 

(290) 

(291) 

(292) 

(293) 

(294) 

(295) 

(296) 

ist, und bekommen, unter Benutzung der Beziehung ei 111 = cos x + j sin x 

i = i 0 + e-at [(A1 + A2) cos.b t + j (A1 -All) sin b t]; (297) 

w = w0 + e-at [(B1 + B2) cos b t + j (B1 - Bll) sin b t] . (298) 

Bei der Bestimmung der Konstanten A1 , A2 , B1 , Bll, (A1 + A2), 

(B1 + Bll), j (A1 - All) und j (B1 - B 2 ), welche alle reell sind, nehmen 
wir den allgemeinen Fall an, daß der Motor mit einer gewissen Ge
schwindigkeit w1 im Augenblick des Einschaltens läuft. Es ist dann 
für t=O: 

i=O; 

1) Hier ist e = 2, 718 die Basis der natürlichen Logarithmen. 
2) i=Y 1. 

42* 
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Nachdem wir mit Hilfe dieser Ausdrücke die Konstanten be
stimmt haben, bekommen wir schließlich die folgenden Endgleichungen 

(299) 

Wo-Wt Wo-Wt 
w=wo+ Q2 eelt----Q1 ee•t; 

Qt-{?2 (;>1-(;>2 
(300) 

b) wenn li(Re+rL)2
- rR+k2 imaginär: r 2 L@ L e 

i=io+ .--••[E-::• -ai, sin bt-io cos bt ]; (301) 

w=w0 -e-at(w0-w1) [~ sin bt+ cos bt]. (302) 

Die Richtigkeit dieser Formeln ist durch die Oszillographischen 
Untersuchungen, die 0. Trettin im Prüffeld der Siemens-Schuckert
werke an großen Motoren durchführte, vollauf bestätigt worden. 
Von den vielen Untersuchungsreihen greifen wir die folgende heraus: 

Der untersuchte Motor war ein Nebenschlußmotor mit Kompen
sationswicklung für 214 kW und 350 Umdr.fMin. bei 240 Volt. Die 
Stromstärke bei Vollast betrug 1120 Ampere. Der Motor wurde mit 
einem gleich großen fremderregten Nebenschlußgenerator gekuppelt, 
der auf einen Belastungswiderstand arbeitete. Wenn wir die Eisen
und Reibungsverluste der beiden Maschinen vernachlässigen, stieg 
daher das Belastungs-Drehmoment. von Null geradlinig mit der Ge
schwindigkeit an, also M = y. w. 

Der Motor konnte wahlweise an zwei Generatoren von etwa 110 
bzw. 240 Spannung angeschlossen werden. Vor den Motor war vor
sichtshalber eine Drosselspule geschaltet. Später wurden auch V er
suche ohne Drosselspule ausgeführt. 

Wir wollen hier von den angegebenen Werten im Beharrungs
zustand bei 240 Volt · Klemmenspannung, was einer im Generator 
induzierten EMK von E = 244 Volt entspricht, ausgehen und die 
Widerstände des 240 Voltkreises als unverändert auch im 110 Volt
kreise vorhanden annehmen. Das Anlassen wurde in zwei Stufen vor
genommen, indem der Motor zuerst an die niedrigere, dann an die 
höhere Spannung angeschlossen wurde. Vor dem Umschalten auf 
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die höhere Spannung war w = 17 ,83, was einer im Generator indu
zierten EMK von E = 119,2 Volt entspricht. Die für die Rechnung 
in Betracht kommenden Konstanten waren demnach: 

Konstanten R I L e Tc Mtl r E io rol I roo 

Anlaßstufe I 
0,030 1 0,001603 0 ! 177 

119,2 547 0 -117,83 
Anlaßstufe II 

205 5,77 
' 

244 1120 17,83 36,5 

a) Anlaßstufe I. Die Wurzeln der GI. 293 und 294 werden hier, 
wie auf der zweiten Anlaßstufe, imaginär und der Vorgang wird 
deshalb (wenn auch schwach ausgeprägt) oszillatorisch. Es wird: 

0,030. 205 + 17 7. 0,001603 
a = 2 · 0 001603 · 205 = 9•8 ; , 

177 ·0,030 + 5,772 2- . 

0,001603.205 - 9•8 - 4•61 ' 

119,2-0 ~ 

0,001603 - 9'8 · 047 
---.,.....-,----=15000; 

4,61 

i = 547 +e-9,St[15.000sin4,61t- 547 cos4,61t]. (303) 

b) Anlaßstufe II. Es wird a und b wie auf der ersten Stufe 
und 

E~kw1 _aio 244-5,77·17,83 _ 98 .1120 
0,001603 ' = 16700; 

b 4,61 

i =1120+e-9·8 t[16 700sin4,61t-1120cos4,61t]. (304) 

In der Fig. 524 ist der Verlauf des Ankerstromes nach den 
GI. 303 und 304 aufgetragen. Hier ist auch der auf der zweiten 
Anlaßstufe tatsächlich auftretende, mit dem Oszillographen ermittelte 
Verlauf des Ankerstromes als eine gestrichelt gezeichnete Kurve dar
gestellt. 

Im großen und ganzen stimmt die berechnete Kurve mit der 
durch Versuch ermittelten überein. Die Abweichungen beruhen unter 
anderem darauf, daß die vorgeschaltete Drosselspule besonders bei 
dieser Messung sehr stark gesättigt war und deshalb eine auch nicht 
annähernd konstante Selbstinduktion aufwies. Der experimentell er
mittene Höchstwert des Stromes liegt nicht unerheblich tiefer als 
der berechnete, was hauptsächlich auf den schwer festzustellenden und 
daher unberücksichtigt gebliebenen Abfall der Geschwindigkeit des 
Generators zurückzuführen ist. Die anderen Meßreihen zeigen eine bessere 
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Übereinstimmung zwischen den gemessenen und berechneten Werten, 
weshalb die gewonnenen Ergebnisse als eine Bestätigung der Richtig
keit der abgeleiteten Gleichungen angesehen werden dürfen. 

blioo 
~ 
~3200 

·r MOO 

210 () 

2000 

1600 

1200 

0 80 

0 

" 
I \ 

1\ 
y -, 

1""--

[\ 
\ - [/.red net 

I>. eme wen 

I \ 1\ I 

~~· I 
I 
I 

I '~ I 

I 
I r\:', I 

- -

1,0 tz ~1 Jß tB z,o 
-tSekunden 

Fig. 524. Verlauf des Ankerstromes beim Einschalten in zwei Stufen 
über eine Drosselspule. 

Wir wollen nun untersuchen wie der Strom verlaufen würde, 
wenn der Motor unter etwa denselben Bedingungen ohne vorge
schaltete Drosselspule angelassen werden sollte. Wir legen den Be
rechnungen die folgenden Konstanten zugrunde: 

Konstanten I R 

Anlaßstufe I I 
~~---·~~~ 0 0273 
Anlaßstufe II ' 

L 

Die Wurzeln der Gl. 293 und 294 werden hier reell und der Vor
gang wird deshalb aperiodisch. Die Gleichungen der Stromkurven 
werden: 

a) Anlaßstufe I 

i = 556 + 4380 · e-7•2 t- 4930. e11°,8 t; 

b) Anlaßstufe II 

(305) 

i = 1112 + 4400 · e-7,2 t- 5510. e-llO,st. (306) 

In der Fig. 525 sind die nach diesen Gleichungen berechneten 
Stromkurven dargestellt. 
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Schließlich wollen wir den Verlauf des Stromes beim unmittel
baren Anlegen an 240 Volt ohne vorgeschaltete Drosselspule unter
suchen, und zwar sowohl wenn der Motor unbelastet, als auch wenn 
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Fig. 525. Verlauf des Ankerstromes beim Einschalten in zwei Stufen 
ohne vorgeschaltete Drosselspule. 

er mit einem der Vollast entsprechenden konstanten Drehmoment 
belastet ist. Den Berechnungen legen wir dabei die folgenden Kon
stanten zugrunde. 

Konstanten R I L 

I I 
I 

0 . 
577 ---1 

' 6440: 
o I, 240 _o_l o : 364 

1112 1 ' 

Fall I 1· -------1 0,0273 0,000233 205 
Fall II 

Der Vorgang wird hier aperiodisch. Die Gleichungen der Strom
kurve werden: 

Fall I 

i = 1112 + 8680. e-a,at- 9800. e-Ho,9t. (308) 

In beiden Fällen wird die Gleichung der Geschwindigkeit: 

W = 36 4-38 6 ·e-6,3t + 2 2 e-110,9t 
' ' ' 

(309) 
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Die nach diesen Gleichungen ber~chneten Strom- und Geschwindig
keitskurven sind in Fig. 526 dargestellt. Es ist hier auch die 
Integralkurve der Geschwindigkeitskurve, welche die Anzahl der vom 
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Fig. 526. Verlauf des Ankerstromes beim Einschalten in einer Stufe 
ohne vorgeschaltete Drosselspule. 

Augenblick des Einschaltans an gemachten Umläufe darstellt, auf
getragen. Ferner ist der Effektivwert der Stromkurve bei belastetem 

V~2dt 
Motor ~ über die Dauer des Anlassens eingetragen. 

Die vorstehenden Untersuchungen und dann namentlich die Kurven 
geben uns wertvolle und zum Teil recht überraschende Aufschlüsse 
über die tatsächlich auftretenden Verhältnisse. 

Wie zu erwarten war, entsteht ein recht erheblicher Stromstoß, 
der beim Anlassen in zwei Stufen mit Drosselspule etwa das 3-fache, 
ohne Drosselspule etwa das 4-fache und beim Anlassen in einer Stufe 
ohne Drosselspule etwa das 7 -fache des Vollaststromes beträgt. 

Besondere Beachtung verdienen die beiden Stromstöße im letzt
genannten Falle. Obwohl der Motor hier das eine Mal ohne Be
lastung, das andere Mal unter vollem konstantem Drehmoment an
gelassen wurde, erreichen die Stromstöße fast denselben Wert. 
Wäre das Drehmoment statt dessen von Null geradlinig auf den 
Höchstwert angestiegen, so hätten wir eine Kurve bekommen, deren 
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Höchstwert nicht merklich höher als der Höchstwert des unbelasteten 
Motors (Kurve I) gelegen wäre, und welche von dort ab allmählich 
in die Kurve II übergegangen wäre. Es leuchtet hieraus ohne 
weiteres ein, daß, wie eingangs erwähnt wurde, nur ein vernach
lässigbar kleiner Fehler entstehen muß, wenn wir bei 
einem quadratisch mit der Geschwindigkeit ansteigenden 
Drehmoment so rechnen, als ob das Drehmoment pro
portional der Geschwindigkeit ansteigen würde. 

Überraschend ist die außerordentlich kurze Dauer des eigentlichen 
Stromstoßes. Er tritt schon nach ein zehntel oder gar nach nur 
einigen hundertstel Sekunden ein und dauert ein bis zwei zehntel 
Sekunden. Der gan~e Anlaßvorgang ist schon nach einer Sekunde 
vollständig beendet. 

Diese Zeitabschnitte sind derart kurz, daß die in der Anker
wicklung während der Anlaßperiode entwickelte Wärme überhaupt 
keinen ·merklichen Einfluß auf die Erwärmung des Motors ausübt. 
Die Kurve II der Fig. 526, Einschaltung des stillstehenden Motors 
unmittelbar an die volle Spannung unter voller Belastung ohne vorge
schaltete Drosselspule, stellt zweifelsohne eine sehr scharfe Probe 
dar. Der Effektivwert des Stromes während des eine Sekunde 

. 2900 
dauernden Anlaßvorganges beträgt Jedoch nur das --= 2,6 fache 

1112 
des V ollaststromes. Es besagt dies, daß in der Ankerwicklung 
während des Anlassens nur so viel Wärme entwickelt wird wie bei 
Vollast während 2,6 2 ·1=6,8 Sekunden. 

Wenn also eine Zerstörung des Motors durch zu starke Erwärmung 
keinesfalls zu befürchten ist, so dürfte doch die Kommutierung 
der auftretenden erheblichen Stromstärken gewisse Bedenken gegen 
dieses Anlaßverfahren hervorrufen. Die nähere Untersuchung zeigt 
jedoch, daß auch diese Bedenken grundlos sind. Betrachten wir 
nämlich die Geschwindigkeitskurve w = f(t) der Fig. 526, so sehen 
wir, daß die Geschwindigkeit zur Zeit der höchsten Strombelastung 

5 
nur etwa 36 4 ~ 0,14 der Höchstgeschwindigkeit beträgt. Wir sehen 

' 
ferner, daß der Anker bis zu diesem Zeitpunkt nur etwa 5 · O,O_i3 = 0,012 

2. 2 :n: 

Umdrehungen gemacht hat, d. h. er hat sich vielleicht nur um 1 bis 
2 Lamellenteilungen gedreht. Auch wenn der Anker, wie beim Um
schalten von halber auf volle Spannung, schon in Bewegung ist, 
bewegt sich der Anker während der außerordentlich kurzen Dauer 
des Stromstoßes sehr wenig. Infolgedessen kann eine Funkenbildung 
unter den Bürsten gar nicht aufkommen. Das wurde auch durch 
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die Versuche vollauf bestätigt, indem sogar bei Stromstößen, 
die den 6- bis 8fachen Betrag des Vollstromes erreichten, 
keinerlei Funkenerscheinungen zu beobachten waren. 

Es gilt dies natürlich nur dann, wenn die zu beschleunigenden 
Massen verhältnismäßig gering sind. Sind diese Massen, wie im 
Bahn- und Fabrikbetriebe, dagegen groß," dann kann der 
Stromstoß unter Umständen so lange andauern, daß sehr 
heftige Funkenerscheinungen oder gar Überschläge am 
Kommutator auftreten. 

Die Bedingungen, unter welchen dieses Anlaßverfahren empfohlen 
werden darf, sind also: 1. Das Netz, bzw. die Stromquelle muß so 
groß und die Anlage so eingerichtet sein, daß etwa in der Nähe 
angeschlossene Lampen bei den großen, wenn auch kurzen Strom
stößen nicht störend flackern, wobei allerdings zu beachten ist, daß 
in manchen Betrieben ein kurzzeitiges Zucken des Lichtes unbedenk
lich zugelassen werden kann. 2. Die zu beschleunigenden ·Massen 
dürfen nicht zu groß sein. Hieraus geht hervor, daß dieses Anlaß
verfahren sich besonders gut für elektrischen Schiffsantrieb eignet, wo 
es auch verwendet wird. Beim Anlassen quirlt der Propeller, d. h. er 
wirkt wie eine Rutschkupplung. Infolgedessen hat der Motor während 

des Anlassens nicht etwa die große Masse 
des Schiffes, sondern nur die verhältnis" 
mäßig kleine Masse des Propellers zu 
beschleunigen. Eine weitere Folge hier
von ist die, daß der erhebliche beim 
Anlassen auftretende mechanische Stoß 
vom Anker des Motors aufgefangen 
und nur ein kleiner Teil bis zur Pro
pellerwelle fortgepflanzt wird. 

Von den Siemens-Schuckert-
Fig 527. werken ist die vorbeschriebene, außer-

ordentlich einfacheAnlaßschaltung (Grob
schaltung) in großem Umfang für elektrischen Schiffsantrieb bis zu 
600 PS j~ Schiffswelle ausgeführt worden. Da hierbei meist eine 
Akkumulatorenbatterie als Stromquelle dient und der Propeller
motor als Doppelmaschine mit zwei getrennten Ankern ausgeführt 
wird, so ergeben sich drei Grund-Drehzahlen, je nachdem, ob man die 
Anker in Serie oder parallel schaltet und die Maschine an die volle 
oder halbe Batteriespannung legt (s. Fig. 527). 

Die praktische Durchführung des Gedankens, den Einschalt
stromstoB durch eine vorgeschaltete Drosselspule zu vermindern, 
scheitert an dem großen Gewicht und den Kosten einer wirksamen 
Drosselspule. 
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DieseTatsache führte die Maffei-Schwarzkopffwerke, Berlin, 
dazu, für die Drosselspule das Magneteisen der Maschine selbst zu ver
wenden und die Drosselwicklung auf den Magnetkernen anzuordnen. 
Diese Anlaßwicklung der M.-S.-W. hat eine außerdentlich hohe Win
dungszahl, so daß sie mit einer üblichen Kompound- oder Haupt
schlußwicklung nicht zu vergleichen ist. Der Drahtquerschnitt dieser 
Wicklung ist außerordentlich klein, so daß die Wicklung keinen 
unzulässig großen Raum beansprucht1). Unmittelbar nach dem Ab
klingen des Anlaßstromes wird die Drosselwicklung von Hand oder 
selbsttätig kurzgeschlossen, so daß eine schädliche Erwärmung trotz 
der außerordentlich hohen Stromdichte und des verhältnismäßig hohen 
Ohmsehen Widerstandes nicht eintritt. 

Für diejenigen Fälle; in denen die oben .beschriebene Grob
schaltung wegen der Größe der zu beschleunigenden Massen nicht 
mehr zulässig ist, haben die S.-S.-W. (Hülss) eine sehr geschickte 
Lösung gefunden 2 ). 

Die Siemens-Schuckertwerke ordnen vor dem Anker einen 
einstufigen Widerstand an, der beim Einschalten des Ankerstromkreises 
den Stromstoß in der gewünschten Weise, etwa auf den Einstunden
strom der Maschine (oder der Batterie) begrenzt. Erst gleichzeitig 
mit dem Ankerstrom wird der Erregerstrom eingeschaltet, der nun 
erst entsprechend der Zeitkonstante der Erregerwicklung allmählich 
ansteigt und einen langsam stärker werdenden Kraftfluß erzeugt. 
Entsprechend diesem Anstieg des Kraftflusses entwickelt sich langsam 
steigend das Drehmoment am Anker der Maschine, die auf diese 
Weise trotz des verhältnismäßig hohen Ankerstromstoßes stoßfrei in 
Bewegung kommt. Der Ankerstrom sinkt infolge der durch die 
Ankerdrehung entstehenden Gegen-E. M. K. der Maschine, bis daß 
die aufgenommene elektrische Leistung der Maschine der abgegebenen 
mechan~schen Leistung entspricht. Die Widerstandsstufe wird dann 
kurzgeschlossen und die Maschine kommt auf volle Drehzahl, ohne 
daß ein unzulässig hoher Stromstoß oder eine bedenkliche mechanische 
Beanspruchung eintritt. Das Überbrücken der Widerstandsstufe kann 
von Hand oder durch ein Schütz selbsttätig erfolgen, sobald der 
Anlaßstrom auf den gewünschten Wert gesunken ist. 

1) D. R.P. 
9) D.R.P. 



Siebenundzwanzigstes Kapitel. 

Anlassen und Regelung von Motoren rasch 
veränderlicher Drehzahl. 

102. Anlassen und Regelung mit Widerständen. - 103. Anlasseil und Regelung 
mit· besonderer Anlaßmaschine. 

102. Anlassen und Regelung mit Widerständen. 
a) Anlaß- und Regeleinrichtungen für Kranmotoren. 

Die meisten Krane werden heutzutage mit drei Motoren ausge
rüstet von denen zwei, die Fahrmotoren, zur Bewegung der Katze 
und der Kranbrücke, der dritte, der Hubmotor, zum Heben und 
Senken der Last bestimmt sind. Alle drei Motoren werden aus
setzend mit stark wechselndem Drehmoment belastet, weshalb sie, 
wie auch aus anderen Gründen, als Hauptschlußmotoren ausgeführt 
werden. Da sie sehr häufig angelassen und in einfacher Weise genau 
gesteuert werden müssen, werden große Anforderungen an ihre An
laß- und Regeleinrichtungen gestellt, welchen eine große Anzahl 
besonders hierfür ausgebildeter Einrichtungen auch gerecht wird. 
Wir müssen uns hier darauf beschränken, einige der wichtigsten 
und neuesten Einrichtungen zu behandeln und haben dabei zwischen 
den Anlaß- und Regelvorrichtungen für die Fahrmotoren und· für die 
Hubmotoren zu unterscheiden. Bei den Fahrmotoren besteht näm
lich kein Unterschied zwischen den beiden Fahrtrichtungen, und die 
Schaltung kann deshalb symmetrisch ausgebildet werden. Bei den 
Hubmotoren wirkt dagegen das Drehmoment der Last beim Heben 
entgegengesetzt der Bewegungsrichtung, beim Senken in der Be
wegungsrichtung, weshalb die Schaltung für Heben und Senken ver
schieden auszubilden ist. 

1. Fahrmotoren. Die Fig. 528 stellt das Schaltschema, die 
Fig. 529 das zugehörige Zeigerblatt des Walzenanlassers eines Fahr
motors dar,. der von den Siemens-Schuckertwerken verwendet 
wird 1). Wie aus der Fig. 529 ersichtlich, ist die Anlaßwalze mit 

1) ETZ 1914, H. 5. 
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je sechs Schaltstellungen für Vorwärts- und Rückwärtsfahrt aus
gerüstet. Zwischen diesen Laufstellungen · hat der Kontroller drei 
gemeinsame Bremslagen und zwischen den Brems- und Laufstellungen 
zwei Nullstellungen, in denen der Motorstromkreis unterbrochen ist. 

.l .l .l 
B1 B, B1 

Fig. 528. Schaltschema eines Fahr
motors für Kranbetrieb. 

In den Laufstellungen wird der 
Motor unter Ausschaltung des All
laßwiderstandes angelassen, wobei 
der Strom den Anker in ver
schiedenen Richtungen bei Vor
und Rückwärtslauf durchfließt. In 
den Bremsstellungen ist der Motor 
als Generator auf einen Teil des 

Fig. 529. Zeigerblatt der Anlaßwalze 
eines Fahrmotors. 

Anlaßwiderstandes kurzgeschlossen. Damit der Motor sich auf den 
Bremsstellungen stets erregt, muß die Magnetwicklung im Verhältnis 
zum Anker je nach der Bewegungsrichtung verschieden geschaltet 
werden. Der Kontroller ist deshalb so eingerichtet, daß diese Schaltung 
verschieden aus~ällt, je nachdem die Kontrollerkurbel von den 
Stellungen für Vfor- oder Rückwärtsfahrt auf die Bremsstellungen 
gedreht wird. Beim Bremsen hat also der Führer die Kurbel nur 
in die Mittelstellung zu drehen, gleichgültig, ob in der einen oder 
der anderen Richtung gefahren wurde. 

Da die Wirkung der elektrischen Bremsung mit sinkender Ge
schwindigkeit sehr stark abnimmt, werden alle Fahr- und Drehwerke, 
die genau halten sollen, außerdem noch mit einer besonderen Halte
bremse ausgerüstet. Diese Haltebremse wird entweder mechanisch 
mittels Fußtrittes oder elektromagnetisch gesteuert. Im letzteren 
Falle tritt sie von selbst in Tätigkeit, wenn die Kurbel in die 
Mittelstellung gedreht wird. 

2. Hubmotoren. Bei Hubmotoren unterscheiden sich die Schal
tungen beim Heben, wie oben erwähnt, wesentlich von den Schal
tungen beim Senken. Von diesen beiden Schaltungen verdienen die 
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Senkschaltungen die größte Beachtung, weil hier die zu überwindenden 
Schwierigkeiten größer silid als beim Heben. Bei großen Lasten zieht 
nämlich die Last das Treibwerk, besonders bei Treibwerken mit hohem 
Wirkungsgrad (Zahnräder ohne Schneckengetriebe), durch, und der 
Motor muß als Senkbremse wirken, bei kleinen Lasten (leerem Haken) 
sowie stets bei selbsthemmenden Treibwerken (Schneckengetrieben) 
zieht die Last das Treibwerk dagegen nicht durch, und der Motor 
muß das Treibwerk beim Senken noch antreiben. Der Kontroller 

~----------- _.Y!s.!§."!!!<!f!.. __ ----------
Senkkrajf S'enl!llrems-

7-6-.5 •-3-;2 0 + 

Fig. 530. Senkschaltung eines AEG-Hubmotors für Kranbetrieb. 

muß deshalb dementsprechend meist sowohl mit Senkbrems
wie mit Senkkraftstellungen versehen werden. Außerdem muß 
die Geschwindigkeit in beiden Stellungen genau geregelt und ein 
Abstürzen der Last unter unter allen Umständen verhindert werden. 

Die Fig. 530 zeigt eine Senkschaltung der AEG 1). In der Null
stellung ist der Motor in sich kurzgeschlossen, der Bremsmagnet NB 
ist stromlos, und die Bremse liegt deshalb auf. Sollte die Bremse 
aus irgendeinem Grunde nicht wirken, so kann die Last doch nicht 
abstürzen, denn der kurzgeschlossene Motor erlaubt nur eine ver
hältnismäßig langsame Abwärtsbewegung. 

Auf der Senkbremsstellung 1 wird die Bremse gelüftet, der 
Motor bleibt aber noch in sich kurzgeschlossen, weshalb die Last 
sich auf die Dauer nur langsam abwärts bewegen kann. Es ist aber 
zu bemerken, daß, wenn keine besonderen Vorkehrungen getroffen 
wären, im ersten· Augenblick noch kein Kraftfluß vorhanden wäre. 
Der Motor würde sich deshalb zuerst sehr schnell in Bewegung setzen 

1) ETZ 1914, H. 5. 
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bis der Kraftfluß durch Selbsterregung voll ausgebildet wäre, wobei 
eine sehr heftige, das Seil und die Treibwerkteile sehr stark bean
spruchende Bremswirkung plötzlich eintreten würde. Um dies zu 
verhindern, wird die Magnetwicklung unter Vorschaltung des Anlaß
widerstandes und des sogenannten Feldverstärkungswiderstandes F 11 

gleichzeitig ans Netz angeschlossen, wodurch sofort eine kräftige 
Fremderregung herbeigeführt wird. 

Auf den folgenden Senkbremsstellungen 2, 3 und 4 ist diese 
Fremderregung nicht mehr erforderlich, weshalb der Motor wieder 
vom Netz getrennt wird. In den geschlossenen Stromkreis des Motors 
werden hier nacheinander die drei letzten Stufen des Anlaßwider
standes eingefügt, wodurch eine stufenweise Erhöhung der Senk
geschwindigkeit herbeigeführt wird. 

A 

w 
F 

B 

Fig. 531. Schaltschema eines S.S.W.-Hnbmotors nach G. Hnbel. 

Vermag die Last das Treibwerk nicht durchzuziehen, dann muß 
auf die Senkkraftstellungen 5, 6 und 7 übergegangen werden. 
Der Motor wird hier unter Vorschaltung des stufenweise verkleinerten 
Anlaßwiderstandes wieder ans Netz derart angeschlossen, daß er ein 
Drehmoment im Senksinne entwickelt. Parallel mit dem Anker liegt 
der Feldverstärkungswiderstand F 11 • Die Wirkungsweise dieses Wider
standes können wir so auffassen, daß einerseits durch ihn ein die 
Erregung verstärkender Strom vom Netz entnommen wird, ander
seits der Anker auf ihn bei zu hoher Senkgeschwindigkeit als Generator 
arbeitet. Durch beide Wirkungen wird das Eintreten einer übermäßig 
hohen Senkgeschwindigkeit selbst dann verhindert, wenn der Führer 
aus Un~chtsamkeit bei einer größeren Last die Kurbel auf eine Senk
kraft stellung einstellt und dort stehen läßt. 

Die Fig. 531 zeigt eine von G. Hubel angegebene und von den 
Siemens-Schuckertwerken ausgeführte Schaltting1 ). Diese Schal
tung ist besonders für solche Fälle geeignet, in welchen es sich um eine 

1) ETZ 1913, H. 20. 
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genaue Einstellung der Last, wie bei Montage- und Gießereikranen, 
handelt. In der Ruhestellung ist der Motor über einen kleinen Wider
stand in sich kurzgeschlossen, der Bremsmagnet ist stromlos und die 
Bremse liegt auf. In den Hubstellungen ist der Motor wie ein Haupt
schlußmotor geschaltet. Um beim Übergang auf die erste Hubstellung, 
in der die Bremse gelüftet wird, eine unerwünschte Abwärtsbewegung 
der Last zu verhindern, ist der Anlaßwiderstand so klein gewählt, 

R 

daß auch die größte vorkommende 
} Last schon auf der ersten Hub-

stellung vom Motor gehalten wird. 
Eine kleinere Last würde deshalb 
anderseit~ auf dieser Hubstellung 
schon mit einer zu großen Ge
schwindigkeit gehoben werden. 
Um dies zu verhindern, ist ein 
kleiner Widerstand vorgesehen, 
der auf der ersten Hubstellung 
parallel zum Anker geschaltet wird. 

Auf allen Senkstellungen ist 
die Erregerwicklung unter Vor-

Fig. 532a. Fig. 532b. schaltung des ganzen Anlaßwider-
Grundsätzt Grundsätzliches Schema staudes an das Netz angeschlossen, 

Schaltschema 
eines Hubmo- der Hubelseben während der Anker parallel zur 
torsnachDipl.- Schaltung. Erregerwicklung und einem klei-
Ing. E. Luft. neren oder größeren Teil des All-

laßwiderstandes liegt. Der Motor ist deshalb hier wie ein Nebenschluß
motor geschaltet, weshalb die Senkgeschwindigkeit auf einer bestimmten 
Senkstellung nur wenig von der Größe der Last beeinflußt wird. 

Die Fig. 532 a stellt eine von Dipl.-Ing. E. Luft angegebene und von 
der Firma F. Kloeckner, Köln-Bayenthal, ausgeführte Schaltung 
dar 1). Die Fig. 533 zeigt die Schaltung des Kontrollers und die Her
stellung der Verbindungen auf den einzelnen Kontrollerstufen. Auf 
den Hubstellungen ist der Motor,· wie aus der Fig. 533 hervorgeht, 
als Hauptschlußmotor, auf den Senkstellungen nach der Fig. 532 a 
geschaltet. Die Fig. 532b zeigt das grundsätzliche Schema der oben 
angegebenen Hube 1 sehen Schaltung. Wie wir sehen, unterscheidet 
sich die Schaltung der Fig. 532 a von der Schaltung der Fig. 532 b 
nur dadurch, daß der eine Ankervorschaltwiderstand der letzten 
Schaltung hier durch die beiden einstellbaren Widerstände R Br und 
RA v ersetzt ist. Es ermöglicht dies eine freiere Wahl der Widerstands
werte, was allerdings mit einer größeren Anzahl von Kontakten auf 
der Anlaßwalze erkauft wird. 

1) ETZ 1916, H. 20. 
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Bezüglich der Wirkungsweise und des Energieverbrauches der 
oben beschriebenen Anordnungen sei auf die in den Fußnoten an
gegebenen Quellen hingewiesen. Die Berechnung der erforderlichen 
Anlaß- und Reglerwiderstände ist in dem Aufsatze: "Methode zur 
Ermittlung der Senkregulierwiderstände bei Hubwerken 
mit elektrischer Senkbremsung" von Ernst Schwarz, Wien, 

I 
I 
I 
I 

:1.i 8 I __________________ J 

Fig. 533. Schaltung des Anlassers für einen Hubmotor nach dem Schema 
von Dipl.-Ing. E. Luft. 

in der ETZ 1914, H. 15 unter Berücksichtigung des veränderlichen 
Wirkungsgrades des Treibwerkes beim Heben und Senken behandelt. 
Schließlich sei auf den Aufsatz: "Zur Beurteilung der Senk
schaltungen für Gleichstromkrane" von Leo Kadrnozka, 
München, in der EKB 1917, H. 4, 6 und 8 hingewiesen. Es wird 
dort die Wirkungsweise verschiedener Schaltungen nicht nur im Be
harrungszustand, sondern auch besonders beim Übergang aus der 
Ruhe in Bewegung eingehend behandelt. 

b) Hobelmaschinenantriebe der AEG. 

Hobelmaschinen und ähnliche Werkzeugmaschinen werden häufig 
mittels Riemens entweder von einer für mehrere Werkzeugmaschinen 
gemeinsamen Transmission oder von einem besonderen Motor an-

A rn o I d- I a Cour, Gleichstrommaschine. II. 3. Auf!. 43 
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getrieben. Seiner Einfachheit halber eignet sich auch der Riemen
antrieb für kleinere Hobelmaschinen. Er hat indessen mehrere Nach
teile, die um so mehr ins Gewicht fallen, je größer die Hobel
maschine ist, und je hÖher die Anforderungen an ein genaues Ar
beiten gestellt werden. Der Hobeltisch mit dem aufgesetzten Arbeits
stück soll nämlich innerhalb sehr kurzer Zeitabschnitte auf die volle 
Schnittgeschwindigkeit gebracht, abgebremst und umgesteuert werden. 
Infolge der großen dabei zu beschleunigenden Massen geschieht dies 
bei Riemenwendegetrieben unter starkem Riemenschlupf, was einer
seits einen großen Verschleiß der Riemen, anderseits eine beträcht
liche Erhöhung des für den Arbeitsprozeß eigentlich erforderlichen 
Energieverbrauches zur Folge hat. Die in den Massen aufgespeicherte 
Bewegungsenergie wird nämlich hier auf der Riemenscheibe in nutz
lose Wärme umgewandelt. Außerdem treten bei der Umsteuerung 
große Belastungsstöße auf, die nach ausgeführten Messungen das 
4- bis 6 fache der während des Schneidens auftretenden Belastung 
betragen, und schließlich erfolgt die Umsteuerung infolge des ver
schiedenen Riemenschlupfes oft nicht genügend genau in derselben 
Stellung. · Das gleiche gilt bei der Verwendung von Rutschkuppe
lungen. 

Besonders dort, wo schon Gleichstrom zur Verfügung steht, emp
fiehlt es sich deshalb, die Hobelmaschinen unmittelbar elektrisch an
zutreiben, weil hierdurch, wie wir gleich sehen werden, die erwähnten 
Nachteile des Riemenantriebes wegfallen und die Arbeitsgeschwindig
keit erhöht werden kann. 

Bei dem elektrischen Hobelmaschinenantrieb der AEG für Gleich
strom wird die Hobelmaschine mittels Zahnrad- und Zahnstangen
übersetzung von einem Nebenschlußmotor unmittelbar angetrieben. 
Der zur Sicherung eines funkenfreien Ganges mit Wendepolen ver
sehene Motor ist für eine Geschwindigkeits-Regelung durch Feld
schwächung etwa im Verhältnis 1:3 oder 1:2 ausgeführt. Zur Stabili
sierung bei den höheren Geschwindigkeiten ist er mit einer schwachen 
Sicherheits-Hauptschlußwicklung versehen. 

Der Anlauf des Motors erfolgt bis auf die Grunddrehzahl immer 
bei voller Erregung, wodurch die Anlaßverluste auf einen möglichst 
kleinen Betrag herabgesetzt werden. Der bis dahin kurzgeschlossene 
und vorher entsprechend der erwünschten Höchstgeschwindigkeit ein
gestellte Nebenschluß-Regler wird jetzt durch Unterbrechung des 
Kurzschlusses eingeschaltet. Der Motor wird hierbei durch die er
folgte Feldschwächung verlustlos auf die Höchstgeschwindigkeit ge
bracht, indem der Ankerstrom anfangs steigt und den Motor beschleu
nigt. Der Stromstoß ist jedoch trotz des plötzlichen Einschaltens 
des ganzen Widerstandes unerheblich, denn die Selbstinduktion der 



Anlassen und Regelung mit Widerständen. 675 

Erregerwicklung läßt den Kraftfluß nur verhältnismäßig langsam 
abnehmen. Kurz vor der Umsteuerung wird der Vorschaltwiderstand 
wieder kurzgeschlossen, wodur~h der Motor wieder voll erregt und 
bis auf die Grunddrehzahl verlustlos unter Rückgabe der kine
tischen Energie ans Netz abgebremst wird. Weil das in den 
beweglichen Teilen aufgespeicherte Arbeitsvermögen dem Quadrate 
der Geschwindigkeit proportional ist, bleibt, bei einer Herabsetzung 
der Geschwindigkeit auf 1 / 3 des Höchstwertes, nur noch 1 / 9 der kine-

Fig. 534. Hobelmaschinenantrieb der AEG. 

tischen Energie zurück, während die übrigen 8/ 9 dem Netze zurück
geliefert werden. Außer dieser Rückgewinnung der Energie, welche 
den Energieverbrauch praktisch auf den für das Hobeln tatsächlich 
erforderlichen Betrag herabdrückt, bewirkt dieses Bremsen, daß die 
Zahnflanken des Getriebes sich bereits vor dem Richtungswechsel 
für die neue Richtung auflegen, weshalb die Umsteuerung stoßfrei 
erfolgt, unabhängig davon, wie groß auch die Geschwindigkeit war 
und der Todgang des Getriebes ist. Schließlich wird der Anker 
unter Vorschaltung des Anlaßwiderstandes ausgeschaltet, in strom
losem Zustande umgeschaltet und zwecks Anlassens in der entgegen
gesetzten Richtung wieder unter allmählichem Kurzschließen des Anlaß
widerstandes eingeschaltet. 

Die Umsteuerung erfolgt durch einen Selbstanlasser, dessen Um
kehrwalze von dem Hobeltisch aus durch zwei an dem Tisch be
festigte Knaggen und einem an dem Hobelbett befestigten so
genannten Stiefelknecht betätigt wird, siehe Fig. 534, in der jedoch 
nur die eine Knagge sichtbar ist. 

43* 
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Fig. 535. Schaltschema des elektrischen Antriebs einer .Hobelmaschine. 
Ausführung der AEG. 

Der Anlaßvorgang vollzieht sich nach dem Umschalten selbst
tätig, indem die Anlaßwalze sich unter Gegenwirkung eines Luft
zylinders dreht und mittels Kurvenscheiben die zum Schalten der 
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Anlaßwiderstände dienenden Einzelschalter in einer logarithmischen 
Zeitfolge derart einschaltet, daß die ersten Stufen langsam, die 
weiteren immer schneller kurzgeschlossen werden. 

Die Fig. 535 zeigt das Schaltbild der Anordnung. Der Strom 
durchfließt zunächst über P die schwache Kompoundwicklung E-F 
und gelangt dann über die Umschaltwalze zum Anker A-B bzw. 
B-A des Motors. Der Stromlauf läßt sich nun zurück über die 
Umschaltwalze zu den Drehpunkten der Anlaß-Kontakthämmer 1 
bis 4 verfolgen. Wird durch diese der Anlaßwiderstand R1 -R4 

kurzgeschlossen, so schließt sich der Ankerstromkreis über das Brems
schütz nach N. 

Die Erregung beginnt ,bei F (P-Pol); der Erregerstrom durch
fließt den Regler t2 - t1 , den kleinen V arschaltwiderstand R7 - R8 , 

die Nebenschlußwicklung C-D, den Widerstand R9 -R10 bis zur 
Klemme R4 (N-Pol). Die Kurbel 8 des Reglers ist außerdem 
über die Kontakte a der Umschaltwalze mit dem. Ausgangspunkt F 
verbunden. Dadurch wird erreicht, daß nur der von der Kurbel 
freigegebene Teil des Reglers vorgeschaltet ist, die Geschwindigkeit 
also geregelt werden kann. Soll der Rücklauf unabhängig davon 
mit höchster Geschwindigkeit erfolgen, so wird der Kontakt a 
entfernt, der beim Rücklauf zur Wirkung käme. Wenn es vorkommen 
kann, daß man gelegentlich auch mit gleicher Geschwindigkeit in 
beiden Richtungen arbeiten will, wird der parallel zu 8- t2 an
geschlossene Handschalter h vorgesehen, der, wenn er geschlossen 
wird, dieselbe Wirkung wie der weggenommene Kontakt a hat. 

Parallel zu den Klemmen t1 und t2 des Reglers liegen der Kurz
schließer 5 und die sogenannten Feldverstärker f. Der Kurzschließer 5 
wird von der Anlaßwalze betätigt und hält den Regler während des 
Anlassens kurzgeschlossen. Die Feldverstärker f werden von je einer 
der Knaggen betätigt und schließen den Regler zwecks Bremsens 
kurz vor der Umsteuerung kurz. 

Parallel zu den Ankerklemmen A-B ist der Bremsstromkreis 
A-R5 - R6 - B angeschlossen. 

Die Zugspule des Bremsschützes ist vom Pol N über eine kleine 
Sicherung, einen Vorschaltwiderstand, den Ausschaltknopf k2 - k4 , 

über die Umschaltwalze mit F (P-Pol) verbunden. Das Bremsschütz 
kann deshalb zwecks Stillsetzung der Maschine einerseits mit dem 
Ausschaltknopf, anderseits mit der Druschaltwalze durch Drehung 
derselben über die eine oder die andere Einschaltstellung hinaus aus
geschaltet werden. Eine solche Verdrehung tritt, wie wir gleich sehen 
werden, dann ein, wenn aus irgendeinem Grunde der Tisch sich über 
den vorgeschriebenen Wendepunkt hinaus bewegen sollte. Nach er
folgtem Ausschalten kann das Bremsschütz nur mittels des Druck-
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knopfes k-k1 wieder eingeschaltet werden. Dieser kann jedoch nur 
dann die gewollte Verbindung der Zugspule über die Umschaltwalze 
mit F (P-Pol) herstellen, wenn die Umschaltwalze sich in der Mittel
stellung befindet und der Motor also ausgeschaltet ist. Diese An
ordnung ist getroffen, um zu verhindern, daß der stillstehende Motor 
bei kurzgeschlossenem Anker eingeschaltet wird. 

Fällt das Bremsschütz beim Ausschalten desselben herunter, so 
wird erstens das Netz abgeschaltet, zweitens der Bremsstromkreis 
geschlossen, und drittens durch den Bremsumschalter die Erregung 
des Motors an die Ankerspannung unter Umgehung der Vorschalt-

Um 2t Ü~lflondw 9'Sdl0f~n 

" I g. 

rr::f.1 ~Aus{uhru'l!l.( " 

Fig. 536. Umsteueranordnung an Tischhobelmaschinen mit Feldverstärker. 

widerstände R7 - R8 und R9 - R10 gelegt. Dadurch erhält der Motor 
eine kräftige Eigenerregung zur Erzeugung des Bremsstromes auch 
dann, wenn das Herunterfallen des Bremsschützes durch das Aus
bleiben der Netzspannung veranlaßt werden sollte. 

Die Fig. 536 zeigt die Umsteueranordnung. Die Knaggen werden 
entsprechend der gewünschten Lage der Umkehrstellungen des Tisches 
an dem Tisch befestigt. Die Feldverstärker werden, um einen ge
nügend langen Bremsweg zu schaffen, in passender Entfernung von 
dem schmetterlingförmig ausgebildeten Stiefelknecht aufgestellt. Die 
Feldverstärker werden von dem in der Figur gezeigten Gewicht in 
der Ausschaltstellung gehalten, bis die seitlich an der Knagge an
gebrachte Schleifschiene an dem an dem Hebelarm des Feldverstärkers 
federnd angeordnete Reibungsklotz vorbeigleitet, somit den Hebelarm 
mitnimmt und den Feldverstärker einschaltet. In der Figur ist 
dies eben mit dem linken Feldverstärker geschehen. Nachdem der 
Tisch sich weiter um den Bremsweg b nach rechts bewegt hat, trifft die 
Knagge I auf den Stiefelknecht auf und drückt den rechten (hinteren) 
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Schmetterlingsflügel abwärts, bis seine Oberkante die gestrichelt ge

zeichnete horizontale Lage einnimmt. Hierbei wird der Steuerapparat 

Grenzschalter 

Fig. 537. Schaltschema für den Betrieb einer Hobelmaschine .mittels eines 
Anlaßgenerators. 

umgeschaltet und der Tisch kehrt um. Sollte jedoch die beabsichtigte 

Umkehrung aus irgendeinem Grunde nicht erfolgen, dann trifft der 

unter der Knagge angebrachte Absatz für Endschaltung auf den 

Schmetterlingflügel auf und drückt ihn noch weiter herunter. Der 
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Stiefelknecht dreht sich hierbei noch um 10° weiter nach rechts, 
wodurch die Umschaltwalze über die normale Einschaltstellung hinaus 
gedreht wird, so daß ihre Verbindung mit dem Kontakt k4 (Fig. 535) 
unterbrochen wird und das Bremsschütz infolgedessen herunterfällt. 

Wenn nur Drehstrom zur Verfügung steht, wird ein von einem 
Drehstrommotor angetriebener Anlaßgenerator zur Erzeugung von 
Gleichstrom aufgestellt und die Hobelmaschine von diesem Anlaß
generator, wie das Schaltschema Fig. 53 7 zeigt, angetrieben. 

103. Anlassen und Regelung mit besonderer Anlaßmaschine. 

a) Regelung der Anlaßspannung (Ward-Leonard-Schaltung). 
Bei Förderanlagen muß der Antriebsmotor etwa alle zwei Minuten, 

bei Walzenstraßen sogar mehrmals in der Minute angelassen und 
stillgesetzt werden. Da es sich in beiden Fällen um sehr große 
Leistungen, oft einige tausend k W, handelt, würde ein Anlassen mit 

Widerständen sehr große 
und unhandliche Anlasser 
bedingen und vor allen Din
gen außerordentlich große 
Verluste beim Anlassen ver
ursachen. Um dies alles zu 
vermeiden, könnte man die 
auch vereinzelt in solchen 
Betrieben verwendete, im 
Abschnitt 108 beschriebene 
Zu- und Gegenschaltung 
verwenden. Dieses Verfah
ren setzt jedoch entweder 
das Vorhandensein eines 

Fig. 538. Ward-Leonard-Schaltung für Anlasser Gleichstromnetzes voraus, 
und Regelung mittels besonderer · oder aber es muß, wenn Anlaßmaschine. 

Drehstrom zur Verfügung 
steht, wie aus der Fig. 538 hervorgeht, die Energie teilweise zweimal 
umgeformt werden, nämlich von Drehstrom in Gleichstrom und von 
Gleichstrom konstanter Spannung in Gleichstrom veränderlicher 
Spannung. Schließlich ist das bei Umkehrung der Drehrichtung er
forderliche Umschalten mit gewissen Nachteilen behaftet. 

Aus diesen Gründen wird in derartigen Betrieben vorwiegend die 
folgende nach ihrem Erfinder Ward-Leonard-Schaltung genannte 
Anordnung verwendet, die in der Fig. 538 schematisch dargestellt ist. 
Der Fördermotor FM wird hier unmittelbar an eine von einem Dreh-
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strommotor DM (einer Dampfmaschine oder dgl.) angetriebene Anlaß· 
maschine AM angeschlossen. Sowohl der Fördermotor als auch die 
Anlaßmaschine werden von einem vorhandenen Gleichstromnetz oder 
von einem besonderem Erregergenerator EG aus fremd erregt, und 
zwar ist der Fördermotor stets voll erregt, während die Erregung und 
damit auch die Spannung der Anlaßmaschine im positiven oder nega· 
tiven Sinne mit dem Umkehrregler beliebig verändert werden kann. 

Da bei der konstanten Erregung des Fördermotors eine bestimmte 
Klemmenspannung einer bestimmten Drehzahl entspricht, und 
weil ferner zu einer bestimmten Reglerstellung eine bestimmte 
Klemmenspannung gehört, entspricht die Drehzahl des Fördermotors 
genau der Stellung des Reglerhebels. Der Fördermotor kann deshalb 
mittels des Reglers schnell und sicher angelassen, auf die gewünschte 
Geschwindigkeit eingestellt, stillgesetzt und umgesteuert werden. Weil 
hierbei nur die normalerweise in jeder elektrischen Maschine vor
handenen Verluste entstehen, ist der Energieverbrauch gering, und 
das Arbeitsvermögen der bewegten Massen wird beim Stillsetzen 
fast vollständig dem Netze zurückgegeben. 

Die bei derartigen Anlagen verwendeten Hilfs- und Sicherheits
einrichtungen wie Kompoundwicklungen, Pufferanordnungen, Not
ausschalter u. dgl. wollen wir in den folgenden Beispielen ausgeführter 
Anlagen näher behandeln. 

b) Regelung auf konstante Leistung. 

Förderanlagen und Walzwerke sind gekennzeichnet durch große Be
lastungsschwankungen. Die Aufgabe, diese Belastungsschwankungen 
auszugleichen, wurde in Abschnitt 94 durch die Anwendung von 
Pufferbatterien und in Abschnitt 96 durch Schwungräder gelöst. 
Durch Kombination der Ward-Leonard-Schaltung mit einer Puffer
batterie oder einem Schwungrade kann die Leistung des Antriebs
motors DM (Fig. 538) konstant gehalten werden. Im folgenden sollen 
mehrere derartige Anlagen beschrieben werden. 

1. Eine gleichzeitige Verwendung der Ward-Leonard-Schaltung und 
einer Pufferbatterie zeigt die von den Siemens-Schuckertwerken 
ausgeführte Förderanlage auf dem Ottiliaeschacht der Berg
inspektion Klausthal 1). 

Die Verhältnisse sind hier folgende: 

Schachtteufe . . . . . 
Zahl der Wagen je Hub 
Nutzlast je Wagen 

1) Elektr. Bahnen 1907, S. 307. 

570m 
2 

750 kg 
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Fördergeschwindigkeit für Materialförderung 
Gewicht der Förderschale . . 

" 
" 

eines Förderwagens . 
des Seiles . . . . . 

fS 
4 ·~ 'V 
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10 mfsek 
. 2760 kg 

500 kg 
4,5 kgfm 
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Fig. 539. Leistungsdiagramm des Fördermotors. 

Fig. 539 zeigt das Leistungsdiagramm des Fördermotors. Zur V er

fügung steht Gleichstrom mit einer Spannung von 500 Volt. Wie 

aus dem Diagramm ersichtlich, ist es nicht angängig, den Motor 

A .<5' lililililf----lilililll\li--<81J'~..., 
.Pa/"ferb«.U.erte 

Fig. 540. Schaltschema der Förderanlage auf dem Ottiliaescliacht. 

unmittelbar an das Netz anzuschließen, da in diesem Falle im Netz 

Belastungsstöße bis zu 340 PS auftreten würden. Wie schon erwähnt, 

wird bei dieser Anlage eine Pufferbatterie angewandt, nnd zwar zu

sammen mit einer Pirani- Zusatzmaschine (s. S. 610). Fig. 540 
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zeigt das Schaltschema der Anlage. Beim Betrieb sind die beiden 
Schalter U nach unten gelegt. Die Anlaßdynamo ist dann nur unter 
Zwischenschaltung eines Strommessers Str mit dem Fördermotor ver
bunden. Die Erregung des Fördermotors liegt unmittelbar am Netz. 
Der in diesen Kreis eingeschaltete Feldschwächer F wird bei nor
malem Betrieb nicht gebraucht. Der Erregerstrom der Anlaßdynamo 
wird ebenfalls dem Netz entnommen; er kann durch Einstellung 
des Reglers NRW (rechts in der Figur) beliebig geregelt und umge
kehrt werden. Der Motor des Anlaßaggregates hängt am Netz und 
in seinen Hauptkreis ist die Hauptschlußwicklung der Pirani-Zusatz
maschine eingeschaltet. Die Wirkungsweise der Pirani-Zusatzmaschine 
ist im Abschnitt 94 erörtert. Werden die Schalter U nach oben ge
legt, so werden die Pirani-Masc:hine und der Fördermotor abgeschaltet 
und die Anlaßdynamo wird an die Klemmen der Batterie gelegt. 
Durch passende Erregung der Anlaßdynamo kann in dieser Schal
tung die Batterie geladen werden. 

2. Als Beispiel einer Vereinigung der Ward-Leonard-Schaltung 
mit einem Schwungradausgleich diene die von den Siemens
Schuckertwerken ausgeführte Förderanlage Zollern II der Gelsen-
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Fig. 541. Stromaufnahme des Puffermotors und der Fördermotoren. 

1\ 
t 

kirebener Bergwerks-A.-G. Merklinde 1). Diese Anordung, 
zuerst vorgeschlagen von Oberingenieur Karl Ilgner, hat eine sehr 
große Verbreitung gefunden. Die Verhältnisse des Schachtes sind: 

1) Nachrichten der Siemens-Schuckertwerke, Heft 5, April 1905. 
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Teufe vorläufig 280, später 500 m, Nutzlast 4200 kg. Die größte 
Fördergeschwindigkeit beträgt vorläufig 10 mfsek, kann jedoch später 
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auch auf 20 mfsek gebracht werden. Die Welle der Fördertrommel 
ist mit zwei Elektromotoren unmittelbar gekuppelt, welche für eine 
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Seilgeschwindigkeit von 10 mfsek hintereinander und für eine Seilge
schwindigkeit von 20 mfsek parallel geschaltet werden können. Die 
Motoren machen bei 10 mfsek Seilgeschwindigkeit 32 Umdrehungen 
in der Minute. Die Fördermaschine ist mit den Primärmaschinen 
in demselben Saal untergebracht. Die Primärmaschinen liefern Gleich
strom mit einer Spannung von 500 Volt. Der Strom zur Speisung 
der Fördermotoren kann sowohl einer Batterie als auch einer Anlaß
dynamo entnommen werden. Die Steuerdynamo nimmt rd. 300 PS 
auf und läuft mit einer Drehzahl von 350 Umdr~fMin. Sie ist mit 
einem Schwungrad von 40 t unmittelbar gekuppelt. Die Dreh
zahländerung des Puffermotors ( s. Abschnitt 9 7) beträgt 10 ° f o- Sie 
wird durch Änderung der Erregung des Puffermotors erzielt. Die 
Spannung der Anlaßdynamo kann zwischen - 500 und + 500 Volt 
geregelt werden. Fig. 541 zeigt, wie ausgezeichnet der Ausgleich 
durch das Schwungrad wirkt. Es sind in di~ser Figur die Strom
aufnahme der Fördermotoren und des Puffermotors aufgetragen. 
Während die Stromaufnahme der Fördermotoren zwischen -1000 
und+ 2000 Amp. schwankt, ändert sich der dem Puffermotor zu
geführte. Strom nur zwischen etwa 300 und 450 Amp. 

Fig. 542 zeigt das Schaltschema dieser Anlage. 

3. Bei der Verwendung von Elektromotoren für den Antrieb 
von Walzenzugmaschinen liegen noch viel schwierigere Verhält
nisse vor als bei dem Antrieb von Fördermaschinen. Die maximal 
erforderliche Leistung beträgt hier je nach der Art der Strecke 
8000 bis 10000 PS und es sind bis zu acht Umsteuerungen in der 
Minute erforderlich. Die Aufgabe einer schnellen Umsteuerung und 
eines guten Ausgleiches wurde ebenfalls durch Anwendung der Ilgner
Anordnung gelöst. Diese Lösung ist so vollkommen, daß bei der 
Beschreibung einer ausgeführten Hüttenanlage 1) erwähnt wird, daß 
das Umkehrwalzwerk der angenehmste Stromabnehmer für das elek
trische Netz ist und daß die Schwankung der Stromentnahme im 
Vergleich zu Schwankungen, die durch andere Betriebe im Netz 
hervorgerufen werden, ganz zu vernachlässigen ist. 

Um einen Einblick in die Verhältnisse einer elektrisch betriebenen 
Umkehrwalzenstraße zu erhalten, diene folgende kurze Beschreibung 
der von der Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft in Berlin 
ausgeführten Anlage auf der Hildegardehü tte 2). 

Für den Betrieb der Anlage waren folgende Bedingungen zu er
füllen: Regelbarkeit der Drehzahl der Walzenzugmotoren zwischen 

1) Elektr. Bahnen 1907, S. 321. 
2) Ausführliche Beschreibung der Anlage siehe: H. Alexander, ETZ 1907, 

8. 727 und Geyer, Elektr. Bahnen und Betriebe 1907, S. 321. 
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Stillstand und 110 bis 120 Umdrehungen i. d. Min., sechsmaliges. An
lassen und Stillsetzen während einer Minute bei wechselnder Dreh
richtung, Beschleunigung auf volle Umlaufszahl in 3 bis 4 Sekunden, 
Abgabe eines mittleren Drehmomentes entsprechend einer Leistung 
von 3600 PS und eines maximalen Drehmomentes entsprechend einer 
Leistung von 10000 PS bei 110 Umdr.fMin. 

Um das rasche Anlassen mit möglichst geringem Drehmoment zu 
erreichen, ist es notwendig, das Trägheitsmoment der Anker der 
Walzenzugmotoren möglichst klein zu machen. Dies wurde erreicht 
durch Verteilung der Leistung auf drei gleiche Einheiten. Das G D2 

der drei Motoren beträgt 180000 kgm2• Dieses erfordert zur gleich
mäßigen Beschleunigung auf 110 Umdr.fMin. innerhalb 4 Sekunden ein 
Drehmoment entsprechend einer Leistung von 2000 PS bei 110 Umdr.fMin. 

Das Umforii).eraggregat besteht aus einem Drehstrom-Asynchron
motor von 2500 PS für 3000 Volt, 50 Perioden und 375 Umdr./Min., 
zwei Gleichstrom- Anlaßdynamos und zwei Stahlgußschwungrädern 
von je 26 t Gewicht und 80 mjsek Umfangsgeschwindigkeit. Jede 
Anlaßdynamo ist für 500 Volt und eine maximale Stromstärke von 
8000 Amp. gebaut, so daß jeder Maschine 4000 k W ent:nommen 
werden können. 

Zur Verhinderung unzulässiger Beanspruchungen des Antriebes 
und der Konstruktionsteile der Walzenstraße dient ein Maximalaus
schalter, der so eingestellt ist, daß er etwa bei 9000 k W aus
schaltet. 

Wegen der Unsicherheit gleichmäßiger Stromverteilung, wel~he 

bei Parallelschaltung mechanisch gekuppelter Anker auftritt, wurden 
sowohl die Anker der zwei Anlaßdynamos, als auch die Anker der drei 
Motoren in Serie geschaltet, so daß die Maximalspannung im Gleich
stromkreis 1000 Volt beträgt. 

Die Drehzahl des Umformer-Aggregates schwankt bei normalem 
Betriebe zwischen 375 und 320 und sinkt bei härteren Blöcken 
bis auf 300. Die Einstellung der Drehzahl und die Umsteuerung 
der Walzenzugmotoren erfolgt durch Regelung der Spannung und 
.Umkehrung der Polarität der Anlaßdynamos mit Hilfe eines Steuer
schalters, welcher den im Feldstromkreis der Dynamos liegenden 
Nebenschlußregler und Umschalter betätigt. Ein Erregerumformer 
gibt Gleichstrom von 230 Volt für die Erregung der Dynamos und 
der Motoren. 

Sowohl die Anlaßdynamos als auch die Walzenzugmotoren sind mit 
verteilter Kompensationswicklung nach Deri und Wendepolen ver
sehen. H. Alexander 1) begründet die Wahl von kompensierten 

1) ETZ 1907, S. 780. 
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Maschinen gegenüber Wendepolmaschinen (ohne Kompensation des 
Ankerquerfeldes) damit, daß die Wendepolmaschine wegen der nicht 
aufgehobenen Quermagnetisierung eirien wesentlich größeren Luftspalt 
erhalten muß, da anderenfalls zu starke zusätzliche Eisenverluste in 
den Ankerzähnen und eine schädliche Erhöhung der Spannung zwischen 
benachbarten Kommutatorsegmenten infolge der Feldverzerrung auf
treten. Der größere Luftspalt der Wendepolmaschine bedingt eine 
stärkere Feldwicklung, und daher langsamere Erregung infolge der 
größeren Zeitkonstante der Wicklung, die größere radiale Ausdehnung 
der Hauptpole und Wendepole hat ferner größere Streuung zur Folge, 
wodurch eine Beschränkung der Überlastungsfähigkeit der Maschine 
eintritt. 

Um bei kurzen Überlastungen den Strom innerhalb des Aus· 
Schaltungsbereiches des Maximalausschalters zu halten, sind die An
laßgeneratoren mit einer gegenkompoundierenden, die W alzenzug
motoren mit einer aufkompoundierenden Feldwicklung versehen. Hier
durch wird eine Dämpfung des Stromes durch das Anwachsen des 
Stromes selbst bewirkt und das Drehmoment der Walzenzugmotoren 
für eine bestimmte Stromstärke erhöht und zu gleicher Zeit bei zu
nehmender Belastung die Drehzahl herabgesetzt. Die Herabsetzung 
der Drehzahl hat die Folge, daß für ein gegebenes Drehmoment eine 
kleinere zugeführte Leistung erforderlich ist und daß außerdem die 
für die Beschleunigung erforderliche Leistung verringert wird. Da 
bei der Umkehrung der Erregung der Generatoren sich Spannung und 
Strom zu gleicher Zeit umkehren, werden die gegenkompoundierenden 
Windungen für jede Richtung des Stromes richtig geschaltet sein. 
Bei den Walzenzugmotoren behält beim Umstauern die Fremd
erregung ihren Sinn bei, während der Strom des Motors sich umkehrt. 
Es ist somit bei den Motoren nur möglich, eine richtige Wirkung 
der Hauptschlußwindungen für jede Drehrichtung zu erzielen, indem 
man den Strom in der Hauptschlußwicklung bei Änderung der Dreh
richtung umkehrt. Würde man diese Umkehrung im Hauptkreis vor
nehmen, so würde einer der Hauptvorzüge der Anlaßschaltung, Ver
meidung des Schaltans im Hauptstromkreis, verloren werden. In der 
vorliegenden Anlage wurde deshalb eine besondere Erregermaschine 
zur Speisung der Hauptschlußwicklungen angeordnet. Diese Maschine 
wird vom Hauptstrom der Walzenzugmotoren erregt und ist schwach 
gesättigt, so daß ihre Klemmenspannung annähernd dem Hauptstrom 
proportional ist. Der Strom in der Hauptschlußwicklung ist dann 
gering und kann ohne Schwierigkeit umgeschaltet werden. Der Um
schalter der Hauptschlußwicklung für den Erregerstrom der Walzeu
zugmotoren ist derart mit dem Anlaßregler gekuppelt, daß bei 
Umkehrung des Erregerstromes des Anlaßgenerators gleichzeitig die 
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Stromrichtung in der genannten Hauptschlußwicklung umgekehrt 
wird. Diese besondere Erregermaschine wird mit der gewöhnlichen 

aooofolt 

Fig. 543. Schaltschema des Umkehr-Walzenstraßen-Antriebes der Hildegardehütte. 

a = Drehstrommotor des Schwungrad-Um-
formers. 

b = Schwungräder. 
c = Anlaßgenerator. 
d = Walzenzngmotoren. 
e = Schlupfregler. 
f = Anlaßregler. 
g = Drehstrommotor der Erreger-Umformer. 

h = Erregerdynamo. 
i = Hilfsdynamo. 
k = Maximalausschalter. 
l = Hauptfeld der Anlaßgeneratoren. 

m = Hilfsfeld der Anlaßgeneratoren. 
n = Hauptfeld der Walzenzugmotoren. 
o = Hilfsfeld der Walzenzugmotoren. 
p = Umschalter. 

Erregermaschine von einem Drehstrom-Asynchronmotor angetrieben. 
(Aggregat g, h, i Fig. 543.) 

V ersuche zeigten, daß es ohne die zulässige Stromstärke der 
Walzenzugmotoren zu übersteigen, möglich war, die Motoren in 2 
bis 21 / 2 Sek. auf die volle Drehzahl von 110 Umdr.(Min. zu bringen. 
Beim Auswalzen von Knüppeln ergab sich, daß bei Schwankungen 
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Arnold-la Cour, Gleichstrommaschine. II. 3. Aufl. 44 
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an den Walzmotoren von 0 bis 4000 PS die dem Drehstrommotor 
zugeführte Leistung nur zwischen etwa 50 kW oberhalb und unter
halb der normalen Leistung schwankte. 

Fig. 543 zeigt das Schaltschema und Fig. 544 ein Lichtbild 
dieser Anlage. In Fig. 544 ist im Hintergrund der Ilgner-Um
former sichtbar. Im Vordergrunde steht der Umformer für die 
Erregung, rechts stehen die drei unmittelbar gekuppelten Walz
motoren. Die Schaltanlage befindet sich links. Sie ist in der Figur 
weggelassen. 
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Stenereinrichtnngen. 

104. Universalsteuerung der AEG für Krane. - 105. Fernsteuerung für Schiffs
ruder nach Krämer, 

In vielen Fällen ist es wünschenswert oder erforderlich, einen 
Gegenstand so bewegen zu können, daß er den Bewegungen eines 
Hebels oder Gebers genau folgt. Eine beschränkte Lösung dieser 
Aufgabe haben wir schon in der Leonard-Schal tung, Kap. XXVII, 
kennen gelernt, denn die Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung 
der Last folgt dort genau der Stellung des Steuerhebels. Hier wollen 
wir einige weitere Lösungen dieser Aufgabe behandeln, wobei für 
diesen Zweck besonders ausgebildete Steuereinrichtungen zur 
Verwendung kommen. 

104. Universalsteuerung der AEG fiir Krane. 

Bei Kranen und Hebezeugen werden meist drei Motoren, einen 
für jede Bewegungsrichtung, verwendet. Größere Krane sind oft 
mit zwei Laufkatzen ausgerüstet und werden dementsprechend mit 
fünf oder mehr Motoren versehen. 

Mit der Zahl der Motoren wächst auch die Zahl der Steuer
hebel, und die Aufgabe des Führers im richtigen Augenblick den 
richtigen Hebel zu betätigen, wird erschwert. 

Um die Zahl der Steuerhebel auf die Hälfte zu verringern, 
baut die AEG je zwei Anlasser so zusammen, daß beide, wie die 
Fig. 545 und 546 zeigen, von einem gemeinsamen Steuerhebel betätigt 
werden können. 

Die Wellenstümpfe der senkrecht und parallel miteinander stehen
den Schaltwalzen sind mit je einem Zahnrad versehen. Das linke 
Zahnrad wird durch ein um eine senkrechte Achse, das rechte durch 

44* 
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ein um eine wagerechte Achse bewegliches Zahnsegment bewegt. 
Beide Zahnsegmente werden, wie ersichtlich, von einem gemein

samen Steuerhebel betätigt und zwar so, daß, wenn der Hebel 

nach links oder rechts geführt wird, nur die linke Anlaßwalze, 
wenn er nach oben oder unten geführt wird, nur die rechte An
laßwalze verstellt wird. Beim Auslegen des Steuerhebels in eine 

beliebige Richtung folgen beide Anlasser gleichzeitig der Stellung 
des Hebels. 

Fig. 545 und 546. Doppelanlasser der AEG. 

Wird nun der eine Anlasser mit dem Hubmotor, der andere 

mit einem Fahrmotor verbunden, so kann die Last gleichzeitig 
gehoben und gefahren werden, indem sie sich stets in der 

Richtung bewegt, in der der Steuerhebel ausgelegt wird. 
Infolgedessen hat der Kranführer die Last viel besser in seiner 
Gewalt, als wenn jede Bewegung durch einen besonderen Hebel ge

steuert werden müßte. 
Weil also die Bewegung des Universalhebels die beabsichtigte 

Bewegungsrichtung des Kranes unmittelbar anzeigt, gestaltet sich die 
Bedienung außerordentlich einfach und kann deshalb auch von un
geschulten Arbeitern nach kurzer Übung mit großer Sicherheit be
sorgt werden. 
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105. Fernsteuerung für Schiffsruder nach Krämer 1). 

Da die Verstellung des Ruders eines größeren Dampfers sehr 
große, bis zu etwa 150 kW betragende Leistungen erfordert, müssen 
solche Ruder mit Maschinen, die von der Kommandobrücke aus mit 
einem Steuerrad zu steuern sind, verstellt werden. Hierbei muß die 
Steuermaschine das Ruder so verstellen, daß es genau den Be
wegungen des Steuerrades folgt. Beim Antrieb des Ruders durch 
eine Dampfmaschine wird diese im Ruderraum aufgestellt und der 
Dampfschieber von dem Steuerrad aus mittels einer durch das ganze 
Schiff hindurchgehenden Welle betätigt. Wird das Steuerrad z. B. 
nach rechts gedreht, so wird hierdurch der Dampfschieber so ver
stellt, daß die Dampfmaschine anfängt, das Ruder ebenfalls nach 
rechts zu bewegen. Das Ruder ist mit dem Schieber verbunden 
und zwar derart, daß der Schieber hierbei zurückgeschoben wird und 
die Dampfmaschine abstellt, wenn die Stellung des Ruders mit der 
Stellung des Steuerrades übereinstimmt. 

Mit der von der AEG ausgeführten Krämersehen Fern
steuerung für Schiffsruder wird dasselbe wie mit der Dampf
steuerung erzielt. Sie bietet aber der Dampfsteuerung gegenüber 
folgende beachtenswerte V orteile: Das Ruder wird von einem Gleich
strommotor angetrieben, der in Leonard- Schaltung mit einer 
neben ihm im Ruderraum aufgestellten, elektrisch (oder von einem 
Dieselmotor) angetriebenen Anlaßmaschine verbunden ist. Infolge
dessen fallen die schwer zu verlegenden Dampfleitungen fort 
und werden durch eine elektrische Leitung ersetzt. Die Anlaß
maschine wird von einer besonderen kleinen Erregermaschine aus 
erregt und ihre Steuerung wird durch Veränderung der Erregung 
dieser Erregermaschine vorgenommen, indem diese Erregerwicklung 
über einen Empfänger durch einige dünne in einem Kabel 
vereinigte Leitungen mit dem auf der Kommandobrücke auf
gestellten Geber verbunden ist. Die schwer zu verlegende und 
von schiffbautechnischen Gesichtspunkten aus sehr lästige Steuer
welle wird also durch ein biegsames Kabel ersetzt, das sehr leicht 
gut geschützt verlegt werden kann. Schließlich kann diese Anord
nung auch auf Dieselmotorschiffen verwendet werden. 

Die Fig. 547 zeigt das Schaltschema der Anordnung. Der Geber 
besteht aus einer mit dem +-Pol der Zentrale verbundenen 
Kontaktschiene, die über zehn um je 10° voneinander entfernten 
kreisförmig angeordneten Kontaktbürsten mit dem Steuerrad bewegt 
werden kann. An beiden Seiten der Kontaktschiene und mit ihr 

1) ETZ 1913, H. 16. 



694 Achtundzwanzigstes Kapitel. 

beweglich sind je vier Kontakte angeordnet, die mit der Kontakt
schiene über je vier in Reihe geschaltete Widerstandsstufen verbun
den sind. Die Bürsten sind mit einer entsprechenden Anzahl, eben
falls in Abständen von je 10° voneinander kreisförmig angeord
neten Bürsten am Empfänger verbunden. Der Empfänger besteht 
aus zwei auf den Empfängerbürsten schleifenden Kontaktschienen, 
welche derart mit dem Ruder verbunden sind, daß bei einer ge
wissen Verdrehung des Ruders die Kontaktschienen um denselben 
Winkel verstellt werden. Zwischen den Kontaktschienen und mit 

w, Wz 
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Fig. 547. Schaltschema der Krämersehen Fernsteuerung für Sohiffsruder. 

ihnen beweglich sind acht Kontakte angeordnet, welche zu je vieren 
über je vier Widerstandsstufen mit den Kontaktschienen verbunden 
sind. Die beiden Kontaktschienen am Empfänger sind mit je einem 
Ende der Erregerwicklung der Erregermaschine verbunden und die 
Mitte dieser Erregerwicklung ist an den --Pol der Zentrale ange
schlossen. Die Kontaktschiene des Gebers überbrückt einen Bogen 
von 10°, so daß sie stets wenigstens mit einer Bürste in Berührung 
ist. Die beiden Kontaktschienen des Empfängers überbrücken in 
der Mittelstellung alle Bürsten mit Ausnahme der mittleren. Ihr Ab
stand voneinander beträgt 9 °, so daß sie höchstens mit einer Bürste 
nicht in Berührung sind. Die Kontakte am Geber und Empfänger 
sind in Abständen von je 1° voneinander und von den zugehörigen 
Kontaktschienen angeordnet. Die Widerstandsstufen haben die bei-
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geschriebenen Widerstandswerte im Verhältnis zu dem gleich 1 ge
setzten Widerstand der halben Erregerwicklung. 

In der Figur stehen Geber und Empfänger einander gegenüber in 
der Mittelstellung bei 0°, und, wie ersichtlich, fließt kein Strom durch 
die Erregerwicklung 
der Erregermaschine. 
Die Anlaßmaschine 
ist also nicht erregt, 
gibt infolgedessen 
keine Spannung, und 
das Ruder steht in 
der Mittellage still. 
Wird nun der Geber 
z. B. nach rechts ver
stellt, so fließt ein 
Strom vom Geber 
über die rechte Schie
ne r des Empfängers 
durch die obere 
Hälfte o der Erreger
wicklung zum -
Pol, während die un
tere Hälfte n strom
los bleibt. Hierdurch 
wird die Anlaßma
schine im positiven 
Sinne erregt, der Ru
dermotor setzt sich 
in Bewegung und 
legt das Ruder nebst 
demEmpfängereben
falls nach rechts. In-

dem der Empfänger Fig. 548. Elektrisch gesteuerter Scheinwerfer. 
so nachfolgt, wird ein 
zweiter Stromweg über die Schiene l geschlossen, und es fließt ein 
mit der Verdrehung des Empfängers wachsender Strom durch die 
Wicklung n. Wenn der Empfänger wieder in der Geberstellung steht, 
sind die Ströme in den beiden Wicklungshälften gleich und heben 
sich in ihrer Wirkung auf, weshalb die Anlaßmaschine ihre Spannung 
verliert und der Rudermotor zum Stillstand kommt. 

Wenn wir die Stromstärken durch die beiden Wicklungshälften 
bei verschiedenen Stellungen des Gebers und der Empfänger unter
suchen und den Unterschied der beiden Ströme bei jeder Stellung 
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ermitteln, finden wir folgendes: Wenn Geber und Empfänger 
einander gegenüberstehen, ist die Erregermaschine stets unerregt. 
Weichen ihre Stellungen voneinander ab, so wird sie erregt, und 
zwar ist die Erregung einerseits stärker, je größer die Abweichung 
ist,. anderseits ist die Erregung stets so gerichtet, daß das Ruder 
und damit auch der Empfänger stets in dieselbe Richtung wie der 

Geber gedreht werden. Schon wenn 
die Stellungen um 1° voneinander ab
weichen, beträgt die Erregung stets 
20°/0 des Höchstwertes, der bereits 
bei 5 bis 9 ° Abweichung erreicht ist. 
Weil also schon die kleinste vorkom
mende Erregung verhältnismäßig stark 
ist, 20°/0 , kann der Rudermotor stets 
das Belastungsmoment überwinden und 
das Ruder bewegen. Hierdurch wird 
verhindert, daß der Motor mit Strom 
belastet wird, ohne sich zu bewegen, 
wodurch die Ankerwicklungen und die 
Zuleitungen unzulässig hoch erwärmt 
werden würden. 

Wir sehen also, daß das Ruder 
den Bewegungen des Steuerrades stets 
folgt, und daß die Einstellung des 
Ruders auf einen Grad genau aus
geführt werden kann. Das Anlassen 
und das Stillsetzen geschieht sanft 
und stoßfrei und die Verstellung des 
Ruders erfolgt schon bei verhältnis
mäßig kleinen Abweichungen zwischen 
Geber- und Empfängerstellung mit der 
höchsten Geschwindigkeit. 

Fig. 549 Zielfernrohr mit dem 
Geber für die Steuerung des 

Scheinwerfers . Die Anordnung wird auch in vielen 
anderen ähnlichen Fällen wie zum 

Schwenken von Geschütztürmen und zur Einstellung von Schein
werfern, verwendet. 

Im letzteren Falle wird der Scheinwerfer derart elektrisch mit 
einem Fernrohr verbunden, daß er das Licht genau auf den Punkt 
wirft, der sich im Gesichtsfelde des Fernrohrs befindet. Um dies 
bei allen Stellungen des Fernrohres zu ermöglichen, muß die An
ordnung so getroffen werden, daß der Scheinwerfer einerseits eine 
horizontale Kreisbewegung ausführen, anderseits für verschiedene 
Neigungen eingestellt werden kann. 
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Die :Fig. 548 und 549 zeigen den Scheinweder und das zugehörige 
Zielfernrohr. Ein kleiner Motor-Generator, bestehend aus einem 
Motor, gekuppelt mit einer Anlaßdynamo für die Vertikalbewegung 
und einer Anlaßdynamo für die Horizontalbewegung, liefert den Strom 
für die Motoren, welche die Vertikal- und Horizontalbewegung des 
Scheinwerfers bewirken·. 

Der Motor für die Vertikalbewegung ist mit seinem Empfänger 
an einem Seitenarm des Ständers angebracht und überträgt seine 
Bewegung durch ein Zahnsegment auf das Gehäuse, während der 

+ -

rt 
Fig. 550. Schaltschema für die Steuerung eines Scheinwerfers. 

Motor für die Horizontalbewegung sich mit seinem Empfänger im 
Inneren ·des Untersatzes befindet. 

Weil die Vertikalbewegung wie die Bewegung eines Ruders be
grenzt ist, wird die hierfür erforderliche Steuereinrichtung nach 
dem Schaltschema Fig. 54 7 ausgeführt. Bei der Horizontalbewegung 
muß der Scheinwerfer dagegen eine ununterbrochene Kreisbewegung 
ausführen können, und die Steuereinrichtung muß, um dies zu er
möglichen, etwas geändert werden. 

Die Fig. 550 zeigt das Schaltbild der hierfür zu verwendenden 
Einrichtung, die aus der früheren dadurch entstanden ist, daß die 
Kontaktschienen und Widerstände des Gebers und der Empfänger 
gewissermaßen verdoppelt worden sind. Hier sind beide Pole der 
Stromquelle an den Geber angeschlossen, und es entsteht zwischen 
den beiden Kontaktschienen des Empfängers, wenn man sie über 
die Erregerwicklung der Anlaßmaschine verbindet, ein Ausgleich
strom, der sich in bezug auf Größe und Richtung genau so verhält, 
wie der Unterschied der Ströme in den beiden Wicklungshälften 
der ersten Anordnung. 
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Kretschmar, F. E. 586. 
Kritische Drehzahlen 192. 
Kugellager 207. 
Kuhn 456. 
Kühlkanäle 27. 

Lagerbauarten 199. 
Lamellen, Berechnung der Zahl der -

des Kommutators 308. 
Lamellenspannung 296. 
Lancashiremaschine 595. 608. 
Langbein-Pfanhauser-Werke 228. 
Langdon-Davies, W. 59. 
Larsson, G. M. 636. 
Leatheroid 11. 
Leinöl 12. 
Liljenroth, F. G. 654. 
Ljungberg, Karl 193. 617. 
Luft, E. 672. 
Luftinduktion, Werte der - 295. 
Luftspalt, Größe des - 321. 

Maffei-Schwartzkopffwerke 667. 
Magnetgestell, Entwurf des - 128. 
Magnetkern 134. 
- Befestigung des - mit dem Joch 

135. 
Magnetspulen 142. 
- mit Lüftung 145. 
- Prüfung der 146. 
Masohinen mit zwei Ankerwicklungen 

und zwei Kommutatoren zur Span-
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nungsteilung beim Dreileitersystem 
541. 

Maschinenfabrik Eßlingen 323. 
Maschinenfabrik Oerlikon 14. 93. 112. 

118. 151. 171. 172. 205. 239. 263. 
267. 273. 560. 561. 

Maschinenkonstante 295. 306. 
Mauermann, R. 206. 
Megohmit 8. 
Mehrleitersysteme 549. 
Meirowsky & Co. 8. 
Meisterkontroller 473. 
Metallbürsten 155. 
Metallkappen zum Festhalten der Spu-

lenköpfe 87. 
Metallwiderstände 421. 
Metropolitan J!;lectric Supply Co. 569. 
Mica 7. 
Mikanit 'l. 
Milne, G. G. 500. 
Minimalautomaten 589. 
Mitteldeutsche Elektrizitätswerke Saal

feld 214. 
Morgan Crucible Co. 165. 
Motoren für konstante Klemmenspan

nung und Nebenschlußerregung 280. 
- für konstante Klemmenspannung und 

Hauptschlußerregung 280. 
- für konstante Klemmenspannung und 

Doppelschlußerregung 280. 
- für konstante Stromstärke 281. 
- für veränderliche Spannung und 

Stromstärke 281. 
Motorpufferung 613. 625. 

N ebenschlußgeneratoren, Parallelschal
tung von - 495. 

Nebensohlußmotoren, Regelung der 
Drehzahl 448. 

N ebenschlußwicklung, Berechnung einer 
328. 

Netzpufferung 611. 624. 
Nickel-Eisen-Akkumulator 5 77. 
Nierhoff 319. 
Niethammer 199. 204. 
Nuten, Berechnung der 313. 
Nutenzahl 314. 
Nutenformen 24. 
Nutenisolation 83. 

Ossana 548. 

Papiermaschinenantrieb 646. 

Parallelschaltung von Nebenschlußgene
ratoren 495. 

- von Doppelschlußgeneratoren 497. 
Parallelwicklung 284. 

mehrfache - 284. 
Parshall 5. 
Parson, Ch. A. 144. 
Peebles Bruce & Co. Ltd. 254. 
Perry 4. 
Pertinax 11. 
Pfiffner, E. 317. 
Pintsoh, Julius AG. 501. 
Pirani 595. 611. 682. 
Plattenschablone 61. 
Pneumatische Bürstenhalter 166. 
Pohl, Robert 117. 
Polbogen, Wahl des Verhältnisses von 

Ankerlänge zu - 289. 
Polschuhe 136. 

Befestigung der - mit dem Magnet
kern 137. 

Polschuhform, Berechnung der- 369. 
Polzahl, Wahl der - 292. 
Pontecorvo, G. 128. 
Preßspan 10. 
Prüftransformator für einzelne Anker-

spulen 146. 
Puffereinrichtungen 593. 
- Akkumulatorenpufferung 595. 
- Schwungradpufferung 616. 
- Kraftmasohinenpufferung 598. 623. 
- Generatorpufferung 607. 623. 
- Ne.tzpufferung 611. 624. 
- Motorpufferung 613. 625. 

Querfeldgenerator 553. 

Ragner, E. A. 3. 
Reaktionsbürstenhalter 162. 
Regeln der Drehzahl von Hauptschluß-

motoren 453. 
- von Nebenschlußmotoren 448. 
Reglerwiderstände 440. 455. 
- für Erregermaschinen 44 7. 
- für Nebenschlußgeneratoren zum 

Konstanthalten der Spannung bei 
veränderlicher Belastung 440. 

- für N ebensohlußgeneratoren zur V er
änderung der Spannung 445. 

- für Motoren 448. 
- Schaltung von - für N ebenschluß-

generatoren 466. 
Reihenparallelwicklung 285. 
Repelit 11: 
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Ringsdorfwerke 162. 164. 320. 
Ritter & Limburger 48. 
Rosenberg, E. 188. 195. 553. 
Rothert, A. 16. 
Ruhstrat, Gehr. 465. 
Rückstromautomaten 589. 
Ryan 497. 
Rziha & Seidener 467. 476. 477. 485. 

486. 

Sachsenwerk Licht & Kraft A.-G. 152. 
245. 

Schablonenwicklungen 57. 
Schablonenwicklung der E.-G. Alioth 65. 
- nach Hobart 64. 
- nach Eickemeyer 67. 
- nach Karl Weltzl 67. 
Schellack 12. 
Scherenschablone 57. 
Schering, H. 14. 
Schleifenwicklung 284. 
Schnellregler 509. 518. 645. 
Schröder, L. 595. 598. 
Schrumpfringe 105. 
Schwaiger,A., Prof. Dr.-Ing. 14. 598.609. 
Schwungradpufferung 616. 
Schützenanlasser 4 73. 
Seidener 197. 
Sever 4. 
Siemens Brothers 119. 151. 
Siemens-Schuckertwerke 116. 151. 161. 

174. 230. 260. 275. 402. 463. 464. 
465. 476. 511. 525. 656. 660. 668. 
671. 

Soanes, A. 59. 
Societe Alsacierme de Constructions Me

caniques a Belfort 216. 
Sommer, V. 520. 
Spannungserhöhung beim Laden von 

Akkumulatoren 590, 
Spannungsregler 504. 
- Eilregler der SSW 510. 
- Thury-Regler 513. 
- Brown-Boveri Schnellregler 518. 
- AEG Schnellregler nach Tirill 522. 
- S.S. W. Schnellregler 525. 
- Max Fuß Sehneilregler 526. 
-Wahl der- 528. 
- Anordnung der - 529. 
Spannungsteilung beim Dreileitersystem 

540. 
- durch Ausgleichmaschinen 54 7. 
- System vonDolivo-Dobrowolsky 541. 

Spezialfabrik für Aluminium-Spulen 
und Leitungen 147. 

Spulenisolation 82. 
Spulenkasten 143. 
Stabilit 9. 
Stabwicklung 69. 
Steinmetz 7. 
Sterling Varnish 12. 
Stone 553. 
Strasser, Ludwig 580. 
Stromableitung 155. 
Stromdichte, Abhängigkeit der - von 

der Erwärmung 311. 
- in den Ankerdrähten 312. 
- in der Hauptschlußwicklung 332. 
- in der Nebenschlußwicklung 330. 
Svenska Ackumulator AB. Jungner 57 7. 
Svenska Elektromekaniska Industri-

aktiebolaget 222. 252. 402. 
Svenska Kullagerfabriken AB. 208. 
Symons 14. 

Tenacit 8. 
Thomson 14. 
Thury, R. 513. 552. 560. 
Tirill 522. 645. 
Trägheitsmoment 423. 
Trettin, Carl 656. 660. 
Turner 13. 
Turbogeneratoren, Beispiele ausgeführ

ter 237. 239. 240. 242. 245. 271. 
273. 275. 276. 

- Maschinenkonstante von - 306. 

Umfangsgeschwindigkeit 288. 
Ungleichförmigkeitsgrad 494. 
Universalsteuerung für Krane 691. 

Variatoranlasser 4 71. 
Vertikale Welle 207. 210. 
- Maschine mit - 231. 
Vickers Sous & Maxim 119. 
Volta AG., Reval 212. 
Vorausberechnung, Allgemeines über -

278. 
- Grundlagen der - 279. 
Vulkanasbest 9. 
Vulkanfiber 10. 

Wagner, K. W. 14. 
Walker, M. 121. 
Walzenzugmaschinen 685. 
Ward-Leonard 598. 649. 680. 
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Wasserwiderstände 421. 479. 488. 
Weiske, P. 639. 
Wellen, Berechnung der - 181. 
- Mechanische Beanspruchung der -

181. 
- Magnetische Beanspruchung der -

187. 
- Kritische Drehzahlen der - 192. 
Wellenwicklung 285. 
W eltzl, Karl 68. 
Wendepolbreite 341. 
Wendepole 
- Berechnung der - 343. 
- Form der - 342. 
- Material der - 139. 
Wendepollänge 337. 
Wendepolmotor, Berechnung eines -

389. 

Wendepolwicklungen 149. 
Wennström, Jonas 51. 
Wernicke 10. 
Westinghouse Electric & Mfg. Co., Pitts-

burg 65. 147. 175. 

Ytterberg, A. 598. 653. 

Zähne, Beanspruchung der - 36. 
Zellenschalter 583. 
Ziehl, E. 120. 
Zugbeleuchtung 501. 553. 
Zusammenstellung der Formeln für die 

Berechnung von Gleichstromma
schinen 402. 

Zusatzmaschinen 590. 591. 
Zweileitersystem 533. 

Angström, H. 203. 



Erklärung der in den Formeln verwendeten 
Buchstaben. 

(Die beigedruckten Seitenzahlen bedeuten die Seiten, auf denen die betreffenden Bezeichnungen ein· 
geführt sind. Die durch • besonders kenntlich gemachten Seitenzahlen geben an, wo Formeln für 

die betreffenden Größen zu finden sind.) 

A, 
.A =Oberfläche I 668. 

:::. Kommutierungskonstante I 339*, I 357, II 339. 

= Koeffizient der Wärmeausstrahlung I 609 *. 
= aufgespeicherte magnetische Energie II 505. 
=in Schwungrad aufgespeicherte mechanische Energie II 616. 

Aa = Abkühlungsf!äche des Ankers I 686 *. 
At, A3 , Ar u Ar 2 , Av, .Ab, Au = Querschnitte II 97 . 
.A., Ax = Energieverlust im Anlaßwiderstand II 427. 

A1 = ~T I 336*. 
' AR = Reibungsarbeit in mkg I 602. 

AS =lineare Belastung des Ankers oder Stromvolumen für 1 cm Umfang 
I 169, I 179*, II 297. 

A W = Amperewindungen I 126. 
A W. = Amperewindungen für den Ankerkern I 146*. 
A Wc = Amperestabzahl der Kompensationswicklung in einem Pol I 431 *, 

II 345. 
AW, 
AWr 
Affj 
AWk 
AWko 
AWt 
AWm 
AWn 
AWP 
AWq 

=entmagnetisierende Amperewindungen des Ankers I 179*. 
= Amperewindungen des Hauptfeldes I 180. 
= Amperewindungen für das Joch I 147 *. 
= Amperewindungen je magnetischen Kreis bei Belastung I 185*. 
= Amperewindungen je magnetischen Kreis bei Leerlat'f I 127, I 147 *. 
= Amperewindungen für den Luftspalt I 134*. 
= Amperewindungen für die Feldmagnete I 147 *. 
= N ebenschlußamperewindungen einer Querfelddynamo I 504. 
= Amperewindungen für die Polspitzen I 188. 
= Amperewindungen zur Kompensierung der entmagnetisierenden Wir-

kung des Ankerquerfeldes I 184*. 
A Wr = .A Wc + A Wq =rückwirkende Ankeramperewindungen I 461. 
A Ww = Amperewindungen des Wendepolkreises I 438, I 445*, II 344*. 
A Wz = Amperewindungen für die Zähne I 145*. 
a = halbe Anzahl der Ankerzweige I 20. 
a. = spezifische K ühlf!äche des Ankers I 689 *. 
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aak =spezifische Kühlfläche des Ankerkupfers ll 312. 
a,, = spezifische Kühlfläche des Kommutators I 689 *. 
am =spezifische Kühlfläche der Magnetspulen I 683 *, II 330. 
a" =Breite einer Kraftröhre am Anker I 131. 
aw = Amperewindungen je Zentimeter Länge des Kraftlinienweges I 126. 
IX =Temperaturkoeffizienten II 480. 
IX = Wärmeabgabekoeffizient I 668. 
IX = Winkel I 18, II 53. 
IX = Verdrehungswinkel einer Welle I 512. 
IX0 , dm =Ausschlag eines ballistischen Galvanometers I 161. 
IX0 = Füllfaktor bei Belastung I 210. 
IX; =ideeller Füllfaktor I 132. 
IXk = Füllfaktor des Nutenfeldes I 227 *, n 341. 
IXk = Konvektionskonstante I 673. 
1X8 = Wärmeausstrahlungskoeffizient I 672. 

B. 
B =Induktion oder Kraftlinienzahl je cm2 I 3*. 
Ba =Induktion im Ankerkern I 146*, II 315. 
B. =günstigstes Kommutierungsfeld, dem man zustrebt I 232*, II 337, 

II 342*. 
Bau =das für eine geradlinige Kommutierung erforderliche Kommutierungs-

feld I 224*, II 340. 
Bcgmitt =Mittelwert des für die geradlinige Kommutierung erforderlichen Kom

mutierungsfeldes I 224*, II 340. 
Beo =das für Nullspannung zwischen den Bürstenkanten erforderliche Kom-

mutierungsfeld I 233*. 
Bat =das für eine spannungslose Bürstenkante erforderliche Kommutie-

rungsfeld I 231 *, II 336. 
B., mi!l =Mittelwert des für eine spannungslose Bürstenkante erforderlichen 

Kommutierungsfeldes I 231 *, II 336. 
Br =fehlerhaftes Feld in der Kommutierungszone I 234, II 338. 
Bku =Feldstärke in der Kommutierungszone bei Belastung I 193. 
Bk 0 =Feldstärke in der Kommutierungszone bei Leerlauf I 193, II 337. 
Bi =Induktion im Joch I 147, II 325. 
B1 =Induktion im Luftraum I 133*, II 295. 
B 1 • =maximale Luftinduktion des Ankerquerfeldes II 316. 
Bm =Induktion im Feldmagnet I 146*, II 325. 
Bnu =das für eine geradlinige Kommutierung zur Kompensierung des Nuten-

feldes nötige Feld bei Belastung I 335 *, Il 341. 
Bnmax =die dem Nutenfeld entsprechende maximale Feldstärke in der Kom

mutierungszone bei Belastung I 227 *, II 341. 
B" = Bng mltt =die dem Nutenfeld entsprechende mittlere Feldstärke in der 

Kommutierungszene bei Belastung I 193, I 223, I 227 *, II 335 *, 
II 341. 

Bq =Feldstärke des Ankerfeldes in der Kommutierungszone I 192, I 395 *, 
II 334*. 

Br =das wegen des Ohmsehen Ankerwiderstandes erforderliche Kommu-
tierungsfeld I 229 *. 

Br, Br =Komponenten der Induktionen im Ankerkern I 557*. 
Bs =die dem Streufeld der Spulenköpfe entsprechende Feldstärke in der 

Kommutierungszone bei Belastung 1 193, I 223 *, II 336 *. 
Arnold-la Cour, Gleichstrommaschine. II. 3.Aufl. 45 
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B,. 
Bz 
Bzl 
B,,. 
b 
b. 
bl 
bk 

Erklärung der in den Formeln verwendeten Buchstaben. 

=vom Wendepol erzeugtes Kommutiernngsfeld I 432. 
= zusätzliches Kommutierungsfeld I 231 *, ll 336 *. 
=ideelle Zahninduktion I 142, ll 314. 
=wirkliche Zahninduktion I 142. 
=wirklicher Polbogen I 137, II 307. 
=auf den Ankerumfang reduzierte Bürstenveretellung I 179. 
=ideeller Polbogen I 132, II 308. 
=Breite der Kommutierungszene einer Ankernut bei Verkürzung des 

Nutenschrittes I 224, II 340*. 
= Breite der Kommutierungszene einer Ankernut ohne Verkürzung des 

Nutenschrittes I 227 *. 
= Breite des maximalen kommutierenden Feldes einer Ankernut mit 

Verkürzung des Nutenschrittes I 227*, II 341 *. 
= Breite des maximalen kommutierenden Feldes einer Ankernut ohne 

Verkürzung des Nutenschrittes I 227*. 
=Breite des Wendepolkernes I 439. 
=Breite des Magnetkernes I 150. 
= erforderliches Kommutierungsfeld, um den Strom in einem Stabpaar 

geradlinig zu wenden I 226. 
= auf den Ankeru:q~fang reduzierte Bürstenbreite I 226, I 244 *. 
= wirklicher Polbogen des Wendepolschuhes I 428. 
=mittlere Weite einer Kraftröhre I 131. 
= Bürstenbreite I 244, II 318. 
= Breite einer Bürstengruppe im reduzierten Schema I 246 *. 
= Lamellenteilung I 244, II 217. 
=Winkel 98. 
= Längenausdehnung bei Temperaturänderungen 98. 
=die auf den Ankerumfang reduzierte Lamellenteilung I 226, I 257. 

c. 
Ca = Koeffizient der Wärmeabgabe des Ankers I 688. 
c. =Kapazität eines Kondensators I 657. 
Cg, Ck = Fliehkräfte II 98. 
Ck =Koeffizient der Wärmeabgabe des Kommutators I 689. 
Cm = Koeffizient der Wärmeabgabe der Magnetspulen I 683, II 330. 
0,. = Koeffizient der Wärmeabgabe von Widerstandsmaterial II 480. 
c = Periodenzahl I 21 *. 
c =spezifische Wärme I 668, II 480. 
c, 1 = Eigenschwingungszahl I 512. 
ck = Periodenzahl der Kommutatorlamellen I 237*. 
Cn = Periodenzahl der durch die Nuten verursachten Feldpulsationen I 139, 

I 237*. 

D. 
D = äußerer Ankerdurchmesser I 45, II 307. 
D =Druck II 113. 
D1 =innerer Ankerdurchmesser I 146. 
Dk = Kommutatordurchmesser I 226, II 317. 
du d9 , d8 = Wellendurchmesser I 512. 
dm =Durchmesser des Magnetkernes I 150. 
d, = Zapfendurchmesser I 602. 
J = Blechstärke in mm I 567, II 20. 
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(l =Größe des Luftspaltes in Zentimetern I 132, II 321. 
<'l = Verlängerung der spezifischen Kommutierungsdauer durch Verkürzung 

des Nutenschrittes I 598. 
<'l = Ungleichförmigkeitsgrad I 509, II 494. 

E. 
E =induzierte elektromotorische Kraft (EMK) I 20 *, I 124, II 294. 
E, E., Eg, Ek = Elastizitätsmodule II 97. 
Epg =Spannung eines Puffergenerators II 627. 
Ez =Spannung der Zusatzmaschine II 590. 
Ezm =Spannung einer Zusatzmaschine II 627. 
Edkma.x=maximale Lamellenspannung I 206, I 210*, II 287*, II 296*. 
Edkmue =mittlere Lamellenspannung I 206, I 210. 
e resp. ex = Momentanwert der induzierten EMK I 2, I 19 * . 
.d e =die zwischen den Bürstenkanten induzierte mittlere EMK I 239, I 391 * 

II 339 *, II 343 * . 
.d emax =die zwischen den Bürstenkanten induzierte maximale EMK I 239, 

II 343*. 

8 

8 

YJ 
'Yjg 

YJm 
e 

=Pulsationen der zwischen den Bürstenkanten induzierten EMK I 239. 
= Größe der kommutierenden EMK zur Erreichung einer geradlinigen 

Kommutierung I 335 *. 
=Teil der kommutierenden EMK, der den zusätzlichen Strom erzeugt 

I 335. 
= Spannungsschwankung der Gleichstromspannung eines Kommutators 

in Prozenten I 201 *. 
= Basis der nat. Logarithmen. 
= prozentualer Spannungsabfall I 465. 
= prozentuale Spannungserhöhung I 465. 
=relativer Spannungsabfall im Ankerstromkreis I 518. 
=Verkürzung des Nutenschrittes in Lamellenteilungen gerechnet I 34. 
=Verkürzung des Nutenschrittes in Nutenteilungen gerechnet I 31. 
=relative Schwächung des Hauptfeldes vom Ankerstrom I 518. 
= relative Anderung des Hauptfeldes durch Anderung des Erreger-

stromes I 518. 
= Steinmetzsehe Hysteresiskonstante I 557. 
=Wirkungsgrad eines Generators I 614*. 
=Wirkungsgrad eines Motors I 615 *. 
=Trägheitsmoment rotierender Massen I 515, II 193. 

.d 
= ;. 10 I 574. 

F. 
F =Fläche. 
Fm =mittlere elektromagnetische Leistung je cm Bürstenlänge I 363 *. 
FP =Größe einer Polschuhstirnfläche I 149. 
Pu = Berührungsfläche zwischen Bürste und Kommutator I 222, I 314, I 336. 
Fu' = Berührungsfläche zwischen Bürste und auflaufender Lamelle I 222, I 336. 
Fu" = Berührungsfläche zwischen Bürste und ablaufender Lamelle I 222, I 336. 
Fx = magnetische Zugkraft ll 188. 
f~ = Korrektionsfaktor der Wirbelstromverluste im Ankerkern herrührend 

von Oberfeldern I 571. 
{ 5 = Korrektionsfaktor der Wirbelstromverluste in den Ankerzähnen her-

rührend von Oberfeldern I 574. 
45* 
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f 11 = Korrektionsfaktor der Hysteresisverluste duroh die Rückwirkung der 
Wirbelströme I 576*. 

f,., fv, f,..,=Durchbiegungen TI 183. 
fe = Rückwirkungsfaktor auf den Wirbelstromverlust in Eisenblechen .I 576 *. 
fa = Korrektionsfaktor der Hysteresisverluste im Ankerkern I 562 *. 
f m = Wicklungsfaktor der zwischen den Bürstenkanten induzierten mittleren 

EMK .I 233, I 270*, TI 338. 
f» = Wicklungsfaktor der zwischen den Bürstenkanten induzierten maxi-

malen EMK I 241, I 271 *, TI 338. 
!l! = Kraftfluß I 2. 
!l!a, <Pm, WJ=Kra.ftfluß im Anker, Magnet, Joch I 125, I 128, TI 324. 
!l!~ = Kraftfluß bei Belastung I 184, TI 324. 
!l!n = Kraftfluß des Nutenfeldes I 223. 
!1!0 = Kraftfluß bei Leerlauf I 540. 
!l!k = Kraftfluß bei Kurzschluß I 540. 
!l!, = Streufluß I 128. 
<P. = vorübergehender Kraftfluß bei Zustandsänderungen I 540. 
!l!,.a, W,.m, !l!,.,,=Kra.ftfluß und Streufluß im Wendepolkreis I 441, TI 344. 

G. 
G1 , G2 , g, g' =Kräfte in kg I 625. 
Gk, Gka, Gkm• G, =Gewichte in kg TI 36, TI 89, TI 298. 
g = 9,81 =Beschleunigung der Schwere in mfsek9• 

g = Auflagedruck der Bürsten je cm9 I 287. 
r = spezifisches Gewicht. 
r =spezifische Kommutierungsdauer einer Stablage I 596, TI 313. 
r totale L.~nge aller Hauptpole I 232 I 426 TI 337. 

totale Lange aller Wendepole ' ' 
r =Winkel. 

H. 
Hx = magnetische Feldstärke I 126. 
h = Eisenhöhe des Ankers I 146*, TI 315. 
h = Tiefe einer Lamelle in cm TI 97. 
hJ =radiale Höhe des Joches I 151. 
hk =radiale Höhe des Wendepolkernes I 439. 
hm =radiale Höhe des Magnetkernes I 153, TI 327. 
h, = Zahnhöhe TI 36. 

J. 
J = Intensität der Magnetisierung I 557. 
J =Strom des äußeren Stromkreises I 22, I 124*, TI 294. 
J, Jr = Trägheitsmomente TI 97. 
Ja =gesamter Strom des Ankers I 117, I 124*. 
J0 = Ankerstrom bei Leerlauf I 644. 
JB, JL, Jp=Teile des Ankerstromes Ja TI 427. 
J,. = Strom in der Hauptschlußwicklung I 117, TI 331. 
J1 =innerer Strom in der Ankerwicklung I 199. 
Jk = stationärer Kurzschlußstrom eines Gleichstromgenerators I 540. 
Jkm =momentaner Kurzschlußstrom eines Gleichstromgenerators I 540. 
Jm = Magnetisierungsstrom des zweiphasigen Motors I 531. 
Jm = Magnetisierungsstrom im Hauptschluß TI 454. 
Jp 11 = Strom eines Puffergenerators II 627. 



K 
K 
k 
k 
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= Strom einer Zusatzmaschine ll 627. 
= Momentanwert des Stromes I 217*, I 335. 
=momentaner Kurzschlußstrom I 541. 
=Strom eines Ankerzweiges I 124*, ll 284, II 309. 
= Momentanwert des geradlinigen Kurzschlußstromes I 222 *, I 335. 
= Nebenschlußstrom I 117, I 124, II 309, li 330. 
= Momentanwert des zusätzlichen Kurzschlußstromes I 222*, I 335. 

K. 
= Lamellenzahl des Kommutators I 31, II 287, II 309, II 317. 
= Umfangskraft am Anker II 422. 
= Elliptizität des Drehfeldes I 555. 
= Widerstandsfaktor bei allmählich kommutierendem Gleichstrom I 598 *, 

n 313. 
= V erhältnie der Leitfähigkeit des Luftspalts eines glatten Ankers zu 

der eines Nutenankers I 134, I 135*, II 322. 
= Isolationsfaktor I 142 *, li 20. 
= Luftquerschnitt der Nut: Eisenquerschnitt des Zahnes I 142*. 
= Koeffizient zur Berechnung der Wirbelstromverluste im Ankerkern I 569 *. 
= Koeffizient zur Berechnung der Hysteresis- und Wirbelstromverluste 

in den Ankerzähnen I 565 *. 
= Lagerkonstanten I 606, I 607*. 
= Ankerkonstante II 291. 
= Reduktionsfaktor der gegenseitigen Induktionskoeffizienten I 276. 
= Widerstandsfaktor bei momentan kommutierendem Gleichstrom I 595*. 

AW: 
= b,A~ I 394, II 335. 

= A W1 + A W. I 183 I 394 
b1 AS ' . 

= Koeffizient der scheinbaren Widerstandserhöhung durch die Selbst
induktion einer Ankerspule I 243. 

= 1 + A W.-A Wp I 138*, I 188. 
AWI 

= zulässige mechanische Beanspruchungen II 98. 

L. 
Lv L 2 , ••• =Länge der Feldstreulinien I 150. 
L, L1 , L2 =Koeffizienten der Selbstinduktion I 275, I 279 *. 
L mit Index= Länge des Kraftlinienweges I 126, I 131 *. 
LE, LE,} Selbstinduktionskoeffizienten der Wicklungen eines zweiphasigen Kom-
LQ, LQ2 mutatormotors I 529. 
Lk =nutzbare Länge des Kommutators li 320. 
Llh> LlV> .. • =Reaktionsdrücke n 185. 
L, =Koeffizient der scheinbaren Selbstinduktion I 276*, II 339. 
l = Ankerlänge I 133, II 307. 
l1 =gesamte Ankerlänge I 142, Il 307. 
l1 , l2 , l3 , ••• =Wellenlängen I 512. 
la = halbe Länge einer Ankerwindung I 591. 
lB =Länge der Bürsten eines Stiftes in der Achsenrichtung I 340, II 319. 
lb =axiale Länge einer Bürste II 319. 
lk =Länge des Wendepolkernes I 439. 
lm =Länge des Magnetkernes I 150. 
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lP =Länge des Polschuhs I 150. 
l8 =Länge einer Stirnverbindung I 273. 
lw =Länge des Wendepolschuhes I 439. 
l, = Nutentiefe I 564. 
l, =axialer Abstand zwischen benachbarten Bürsten II 319. 
A = Dämpfungsk_onstante I 575 *, II 313. 
J./, A/, A31 =Dehnungen II 110. 
A10 , ).1 n, J.2 = spezifische magnetische Leitfähigkeiten der Streuflüsse einer Nut 

I 256 *. 
An =spezifische magnetische Leitfähigkeit des Nutenfeldes I 223. 
An 1 =gesamte spezifi~che magnetische Leitfähigkeit einer Nut unter einem 

Wendepol I 258*, II 335*. 
An 2 =gesamte spezifische magnetische Leitfähigkeit einer Nut außerhalb eines 

Wendepols I 258*, II 336*. 
Ans = spezifische magnetische Leitfähigkeit einer Ankerspule I 280, Il 339 *. 
Aq, lq" Aq 2 =spezifische magnetische Leitfähigkeit des Ankerquerfeldes I 192*. 
A., J.8 " As 2 =spezifische magnetische Leitfähigkeit der Streufelder um die Spulen-

köpfe in der Kommutierungszone I 273 *. 
2w 1 , Aw 2 , Äw 3 = spezifische magnetische Leitfähigkeit der Streuflüsse eines Wende

pols I 440. 
Ax, 21 , J.2 ••• ),6 = spezifische magnetische Leitfähigkeiten des Feldstreuflusses 

I 149*. 

M. 
M =Koeffizient der gegenseitigen Induktion I 275. 
Ma = Drehmoment in Vismetern I 484. 
Ma =Drehmoment II 181. 
MmaX> Momax =maximales Biegungsmoment II 107, II 181. 
MQ, E 2 , MQ2 E, =gegenseitiger Induktionskoeffizient der Wicklung eines Zwei 

phasen-Kommutatormotors I 529. 
m = Vermehrung der Lamellenzahl I 68. 
fl =Permeabilität des Eisens I 131. 
fl = Reibungskoeffizient I 602. 

N. 
N =Draht- oder Stabzahl eines Ankers I 20, II 308*. 
NE,, NE. } Rotationsinduktionskoeffizienten der Wicklung eines 
NQ" NQ. Kommutatormotors I 529. 

Zweiphasen-

n =Drehzahl= Umdrehungen in einer Minute I 21, II 288. 
n, nv n2 =kritische Drehzahlen II 193. 
11 0 =Zahl der Bürsten eines Stiftes II 320. 
P =Verhältnis von Nutenweite zum Luftspalt I 135. 

o. 
0 = Oberfläche. 
IJ,, !J2 , Qm =Winkelgeschwindigkeiten I 509. 
ro =Winkelgeschwindigkeit I 18*. 

P. 
P = Klemmenspannung I 124. 
P =Dauer einer Periode bei aussetzendem Betrieb I 699. 
P, Pz, P0 , Pw=Zugkräfte II 101. 
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LlP =Mittelwert der Übergangsspannung zwischen einer pos. und einer neg. 
Bürste und dem Kommutator I 124, I 285*, II 318. 

Ll P<+>• Ll P<-> = Übergangsspannung zwischen Kommutator und pos. bezw. neg. 

p 
p 

Pw 

Bürste eines Generators I 285. 
= Gleichstromspannung I 201. 
= Wechselstromspannung I 201. 
= Magnetische Potentialdifferenz zwischen den Polschuhen I 149 *. 
=Zahl der Polpaare I 21, II 292. 
=spezifischer Zapfendruck in kgfcm2 I 602. 
= Anzahl gleichnamiger Bürstenstifte I 352. 
=Anzahl der zwischen zwei aufeinanderfolgenden gleichnamigen Bürsten-

stiften weggelassenen Bürstenstifte gleichnamiger Polarität I 245. 
=mittlere Spannung zwischen den Bürstenkanten I 315, I 316. 
=Spannung zwischen Bürste und Kommutator bei Belastung I 320. 
=Spannung zwischen Bürste und Kommutator bei Leerlauf I 319. 

Q. 
Q =Wärmemenge je Sek. I 668*. 
Q = Elektrizitätsmenge I 161 *. 
Q = Lagerdruck in kg I 602. 
Q mit Index= Querschnitt eines Kraftlinienweges I 131 *. 
Qk = durch Konvektion abgeführte Wärmemenge I 673. 
Q,. =durch natürliche Konvektion abgeführte Wärmemenge I 673. 
Qs =ausgestrahlte Wärmemenge I 671. 
q, r, s = Eigenschwingungszahlen I 513. 
q = Querschnitt elektrischer Leiter. 
qa =Querschnitt eines Ankerdrahtes in mm2 I 591, II 311. 
q,. =Querschnitt eines Drahtes der Nebenschlußwicklung I 590, II 329*. 
qh =Querschnitt eines Drahtes der Hauptschlußwicklung I 592, II 331. 

R. 
R = magnetischer Widerstand I 543. 
R0 , R" R2 , R3 =Widerstände im Ankerkreise während des Anlassens II 431. 
R1 , R2 =Hebelarm beim Bremszaun I 626. 
R1 , R2 = Widerstände der Wicklung eines zweiphasigen Kommutatormotors 

I 540. 
Ra = Ankerwiderstand I 459, I 591 *, II 312*. 
R4 =Widerstand der einen Hälfte (Phase) einer Drosselspule II 543. 
Rq = Gesamtwiderstand des Ankerstromkreises I 124. 
Rh = Widerstand der Hauptschlußwicklung I 468, I 592 *. 
Rk =spezifischer übergangswiderstand der Bürsten Q jcm2 bei Gleichstrom 

I 284. 
Rk<+>• Rk<-> =spezifischer übergangswiderstand zwischen Kommutator und pos. 

r 
r 

' 

resp. neg. Bürste eines Generators I 285. 
= Widerstand der Nebenschlußwicklung I 472, I 590 *, II 333 *. 
=Widerstand eines Außenleiters bis zum Speisepunkt II 541. 
=magnetischer Widerstand einer Kraftröhre I 279. 
=rs+2rv I 336. 
=Radien. 

ru r2 , r3 ••• =Widerstände der einzelnen Stufen im Anlasser Il 433. 
r1 bis r6 =Abmessungen der Nut I 255. 
rk' =kritische Stabhöhe bei allmählicher Kommutierung I 599, II 313*. 
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rm' = kritisohe Stabhöhe bei momentaner Kommutierung I 599. 
rn = Reglerwiderstand im Nebenschlußkreis I 117, I 590, II 331. 
r1 =Widerstand einer Ankerspule I 282. 
r. =Widerstand der Verbindung zwischen Ankerspule und Kommutator 

I 282. 
f.! =spezifischer Widerstand I 591 *. 
f.! = Entfernung der neutralen Zone des Ankerfeldes von der Polmitte 

I 184*. 

s. 
S =Anzahl der gesamten Ankerspulen I 31. 
81 , 89 = Streuinduktionskoeffizienten I 276. 
8 =Anzahl der gesamten Ankerspulenseiten oder Ankerstäbe I 31. 
8 =Tiefe des zulässigen Lamellenverschleißes II 97. 
8n = Stromdichte in der Nebenschlußwicklung I 590, II 330. 
8,. =mittlere Stromdichte unter den Bürsten I 223, I 284*, II 318. 
8ueff =effektive Stromdichte unter den Bürsten I 302, I 329*. 
8..",, =momentane örtliche S~romdichte unter den Bürsten I 328. 
8,.., = mittlere örtliche Stromdichte unter den Bürsten I 329. 
810 = effektive Stromdichte qer Wirbelströme im Ankerkupfer I 583. 
8,. = Stromdichte des zusätz\i_chen Stromes unter den Bürsten I 316, I 337. 
G =mechanische Beanspruc\lung in kgfcm2 II 37, II 89. 
G = Streukoeffizient I 128, ~ 148*, II 324. 

Ga = :a I 130*, li 324. 

G1 k = Steinmetzscher Hysteres~koeffizient I 557*. 
G2 k = Richtersober Hysterisiskoeffizient I 557*. 
G,. = Wirbelstromkonstante I 567*. 

T. 
T =Zeit einer Umdrehung oder einer Periode I 18. 
T = Endtemperatur I 669. 
T = Kurzschlußzeit einer Spule I 222, I 244*. 
T = Zeit der einfachen Schwingung eines Ankers I 654. 
T = Zeitkonstante II 483. 
T = Anlaßzeit eines Motors II 426. 
Ta = Temperaturerhöhung des Ankers I 591, I 686*. 
Tu = Temperaturerhöhung des Gußgehäuses eines Kapselmotors I 692*. 
T,. = Temperaturerhöhung des Kommutators I 689*, II 320*. 
T1 = Lufttemperatur I 607. 
Tm = Temperaturerhöhung der Magnetspulen I 590, I 683*, II 330*. 
Tm =Anlaufzeit rotierender Körper I 518. 
Tm,. = Temperaturerhöhung der Magnetspulen im Kurzschluß I 683. 
Tmo = Temperaturerhöhung der Magnetspulen im Leerlauf I 683. 
Tn = Zeitkonstante der Nebenschlußwicklung I 518. 
Tn = Kursschlußzeit des Stromvolumens einer Nut bei verkürztem Nuten-

schritt I 223, I 24o7*. 
Tno = Kurzschlußzeit des Stromvolumens einer Nut bei unverkürztem Nuten-

schritt I 24 7. 
T,. = Zapfentemperatur I 607. 
t =Zeit I 18. 
t =Temperatur ll 113. 
t1 , t9 , tno• t,.,. = Nutenteilungen I 142, II 53. 
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{} = Drehmoment I 485*. 
{}. =auf den Anker elektrisch ausgeübtes Drehmoment I 485. 
{}b = Belastungsmoment eines Motors I 488. 
{}v = Verlustdrehmoment eines Motors I 488. 
{}w =resultierendes Drehmoment an der Motorwelle I 488. 
{}, {} B , {} L, {} p = Drehmomente II 422. 
• = Polteilung I 22. 
•, •b = Übertemperaturen von Widerstandsmaterial II 483. 

u. 
U =ursprüngliche Zugkräfte II 102. 
Us =Umfang der Stirnverbindung einer Spulenseite I 280, Il 339. 
uk =Zahl der Kommutatorlamellen je Nut I 34. 
Un =Zahl der Spulenseiten einer Nut I 31. 

v. 
V =Volumen I 557. 
V. = Eisenvolumen des Ankerkerns I 561. 
V0 = Ölvolumen eines Anlassers II 487. 
V. = Eisenvolumen der Zähne I 566. 
v = Umfangsgeschwindigkeit des Ankers in mfsek I 3, I 22*. 
Vk = Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators in mfsek I 244, II 287. 
Vz = Zapfengeschwindigkeit in mfsek I 602. 

w. 
W =Leistung in Watt I 23. 
W11 Wn = Widerstandsmomente li 97. 
Wei = Eisenverlust I 586, I 589*. 
WH = Verluste in der Hauptschlußwicklung I 592. 
W,. = Summe aller Hysteresisverluste I 649. 
W,.. = Hysteresisverlust im Ankerkern I 561 *. 
Wnp = Hysteresisverlust in den Polschuhen I 580*. 
W,.. = Hysteresisverlust in den Ankerzähnen I 566*. 
Wk a =Verlust durch Stromwärme im Ankerkupfer I 591 *. 
Wkw =zusätzlicher Wirbelstromverlust im Ankerkupfer I 598*. 
Wkz = Stromwärme des im Ankereisen eingebetteten Teils der Ankerwicklung 

I 683. 
Wn =Verlust in der Nebenschlußwicklung I 590*. 
Wnt =totaler Verlust im Nebenschlußkreis I 649. 
WR . Reibungsarbeit in Watt I 602, I 607*. 
W, =Verlust durch Bürstenreibung I 611*, II 320. 
We =Summe aller Reibungsverluste I 586, I 615. 
Wu = Bürstenübergangsverlust I 329*, I 593, II 320. 
Wv =Summe aller Verluste einer Maschine I 615. 
Ww =Verluste in der Wendepolwicklung I 592 *. 
Ww =Summe aller Wirbelstromverluste I 649*. 
Wwa = Wirbelstromverlust im Ankerkern I 571*. 
Wwk = Wirbelstromverluste in der Ankerwicklung, herrührend vom Hauptfeld 

I 615. 
Wwp = Wirbelstromverluste in den Polschuhen I 577*, I 579*. 
Wwz = Wirbelstromverluste in den Zähnen I 571 *. 
w = Windungszahl der Ankerwicklung I 18, II 309. 
w. =effektive Windungszahl der Ankerwicklung I 504, I 532. 



714 Erklärung der in den Formeln verwendeten Buchstaben. 

Wak = Stromwärmeverlust je om2 Ankeroberfläche ll 311. 
Wc =spezifischer Eisenverlust I 587. 
w1, =spezifischer Hysteresisverlust I 561 *. 
wh = Windungszahl der Hauptschlußwicklung I 469, I 592, II 332. 
Wn = Windungszahl in der Erregerwicklung I 456, I 590, II 331. 
Wq =effektive Windungszahl der Querwicklung einer zweiphasigen Kom-

mutatormaschine I 532. 
Wm =spezifischer Wirbelstromverlust I 567*. 

X 
X. 

=Zahlenwert zur Berechnung von k1 I 135*. 
t =p I 336. X 

Xu x2 , xk, Xm = Reaktanzen verschiedener Induktionskoeffizienten I 27 7. 

Y. 
y =resultierender Wicklungsschritt I 36. 
Y1' Y2 , ••• , Y2 m=Teilsohritte I 35*, I 71. 
Yk = Kommutatorschritt I 37 *. 
Ym = Meßschritt zur Bestimmung des Ankerwiderstandes I 646 *. 
Yn = Nutenschritt I 33*. 
Yp = Potentialschritt I 7 5 *. 

z. 
Z = Nutenzahl I 31. 
Z = Zeitkonstante I 669 *. 
Zq = Gesamtzahl der Akkumulatorenzellen II 582. 
Zst =Anzahl der Stammzellen II 583. 
z = Zeit I 668. 
:<:1 =Breite des Zahnkopfes I 135, I 143. 
Z2 =Breite des Zahnfußes I 143. 
Zmtn = kleinste Zahnbreite II 36. 
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