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Yorwort.

Diese Sammlung enthilt fast alle meine von 1897 bis 1912
verdffentlichten Arbeiten.

Sie beginnt mit den theoretischen Arbeiten wihrend meiner
Assistentenzeit an der technischen Hochschule in Wien (1907—1909)
und schlieft mit den Verdffentlichungen iiber die Einfithrung des
Wechselstromsystems auf dem Gebiet der Vollbahnen.

Angehingt sind eine Reihe von Patentschriften, ein Verzeichnis
der von Winter und mir, spidter von mir allein angemeldeten
Patente und ein historisch-kritischer Uberblick iiber die Ent-
wicklung des Einphasensystems.

Die Aneinanderreihung geschah nicht immer der Zeitfolge,
sondern dem Inhalt nach, doch sind die Abweichungen von der
Zeitfolge nur gering.

Wenn ich diese Zusammenstellung meiner elektrotechnischen
Arbeiten verdffentliche, so hoffe ich damit den jungen Nach-
strebenden zu zeigen, wie ein Ingenieur auf dem ihm iiberlieferten
Boden Neues schaffen kann. So genommen, moge dieses Buch
auch einen erzieherischen Wert haben.

Bei der Durchsicht der Fahnen hat mich Herr Dipl.-Ing. Hans
Paasche wirksam unterstiitzt. Ich sage ihm hierfiir gerne den
besten Dank.

Breslau, im Juni 1913.
F. Eichberg.
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I

Den Reigen mogen einige Arbeiten mehr physikalischen In-
halts eroffnen, die ich zusammen mit meinem Freunde Kallir
durchgefiihrt habe. Das elektrotechnische Institut der k. k.
technischen Hochschule in Wien war damals fiir elektrotechnische
Arbeiten nicht eingerichtet. Wir schafften daher unserem Arbeits-
bediirfnis auf mehr physikalischem Gebiet Befriedigung.

Die Arbeit iiber die Eigenschaften des Wechselstromlichtbogens
war meines Wissens die erste, die die Ventileigenschaff in ganz
klarer Weise zeigte. Auf ihr fuBlten viele spétere Arbeiten, z. B.
auch die Blondels.

Die Lichterscheinungen in Aluminiumzellen sind auch heute
noch nicht aufgeklirt. Selbst im destillierten Wasser treten Licht-
erscheinungen auf. Das Licht ist ein gleichméfiges Flichenlicht
und ziemlich fahl. Es erinnert lebhaft an die Lichter der Johannis-
kéfer.

Die Arbeit iiber Wehnelt - Zellen entstand in der Zeit, da
der Wehneltsche Unterbrecher auftrat und hat irgendwelche
durchgreifende Ergebnisse nicht geliefert.

Ich darf vielleicht anfiigen, daBl wir zur Zeit der Lichtbogen-
untersuchungen auch Quecksilberelektroden probiert haben und
an den Effekten, die im Cooper - Hewitt - Licht spiter prak-
tische Anwendung fanden, halb geéngstigt vorbeigingen.

Eichberg, Arbeiten. 1



9 Beobachtungen iiber scheinbare Gleichstrome im Wechselstromlichtbogen

Beobachtungen iiber scheinbare Gleichstrome im
Wechselstromlichtbogen zwischen verschieden-
artigen Elektroden.)

Aus dem elektrotechnischen Institute der k. k. technischen Hochschule in Wien.
(Mit 8 Textfiguren.)

A. Lichtbogen zwischen einer Metall- und einer Kohlenelektrode.

1. Bildet man zwischen einem Metallstabe einerseits und einem
Kohlenstabe andererseits einen Wechselstromlichtbogen, so zeigt,
wie Sahulka?) speziell fiir einen Eisen-, v. Lang3) fiir einen
Aluminiumlichtbogen nachgewiesen hat, eine in den Lichtbogen-
stromkreis eingeschaltete Tangentenbussole einen Gleichstrom in
der Richtung Metall —Kohle (im Lichtbogen), ein an die Elek-
troden angelegtes Torsionsgalvanometer eine gleichgerichtete Span-
nungsdifferenz in der Richtung Kohle—Metall an.

Diese Erscheinungen treten dann auf, wenn sich an der Metall-
elektrode ein Tropfen geschmolzenen Metalles gebildet hat, von
dem der Lichtbogen ruhig, ohne zu spriihen, mit einem dumpfen
Ton zur Kohle brennt. Die Bildung eines derartigen Bogens ist
dann wesentlich leichter, wenn an der Metallelektrode vom vor-
hergehenden Versuche ein erstarrter Metalltropfen sich vorfindet.

Ist dies nicht der Fall, sondern das Metall entweder im ur-
spriinglichen Zustand, d. h. noch nicht geschmolzen oder aber an
der Oberfliche durch Oxyde verunreinigt, so bildet sich anfangs,
bei geringer Elektrodenentfernung, ein Lichtbogen, der zischt,
unruhig brennt und die Erscheinungen des oben charakterisierten
Bogens nicht bietet. Bei allen folgenden Versuchen wurden als
Kohleelektroden Dochtkohlen verwendet, bei welchen der Licht-

1) Aus den Sitzungsberichten der kaiserl. Akademie der Wissenschaften in
Wien. Mathem.-naturw. Klasse; Bd. CVIL. Abt. II. a. Mai 1898. (Vorgelegt
in der Sitzung am 31. Mirz 1898.) Die Arbeit ist von meinem damaligen
Kollegen am elektrotechnischen Institut der technischen Hochschule, Wien,
Ludwig Kallir und mir verfaBt.

2) Sahulka, dieselben Sitzungsber., Bd. CIII, 1894, S. 925.

3) v. Lang, Wied. Ann., Bd. 63, 1897, Nr. 13, S. 191.
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bogen in den sich leicht bildenden Krater brannte und durch léngere
Zeit stationdr erhalten werden konnte. Bei Beniitzung von Ho-
mogenkohlen gelang es nie, den Lichtbogen dauernd zu erhalten.

2. Die angefiihrten Erscheinungen (Gleichstrom und Gleich-
spannung) wurden, wenn KEisen, Aluminium, Kupfer und Nickelin
als Elektroden fungierten, beobachtet!). Am schwierigsten waren
die Beobachtungen am Aluminiumbogen, weil sich der Zustand
nur sehr kurze Zeit erhielt. Fiir die oben angegebenen, vier ver-
schiedenen Metallelektroden ergaben sich Werte, von welchen
einige, in denselben Bereich fallende, ausgewihlt und in Tabelle I
zusammengestellt wurden.

Gemessen wurde: die totale Stromstéirke (J) mit einem Hitz-
drahtamperemeter, die totale Spannung am Lichtbogen (4) mit
einem Hitzdrahtvoltmeter, die im Lichtbogen verbrauchten Watt
(W) mit einem Wattmeter von Ganz & Co., der im Stromkreis
auftretende, scheinbare Gleichstrom (C) mit einer Tangenten-
bussole, die am Lichtbogen auftretende, scheinbare Gleichspan-
nung (V) mit einem Torsionsgalvanometer von 1 2 Widerstand
mit 999 Q2 Vorschaltwiderstand. Der Wechselstrom wurde einem
an das StraBlennetz der ,,Internationalen Elektrizitétsgesellschaft¢
in Wien angeschlossenen Transformator (18 : 1) entnommen. Der
Lichtbogen lag mit einem regulierbaren Vorschaltwiderstand von
5—9 Q an ca. 105 Volt und wurde von Hand aus gebildet und
eventuell reguliert.

Tabelle I.
Eisenstab: 4,5 mm dick. — Dochtkohle S. & H., Marke 4, 8 mm.

J Y J c v W
6,1 80,5 3,45 26,0 139
6,5 80,5 3.4 24,3 156
7.3 80,5 45 25,0 | 162
8,0 77,0 4,7 275 170
9,5 76,0 5,25 30,6 | 186

1) Nach personlichen Mitteilungen des Herrn Dr. J. Sahulka hat er nach
der Verdffentlichung der zitierten Abhandlung auch Versuche mit einem Kupfer-
resp. Quecksilber-Kohle-Lichtbogen angestellt.

1*



4 Beobachtungen iiber scheinbare Gleichstrome im Wechselstromlichtbogen

Aluminiumstab: 4 mm dick. — Dochtkohle S. & H.,
Marke A, 8 mm. ‘

—

J 4 ¢ ! v W
1 é §
8,3 75 4,1 | 20,4 108
8,9 80 41 1 32,5 118
9,0 0 4,1 | 31,7 108

Kupferstab: 3,5 mm dick. — Dochtkohle S. & H., Marke 4, 6 mm.

J 4 ¢ 14 W
6,05 82,0 2,65 21,6 101
6,5 79,0 3,2 25,6 111,5
7,5 80,0 3,7 24,5 136
9,0 81,0 4,9 26,3 171
9,5 81,0 5,25 29,5 167

Nickelinstab: 4 mm dick.— Dochtkohle 8. & H., Marke 4, 8 mm.

J 4 s} ! v W
6,0 80,5 3,15 25,6 129
6,6 80,0 3,65 27,4 139
6,9 79,3 3,7 27,0 143
8,0 75,5 44 30,0 155
9,1 76,5 5,25 29,4 167

Gewisse UnregelmiBigkeiten, welche die Tabelle zeigt, mogen
dadurch erklirt sein, daB es schwer war, alle Instrumente gleich-
zeitig abzulesen, und auch die Lichtbogenlinge nicht bei allen
Messungen genau die gleiche war.

Unzweideutig 1i6t sich jedoch aus diesen Zahlen erkennen,
daf bei all diesen Metallen der auftretende scheinbare Gleichstrom
und die scheinbare Gleichspannung nahezu dieselben Werte haben.

3. Die Existenz dieses Gleichstromes und dieser Gleichspan-
nung wurde von Arons') und V. v. Lang?) in Zusammenhang
gebracht mit der Tatsache, dal an einem Gleichstromlichtbogen

1y L. Arons, Wied. Ann. Bd. 57, 1896, S. 185.
2) V.v. Lang, siehe L c.
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dann, wenn er vom Metall zur Kohle brennt, eine kleinere Span-
nung auftritt, als wenn die Stromrichtung Kohle—Metall ist. Die
Differenz der Spannungen fiir die beiden Stromrichtungen ist aber
fir die einzelnen Metalle eine verschiedene. Am gréften ist sie
nach Arons am Aluminiumbogen, wesentlich kleiner am Kupfer-
und Eisenbogen. Will man also diese Erscheinungen zur Erklirung
des Verhaltens des Wechselstromlichtbogens heranziehen, so stellt
sich die Schwierigkeit entgegen, das ungleiche Verhalten der ein-
zelnen Metalle im Gleichstromlichtbogen und ihr gleiches Verhalten
im Wechselstromlichtbogen
in Einklang zu bringen.

4. Die Angaben der
Tangentenbussole und des

7B A

Torsionsgalvanometers las-
sen erkennen, daf die Strom-
und Spannungskurven am
Lichtbogen neben dem auch
bei Kohle-Kohle-Lichtbogen
sich zeigenden, unregelmiafi- 'O

gen, nicht sinusférmigen
Verlauf Ungleichheiten der
auf den beiden Seiten der
Abszissenachse  liegenden Fig. 1.

Flachen aufweisen miissen.

Um einen Einblick in die in jedem Momente herrschenden Zu-
stinde zu bekommen, wurden Strom- und Spannungskurven am
Wechselstromlichtbogen aufgenommen.

Als Stromerzeuger diente eine achtpolige Wechselstrommaschine
von Siemens & Halske mit ca. 750 Touren pro Minute, was
einer Periodenzahl von ca. 50 Perioden pro Sekunde entspricht.

Die Maschine wurde durch eine kleine Serienmaschine S auf
die bei den einzelnen Versuchsreihen angegebenen Spannungen
erregt. Der Lichtbogenstromkreis war, wie aus Fig. 1 ersichtlich
ist, gebildet aus einer Tangentenbussole 7'B, einem Hitzdraht-
Amperemeter H4, dem Lichtbogen L, bestehend aus einer Eisen-
elektrode F und einer Kohlenelektrode K, einem induktionslosen
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Abzweigwiderstande W von 2 2 und einem Regulierwiderstand R;
am Lichtbogen lag auller dem Hitzdrahtvoltmeter HV noch ein
Torsionsgalvanometer von 1 2 Widerstand mit 2 x 999 2 Vor-
schaltwiderstand. Auf der. Achse der Wechselstrommaschine M
sal} eine Joubertsche Scheibe, auf welcher zwei federnde Biirsten b,
und b, bei jeder Umdrehung einmal Kontakt gaben. Dieselben
wurden nach einer auf einem Kreise aufgetragenen Teilung ver-
stellt. Die eine Biirste b, war verbunden mit Punkt 2, dem Zu-
sammenstofpunkt der Kohle K und des Abzweigwiderstandes W,
b, war mit der einen Klemme eines Kondensators C' von 1 uf ver-
bunden, dessen andere Klemme mittels Umschalters u entweder
mit Punkt 1, d. i. mit der Eisenelektrode oder mit Punkt 3, d. i.
dem noch freien Ende des Abzweigwiderstandes W verbunden
werden konnte. Die erstere Stellung ergab eine Spannungsmessung,
die zweite eine Strommessung. Am Kondensator lag, mit einem
Vorschaltwiderstand w von 3,5. 108 Q, ein aperiodisches Spiegel-
galvanometer SG mit NebenschluBwiderstand. Fiir séimtliche
Schwachstromleitungen wurden Bleikabel verwendet und die ein-
zelnen eingeschalteten Apparate entsprechend isoliert aufgestellt.
Die Ablesungen des Spiegelgalvanometers wurden dadurch geeicht,
daB bei normal rotierender Joubertscher Scheibe eine konstante
gleichgerichtete Spannung an 1 und 2 angelegt wurde, deren GroBe
mit einem Torsionsgalvanometer bestimmt wurde. Die Eichungen
wurden vor und nach jeder Kurvenaufnahme wiederholt; dabei
stellten sich manchmal Differenzen heraus, welche darin ihre Er-
klarung fanden, dafl die Biirsten wihrend der doch betrichtlichen
Zeit einer Strom- und Spannungskurvenaufnahme sich abschliffen
und dadurch eine Verdnderung des Kontaktes herbeifiihrten. In
solchen Fillen wurde die zu jedem Punkte gehérige Eichung durch
Interpolation gefunden.

Eine zweite Schwierigkeit bot der Lichtbogen, der ziemlich
schwer im gleichen Zustande erhalten werden konnte.

Um auch die Spannung kontrollieren zu kénnen, blieb das
Hitzdrahtvoltmeter HV stets eingeschaltet; das hatte zur Folge,
dafl in allen Momenten der aufgenommene Stromwert die Summe
aus dem den Lichtbogen durchflieBenden Strom und dem Volt-
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meterstrom war. Um die Aufnahmezeit tunlichst zu verkiirzen,
wurden an jedem Lichtbogen blof 16 Strom- und 16 Spannungs-
punkte aufgenommen, und zwar die ein und derselben Kontakt-
stellung zugehorigen beiden Punkte unmittelbar hintereinander.

Die Fig. 2, 3 und 4 zeigen in ¢ und ¢ die Strom- bzw. Span-
nungskurven einiger Eisen-Kohle-Lichtbogen; e in Fig. 2 ist
die Klemmenspannungskurve bei offenem Stromkreis der Maschine
bei einem gemessenen Effektivwerte von E = 189 Volt. Fiir die
einzelnen Lichtbogen gelten folgende Daten:

Fir Fig. 2:
Eisenstab 4,5 mm — Dochtkohle S. & H., Marke 4, 6 mm
E = 189 Volt, J = 4,95 Ampere,
C = 104 Volt, 4 = 2,8 Ampere,
V = 31,5 Volt.
Fir Fig. 3:
Eisenstab 4,5 mm — Dochtkohle S. & H., Marke 4, 10 mm
E = 188 Volt, J = 5,25 Ampere,
¢ = 100 Volt, 4 = 3,5 Ampere,
V = 27,5 Volt.
Fir Fig. 4:
Eisenstab 4,5 mm — Dochtkohle einer Gramme-Lampe, 10 mm
E = 190 Volt, J = 5,1 Ampere,
4 = 107 Volt, C = 3,3 Ampere,
V = 31,0 Volt.

5. Charakteristische Eigenschaften der Kurven. Vor-
ausgeschickt sei, daBl, wihrend die EMK.-Kurve nahe bei 8
und 16 die Abszissenachse schneidet, die Spannung an den Enden
eines an die Stelle des Lichtbogens gesetzten, induktionslosen Wider-
standes bei einer Stromstirke von 4,6 Ampere bei Punkt 10,3
und 2,3 durch die Null geht. Die oberen Hélften der Kurven ent-
sprechen jenen Periodenhilften, in welchen die Kohle positiv ist.



8 Beobachtungen iiber scheinbare Gleichstrome im Wechselstromlichtbogen

Die Spannungskurve geht bei 0[16] mit der EMK.-Kurve durch
die Null; sie erreicht, rasch ansteigend, ein Maximum (um 40 Volt),

worauf ein méfiger Ab-
Amp Volt,

#0 300 fall eintritt, der daher
2,5 250 / } kommt, daB der Licht-
00 200 / ] \\ bogen vom Eisen zur
- TN Kohle sich bildet. Die
’ ef| 4] \ Spannung erhélt sich
50 100 / i \ dann auf einem Werte
25 50 /; \ von 30—35 Volt. Ihr
A v SR ERESE ”{ e zweiter Schnittpunkt mit
PP e P iy S der Abszissenachse ist
’ \ \ / j/ \ vom ersten um mehr als
oo \ \”'\.‘z / / eine halbe Periode ent-
73 150 \»\ / - fernt. Dieser zweite Null-
10,0 200 \ - ‘ punkt liegt ungefihr an
125 250 \ der Stelle 10,3, wo auch
o ool \/ | die Spannung an den
' Fig. 2. Enden des induktions-
dmp Volt losen Widerstandes Null
e a0 T ist. Die  erhaltenen
00 200 b\ Punkte sind bloB durch
%5 150 " v gerade Linien verbunden;
50 100 — " \%i _ | daher kommen manche
25 0 4 g1 \ Durchgiinge durch die
" \ Null nicht dort zustande,
°e ‘\7L\>'(_3l*__ff_ _f;i\i}i.« B 75\?‘ wo die wirkliche Kurve
%8 S0 ¥ / b sie ergeben wiirde. Em-
50 100 \\ o porschnellend erreicht so-
75 750 \”: / dann die Spannung einen
AN f\ l Maximalwert, nahe der

10,0 200 e\
\i‘/ / EMK., der sie auch im

s 250 folgenden Verlauf bis zum

Durchschnitt mit der
Abszissenachse folgt. — Die Stromkurven zeigen, da vom Eisen
zur Kohle betrichtliche Strome flieBen, von der Kohle zum Eisen

Fig. 3.
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hingegen nur verschwindend kleine; denn von den in den Kurven
erscheinenden Momentanwerten ist stets der durch Division des
zugehorigen Spannungswertes durch den Widerstand des Volt-
meters (1250 £2) erhaltene Voltmeterstrom abzuziehen. Nimmt
man nach Blondel') an, dal der Elektrizitéitsiibergang von einer
Elektrode des Lichtbogens zur anderen aus einem Gasleitungs-
und einem Konvektionsstrom besteht, so liegt die Annahme nahe,
daBl fiir die Spannungsrichtung Kohle—Eisen nur der Gas-
leitungsstrom zur Ausbildung gelangt. Nur wenn der Lichtbogen
nicht normal brannte,

was sich vor allem darin 4 %%
duBerte, dafl der von der
Tangentenbussole ange-
zeigte, scheinbare Gleich-
strom fiel, zeigten sich %5 =

12,5 250 <

10,0 200

. d §
in der Gegend von 12 40 w0 ! Y
o o 1 \
bis 16 groBere Strom- 25 50— '| \
und entsprechend klei- T J 4
[N ; : : L o reg A =
nere Spannungswerte. Es \ ”:g‘f CITASE G X
. . ; o7 N-aall /
scheint dann auch inder *° % ‘x\ /’
Richtung Kohle—Eisen 50 mo/— i 7
. . i v +1
ein Konvektionsstrom  ;; \ |/
N /‘
vorhanden gewesen zu \ |
0,0 200
sem. Fig. 4.

Die aus den Kurven
sich ergebenden Mittelwerte des Stromes und der Spannung, so
genau sie sich eben bilden lieflen, also die Ausdriicke
i i [

wobei 7' die Dauer einer Periode ist, stimmen mit den von der
Tangentenbussole bzw. dem Torsionsgalvanometer abgelesenen
Werten immer innerhalb der Fehlergrenze; ebenso stimmen die
gerechneten Mittelwerte der Quadrate der Strom- und Spannungs-
werte mit den Angaben der Hitzdrahtinstrumente; z. B. ergeben
sich fiir den Lichtbogen, dessen Strom- und Spannungskurve in

1) Blondel, Lumiére électrique, Bd. 49, 1893, S. 501, 557, 608.
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Fig. 3 dargestellt ist, bei alleiniger Beniitzung der gemessenen

Punkte, durch Rechnung folgende Werte:

c =/’ '11“- — 3,67 Ampere, V — %‘ﬁ — 20,2 Volt,

2, 2,
J = fz Tdt = 5,47 Ampere, 4 = V/‘é Tdt = 99,6 Volt.

Aus den Kurven ersicht man auch, daf die Richtung des
scheinbaren Gleichstromes die von der Tangentenbussole ange-
zeigte, d.i. die Richtung Eisen—Kohle im Bogen ist, und daf die
Kohle dem Eisen gegeniiber positiv erscheinen muf.

Der Verlauf der Kurven zeigt, daB der Ausbildung des Licht-
bogens Kohle—Eisen sich ein sehr grofer Widerstand entgegen-
setzt. Uber die Natur desselben, ob es ein Oh mscher Widerstand
oder eine Gegen-EMK. ist, ist allerdings nichts zu ersehen.
Méoglicherweise ist die Bildung eines schlecht leitenden Metall-
oxydes seine Ursache. Dieser grofe Widerstand erklirt die fast
vollige Stromunterbrechung in der Richtung Kohle—Eisen und
die infolgedessen am Lichtbogen auftretende EMK. der Ma-
schine; wihrend der anderen Periodenhiilfte, fiir welche der Wider-
stand nicht mehr vorhanden zu sein scheint, flieBt Strom, daher
tritt die auch an einem Gleichstromlichtbogen (Eisen—Kohle) in
analogen Verhiltnissen konstatierte Spannung von 30—40 Volt
und die dem Strom entsprechende Phasenverschiebung gegen die
EMK. der Maschine auf.

Diese Phasenverschiebung ist wegen der groBen Selbstinduktion
der Maschine eine betrichtliche. Die Spannungskurve des Licht-
bogens geht einmal mit der EMK., das zweitemal mit der dem
flieBenden Strom entsprechenden, gegen die EMK. phasen-
verschobenen Spannungskurve durch die Null; daher die be-
merkenswerte, lingere Dauer der einen Halbperiode.

6. Die Tatsache, dal der Lichtbogen von der Kohle zum Eisen
sich nicht bildet, wurde durch photographische Aufnahme des
Bogens in den verschiedenen Momenten einer Periode erhértet?).

1) Bei der photographischen Aufnahme hat uns Herr Ingenieur Wilhelm
StrauB werktitig unterstiitzt, wofiir ihm an dieser Stelle der beste Dank aus-
gesprochen sei.
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Hierzu wurde auf die Achse eines vierpoligen Synchronmotors,
der ebenso wie der Lichtbogen vom Netze der Internationalen
Elektrizititsgesellschaft gespeist wurde, eine Eisenblechscheibe
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von 560 mm Durchmesser aufgesetzt, die im Radius von 225 mm
zwei diametral gegeniiberstehende kreisrunde Locher von 50 mm
Durchmesser besal. Auf der einen Seite dieser Scheibe war der
Lichtbogen, auf der anderen der photographische Apparat auf-
gestellt.

Je nach der relativen Stellung der Scheibenlocher zum mit-
rotierenden Magnetsystem, die verdndert werden konnte, fiel das
Licht des Bogens in verschiedenen Momenten der Periode in den
photographischen Apparat. Der Apparat war mit einem einstell-
baren Momentverschluf} ausgestattet. Die in Fig. 5 (a bis f) wieder-
gegebenen Photographien stellen den Lichtbogen in sechs um 60°
auseinanderliegenden Phasen dar. a und b zeigen den Lichtbogen;
e und f lassen erkennen, daf} in diesen Phasen kein Lichtbogen be-
steht; ¢ und d sind Ubergangsstadien. Details sind wegen der
Kleinheit der Photographien nicht zu ersehen. Deutlicher zeigte
ein mit einer Linse entworfenes Projektionsbild: In den Phasen
entsprechend a und b brennt der Lichtbogen in Form eines blauen
Kegels, dessen Spitze in dem auch auf den Photographien ersicht-
lichen, hellen Punkt auf der Eisenkugel gelegen ist. Der Kegel ist
von einer gelblichen Aureole umgeben. Zuerst verschwindet der
blaue Kegel, dann auch die Aureole; in Phasen, entsprechend d,
zeigt sich nur mehr eine iiber der Kohle liegende, gelbliche
Wolke. Im MaBe, als der Bogen verschwindet, sieht man an
der Eisenkugel eine Schichtung konzentrisch um den vorerwéihn-
ten, hellsten Punkt. In den Phasen, entsprechend e und f, sieht
man im Bilde, wie in den Photographien, nur die beiden Elek-
troden.

Beobachtet man den Lichtbogen, wenn er durch Auseinander-
ziehen der sich beriihrenden Elektroden neu gebildet wird, so sieht
man, daB der Lichtbogen in beiden Richtungen brennt.

Wurde der Motor abgestellt, so daB er seine Geschwindigkeit
allmihlich verringerte, so konnte das Ubergehen aller Phasen
ineinander gesehen werden. Bei Verwendung eines Motors mit
einer von der des Synchronmotors nur wenig abweichenden Touren-
zahl kann man das Entstehen und Verschwinden des Lichtbogens
in allen Phasen kontinuierlich verfolgen.
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7. Nach dem Verlauf der Kurven war zu erwarten, dafl die ge-
messenen, scheinbaren Gleichstrom- und Gleichspannungswerte
wesentlich beeinfluit werden durch die im Stromkreise wirkende
Wechsel-EMK. einerseits, durch die vorhandene Phasenverschie-
bung andererseits. Eine Vergroflerung resp. Verkleinerung der
EMK. wird als unmittelbare Folge eine gleichsinnige Verdnderung
des oberen Teiles der Spannungskurve, dagegen wenn auf gleiche
Stromstirke und Lichtbogenlinge einreguliert ist, eine unwesent-
liche Verinderung des unteren Teiles der Lichtbogenspannungs-
kurve hervorrufen, daher eine Vergroflerung resp. Verkleinerung
der Angabe des Torsionsgalvanometers. Die Angaben der Tan-
gentenbussole werden dadurch nicht wesentlich beeinflult. Eine
Verianderung der Phasenverschiebung beeinflufit das Verhiltnis
der Dauer der beiden Halbperioden und hierdurch Strom und
Spannung.

Diese Beeinflussungen wurden an einem Lichtbogen zwischen
einer Eisenelektrode (6 mm) und einer Dochtkohle (S. & H.,
Marke 4, 6 mm) tatséchlich konstatiert.

Um den Lichtbogen bei verschiedenen Spannungen zu beob-
achten, wurde die Spannung der Internationalen Elektrizitéts-
gesellschaft in Wien von ca. 105 Volt mit Hilfe eines Kern-
transformators (1 : 2) von Ganz & Co. auf ca. 210 Volt hinauf-
transformiert; andererseits wurde die ebenfalls zur Verfiigung
stehende Spannung von ca. 50 Volt beniitzt. Die Werte fiir J, 4,
C, V, welche sich hierbei ergaben, sind teilweise in der folgenden
Tabelle I1 wiedergegeben.

Tabelle II.

50 Volt 107 Volt 207 Volt

J'|A]0 v J:A‘01V J a4l | v

50 | 42,5 275|106 | 6579 [345 (27,15 | 145 | 2,65 | 68

7,2 1425370 945| 7,077 |38 |31,5]|59 147 | 32 | 66,5

80 | 44 [395| 93 | 80785 |4,25|290]| 7,05, 145 | 4,1 | 69,1

9,0 | 40 i 49 1128 | 90795149 31,381 | 145 | 47 | 66,8

108 40 |61 [126 |10l 790 57 |3L7| 91 | 147 | 525 | 67,3
i ; 10,8 1 77,0 . 6,2 | 31,7 |10,15| 147 | 5,85 | 65
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Man ersieht aus diesen Zahlen ganz unzweideutig, daB die be-
obachtete Gleichspannung von der Wechsel-EMK., an welcher
der Lichtbogen anliegt, abhingig ist.

Kleine Schwankungen in der Bogenldnge, die nicht umgangen
werden konnten, verursachten das scheinbar nicht ganz gesetz-
miBige Verhalten von J und 4; bei konstantem Strom wichst 4
nur méiBig mit der Liange des Bogens, wihrend V gleichzeitig fallt,
was den Verhiltnissen, wie sie sich aus den aufgenommenen
Kurven ergeben, entspricht.

Der Einflul der Selbstinduktion erhellt aus den folgenden
Messungsresultaten, die erhalten wurden, wenn 1. in den Licht-
bogenstromkreis eine Spule eingeschaltet wurde, deren Selbst-
induktionskoeffizient L, = 0,00385 H war; 2. wenn in diese Spule
ein Eisenkern gegeben wurde, so daf} der Selbstinduktionskoeffizient

L, = 0,0252 war.
Tabelle 111,

1. L, = 0,00385 H 2. L, = 0,0252 H
J 4 c 14 J 4 C v
5,9 81,5 2,75 23,6 6,1 79 3,6 20,1
7,0 80,0 3,7 26,6 7,0 74,5 44 22,6
8,2 80,5 45 25,8 8,1 74,5 4,87 22,6
9,2 78,0 5,55 30,2 9,05 75,5 5,55 22,6
10,8 78,0 6,35 30,2 9,7 73 6,1 23,9

Vergleicht man die in dieser Tabelle und die fiir 107 Volt in
Tabelle IT angegebenen Werte miteinander, so zeigt sich mit
wachsender Selbstinduktion ein Abnehmen der zu gleichen, totalen
Stromwerten (J) gehorigen Gleichspannungen (V), erklirbar durch
eine immer weitergehende Verschmilerung des iiber der Abszissen-
achse liegenden Teiles der Spannungskurve des Lichtbogens.
Gleichzeitig wichst der scheinbare Gleichstrom (C) méfiig an; was
auf eine Verinderung der Form der Stromkurve, insbesondere eine
Verflachung derselben zuriickzufiihren ist.

8. Die beinahe vollstindige Stromunterbrechung in der Rich-
tung Kohle—Eisen bewirkt merkwiirdige Erscheinungen, wenn
man zwei Lichtbogen FEisen—Kohle und Kohle—ZEisen hinter-
einander bzw. parallel schaltet. Beziiglich der Hintereinander-
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schaltung bemerkte schon Sahulka, dal sich zwei solche Bogen
in einem labilen Zustand befinden. Es ist dies dadurch zu erkliren,
daB fiir den Gleichstromzustand jeder der Bogen den Strom in
einer anderen Richtung unterbricht.

Wenn einer der Bogen in den schon erwihnten, besonders bei
geringer Elektrodenentfernung auftretenden, zischenden Zustand
geriet, in welchem er in beiden Richtungen leitend zu sein scheint,
dann kann der andere Bogen das Ubergewicht erlangen und sich
einen normalen Gleichstromzustand schaf-
fen. In einem solchen Falle muB dann, '
nach dem Vorhergehenden, bei 200 Volt to-
taler EMK. an diesem Lichtbogen eine schein-
bare Gleichspannung von ca. 65 Volt auf-
treten, wie sie auch Sahulka erwihnt.

Fiir die Parallelschaltung wurden fol-
gende Beobachtungen gemacht. Die Schal-
tung war die in Fig. 6 angegebene. Es be-
deuten: L, und L, die beiden Lichtbogen,
R, und R, ihre Vorschaltwiderstinde, 4,
und 7B ein Hitzdraht-Amperemeter bzw.
eine Tangentenbussole zur Messung des
durch einen Lichtbogen flieBenden Stromes, ,
4 ein Hitzdraht-Amperemeter zur Messung des totalen Stromes,
HV und TG ein Hitzdraht-Voltmeter bzw. ein Torsionsgalvano-
meter. Bei m und n befanden sich Quecksilbernipfe, die durch
einen Kupferbiigel b rasch verbunden werden konnten. Die
beiden Lichtbogen wurden bei entferntem Kupferbiigel b ge-
bildet; erst wenn beide gleich brannten, wurde durch b bei m
und 7 verbunden. Diese Anordnung war deshalb notwendig, weil
bei Anwendung eines gemeinschaftlichen Vorschaltwiderstandes
weder die aufeinanderfolgende, noch die gleichzeitige Bildung der
Lichtbogen méglich war. Es wurden in einem Falle folgende Werte

705 V-

>0

abgelesen, und zwar an:
TB 4, A
() = 8,35 Ampere, J, = 15,5 Ampere, J = 21 Ampere,
’ HV TG
4 = 24 Volt, V = 0,5 Volt.
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Das Verhiltnis von C; und J, steht mit den frither beobachteten
GroBen im Einklang; das Verhéltnis von J; und J, welch letzteres
die Resultierende von J, und J, vorstellt, ist dadurch bedingt,
daBl in jenen Periodenhilften, in welchen J, nahezu Null ist, J,
die groen Werte erreicht und umgekehrt. Wenn ¢, ¢;, ¢, die Mo-
mentanwerte von J, J,;, J, bedeuten, dann ist

J = VM),
=1 + 1,;
da nun fiir jeden Moment entweder ¢, oder ¢, nahezu Null ist, so
ist in jedem Momente das Produkt
Gyoiy =0
Aus
i =it 4 i+ 24,4,
wird also angendhert
i =2 4 qd
(@) = Z@) + Z(@) = 233,
wenn die beiden Bogen gleich brennen.
M@®) =2 M(i3),
J=VM@E) = V2YM@ER) = Y2y
das entspricht den abgelesenen Werten.

Was die Ablesungen der Voltmeter betrifft, so ist zu erwigen,
daBl der Strom in jeder Richtung einen Weg hat, daher an den
Klemmen der Lichtbogen niemals die volle Spannung des Trans-
formators auftreten kann; die Spannungskurve verlduft in beiden
Periodenhilften symmetrisch zur Abszissenachse, wie es die unteren
Hilften der frither angegebenen Spannungskurven darstellen.

9. Es eriibrigt noch einige von Sahulkal) zuerst konstatierte
Erscheinungen am Eisen-Kohle-Bogen mit den gewonnenen Er-
kenntnissen in Einklang zu bringen. Im folgenden bezeichnet E
die Eisen-, K die Kohleelektrode, L den Lichtbogen resp. das in
ihn eingefiihrte Priifstdbchen; die Spannungen in der Richtung
Kohle—Eisen sind mit -}, die in der Richtung Eisen—XKohle

1) Sahulka, L c.
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mit — charakterisiert; T.G. steht fiir Torsionsgalvanometer,
S. G. fiir Spiegelgalvanometer.

Wihrend ein T. G., welches an die beiden Elektroden angelegt
ist, oder zwei hintereinandergeschaltete T. G., deren freie Klem-
men mit K und £, und deren gemeinsame Klemme mit einem in
den Lichtbogen eingefiihrten Mittelstabchen verbunden sind, Span-
nungen in der Richtung K—FE angeben, zeigen T.G., welche
zwischen eine der Elektroden und das Mittelstibchen geschaltet
werden, Spannungen in der entgegengesetzten Richtung, also von
E zu K. Das kommt daher, daf3 wihrend ciner betrichtlichen Zeit,
und zwar gerade dann, wenn die hohen Potentialdifferenzen K—F
auftreten, der Lichtbogen unterbrochen, die mit dem Priifstdbchen
verbundene Klemme des T.G. wihrenddessen gleichsam abge-
schaltet ist, und die vom T. G. angezeigte Spannung wesentlich
den wihrend der Lichtbogenbildung E—K auftretenden, von ¥
zu K gerichteten Potentialdifferenzen entspricht.

Die Erscheinungen, welche Sahulka mit dem aperiodischen
Spiegelgalvanometer (S. G.), dem ein Widerstand von 107 £ vor-
geschaltet war, beobachtet hat, lassen sich erkliren, wenn man
den Hauptsitz des groBen Widerstandes fiir die Stromrichtung
K—E an die Eisenelektrode verlegt. Das an die beiden Elektroden
angelegte S. G. zeigte die auch am T. G. erscheinenden - 28 Volt.
War es an L und K angeschaltet, so zeigt es einen dem T. G. sich
nihernden Wert; man mufl deshalb die Annahme machen, da3
der Widerstand von L (Ort des Priifstdbchens) bis £ wihrend der
Periode K—F so groB ist, dafl er die Ausbildung eines das S. G.
wesentlich beeinflussenden Stromes verhindert. Schaltet man
S.G. an L und E, so zeigt es die Spannung - 32 Volt, also eine
etwas grofere als die zwischen K und F beobachtete; dies kommt
daher, dal die Spannungen, welche wihrend der Lichtbogen-
bildung £—K von oben nach unten zwischen £ und dem Priif-
stibchen (L) auftreten, kleiner sind als die zwischen E und K
auftretenden; dagegen fiir die Spannungsrichtung K—FE nun
zwischen Priifstdbchen und K die sonst zwischen £ und K sich
zeigenden, groBen Potentialdifferenzen sich einstellen ; diese scheinen

imstande zu sein, durch den unteren Teil des ausgeléschten Licht-

Lichberg, Arbeiten. 2
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bogens einen das S. G. ablenkenden Strom durchzusenden. Viel-
leicht steht dies mit der friither erwéhnten Wolke iiber der Kohle
im Zusammenhang.

War an das Priifstdbchen (L) und E gleichzeitig ein T. G. und
das S. G. gelegt, so zeigten beide —6 bis —8 Volt an. Das T. G.
zeigte diesfalls dieselbe Spannung, als wenn es allein eingeschaltet
wire. Die zu ihm parallel liegenden 107 £ kamen nicht in Be-
tracht; andererseits konnten die wihrend der Periodenhilfte K—FE
auftretenden, hohen Spannungen durch den groBen Widerstand
zwischen Priifstibchen und Kohle das T. G. nur schwach beein-
flussende Strome schicken. Fiir das S. G. spielt das T. G. die Rolle

. 1 . .
eines Nebenschlusses von 0t kleinerem Widerstand. Von den

Stromen, welche die erwidhnten, hohen Spannungen durch das S. G.
schicken wiirden, wenn das T. G. nicht angeschaltet ist, und welche
die von K zu E gerichtete Spannung ergeben, geht jetzt nur ein
verschwindender Teil durch das S. G.; die Ablenkung desselben
ist daher wesentlich nur von den wéhrend der Lichtbogenbildung
B—K zwischen £ und dem Priifstibchen (L) sich einstellenden
Spannungen abhéngig.

War schliefilich an das Priifstibchen (L) und Z ein T. G., an
das Prifstdbchen (L) und K das S. G. gelegt, so war der grofle
Widerstand an der Eisenelektrode durch T. G. iiberbriickt, die in
der Periodenhilfte K—F auftretenden Spannungen kamen voll
zur Wirkung; das S. G. zeigte einen Ausschlag von -+35 Volt.
Wurde T. G. abgeschaltet, so zeigte S. G. die sonst beobachteten
—3 bis —4 Volt.

10. Um die im unmittelbar Vorhergehenden gegebenen Er-
klarungen zu festigen, wire es wiinschenswert, die Ursache der
Stromunterbrechung resp. die Natur des groBen Widerstandes zu
kennen. Es wurde schon erwihnt, dafl man in Analogie zu der von
Arons?) vorgebrachten Hypothese, dafl der Wechselstromlicht-
bogen zwischen zwei Metallen infolge Oxydbildung sich nicht er-
halten kann, auch beim Kohle-Metall-Bogen annehmen konnte,
dafl durch eine Oxydbildung die Entstehung des Bogens in der

1) Arons, L c.
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Richtung Kohle—Eisen verhindert wird. Es wurden Versuche
gemacht, den Lichtbogen in einer durch Quecksilber abgeschlos-
senen Glasglocke brennen zu lassen. Des mangelnden Sauerstoffes
halber war eine fortdauernde Oxydbildung unmoglich. Es ergab
sich das negative Resultat, dal eine Abnahme des von der Bussole
angegebenen scheinbaren Gleichstromes nicht eintrat. Wahr-
scheinlich geniigte der anfinglich in der Glocke befindliche Sauer-
stoff zur Bildung der nétigen Oxydmengen. Weitere Versuche in
dieser Richtung konnten noch nicht angestellt werden.

11. Der Metall—Kohle-Lichtbogen spielt sonach fiir den Wechsel-
strom die Rolle eines einseitig wirkenden Ventiles, das nur die nach
einer Richtung flieBenden Stréome
durchlit. Er hat daher die
Fahigkeit, Wechselstrom in einen
Strom zu verwandeln, der nur aus
gleichgerichteten  Stromimpulsen
besteht. Schaltet man daher in
den Stromkreis eines solchen Licht-
bogens Akkumulatoren derart, dafB
der -+ Pol der Batterie an die
Kohlenelektrode zu liegen kommt,
so zeigt die Batterie Ladespannung. Fig. 7 stellt die Schal-
tung dar, welche gemacht wurde, um den Nutzeffekt einer
solchen Ladung von Akkumulatoren mittels Wechselstrom zu be-
stimmen.

B ist die Akkumulatorenbatterie, L der Lichtbogen und R ein
Regulierwiderstand. Das Hitzdrahtamperemeter HA miflt den
totalen Strom J, die Tangentenbussole 7'B den scheinbaren Gleich-
strom C, das Wattmeter WM, je nach Stellung des Umschalters u,
die auf die Batterie entfallenden Watt w oder die im ganzen
Stromkreis verbrauchten Watt W; das Torsionsgalvanometer 7'G
gibt die Spannung der Akkumulatorenbatterie v, das Hitzdraht-
voltmeter HV die Lichtbogenspannung an. Folgende Zahlen
gelten fiir einen Versuch, bei welchem die Wechselspannung
ca. 105 Volt war und die Akkumulatorenbatterie aus 16 Zellen
bestand:

DA
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Spannung
n = w pro Zelle
J Amp. W Watt w Watt v Volt W Volt
7,5 522 153 — 0,294 —
6,2 403 122 36,5 0,303 2,285
4.8 313 104,5 37,6 0,33 2,355

Wenn man durch Verkleinern des Regulierwiderstandes R die
auf die Akkumulatoren entfallende Arbeit vergréBern wollte, so
zeigte sich ebenso wie dann, wenn die Spannung der Akkumula-
torenbatterie durch Zuschaltung von Zellen vergréflert wurde,
daB der Lichtbogen den Gleichstromzustand aufgab. Die totale
Stromstéarke J stieg, der scheinbare Gleichstrom C' und die Akku-
mulatorenspannung v fielen. Der oben sich ergebende Nutzeffekt 5
von ca. 309, wurde auch fiir den Fall hoherer Wechselspannung
und dadurch ermdoglichter gréferer Zahl von Akkumulatoren-
zellen nicht iiberschritten.

B. Lichtbogen zwischen zwei Kohleelektroden verschiedener
Beschatfenheit.

1. Bildet man einen Wechselstromlichtbogen zwischen zwei
Kohleelektroden von wesentlich verschiedener Beschaffenheit,
beispielsweise einer Docht- und einer Homogenkohle, so zeigen
eine in den Kreis in derselben Weise wie frither eingeschaltete
Tangentenbussole und ein an die Elektroden angelegtes Torsions-
galvanometer Gleichstrom bzw. Gleichspannung an. Das findet
statt, sowohl wenn die Dochtkohle oben und die Homogenkohle
unten ist, als auch wenn die Homogenkohle die obere und die
Dochtkohle die untere Elektrode bildet; endlich zeigt auch ein
horizontal angeordneter Lichtbogen die angefiihrten Erscheinungen.

Diese drei Fille unterscheiden sich quantitativ insoferne, als
die groften Gleichstromwerte dann auftreten, wenn die Docht-
kohle die obere der beiden vertikal gestellten Elektroden ist, und
der Bogen in den an ihr sich ausbildenden Krater brennt. Die
Richtung des Gleichstromes ist in allen drei Fillen im Bogen von
der Docht- zur Homogenkohle, und die letztere erweist sich als
positiv gegeniiber der ersteren.
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Beispielsweise wurde fiir eine Wechselspannung von 105 Volt
gefunden:
Tabelle IV.

Kohlen von Schiff, Jordan & Co. Dochtkohle 13,5 mm dick.
Homogenkohle 10 mm.

J 4 c ‘ 14

a) Dochtkohle oben:

9,1 | 28 0,7 6,4
8,2 35 0,65 6,1
7,5 36,5 1,00 8,5
7,2 36,5 1,00 1 7,9
6,2 54,0 0,7 ‘ 5,8

b) Lichtbogen horizontal:

9,0 28 0,45 | 5,3
8,2 33,5 0,3 3,45
7,5 36,0 0,32 ‘ 4,25

¢) Dochtkohle unten:

9,0 j 28 0,2 3 1,3
8,2 | 34 0,1 1 1,6
7,5 1 35,5 : 0,2 \ 1,85
7,2 : 36,5 0,3 | 2,55
6,2 | 52,0 ‘ 0,45 4,25

2. Diese Gleichstrome, die also von der gegenseitigen Lage der
Kohlen abhingen, scheinen die Resultierenden zweier komponen-
taler Gleichstrome zu sein, von welchen der eine durch die Lage,
der andere durch die Beschaffenheit der Kohlen bedingt ist. Auch
an zwei gleichartigen Kohlen kann man nach Sahulkal) beob-
achten, dafl die untere Kohle positiv gegen die obere ist. Am hori-
zontalen Bogen zwischen gleichartigen Elektroden zeigt sich keine
Gleichspannung. Es tritt also zu dem durch die Verschiedenheit
der Kohlen bedingten, von der Docht- zur Homogenkohle gerich-
teten Gleichstrome, der sich fiir alle Lagen des Lichtbogens zeigen
muB}, im Falle, wo die Dochtkohle oben ist, der von Sahulka

1) Sahulka, L c.
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beobachtete Strom additiv, im Falle, wo sie unten ist, subtraktiv
hinzu.

3. Die aufgenommenen Strom- und Spannungskurven, von
welchen zwei zusammengehorige in Fig. 8 beigegeben sind, haben
qualitativ mit den an den Instrumenten abgelesenen Werten
iibereingestimmt, d. h. der iiber der Abszissenachse liegende Teil
der Spannungskurve, welcher der Stromrichtung Homogenkohle—

Dochtkohleentspricht,
Amp Volt
0.0 200 und der der entgegen-
75 160 | N gesetzten Stromrich-
/ 4
50 100 /) -\ tung  entsprechende
, v _,g__‘/"‘Jr""'\?\ Teil der Stromkurve
5 50 v ’ \ . .
\L\‘» i Y sind der Fliche nach
o Z\\’ SRR K ; R groBer als die anderen
25 501 ) e 2oy R R Teile der beziiglichen
i
50 100 \ |- // Kurven. Diese Un-
14 . . .
N\ A gleichheiten stehen in
75 150 T2 :
g Zusammenhang  mit
10,0 200 . d
Fig. 8. er schon von Blon-

del?) hervorgehobenen
verschiedenen Bildungsart des Lichtbogens von einer Homogen-
bzw. Dochtkohle aus. Auch hat Mrs. Ayrton?) beobachtet, daf3
die Spannung eines Gleichstromlichtbogens in der Richtung Docht-
kohle—Homogenkohle kleiner ist als in der entgegengesetzten.
Diese beiden Umsténde diirften fiir die Gleichspannung und den
Gleichstrom am Lichtbogen mafigebend sein, welche infolge der
verschiedenen Beschaffenheit der Kohleelektroden auftreten.
Unserem verehrten Vorstande, Herrn Hofrat Prof. A. v. Wal-
tenhofen, sei fiir das rege Interesse, mit welchem er unseren
Untersuchungen folgte, und die Liebenswiirdigkeit, mit welcher
er uns die notwendigen Apparate zur Verfiigung stellte, der
wirmste Dank ausgesprochen.

1) Blondel, L c.
2) Mrs. Ayrton, Electrician XXXIX, S. 572. 1897.
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Uber Lichterscheinungen in elektrolytischen
Zellen mit Aluminium- und Magnesium-
elektroden.)

Aus dem elektrotechnischen Institute der k. k. technischen Hochschule in Wien.

(Mit 2 Textfiguren.)

1. Bei Versuchen, welche angestellt wurden, um das Verhalten
von elektrolytischen Zellen mit einer Aluminium- und einer Kohle-
elektrode im Wechselstromkreise zu verfolgen, wurde an der
Aluminiumelektrode eine Lichterscheinung beobachtet. Dieselbe
ist bei Tageslicht nur als unauffillige Verinderung im Aussehen
der Platte, bei matter Beleuchtung (gelblichem Gaslicht) als blidu-
liche Farbung der Platte und im abgedunkelten Raume als deut-
liches Leuchten zu beobachten. Die Erscheinung, iiber welche,
soweit es die bisher angestellten Versuche zulassen, im folgenden
kurz berichtet werden soll, dhnelt, sowohl der Farbe als dem
Glanze des Lichtes nach, dem Leuchten des Phosphors. Die
Aluminiumelektrode leuchtet auf der ganzen, eingetauchten Ober-
fliche, die bei den verschiedenen Versuchen von einigen Quadrat-
zentimetern bis 4 qdem variierte. Sind Kohle- und Aluminiumplatte
parallel, so leuchtet die der Kohle zugewendete Fliche um weniges
heller. Die Elektrodendistanz war bei allen Versuchen 1—1,5 cm.
Die lings der Platte aufsteigenden Gasblasen bewirken, daB die
Fliissigkeit sich stellenweise an der Platte hinaufzieht. An dem
so entstehenden Fliissigkeitssaume tritt die Lichterscheinung be-
sonders hell auf. Bei der ersten Beobachtung der Erscheinung
war die Zelle mit verdiinnter Schwefelsiure von einem Konzen-
trationsgrade, wie er gewohnlich fiir Akkumulatoren angewendet
wird (159;), gefiillt. Gleich die ersten Versuche zeigten jedoch,
daf3 der Konzentrationsgrad die Erscheinung nur unwesentlich

1) Diese Arbeit ist in Gemeinschaft mit Ludwig Kallir entstanden. Aus
den Sitzungsberichten der kais. Akademie der Wissenschaften in Wien.
Mathem.-naturw. Klasse; Bd. CVIIT. Abt. IT. a. Mirz 1899. (Vorgelegt in der
Sitzung am 9. Februar 1899.)
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beeinflult. Der verwendete Wechselstrom wurde dem Strafen-
netze der Internationalen Elektrizititsgesellschaft in Wien ent-
nommen; die Periodenzahl desselben ist 41,7 pro Sekunde. Die
Zelle lag mit einem variablen Vorschaltwiderstande an 105 Volt.
Wurde derselbe verkleinert, so stieg der Strom, und die Erschei-
nung wurde heller. Die ersten Beobachtungen erfolgten bei einer
Stromdichte von ungefihr 0,15 Ampere pro Quadratzentimeter
eingetauchter Aluminiumoberfliche. Hierbei hatte das Licht eine
blduliche Firbung. Die Spannung an der Zelle betrug 22 Volt.
Bei weiter gesteigerter Stromdichte traten im Gegensatze zu
diesem gleichmiBigen Leuchten der ganzen Plattenoberfliche
lokale Lichterscheinungen in Form von kleinen, rasch verschwin-
denden Funken insbesondere an den Réndern der Platte und am
Saume der Fliissigkeit auf. Bei fortgesetzter Erhohung der Span-
nung an der Zelle durch Abschalten von Widerstand zeigten sich
knatternde Lichtbogen, die an der Elektrode hin und her wan-
derten. Drahtférmige Aluminiumelektroden waren an ihrer ganzen
Oberfliche mit glinzenden, auch bei Tageslicht sichtbaren Licht-
bogen bedeckt. Diese letztere Erscheinung tritt auch an anderen
Metallen auf und wurde im Wechselstromkreise speziell von La-
grange und Hoho!) beobachtet. Das zu Anfang beschriebene
Verhalten des Aluminiums jedoch ist von dem anderer Metalle
vollig abweichend. Wihrend bei letzteren die Lichterscheinung
mit Funkenbildung einsetzt, geht bei Aluminiumelektroden im
Wechselstromkreise den Funken das eingangs beschriebene, gleich-
miBige und andauernde Leuchten der ganzen Elektrodenfliche
voran. Auch beim Einschalten in einen Gleichstromkreis zeigen
Aluminiumelektroden Lichterscheinungen, wie sie unter gleichen
Verhiltnissen bei anderen Metallen nicht auftreten.

Wird an Stelle der Kohleelektrode eine zweite Aluminium-
elektrode verwendet, so treten an beiden Elektroden gleiche Er-
scheinungenv auf.

2. An Stelle der verdiinnten Schwefelsdure wurden auch andere
Fliissigkeiten verwendet. In verdiinnter Salzsdure (1 : 20) leuch-

1) Lagrange und Hoho, Bulletin de I’Académie royale de Belgiques, 3 sér.,
XXII, 1891, S. 205.
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teten Aluminiumelektroden hell und andauernd. Das Licht hatte
einen rotlichen Stich.

Die Lichterscheinung zeigte sich auch in Losungen von Kalium-
hydroxyd, Natriumchlorid, Alaun oder Kupfersulfat. Wurde die
bei diesen Versuchen beniitzte Zelle, bei welcher die eingetauchte
Fliache jeder Elektrode 30 gcm war, mit einer Losung von doppelt-
chromsaurem Kali gefiillt, so stellte sich bei der beniitzten Span-
nung von 100 Volt ein Strom von ca. 0,1 Ampere ein. Trotz der
geringen Stromdichte von ca. 0,003 Ampere pro Quadratzentimeter
zeigte sich eine deutliche Lichterscheinung, die von kleinen Funken
am Fliissigkeitssaume begleitet war. Die Erscheinung verringerte
sich, wenn die Zelle an 50 Volt gelegt wurde, so daB sie nur durch
die Kontrastwirkung zwischen an- und abgeschaltetem Strome
beobachtbar war. Bei 200 Volt Spannung an der Zelle flossen
2 Ampere; die Lichterscheinung war hierbei so hell, daB in der
Nihe der Elektroden eine Uhr abgelesen werden konnte.

Selbst in reinem Wiener Hochquellenwasser (Leitfihigkeit ca.
200-10-1%) konnten Lichterscheinungen beobachtet werden. Die
ersten Spuren traten bei einer Stromdichte von 0,0023 Ampere pro
Quadratzentimeter auf; bei einer Stromdichte von 0,006 Ampere
pro Quadratzentimeter eingetauchter Elektrodenfliche zeigte sich
bereits eine deutliche Lichterscheinung an der inneren Platten-
fliche und an den Rindern der duBeren, was vermuten 148t, daB
die Stromverteilung an der Platte ungleichformig war.

In gewGhnlichem, destilliertem Wasser treten die Lichterschei-
nungen schwicher, aber noch konstatierbar auf.

3. Analoge Erscheinungen wie Elektroden aus Aluminium?)
zeigten solche aus Magnesium. Da sich dieses Metall in verdiinnter
Schwefelsdure rasch 16st, wurde die Beobachtung in verdiinnter
Salzsdure und Hochquellenwasser gemacht. Mit Metallen, die
dem Aluminium oder Magnesium chemisch verwandt sind, konnten
Beobachtungen noch nicht gemacht werden. Dagegen zeigten
Eisen, Kupfer, Zink, Zinn, Platin, Kohle in keiner der besprochenen
Fliissigkeiten unter gleichen Strom- und Spannungsverhéltnissen

1) Alle verwendeten Aluminiumbleche und -drihte sind kiufliches Material
der Aluminium-Industrie-Aktiengesellschaft in Neuhausen.
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jenes ruhige, gleichméflige Leuchten der ganzen Plattenoberfléiche,
wie es bei Aluminium und Magnesium beobachtet worden war.

4. Von EinfluB auf die Erscheinung ist auch die Temperatur
der Zelle. Wenn dieselbe bei lingerem Stromdurchgange steigt,
so nimmt die Helligkeit des Leuchtens ab; bei der Siedetemperatur
der Fliissigkeit ist keine Lichterscheinung zu beobachten. Auch
bei so geringen Stromdichten, die nicht geniigen, die Fliissigkeit
wesentlich zu erwiérmen, nimmt die Lichterscheinung ab, wenn
von auBen erhitzt wird. Bei Abkiihlung der Fliissigkeit tritt sie
wieder auf.

5. Elektrolytische Zellen mit Aluminiumelektroden wurden
auch in den Kreis einer Akkumulatorenbatterie von ca. 64 Volt
Spannung eingeschaltet und zeigten, wenn man von neben-
sichlichen Umstéinden absieht, folgendes allgemeines Ver-
halten:

Eine reine Aluminiumplatte, als Anode in den Gleichstrom-
kreis eingeschaltet, leuchtet auf und mit rasch abnehmender
Intensitit nach. Die Lichterscheinung gleicht sowohl ihrer Farbe,
als ihrer Helligkeit nach der im Wechselstromkreise beobachteten
und beschriebenen, nur ist sie von kurzer Dauer.

Eine reine Aluminiumplatte als Kathode in den Gleichstrom-
kreis eingeschaltet, leuchtet nicht auf.

Eine Aluminiumplatte, die bereits Anode gewesen ist, zeigt
als Kathode angeschaltet in verschiedenen Fliissigkeiten verschie-
denes Verhalten. Sie leuchtet im Wasser und verdiinnten Sduren
auf und nach. Dagegen wurde in konzentrierter Schwefelsiure,
Salzsiure (Konzentration iiber 1 :80), dann in Ldsungen von
Kaliumhydroxyd, doppeltchromsaurem Kali, Alaun und Kupfer-
sulfat ein Aufleuchten nicht beobachtet.

Das Verhiltnis der Helligkeit des Aufleuchtens der Platte als
Anode und Kathode ist unter anderem durch den Konzentrations-
grad bedingt. In reinem Wasser leuchtet die Anode heller auf,
in verdiinnten Siuren die Kathode. Mit dem Unterbrechen des
Stromes verschwindet augenblicklich jede Lichterscheinung.

Dieses, das Anschalten begleitende und dann rasch verschwin-
dende Aufleuchten hat einen wesentlich anderen Charakter als
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diejenige Lichterscheinung, welche von Sloguinoff!), Colley?),
Lagrange und Hoho?) und anderen beobachtet und von Koch
und Wiillner4) speziell an drahtférmigen Platinelektroden niher
untersucht worden ist. Diese letztere Erscheinung, die sich iibrigens
auch an Aluminiumelektroden zeigt, hat folgenden Verlauf: Wird
der der Zelle mit einer drahtférmigen Aluminiumelektrode vor-
geschaltete Widerstand vermindert oder die elektromotorische
Kraft des Stromkreises durch Vermehrung der Zellenzahl ver-
groBert, so treten an der Elektrode bei reichlicher Gasentwicklung
und steigender Stromstirke Funken auf. Bei weiterer Verminde-
rung des vorgeschalteten Widerstandes vereinigen sich die Funken
zu einer die ganze Elektrode umgebenden Lichthiille; der Strom
fillt, die Gasentwicklung hort auf. Dieser
Zustand, der von einem pfeifenden Ge-
rédusch begleitet ist, dauert an.

6. Die Tatsache, dafl beim Einschalten
einer Zelle in den Gleichstromkreis ein
Aufleuchten erfolgt, das trotz andauern-
den Stromdurchganges verschwindet, 1a3t
vermuten, da die Lichterscheinung auch
im Wechselstromkreise nicht wéahrend
einer ganzen Periode gleichférmig an-
dauernd sei. Um den periodischen Ver-
lauf der Erscheinung verfolgen zu konnen, wurde ein strobo-
skopisches Verfahren angewendet. Auf die Achse eines Synchron-
motors, der ebenfalls vom StraBennetze aus Strom erhielt und zwei
Polpaare besaB, wurde eine Scheibe s (siehe Fig. 9) aufgesetzt;
hinter derselben stand die Zelle mit einer ringformigen Elektrode e,
und einer kreisfsrmigen Elektrode e,. Die Stromzufiihrung er-
folgte durch z, und z,. Rotiert die Scheibe S, so sieht man durch
die Schlitze I, und I, die Teile der Elektrode e, in verschiedenen

1) Sloguinoff, Journal de physique, 1¢ série, IX, 1880, S. 155.

2) Colley, Journal de physique, 1° série, X, 1881, S. 419.

%) Lagrange und Hoho, Bulletin de I’Académie royale de Belgique, 3¢ série,
XXII, 1891, S. 205.

4) K. R. Koch und A. Wiillner, Wied. Ann. 1892, Bd. 45, S. 475 u. 759.
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Zeitmomenten. Den zwei Polpaaren des Motors entsprechend
rotiert die Scheibe mit der halben Synchrongeschwindigkeit, und
der ganze, sichtbar werdende Kreisring entspricht zwei vollen Pe-
rioden, so daB auf einem Halbkreisringe alle wihrend einer Periode
zeitlich einander folgenden Vorgiinge nebeneinander sichtbar werden.

War die Zelle mit Hochquellenwasser gefiillt, so traten in
jedem Halbkreis zwei helle Flecken (in Fig. 10: a, b und o, ¥)
auf, welche durch dunkle Teile (¢, d und ¢’, d') getrennt erschienen.
Die hellen Flecken waren von verschiedener Breite und Helligkeit,
und zwar waren zwei diametral gegeniiberliegende (a, a’) heller
und schmiler als die beiden anderen. Alle hellen Teile gehen in
die dunklen allmihlich iiber, was in der
schematischen Fig. 10 nicht angedeutet ist.
Aus der Zahl und Lage der Flecken ist zu
entnehmen, daB die Platte in jeder Halb-
periode einmal aufleuchtet. Im Zusammen-
hang mit dem bei Gleichstrom beobachteten,
stirkeren Aufleuchten der Anode im Hoch-
quellenwasser ist zu schlieBen, da auch das
hellere Aufleuchten im Wechselstromkreise immer dann eintritt,

wenn die Platte Anode wird.

Wird dem Hochquellenwasser auch nur eine geringe Menge
Schwefelssure (z. B. im Verhiltnis 1 : 5000) zugesetzt, so wird b
und b” heller als @ und a’. Auch das entspricht der mit Gleichstrom
in Zellen mit verdiinnter Schwefelsdure gemachten Beobachtung,
daB die Kathode werdende Platte heller aufleuchtet als die Anode
werdende. Die Helligkeitsdifferenz ist bei verschiedenen Konzen-
trationsgraden verschieden ausgeprigt. In weiterer Ubereinstim-
mung mit der bei Gleichstrom in Zellen mit doppeltchromsaurer
Kali- oder Atzkalilssung sich zeigenden Erscheinung, da nimlich
bloB die Anode werdende Elektrode aufleuchtet, wurde auch bei
stroboskopischen Versuchen im Wechselstromkreis in Zellen mit
letztgenannten Fliissigkeiten nur ein einmaliges Aufleuchten in
jeder ganzen Periode beobachtet. '

Wurde in den Stromkreis der Zelle ein induktiver Widerstand

eingeschaltet, so daB eine Verschiebung der Phase des Stromes
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gegen die der Scheibe eintrat, so wanderten die hellen Flecken um
einen mit der Grofe der Phasenverschiebung wachsenden Winkel.

Das besondere Verhalten von Aluminium- und Magnesium-
elektroden, welches darin besteht, in einen Gleichstromkreis ein-
geschaltet, aufzuleuchten, im Wechselstromkreis dauernd zu
leuchten, und zwar verschieden je nach der chemischen Beschaffen-
heit des Elektrolyten, macht es wahrscheinlich, dal der an diesen
Elektroden stattfindende chemische Prozell die Veranlassung der
Leuchterscheinung ist. Ob der Sitz derselben die sich bildenden
Metalloxyde oder eine bei dem Vorgange entstehende Gasschichte
ist, kann aus den bisherigen Versuchen nicht gefolgert werden?).

Fir die Forderung, die uns unser hochverehrter Vorstand,
Herr Hofrat Prof. Dr. A. v. Waltenhofen, zuteil werden lieB,
sei ihm auch an dieser Stelle der wirmste Dank ausgesprochen.

Uber das Verhalten des Wehneltschen Unter-
brechers im Wechselstromkreise.?)

In Heft 10 der Zeitschr. f. Elektrotechnik 1899, S. 117 ist bereits
die Tatsache festgestellt worden, dafl der Wehneltsche elektroly-
tische Unterbrecher auch im Wechselstromkreise als solcher funktio-
niert. Schon gelegentlich der ersten, dort mitgeteilten Versuche
wurde an einem auf einer synchron rotierenden Scheibe befindlichen,
schwarzen Flecke beobachtet, daB das an der Spitzenelektrode
der Zelle auftretende Licht den schwarzen Fleck in der einen
Halbperiode und der zwischen den Spitzen der Sekundérwickelung
der Induktionsspule iiberspringende Funken in der anderen Halb-
periode scharf begrenzt und stehend erscheinen laf3t. Diese Be-

1) Wihrend der Drucklegung dieser Arbeit werden wir darauf aufmerksam
gemacht, daB diese Lichterscheinung auch schon von Herrn F. Braun in Straf-
burg beobachtet und in Wied. Ann. 1898, Bd. 65, S. 361 kurz beschrieben wurde.

2) Zeitschr. f. Elektrotechnik, Wien, Heft 16, 1899. Diese Arbeit ist in
Gemeinschaft mit Ludwig Kallir entstanden.
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obachtung lief} den Schluf zu, daf} die wirksamen Unterbrechungen
nicht in derselben Halbperiode auftreten, in welcher die helle
Lichterscheinung in der Zelle eintritt. Andererseits zeigten Gei3ler-
und Rontgenrohren an beiden Elektroden gleichartige Erschei-
nungen, was auf Entladungen in beiden Richtungen schlieBen lief3.
Wurde in den Primérkreis der Induktionsspule ein induktiver
Widerstand eingeschaltet, so wurde die Entladung in der Rdhre
einseitig. Um den Verlauf der Unterbrechungen und die Ver-
schiedenheit derselben in den beiden Halbperioden, wihrend
welcher die Spitzenelektrode einmal Anode und das andere Mal
Kathode ist, genauer zu untersuchen, wurde folgendes, strobo-
skopisches Verfahren angewendet:

Auf der Achse eines vierpoligen Synchronmotors wurde eine
Scheibe angebracht, auf welcher in radialer Lage eine Geifllerrohre
von 12 cm Lénge befestigt war. Diese Rohre lag an der Sekundér-
wickelung der Induktionsspule, indem die eine Klemme der
letzteren durch einen zentralen Kontakt mit dem inneren Pol der
GeiBlerréhre in Verbindung stand, wihrend der duflere Pol der
Rohre mit der Motorachse und die zweite Klemme der Spule mit
dem Lager des Motors verbunden war. Die Verwendung einer
Rohre bietet in diesem Falle den Vorteil, daB, da bei jeder Ent-
ladung die Kathode von einer Lichthiille umgeben ist, die Rich-
tung jeder Entladung festgestellt werden konnte. Der Unter-
brecher bestand aus einer in ein Glasrdhrchen eingeschmolzenen
Platinelektrode von 1 mm Dicke und 3—5 mm freier Linge und
einer Kohleelektrode von groBer Oberfliche. Die Zelle war mit
verdiinnter Schwefelsiure von 109, Siduregehalt gefiillt. Die
Platinelektrode zeigte im Vergleiche mit anderen Metallen die
geringste Abniitzung; dennoch bekam sie im Gebrauch eine matte
Oberfliche und spitzte sich mit der Zeit zu. Die verwendete In-
duktionsspule war die eines Induktoriums von 30 mm Schlagweite.

1. Ist der Primérkreis der Induktionsspule mit der Zelle und
einem verhdltnismiaBig groBen Ohmschen Widerstande, z. B.
36 Q — im folgenden sind die Zahlen einer speziellen Versuchs-
reihe aufgenommen —, an 105 Volt Wechselspannung gelegt, so
werden zunéchst an der Elektrode reichliche Gasmengen ausge-
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schieden. Bei Verringerung des vorgeschalteten Widerstandes bis
33 {2 treten an der Platinelektrode zeitweise kleine Funken von bliu-
lichweiller Farbe auf, die von einem knallenden Gerdusch, wie es etwa
bei Explosion einer kleinen Knallgasblase auftritt, begleitet sind.
Die GeiBllerrohre zeigt, dall gleichzeitig mit diesem Vorgange in
der Zelle Entladungen durch die Rohre stattfinden. Bei einer
weiteren Verringerung des Widerstandes bis 32 Q tritt der Vor-
gang in Zelle und Rohre regelméiBig auf, wobei der Strom 2,6 Ampere
betrdgt. Die synchron rotierende Rohre zeigt dann ein Lichtbild,
welches in Fig. 11 schematisch dargestellt ist. Die auftretenden
Entladungen liegen in einem Durchmesser. Da dem ganzen
Scheibenumfang in Ubereinstimmung mit den vier Polen des
Motors zwei Perioden ent- P
sprechen, so entspricht einer
vollen Periode der halbe Um-
fang. DaB in jeder Scheiben-
hilfte nur ein Lichtbild auf-
tritt, bedeutet, daf nur in der
einen Halbperiode Entladun- Fig. 1. Fig. 12.

gen in der Rohre stattfinden. r=320;7-26Amp. R=240;7=30Amp.
Da die in der Sekundir-

wickelung auftretenden EMKe. von den Stromschwankungen
im Primérkreise herrithren, so finden im allgemeinen, wie es die
Rohre auch zeigt, die Entladungen paarweise statt; die eine ist
durch die Stromabnahme, die andere durch die darauffolgende
Stromzunahme veranlaBt. Da die induzierten EMKe. in beiden
Fillen entgegengesetzte Richtung haben, ist einmal die innere,
das andere Mal die #uBere Rohrenelektrode Kathode und daher
von einer Lichthiille umgeben, wie in Fig. 11 ersichtlich ist. Die
Distanz der beiden Lichtbilder gibt das Zeitintervall der beiden
Entladungen. In dem beschriebenen Falle hatten die Lichtbilder
im Radius von 15 cm gemessen ca. 1,5 cm Distanz, was einer Zeit
von 0,000 75 Sekunden entspricht. Um festzustellen, ob die Spitzen-
elektrode der Zelle in der Halbperiode, in welcher diese Ent-
ladungen stattfinden, Anode oder Kathode ist, wurde an dieselbe
Wechselspannung ein Eisen-Kohle-Lichtbogen gelegt und durch
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einen in der Scheibe unmittelbar neben der GeiBlerrShre ange-
brachten Schlitz projiziert. Die Eisenelektrode des Lichtbogens
und die Platinspitze der Zelle lagen an derselben Klemme. Der
Lichtbogen zwischen einer Eisen- und einer Kohleelektrode bildet
sich bloB in jener Halbperiode, in welcher das Eisen Anode ist.
Der Lichtbogen wurde nun einmal so aufgestellt, daB er sich hinter
derjenigen Stelle der Scheibe befand, an welcher die Lichtbilder
der GeiBlerréhre auftraten, und dann an einer um den vierten
Teil des Scheibenumfanges davon entfernten Stelle. Das von
dem Lichtbogen durch den rotierenden Schlitz mit Beniitzung
einer Linse projizierte Bild zeigte bei der ersteren Aufstellung
blo die glithenden Elektroden, bei der zweiten Aufstellung den
Lichtbogen. Die Entladungen treten sonach in derjenigen Halb-
periode auf, wo die Eisenelektrode, daher auch die Platinspitze
Kathode ist. Zur Charakterisierung dieses Umstandes sind auch
in den Figuren die betreffenden Quadranten mit K, die anderen,
in welchen die Platinspitze Anode ist, mit A bezeichnet. Aus der
Schaltung und der Wickelungsrichtung der Induktionsspule wurde
aullerdem bestimmt, daB die erste Entladung einer Abnahme, die
zweite einer Zunahme des Stromes im Primérkreise entspricht.
Betrachtet man durch den in der Scheibe vorhandenen Schlitz
die Lichterscheinung in der Zelle, so sieht man, daB dieselbe
ebenfalls nur dann auftritt, wenn die Platinspitze Kathode ist.
Wird der vorgeschaltete Widerstand weiter verringert, so
treten auch in der anderen Halbperiode hier und da Entladungen
auf, die bei einem Vorschaltwiderstande von 24 Q regelmiBig
werden und dann sogar heller als die zuerst aufgetretenen sind.
Hierbei ist die Stromstarke 3 Ampere. Die neu hinzugekommenen
Entladungen (siehe Fig. 12) finden in derjenigen Halbperiode statt,
in welcher die Platinspitze Anode ist. Auch hier treten zwei Ent-
ladungen unmittelbar nacheinander auf, deren Distanz ca. 0,75 cm,
entsprechend einer Zeit von 0,000375 Sekunden ist. Wihrend die
erste Entladung in der K-Periode, wie aus dem in den Figuren
eingezeichneten Drehungssinne der Scheibe zu ersehen ist, von
auflen nach innen, die zweite zugehdrige von innen nach auflen
erfolgt, ist in der A-Periode, der entgegengesetzten Richtung des
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Primérstromes entsprechend, die erste Entladung von innen nach
aullen, die zweite von auflen nach innen gerichtet.

Weiteres Abschalten von Widerstand hat zur Folge, dal die
Zahl der in jeder Halbperiode auftretenden Entladungen sich ver-
groBert; so z. B. traten bei 18 © vorgeschaltetem Widerstande und
einem Strome von 3,45 Ampere in jeder Halbperiode zwei Doppel-
entladungen, bei 13 2 und 4,2 Ampere in jeder Halbperiode vier
Doppelentladungen auf (siehe Fig. 13 und 14). Die in der 4-Periode
auftretenden Entladungen sind heftiger. Die Beobachtung der
GeiBlerrchre, wo die Steigerung der Lichterscheinung begrenzt ist,
wird ergdnzt durch eine stroboskopische Beobachtung einer
Funkenstrecke im Sekundirkreise der Induktionsspule; zieht man
die Spitzen so weit auseinander,
daB gerade noch Funken iiber-
springen, so sind dieselben
durch den rotierenden Schlitz
der Scheibe in der A4-Periode
zu beobachten. Durch fortge-

setzte Verringerung des Vor-

Fig. 13. Fig. 14.
R=180;J=3,45Amp. R=132;J =42Amp.

schaltwiderstandes im Primér-
kreise konnte die Zahl der
Entladungen noch weiter vermehrt werden, wobei sie sich, immer
heller werdend, allméhlich tiber den einer Halbperiode ent-
sprechenden Raum ausdehnten. Zwischen den Entladungen der
A- und K-Halbperiode liegt eine Zeit, in der keine Unterbrechungen
stattfinden, die sich an der Scheibe durch dunkelbleibende Partien
darstellt.

Ganz unabhingig von der Zahl der auftretenden Entladungen
148t sich beziiglich der Entfernungen der einzelnen Entladungen
voneinander folgendes sagen: Zwei zusammengehdorige Entladungen
in der A-Periode, einer Stromab- bzw. -zunahme entsprechend,
liegen einander nidher als zwei zusammengehorige Entladungen
der K-Periode; die Entfernung zwischen der Entladung, die einer
Stromzunahme entspricht, und der der darauffolgenden Strom-
abnahme entsprechenden ist in der A-Periode ungefihr doppelt
so groB als in der K-Periode. (Vgl. die angefiihrten Zahlen und

Eichberg, Arbeiten. 3
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die Figuren.) Eine Vorstellung iiber die Geschwindigkeit, mit
welcher die Entladungen aufeinanderfolgen, erhilt man durch
Berechnung der Zahl der Doppelentladungen pro Sekunde, die
stattfinden wiirden, wenn die Unterbrechungen nicht nur wéhrend
eines Teiles, sondern wihrend der ganzen Dauer der Periode
gleichmiBig auftreten wiirden. In dem in Fig. 13 dargestellten Falle
wiirden dann ca. 700 Doppelentladungen pro Sekunde stattfinden.
Die zwei zusammengehdrigen Entladungen sind nicht von gleicher
Intensitdt. Obzwar die GeiBlerrohre keinen zahlenméfiigen Aus-
druck der Intensitit der Entladung gewinnen 1idBt, so gestattet
sie doch, aus der Helligkeit des Kathodenlichtes den Schlufl zu
ziehen, daB in der 4-Periode die der Stromabnahme entsprechende
Entladung die stérkere ist, welcher Unterschied mit zunehmender
Zahl der Entladungen abnimmt, daf dagegen in der K-Periode
die der Stromzunahme entsprechende Entladung die kréftigere
ist. Manchmal wurde in letzterem Falle auch Gleichheit kon-
statiert.

Auch das Licht der Zelle wurde bei gesteigertem Strom strobo-
skopisch beobachtet. In der K-Periode zeigten sich wieder die
bldulichweilen Funken, die hell und lichtbogenartig auftraten,
in der A-Periode eine rétliche Lichthiille.

2. Bei der bisher beschriebenen Versuchsreihe war der In-
duktionsspule ein induktionsfreier Widerstand vorgeschaltet; der
Primérkreis enthielt somit nur denjenigen induktiven Widerstand,
welchen die Primérwickelung der Induktionsspule darstellt. Die
Einschaltung eines weiteren induktiven Widerstandes in den
Primérkreis in Form einer Spule mit Eisenkern mit dem Selbst-
induktionskoeffizienten L = 0,02 H verdnderte den Verlauf der
Erscheinung betrichtlich. So traten die ersten Entladungen in
der Rohre bei einem Ohmschen Vorschaltwiderstande von 22 Q
und einer Stromstérke von 3,6 Ampere in der K-Periode auf, wihrend
die Lichterscheinung in der Zelle sich schon friither einstellte.
Diese zwei zuerst auftretenden Entladungen waren relativ weit
(3 cm, siehe Fig. 15) voneinander entfernt. Bei 20 Q Widerstand
und 3,9 Ampere Strom trat plotzlich, und zwar gleich mit groBer
Helligkeit, eine einzige Entladung in der A4-Periode hinzu (siehe
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Fig. 16). Threr Richtung nach entspricht sie einer Stromabnahme im
Primérkreise. Sie steht von der ihr vorhergehenden Doppelentladung
in der K-Periode um mehr als 90° ab. Abnehmender Oh mscher
Widerstand bewirkt, daB der Winkel kleiner wird, schlieflich
weniger als 90° betrdgt. Dann tritt plotzlich im besprochenen
Falle bei 7 2 und 4,9 Ampere eine zweite Einzelentladung, ca. 8 cm
von der ersten entfernt, auf und zwar symmetrisch zu dem Durch-
messer, der auf der zuerst in der K-Periode auftretenden Doppel-
entladung senkrecht steht (siehe Fig. 17). Bei weiterer Verringerung
des Ohmschen Widerstandes riicken die zwei vorhandenen Einzel-
entladungen nidher zusammen und wandern beide in derselben

R=220Q; L=002H; R=202; L=0,02H; R=72;L=0,02H;
J = 2,6 Amp. J =3,9 Amp. J =4,9 Amp.

Richtung wie frither die erste allein, um so neu hinzutretenden
Einzelentladungen Platz zu machen. Im Vergleiche zu diesen
duBerst hell auftretenden Entladungen sind die zugehdrigen Ent-
ladungen in entgegengesetzter Richtung und die in der anderen
Halbperiode nur sehr schwach. Von den vier verschiedenen
Kategorien von Entladungen, die wéihrend einer vollen Periode
zustande kommen, werden sonach drei durch den vorgeschalteten
induktiven Widerstand geschwécht, und nur die Entladungen,
welche Stromabnahmen in der A4-Periode entsprechen, haben
betrichtliche Intensitéiten.

So kommt es, dafl auch in der ruhenden Rdéhre, bei welcher
man die Entladungen aller vier Kategorien iibereinander gelagert
sieht, eine Elektrode in ihrer Helligkeit ganz bedeutend iiberwiegt,
was bereits eingangs erwéhnt ist.

3*
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Die Einseitigkeit der Entladung wurde auch von d’Arsonval
in seiner Mitteilung in der ,,Académie des Sciences“ am 27. Fe-
bruar!) konstatiert. Er schreibt diese Wirkung lediglich dem
Unterbrecher selbst zu, wihrend aus obigen Versuchen klar wird,
daB die Einseitigkeit durch den im Kreise befindlichen induktiven
Widerstand hervorgerufen wird. Als solcher fungiert in jedem Fall
die Primédrwickelung der Induktionsspule.

Auch das Verhalten der Zelle hingt mit dem im Primérkreise
befindlichen induktiven Widerstande zusammen. Wird derselbe
eingeschaltet, so wird das Gerdusch in der Zelle heftiger und auch
die Lichterscheinung heller; gleichzeitig steigt, trotz der Ver-
groferung des scheinbaren Widerstandes durch Einschalten des
induktiven Widerstandes, der Strom z. B.

R L J
14 Q 0 2,7 Ampere
14 O 0,018 H 3,56 Ampere.

Eine stroboskopische Beobachtung des Lichtes in der Zelle
zeigt, dafl in der K-Periode im wesentlichen dieselben bliulich-
weiBlen Funkenerscheinungen auftreten, in der A-Periode jedoch
ein bemerkbares Erglithen der Platinelektrode und rétliche Funken
an derselben zu sehen sind. Bei Verwendung eines grofen induk-
tiven Widerstandes (etwa 0,08 H) wird das Gerdusch in der Zelle
noch heftiger, die Lichterscheinungen in der Rohre bleiben trotz
grofen Primérstromes vollstandig aus, das Licht der Zelle bekommt
einen rotlichvioletten Stich, welcher, wie stroboskopische Beob-
achtung zeigt, davon herriihrt, daB die rétlichen Funken in der
A-Periode an Ausbreitung und Helligkeit gewinnen.

3. Aus den beschriebenen Beobachtungen kann eine Reihe von
Vorstellungen iiber die Natur des Vorganges im Unterbrecher ge-
wonnen werden. Das paarweise Auftreten der Entladungen bei
Abwesenheit von induktivem Widerstande hat darin seine Ver-
anlassung, dafl der Primérstrom plotzliche Abnahmen und darauf-
folgende Zunahmen erfihrt. Die Tatsache, da die Zeit zwischen

1) Siehe auch L’écl. él. Tome XVIII, Nr. 10, S. 400.
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einer Stromzu- und der darauffolgenden Stromabnahme in der
A-Periode ca. doppelt so grof} ist als in der K-Periode, stimmt mit
der Annahme iiberein, dal die freiwerdenden Gasmengen, die in
gleicher Zeit an der Kathode in doppelter Menge ausgeschieden
werden, die Stromunterbrechung herbeifiihren. Diese Annahme
steht auch mit der Beobachtung im Einklange, daB die Unter-
brechungen zuerst in der K-Periode auftreten, in welcher in der
gleichen Zeit die groBere Gasmenge ausgeschieden wird.

Die Wirkung eingeschalteten induktiven Widerstandes ist nun
einerseits die, dal das Anwachsen des Stromes nach erfolgter
Unterbrechung verzogert wird, daher die sekundir induzierte
EMK. geschwidcht wird. Hierdurch werden zwei der vier
Kategorien von Entladungen unterdriickt. Andererseits beeinflu3t
die Selbstinduktion des Primérkreises auch den Verlauf der Strom-
unterbrechung; je groBer die Zahl der bei der Unterbrechung
primér verschwindenden Kraftlinien ist und je rascher dieses Ver-
schwinden erfolgt, desto groBer ist die an der Unterbrechungsstelle
auftretende EMK.

Diese EMK. kann das Auftreten eines Unterbrechungs-
funkens zur Folge haben, welcher das rasche Abfallen des Stromes
verhindert und daher die sekundédr induzierte EMK. schwicht.
Die an der Unterbrechungsstelle auftretende EMK. ist um so
groBer, je groBer der induktive Widerstand ist, je rascher die Strom-
schwichung erfolgt und je rascher die Kraftlinien des induktiven
Widerstandes verschwinden konnen. Daher ist der EinfluB3 der
Selbstinduktion zunichst in der K-Periode zu konstatieren, wo
die Gase reichlicher ausgeschieden werden, daher die Strom-
schwichung rascher erfolgt. Bei sehr groBer Selbstinduktion tritt
diese Stoérung auch in der A-Periode auf, wie einerseits das Auf-
horen der Entladungen in der Rohre, andererseits das Auftreten
von Funken in der Zelle in der 4-Periode zeigt. SchlieBlich ist es
auch nicht gleichgiiltig, ob als induktiver Widerstand ein solcher
fungiert, der einen Eisenkern hat, oder ein gleich groBer ohne
Eisenkern. In ersterem wird das Verschwinden der Kraftlinien
magnetisch zeitlich verzogert, so daf die EMK., welche an der
Unterbrechungsstelle auftritt, kleiner wird als im Falle des eisen-
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losen induktiven Widerstandes. Dies zeigt folgender Versuch:
In den Primirstromkreis wurden zwei induktive Widerstinde,
einer mit, der andere ohne Eisen, die auf gleichen Ohmschen
Widerstand gebracht wurden, eingeschaltet, so da immer einer
von ihnen kurzgeschlossen werden konnte. Der eisenlose induktive
Widerstand hatte 0,08 H, und der mit Eisenkern versehene hatte
bei der Versuchsstromstéirke von 3,6 Ampere ebenfalls 0,08 H. War
der eisenlose Widerstand eingeschaltet, so fand keine Entladung in
der Rohre statt. Die Lichterscheinung in der Zelle war von duBerst
starkem, knatterndem Gerdusch begleitet. War der induktive
Widerstand mit Eisenkern eingeschaltet, so waren bei gleichem
Strom (3,6 Ampere) Entladungen in der Rohre vorhanden, und
das die Lichterscheinung in der Zelle begleitende Gerdusch war
weniger laut.

Im Einklang mit der gegebenen Erklirung des Einflusses der
Selbstinduktion ist iibrigens auch das verdnderte Verhalten der
Zelle und Réhre, wenn man an den eingeschalteten induktiven
Widerstand ein Voltmeter anlegt und auf diese Weise der bei der
Stromunterbrechung auftretenden EMK. der Selbstinduktion
einen zweiten Weg gibt; sie kommt dann an der Unterbrechungs-
stelle in der Zelle weniger zur Geltung. Daher leuchtet die Rohre
auch bei Einschaltung des im vorigen Versuch beniitzten, eisenlosen
induktiven Widerstandes, sofern zu diesem ein Voltmeter parallel
geschaltet ist. Bei Einschaltung des induktiven Widerstandes mit
Eisenkern leuchtet die Réhre ebenfalls. In beiden Fillen leuchtet
sie einseitig; im ersteren ist die Einseitigkeit ausgeprigter. Der
Strom war in allen Fillen gleich (3,6 Ampere). Das Voltmeter
zeigte am eisenlosen Widerstand 110—120 Volt, am anderen
80—85 Volt.

Die vorstehenden Erkenntnisse sind auch fiir die Beurteilung
des Verhaltens des Wehneltschen Unterbrechers im Gleichstrom-
kreise anwendbar. Ist die Platinspitze Kathode, so treten bliulich-
weille, ist sie Anode, rotliche Lichterscheinungen auf. Eine spektro-
skopische Beobachtung zeigt im ersten Falle die Linien des Platins,
im zweiten Falle ein kontinuierliches Spektrum, aus welchem einige
Linien schwach hervortreten. Es tritt also im ersteren Falle
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eine Verdampfung des Platins ein, im zweiten Falle im wesent-
lichen ein bloBes Ergliihen. Diese Verschiedenheit mag auf die
verschiedene Stromrichtung in den beiden Fillen, im ersteren
von der Fliissigkeit zum Metall, im letzteren vom Metall zur
Fliissigkeit, zuriickgefithrt werden.

Einschaltung von Selbstinduktion in den Gleichstromkreis be-
wirkt bei beiden Stromrichtungen das Auftreten von Funken in
der Zelle, begleitet von einem stérkeren Gerdusch und Anwachsen
des Stromes. Hierbei kénnen die Entladungen je nach Art und
GroBe der Selbstinduktion begiinstigt oder beeintrichtigt werden.
Die Wirkung der Selbstinduktion bei der Stromabnahme kann
im Entstehen eines Offnungsfunkens bestehen, welcher die Strom-
unterbrechung beeintriachtigt. Die Wirkung auf das neuerliche
Anwachsen des Stromes kann zweifach sein. Enthilt der induktive
Widerstand keine Kraftlinien mehr, so wirkt er auf den Strom-
anstieg verzogernd, also auf die Entladung in der Rohre hinderlich;
enthilt der induktive Widerstand jedoch noch ein im Verschwinden
begriffenes Kraftfeld, so wirkt die durch dasselbe induzierte
EMK. beschleunigend auf den Stromanstieg, begiinstigt also die
Entladung. Diese Wirkung der Selbstinduktion kann unter Um-
stdnden notwendig sein fiir das Funktionieren des Unterbrechers,
indem die durch das Verschwinden der Kraftlinien induzierte
EMK. die im Kreise befindliche, gleichgerichtete Spannung in
bestimmten Momenten unterstiitzt. Hierzu muf der induktive
Widerstand passende GroBle haben; insoferne kann von einem
Zusammenstimmen von Widerstand und Selbstinduktion des
Kreises, Grofle der Oberfliche der Spitzenelektrode und EMK.
die Rede sein. Eine Resonanzerscheinung, bedingt durch be-
stimmte Abstimmung von Selbstinduktion und Kapazitit, dhnlich
der bei einer oszillatorischen Entladung eines Kondensators, wie
sie S. P. Thompson in einer Zuschrift an den ,,Electrician‘ vom
17. Marz 1899, S. 731 vertritt, scheint nicht vorzuliegen.

4. Der Unterbrechungsvorgang ist iibrigens, wie gelegentliche
Beobachtungen zeigten, auch von der Temperatur der Fliissigkeit
und vom Drucke, unter welchem sie steht, abhéngig. Mit steigender
Temperatur sinkt der Strom in der Zelle, in einem speziellen Falle
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von 2,6 Ampere Wechselstrom bei 16° C bis 1,7 Ampere bei 71°C
und 0,4 Ampere bei 100° C; die Entladungen in der Réhre werden
gleichzeitig schwicher; doch fanden noch bei der Siedetemperatur
Lichterscheinungen in Zelle und Rohre statt. Die Entladungen
in der Rohre wurden mit zunehmender Temperatur einseitig,
wihrend sie bei der Anfangstemperatur in beiden Richtungen
gleich waren. :

Durch Erhoéhung des Druckes wird ein Steigen des Stromes
in der Zelle hervorgerufen; beispielsweise von 2,85 Ampere bei
normalem Druck auf 3,15 Ampere bei 220 mm Quecksilberiiber-
druck. Die Lichterscheinung in Zelle und Rohre wird dadurch aus-
geloscht.

Zum Schlusse sei eine wihrend der stroboskopischen Versuche
gemachte Beobachtung erwihnt. Der Zellenkreis war parallel zum
Motor, der die Scheibe mit der GeiBlerrohre in Rotation versetzte,
geschaltet. Im Zellenkreise war ein so groBer Widerstand, dafl der
Unterbrechungsvorgang noch nicht einsetzte. Bei eingeschaltetem
laufendem Motor leuchtete die GeiBllerréhre in vier bestimmten
Lagen, unabhingig von der Geschwindigkeit des Motors. Dieser
Motor war ein Kollektor-NebenschluBmotor, dessen Magnete durch
kommutierten Wechselstrom erregt wurden. Die Kommutation
geschah durch einen vierteiligen Kollektor. Eine genauere Beob-
achtung zeigte, dafl die Rohre, die ja mit dem Kollektor in starrer
Verbindung stand, in denjenigen Momenten aufleuchtete, wo die
Biirsten zwei benachbarte Kollektorsegmente kurzschlossen. Wur-
den die Biirsten verdreht, so wanderten die Lichtbilder der Rohre,
die sehr schmal und einseitig waren, um den gleichen Winkel.
Die Erklirung dafiir ist darin zu suchen, daff durch den Kurz-
schluB} durch die Biirsten momentan groBle Stromentnahmen und
infolge des groflen Spannungsabfalles im Transformator und den
Zuleitungen zum Versuchsraume auch eine momentane Abnahme
des durch den Primérkreis der Induktionsspule flieBenden Stromes
stattfindet. Daher die Entladung im Sekundirkreise. Daf der
Zelle bei diesem Vorgange keinerlei Rolle zufillt, erhellt daraus,
daB die Erscheinung auch bei abgeschalteter Zelle eintrat. Der
KurzschluB}, also die Stromabnahme im Primérkreise, erfolgt
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plotzlicher als die darauffolgende Stromzunahme, welche durch
Offnungsfunken des Kurzschlusses am Kollektor verzogert wird.
Daher die Einseitigkeit der Sekundirentladung, die auch ihrer
Richtung nach mit dieser Uberlegung stimmt. Diese Entladungen
waren nur duBerst schwach im Vergleich zu den durch den Unter-
brecher hervorgerufenen. Das durch sie gebildete Lichtkreuz
konnte im Bedarfsfalle als Koordinatensystem zur Beurteilung der
Lage und Lagenénderungen der durch den Unterbrecher erzeugten
Entladungen in der Réhre beniitzt werden.



II.

Als zweite Reihe folgen einige Arbeiten iiber Ankerwicklungen.
Die erste: ,,Uber offene Ankerwicklungen®, entstand aus Lust
zum Variieren. Die Einfiihrung der Serienbeleuchtung, die mir
damals in naher Sicht schien, ist heute nicht mehr wahrscheinlich.
Aber dal die offene Ankerwicklung ihre Bedeutung vollstindig
verloren hat, mochte ich nicht behaupten. Fiir die Unterdriickung
der funkenbildenden EMK. bieten die offenen Ankerwicklungen
andere Moglichkeiten als die geschlossenen, und neue Wege konnen
auch zu vollkommeneren Losungen fiihren.

Die zweite Arbeit: ,,Uber geschlossene Ankerwicklungen®, ent-
stand im elektrotechnischen Institut der technischen Hochschule,
Wien. Die erste Anregung dazu gab die Tatsache, daBl die Regel,
wie sie im Arnoldschen Buch angegeben und abgeleitet war,
nicht recht verstdndlich war. In der Tat sind auch die Grund-
gedanken dieser Abhandlung spiter von Arnold mitbenutzt und
Gemeingut geworden. )

Die dritte Arbeit gibt einen Einblick in die Wechselstromeigen-
schaften der Gleichstromarmatur. Dort ist der Begriff und die
graphische Darstellung des ,,Wicklungspotentials einer Gleich-
stromwicklung abgeleitet, die mich dann in einer spédteren Arbeit:
,,Uber Gleichstromwicklungen, insbesondere Reihenparallelwick-
lungen®, zu einer sehr einfachen Darstellung der Reihenparallel-
wicklungen fiihrte. Mit den gleichen Ideen beschiftigt sich auch
die letzte Arbeit.

Uber offene Ankerwicklungen.'

Die bekanntesten offenen Ankerwicklungen sind die Brush-
und die Thomson-Houston-Wicklung. Von der ersteren hat Prof.
Arnold das Wicklungsschema der Westinghouse-Bogenlicht-Ma-
schine fiir Gleichstrom abgeleitet. Einerseits als Ubergang zwischen

1) Zeitschr. f. Elektrotechnik, Wien, Heft 19, 1897.
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der Brush- und Thomson-Houston-Wicklung, andererseits als will-
kommenen Ausgangspunkt fiir die Ableitung der sehr interessanten,
mehrpoligen, offenen Ankerwicklungen, habe ich eine Wicklung
gefunden, aus der ich auBlerdem eine der von Arnold fiir die
Westinghouse-Maschine angegebenen, vollkommen gleichwertige
Wicklung hergeleitet habe. Ich fiihle mich in Anbetracht des

Fig. 18. Fig. 19.

Interesses, das solche Wicklungsschemen fiir Bogenlichtmaschinen
(fiir 60 und mehr Lampen) verdienen, veranla3t, meine diesbeziig-
lichen Aufzeichnungen zu verdffentlichen. Binnen kurz oder lang
wird das bis jetzt bloB in Amerika zu Ehren gekommene System
der Strafenbeleuch- 5 B
tung mit in Serie ge-
schalteten Bogenlam-
pen wohl auch am [

a . o [e2 b b 2 [+ @ c

Kontinent gro3ereVer- Fig. 20. Fig. 21.
wendung finden.

Wihrend die Brush-Wicklung als vollkommen offene Wicklung
bezeichnet werden kann, da sowohl Anfang als Ende der zwei
Spulenpaare an selbstéindigen Kollektorsegmenten angeschlossen
sind (siehe Fig. 18), kénnte man die Thomson-Houston-Wicklung
(siehe Fig. 19) halb offene Wicklung nennen, da hier die Anfinge
der (mindestens drei) Spulen zusammengezogen sind. In Fig. 20
und Fig. 21 sind die im Laufe der Umdrehung eintretenden Spulen-
‘gruppierungen angedeutet, und zwar in Fig. 20 fiir die Brush-
Wicklung und in Fig. 21 fiir die Thomson-Houston-Wicklung.

Eine neue Wicklung ergibt sich aus der Brush-Wicklung, wenn
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man die Mitte der Spulenpaare zusammenschlieBt, oder aus der
Thomson-Houston-Wicklung, wenn man statt drei unter 120°
stehender Wicklungselemente vier solche unter 90° angeordnet
denkt. Es ergibt sich dann die in Fig. 22 dargestellte Wicklung.
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a, b, ¢c usw. ... h beziehen sich auf die um je 45° voneinander
verschiedenen Phasen. Es ist aus den stets beigefiigten Schaltungs-
skizzen zu ersehen, da sich 1. die Impulse immer im richtigen
Sinn addieren und

2. abwechselnd blof3

zwei Spulen hinter-

einander und dann

wieder je zwei par-

allel geschaltete Spu-

len hintereinander ge-

schaltet erscheinen;

der erhaltene Strom

ist, wie bei allen offe-

nen Wicklungen, pul- Fig. 23.

sierend.

Es tritt sofort der Gedanke nahe, zwei derartige Wicklungen,
die gegeneinander um 45° verdreht sind, hintéreinander zu schalten,
wodurch stets die in der Fig. 23 angegebene Zusammenstellung der
Spulen eintritt, wenn auch die
Spulen in den verschiedenen
Phasen gegeneinander ver-
tauscht erscheinen und immer
die zwei gerade induktions-

Fig. 24. Fig. 25.

losen Spulen ausgeschaltet sind. Dadurch werden auch die Pul-
sationen herabgedriickt.

Die Anordnung als Trommelwicklung zeigt Fig. 24.

Gehen wir nun daran, die Wicklung in ihrer urspriinglichen
Form auf mehrpolige Maschinen anzuwenden, so ergibt sich zu-



46 Uber offene Ankerwicklungen.

nichst Fig. 25. Jedes Spulenelement setzt sich dort aus den fiir

vierpolige Maschinen um 180°, fiir 2 p polige Maschinen um 329

auseinander liegenden Teilen zusammen, sonst ist die Anordnung
genau die gleiche wie frither. Nachdem der fiir die Kollektor-

segmente notwendige Teil 52—0 ist, aber wihrend der ganzen Um-

drehung Strom abgenommen werden soll, so sind acht Kollektor-
. . . 3

segmente notwendig, wobei je zwei um 180° (1m allgemeinen um —ﬁq)

auseinanderliegende Segmente miteinander verbunden sind.

Fig. 26. Fig. 27.

Es ist aber ohne weiteres erlaubt, den zweiten Teil jedes Spulen-
elementes zu unterdriicken.

Tut man dies z. B. fiir eine sechspolige Wicklung, so erhilt
man eine Wicklung, die in Fig. 26 dargestellt ist; es sind im ganzen

12Kollektorsegmente, von denen jedrei um 120° (3—;0) auseinander-
liegende miteinander verbunden sind. '

Zwei solche um 45° gegeneinander versetzte Wicklungen geben
nun ein Wicklungsschema, das ganz zu den bekannten Veroffent-
lichungen der Westinghouse-Bogenlicht-Maschine pafBt. Es sind
8 Armaturspulen, 6 Pole, 2 Kollektoren mit je 12 Segmenten vor-
handen. Die vier nétigen Biirsten werden so verbunden, daf} stets
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die schon in Fig. 23 angegebene Anordnung vorhanden ist, was da-
durch geschieht, da in jenem Momente, wo die Biirste (Doppel-
biirsten!) an dem einen Kollektor bloB ein Segment beriihrt, die
zweite Biirste zwei nebeneinanderliegende Segmente miteinander
verbindet. Die Verbindungen der Kollektorsegmente untereinander
sind so wie in Fig. 26. In der Fig. 27, die diese Wicklung darstellt,
sind die Verbindungen blof} fiir einen der Kollektoren gezeichnet;
fir den anderen wird

dies leicht hineingedacht o $ 1 _ _
werden koénnen. + +%W
Diese Schaltung der v Fig. 28.(— -
Spulen unterscheidet sich
im Resultat von der von Prof. Arnold angegebenen blofi da-
durch, daB bei der letzteren zweimal zwei Spulen parallel und
mit zwei Spulen in Serie geschaltet sind, wihrend bei der ersteren
zwei parallelgeschaltete Spulen mit zwei anderen parallelgeschal-
teten in Serie sind und hinter diesen noch zwei Spulen in Serie
liegen (Fig. 28). Fiir den dulleren Kreis bleibt sich dies ganz gleich.
Deriviert hat Prof. Arnold die Wicklung aus dem Brush-
Schema, wihrend die in Fig. 27 angegebene Wicklung aus der-
jenigen in Fig. 22 abgeleitet ist. Immer bezeichnet O resp. 0" den-
jenigen Punkt, wo die Spulenmitten zusammenlaufen.

Uber geschlossene Ankerwicklungen fiir

Gleichstrom-Dynamomaschinen.?)
Elektrotechnisches Institut der k. k. technischen Hochschule, Wien.

Die Bestrebungen, die verschiedenen geschlossenen Gleichstrom-
Ankerwicklungen unter einem allgemeinen Gesichtspunkte zu-
sammenzufassen, wurden durch Prof. Arnold durch die Auf-
stellung der nach ihm benannten Wicklungsformel zu einem ge-
wissen Abschlu gebracht. Doch diirfte es fiir denjenigen, der in

1) Zeitschr. f. Elektrotechnik, Wien, Heft 2, 1898. Diese Arbeit ist, wie auf
S. 48 angegeben, aus gemeinsamen Besprechungen mit Dr. M. Reithoffer und
Ing. L. Kallir entstanden.



48  Uber geschlossene Ankerwicklungen fiir Gleichstrom-Dynamomaschinen.

der Einkleidung geometrischer Vorstellungen in mathematische
Form weniger Ubung besitzt, schwer sein, der Entwicklung des
Herrn Prof. Arnold in seinem Buchel) zu folgen.

Die folgende Entwicklung, die das Resultat einer Diskussion
ist, welche im elektrotechnischen Institute der k. k. technischen
Hochschule in Wien zwischen dem Konstrukteur Dr. M. Reit-
hoffer und den Assistenten des Institutes Ing. Friedrich Eich-
berg und Ing. Ludwig Kallir stattgefunden hat, diirfte einer-
seits den Zweck erfiillen, einen leichten Einblick in den Aufbau der
Wicklungsformel zu gewéhren, andererseits auf gewisse mogliche
Verallgemeinerungen der von Prof. Arnold gegebenen Formel
hinzuweisen.

Jede einfache Ankerwicklung setzt sich aus Elementen zusam-
men, die im allgemeinen am Umfang gleichméBig verteilt sind und
durch gesetzméifBige Verbindung zu einem Stromkreise verbunden
werden. Sind aus den Elementen eines Ankers mehrere geschlossene
Stromkreise gebildet, so heiflt die Ankerwicklung eine mehrfache.

Das Wicklungselement ist beim Trommelanker der Draht oder
der Stab (Fig. 29), beim Ring die Spule (Fig. 30), beim Scheiben-
anker entweder Stab oder Spule. Aus diesen Elementen wird die
Wicklung folgendermaflen gebildet: Durch ¢ aufeinanderfolgende
Teilschritte von der Grofle v, ¥y, ¥5 ...y, werden ¢ Wicklungs-
elemente zu einer sog. Elementengruppe (durch stirkere Linien

1) Die Ankerwicklungen und Ankerkonstruktionen der Gleichstrom-Dynamo-
maschinen von E. Arnold. Berlin 1896.
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hervorgehoben) verbunden. Die Gesamtheit der Teilschritte, durch
welche eine solche Elementengruppe entsteht, soll als Schritt-
komplex bezeichnet werden. Die Entfernung des zuletzt getrof-
fenen Elementes (3) einer Elementgruppe vom ersten Element
(Ausgangselement) derselben (1) heilt der resultierende Schritt y
und wird in Elementdistanzen (6) gemessen. In Fig. 29 wire der
resultierende Schritt y = 2, in Fig. 30 y = 6. An den Endpunkt (3)
der ersten Elementengruppe fiigt man eine zweite Elementen-
gruppe durch Wiederholung derselben Teilschritte (y,, ¥,); man
macht also den zweiten resultierenden Schritt.

i i

|
[
|
|
|
|
|
|

I
i
I
|
i
i
i
|
|
|
i
i
f
[

Ist man durch Aneinanderfiigung einer bestimmten Zahl resul-
tierender Schritte resp. Wicklungselemente wieder zum Ausgangs-
element (1) zuriickgekommen und hat sdmtliche Elemente der
Wicklung getroffen, so ist die Wicklung eine einfache. Ist ein Teil
der Elemente nicht getroffen, so konnen unter bestimmten Be-
dingungen aus den nicht getroffenen Elementen noch eine oder
mehrere Wicklungen zusammengesetzt werden. Man spricht dann
von mehrfachen Wicklungen.

Alle Elementgruppen miissen in bezug auf ihre Lage gegen das
induzierende Feld vollkommen gleichwertig sein. Deshalb muf
jede derselben durch Drehung um die Ankerachse resp. durch
Parallelverschiebung in dem gezeichneten Schema in die Lage
der ersten FElementgruppe gebracht werden konnen. Fiir den
Trommelanker ergibt sich hieraus, daBl die Anfinge sidmtlicher
Elementgruppen [(1', 2/, 3’ usw. ...) im gez. Schema Fig. 29 alle
unten] auf derselben Seite sich befinden miissen. Da man auf

Eichberg, Arbeiten. 4
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dieselbe Seite nur durch Aneinanderreihung einer geraden Anzahl
von Teilschritten gelangen kann, so ergibt sich von vornherein
fiir die Trommelwicklung die notwendige Bedingung, dal die An-
zahl der Teilschritte (¢) gerade sein mulf.

Bei Ringwicklungen ist ¢ beliebig.

I. Aufstellung der Bedingungen fiir das Enfstehen einer einfachem
Ankerwicklung.
Die Zahl der Elemente sei s. Damit eine einfache geschlossene
Wicklung entsteht, miissen zwischen:
s ....der Zahl der Elemente,
¥ ....dem resultierenden Schritt (in Elementdistanzen aus-

gedriickt) und

¢ ....der Zahl der Teilschritte, aus welchen sich der resul-
tierende Schritt zusammensetzt, gewisse Bedingungen
bestehen.

Die Zahl der auszufiihrenden resultierenden Schritte ist durch z

gegeben. Das groBte gemeinschaftliche MaBl zwischen s und y
sei £, so daB

s=mt und y=mnt
gesetzt werden kann, wobei m und n ganze Zahlen und relativ
prim sind. Das Ausgangselement wird dann nach m-maliger
Wiederholung des Schrittes y sicher wieder erreicht, da

my=m-n-t=mn-8
also ein Vielfaches von s ist. Durch mmalige Ausfiihrung des
resultierenden Schrittes y werden m-c Elemente getroffen, weil
jeder resultierende Schritt aus ¢ Teilschritten besteht und mit
jedem Teilschritt ein Element getroffen wird. Da fiir eine einfache
Wicklung nach der Riickkehr zum Ausgangselement alle Stabe
getroffen werden sollen, so muf}

m-c = s sein, das heiflt ¢ = ¢.

¢, die Zahl der Teilschritte, muf fiir den Fall einer einfachen
Wicklung das grofite gemeinschaftliche Mafl der Elementzahl s
und des resultierenden Schrittes y sein.
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Wire ¢ = ¢t nicht das groBSte gemeinschaftliche Maf3, sondern
hitten m und # noch den Teiler ¢, so miiiten blof tﬂ Schritte
1

aneinandergereiht werden, um ein Vielfaches von s zu geben,
das heiBt zufm Ausgangselement zuriickzukehren, da
m

n n
—pt=—-s und —
tl tl tl

nach der Voraussetzung eine ganze Zahl ist. Bei m resultierenden
1

. . ¥
Schritten werden aber blo ;E -c oder, da ¢ =t ist, mt— Elemente
1 1

getroffen; das sind, da s = m ¢ ist, ti Elemente. Das wire der Fall
1

einer mehr als einfachen Wicklung.

II. Aufstellung der Bedingungen, daB jeder Stab nur einmal
getroffen wird.

Betrachten wir den Fall einer einfachen Ankerwicklung, dann
wire es moglich, daB durch die einzelnen Teilschritte y;, y, ... ¥,
einmal bereits getroffene Elemente abermals getroffen werden.
Um dies zu umgehen, sind zwischen s, ¥ und den einzelnen Teil-
schritten y;, ¥, ... y, gewisse Bedingungen erforderlich.

Jedes Element, das mit dem Ausgangselement gleichliegend
ist, also alle ersten Elemente der Elementgruppen (in Fig. 29
das Element 1, 3, 5, 7 usw., in Fig. 30 1, 7, 13, 19 usw.), wiirde
bei fortlaufender Zihlung die allgemeine Nummer a-y be-
kommen.

Jedes Element, welches durch den Teilschritt y, getroffen wird,
heiBlt allgemein a,y + y,. Elemente, welche bei fortlaufender
Zihlung Nummern erhalten, die um s oder ein Vielfaches von s
verschieden sind, sind tatséchlich identisch.

Soll daher kein Ausgangselement irgendeiner Elementgruppe
mit einem Element, das vom ersten Teilschritt getroffen wird,
zusammenfallen, so muf} die Ungleichung bestehen:

(1a) ay+a,y+y —ms,
4*
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worin a, a, und 7, beliebige, ganze Zahlen sind. Wir kénnen diese
Ungleichung auch so schreiben:

(1) (@—ay)y ==y —ns.

(@ — a,) ist natiirlich eine beliebige, ganze Zahl. Diese Ungleichung
ist nur dann erfiillt, wenn y und s einen Teiler haben, der in y,
nicht enthalten ist. Dies ist die Bedingung, daf3 durch den ersten
Teilschritt (y,) kein dem Ausgangselement gleichliegendes getroffen
wird. In analoger Weise findet man die Bedingung, daf durch
den Teilschritt y, kein dem Ausgangselement gleichliegendes ge-
troffen wird. Es mufl dann:

(2) ayFay+ 1y +ys— NS,
Alad —  ——
my Ny

m, ist die Nummer der Ausgangselemente; a beliebig, ganz-
zahlig. n, ist die Nummer der durch den zweiten Teilschritt (y,)
getroffenen Elemente; a, beliebig, ganzzahlig. #,s ist hinzuzu-
fiigen wegen der Identitét des xten mit dem (z + s)ten, (x + 2 s)ten
Element.

Die Ungleichung (2) ist nur dann erfiillt, wenn y und s einen
Teiler haben, der in der Summe der ersten beiden Teilschritte
(y; + y,) nicht enthalten ist.

Durch genau die gleiche Uberlegung findet man allgemein,
daB, wenn durch den Schritt y,_, kein dem Ausgangselement
gleichliegendes getroffen werden soll, folgende Bedingung besteht:

y und s miissen einen Teiler haben, der in der Summe

a=c-1
W +yet+ -+ Y1) =a§1?/a

nicht enthalten ist. Fiir den letzten Teilschritt, y,, ist diese Be-
dingung nicht aufzustellen, denn durch denselben will man ja
just auf ein dem Ausgangselement gleichliegendes treffen. Es ist
jaauch y;, + vy, 4+ ... + ¥y + 9. = y, der resultierende Schritt,
der selbstverstdandlich die fiir die anderen Summen verlangte Be-
dingung absolut nicht erfiilllen kénnte.

Somit lauten die Bedingungen, daf durch keinen der Teilschritte
ein dem Ausgangselement gleichliegendes getroffen wird: y und s
miissen einen Teiler haben, der nicht enthalten ist in
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Y1
Y1+ Ys
Y1+ Y2+ Ys (¢ — 1) Bedingungen.

Y1+ Y2+ oo Y

Soll durch keinen Schritt ein dem durch den ersten Teil-
schritt (y,) getroffenen Element gleichliegendes (10, 12, 14, 16 in
Fig. 29) getroffen werden, so muf} s und y einen Teiler haben, der
nicht enthalten ist in

Y2

Yyt Ys )
Yo+ Ys + Ys [ (¢ — 1) Bedingungen.
Yo+ Ys+Ys+ oo+ Yer + ¥

Fiir jeden der ¢ Teilschritte ergeben sich genau ebensolche
(¢ — 1) Bedingungen, wenn der resultierende Schritt aus ¢ Teil-
schritten besteht. Im ganzen sind also ¢ (¢ — 1) Bedingungen fiir
die GroBe der Teilschritte vorhanden.

Der gewohnliche Fall ist ¢ = 2, d. h. der resultierende Schritt
besteht aus 2 Teilschritten y; und y,. Es sind dann im ganzen
2(2— 1) = 2 Bedingungen fiir die Gréfe der Teilschritte, und zwar
muB y und s einen Teiler haben, der 1. in ¥, und 2. in y, nicht ent-
halten ist. Ist s gerade (Trommel) und y = 2, so mul sowohl ¥,
als y, ungerade sein.

III. Aufstellung der Biirstenbedingung.

Man denke sich nun die einzelnen Elemente gem&fl ihrer
momentanen Lage im Felde und ihrer Bewegungsrichtung indu-
ziert. — Siehe Fig. 31 (fiir Stdbe gezeichnet). — Indem durch Aus-
fithrung der Teilschritte die einzelnen Elemente verbunden werden,
konnen zwei Fille eintreten: 1. die Induktionen addieren sich,
oder 2. die Induktionen addieren sich nicht. An allen Verbin-
dungen, wo der Fall 2 eintreten kann, ist eine Biirste, daher auch
ein Kollektorsegment erforderlich. Da im allgemeinsten Fall,
wo die Teilschritte beliebige Werte haben, je zwei nacheinander
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passierte Elemente in eine Lage gebracht werden kénnen, wo ihre
Induktionen sich nicht addieren, so ist an jeder Verbindung ein
Kollektorsegment notwendig.

Beim Ringanker ist dies in der Regel der Fall, bei der Trommel
aber, wo die Schritte auf den verschiedenen Endflichen ausgefiihrt
werden (in Fig. 31 liegen alle Teilschritte y, oben, alle Teilschritte y,
unten), wiirde dies zu zwei Kollektoren fithren. Will man dies
vermeiden, also bloB auf der einen Trommelfldche einen Kollektor
haben, so miissen die Teilschritte, die auf der einen Seite aus-
gefithrt werden (in Fig. 31 z. B. alle y,), so geartet sein, daf} sie

Fig. 31.

niemals sich nicht addierende Induktionen verbinden. Dies kann
nur dann eintreten, wenn diese Schritte gleich ;—p sind. Dabei

ist 1. von der neutralen Zone und 2. ,vom obligaten Kurzschlufl
zweier benachbarter Kollektorsegmente abgesehen. 2p ist die
Zahl der Pole.

ad 1. Hat die neutrale Zone, in Elementdistanzen (J, siehe
Fig. 29) gemessen, die Breite b, so ergeben alle Teilschritte y,, die
der Bedingung

8 s
(35 -8) <w <l +9)
entsprechen, keine Biirsten.
ad 2. Der KurzschluB} ist in seinem Resultat gleichbedeutend
mit der neutralen Zone, die eine Verlingerung oder Verkiirzung

der keine Biirsten gebenden Teilschritte y,,y, usw. gestattet.
Wihrend, wie aus Fig. 33a ersichtlich ist, diese Toleranz im Falle



Uber geschlossene Ankerwicklungen fiir Gleichstrom-Dynamomaschinen. 55

des Vorhandenseins einer neutralen Zone dadurch gegeben ist, daf}

das Element «, welches frither im Vereine mit Element § eine

Biirste ergeben hitte, jetzt nach Einfiigung der neutralen Zone

von der Breite b induktionslos ist und daher von einem Ent-

gegenarbeiten der Induktionen, also auch von einer Biirste nicht

mehr die Rede sein kann, bewirkt

der KurzschluBl (Fig. 33b), daB die

beiden Elemente m und n auch

ohne Vorhandensein einer neutralen

Zone deshalb keine Biirsten (B’)

auf der anderen Seite erforderlich

machen, weil sie durch den Kurz- Fig. 32.

schlufl bei B aus dem Stromkreise

ausgeschaltet sind. In Wirklichkeit kommt stets neutrale Zone

und KurzschluB vor, so daB die obige Toleranz in der Wahl der

auf der einen Seite ausgefiihrten Teilschritte stets gewahrt ist.
Wann wird nun eine Biirste entstehen?

Fig. 33a. Fig. 33b.

Denken wir uns dasjenige, was wir eine Elementgruppe oder
einen Schrittkomplex nennen, aufgezeichnet. (In Fig.31 durch
starke Linien markiert.) Der Abstand des zuletzt getroffenen
Elementes vom ersten Element, der sog. resultierende Schritt y,
ist scheinbar der Vorschub, der Fortschritt der Wicklung. Im

Felde selbst riicken wir aber blof um (y—a%) vor; dieser Aus-

druck sei als effektiver Vorschub!), Fortschritt im Felde be-

1) Kann positiv oder negativ sein.
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zeichnet. Das sagt nichts anderes als: Vom scheinbaren Vorschub
miissen wir so viele ganze Feldbreiten (N und S Polfelder) ab-
ziehen, als iiberhaupt moglich.

Um (y—s%) riicken wir im Felde vor bei Ausfithrung eines

resultierenden Schrittes. Wenn nach Ausfithrung von u Schritten
der effektive Vorschub eine ganze Feldbreite ausmacht, wird die
Induktion wechseln, eine Biirste mufl auftreten.
() sly—eg) = o
Breite eines F\a’(fe’s.

Mit jedem resultierenden Schritt fassen wir ¢ Elemente (wenn
der resultierende Schritt aus ¢ Teilschritten besteht); mit u Schritten
¢ Elemente. So oft u ¢ Elemente in s enthalten sind, so viele
Biirsten sind erforderlich.

Die Zahl der Biirsten (2a) ist daher:

s
20 = —.
(B) am
Die Gleichungen A und B zusammengefallt geben:

8 .
=540’ in 4 eingesetzt

( %)%—’279 i(?/ﬂ%)fﬁac’
I) y=—§(esica).

Diese Gleichung ist etwas allgemeiner als die von Prof.
Arnold angegebene, indem statt ¢ in der Arnoldschen Formel 1
steht. ¢ kann aber jede beliebige, ganze Zahl sein, fiir welche y
ganz wird; man wird aber ¢ so wihlen, dal man nicht unnétig
viele Felder iiberspringt, also moglichst wenig Draht braucht;
d. h. man nehme als ¢ jene kleinste Zahl, fiir die ein ganzes y aus
der Gleichung resultiert (eventuell ¢ == 0).

Die Formel (I) kann auch geschrieben werden

1 [(es

(1a) 1=~<—+a).

c pl\c—
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In dieser Form unterscheidet sie sich von der Arnoldschen
/’ ]- 7 . . .
Formel: y° == };(;j + a) dadurch, dafl ¢  in dieser nicht der resul-

tierende Schritt, sondern der cte Teil desselben ist. AuBerdem
setzt Prof. Arnold immer ¢ = 2 fiir Trommel resp. ¢ = 1 fiir
Ringwicklung. BloB in einem einzigen Fall setzt Prof. Arnold
¢ = 4 (Reihenschaltung fiir Trommelanker mit Doppelspulen).
Man kann gerade diesen Fall auch auf ¢ = 2 bringen; im all-
gemeinen unterliegt es aber keinem Anstand, c¢ beliebig zu
wihlen.

Wie bereits erwihnt, entspricht gewdhnlich bei der Trommel
jedem zweiten Teilschritt, beim Ring jedem Teilschritt ein Kol-
lektorsegment. Diese Kollektorsegmente sind am Umfange eines
Zylinders gleichmiBig verteilt. Es lassen sich sowohl beim Ring
als auch bei der Trommel, selbst auf der Kollektorseite, Teil-
schritte ausfithren, denen keine Segmente entsprechen, wenn diese
Teilschritte Elemente verbinden, die in keiner Stellung entgegen-
arbeitende Induktionen erfahren. Die entfallenden Kollektor-
segmente konnen entweder regelméBig auftretende Liicken hinter-
lassen oder aber so gelegen sein, dafl durch ihren Wegfall ein gro3er
Teil des Zylinderumfanges leer bleibt.

Es laBt sich z. B. eine Ringwicklung ausfiihren, wo blof} jedem
zweiten Teilschritt ein Kollektorsegment entspricht, dann némlich,
wenn bei jedem zweiten Teilschritte (y,, y, usw.) die Bedingung
erfiillt ist, die friither bei der Trommel aufgestellt wurde, um den
Kollektor auf der anderen Endfliche iiberfliissig zu machen.
In diesem Falle sind die Kollektorsegmente am Umfang des in
der Figur ausgebreiteten Zylinders gleichmiig verteilt. Es wurden
die zwischenliegenden Liicken dadurch ausgefiillt, daB die tbrig-
bleibenden Kollektorsegmente verbreitert wurden. (Siehe Fig. 35.)

Im anderen Falle, wo die iibrigbleibenden (notwendigen)
Kollektorsegmente nur einen bestimmten Teil des Kollektor-
umfanges bedecken, miissen, schon der kontinuierlichen Strom-
entnahme wegen, die Kollektorsegmente, die nur den mten Teil
des Kollektorumfanges bedecken, nmal in derselben Reihenfolge
wiederholt werden.
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Als Beispiel fiir den zweiten Fall (der wiederholten Kollektor-
segmente) mag die vierpolige Mordey-Ringwicklung angefiihrt
werden. Diese mehr-(2 p-) poligen Maschinen seien aus der zwei-
poligen folgendermaflen hergeleitet: Man rechne sich fiir den
pten Teil der Ankerelemente und zwei Pole nach den gestellten
Bedingungen den Wicklungsschritt aus. Vor Ausfiihrung der
Wicklungsschritte werde jedes Element des zweipoligen Grund-
ankers mit den homologen (gleichliegenden) Elementen der iibrigen
Felder verbunden.

Diese Vereinigung geschieht naturgemafl durch kollektorlose
Schritte. Diese kollektorlosen Schritte liegen aber alle neben-
einander und daher muf} der Kollektor der zweipoligen Maschine
pmal wiederholt werden.

Folgende Beispiele von Ankerwicklungen sollen als Belege
dafiir dienen, daB der abgeleiteten Wicklungsformel allgemeine
Giiltigkeit zukommt. Manche Wicklungen ergeben sich aus der-
gelben zwangloser als aus der Wicklungsformel von Prof. Arnold.

A. Zunichst seien Ringanker betrachtet:

a) Der Grammesche Ring. Der einfachste Fall ist ¢ =1
(bloB 1 Teilschritt, der auch gleichzeitig den resultierenden Schritt
vorstellt). In die allgemeine Formel fiir ¢ = 1 gesetzt, ergibt:

1
= —|es+aj.
y p[_]

1. Fiir Parallelschaltung, wo die Zahl der Biirsten gleich der
Polzahl ist, a = p, ergibt sich
y=%i1-
Nach dem friiher Gesagten kann fiir ¢ jede beliebige, ganze
Zahl genommen werden, welche y ganzzahlig macht; fiir prak-
tische Ausfithrung erwihlt man das kleinste, mogliche e.

e=0 y=-+1 (die gewohnliche Grammesche Wick-
lung fiir beliebige Polzahl rechts- oder
linksgéngig);
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das ist bloB fiir p = 1 (zweipolige Maschinen) die gewdhnliche
Grammesche Wicklung; fiir mehrpolige (y = 2, 3 usw.) ergeben
sich ganz andere Ringanker. In der Formel von Arnold, wo
stets ¢ = 1 ist, steckt der mehrpolige Grammesche Ring nicht.

Deshalb fand Herr Prof. Arnold, als er in seine Formel
p =2, 3 usw. einfithrte, einen neuen Anker (Ringanker mit
Parallelschaltung); mehrpolige Grammesche Wicklungen erhilt
Prof. Arnold nur durch den Kunstgriff ¢ = p = 1.

2. Fiir Reihenschaltung, wo a <<p ist, ergeben sich Fille
(fiir best. s), in denen nur durch geeignete Wahl des ¢ ein ganz-
zahliger Schritt y erreicht wird.

Fir ¢=1 und
y = 2 ergibt sich eine
eigenartige Wicklung.

(Siehe Arnold, An-
kerwicklungen  usw.
Fig. 62.)

P = 1 e=20
2=0-+a; Fig. 34.
a = 2 (vier Biirsten).

Wie aus der nebenstehenden Fig. 34 ersichtlich ist, liegen die
Biirsten paarweise nebeneinander, so daf ihre sonst iibliche Parallel-
schaltung dadurch vollzogen wird, dal man Doppelbiirsten an-
wendet.

Bemerkt sei noch, daf} fiir gerades s und y = 2 nach den
friiheren Betrachtungen zwei getrennte Wicklungen entstehen,
die getrennt benutzt oder parallel geschaltet werden konnen;
s ungerade ergibt eine einzige, zusammenhingende Wicklung mit
vier Biirsten resp. zwei Doppelbiirsten.

Fiir solche Ringwicklungen, wo der resultierende Schritt aus
zwei Teilschritten besteht (¢ == 2), ergibt die allgemeine Wicklungs-
formel die Wodicka - Wicklung, ohne irgendwelche Beziehung
auf die Trommel. Prof. Arnold leitet die Wodick a-Wicklung
mit Umgehung einer seiner Hauptforderungen (fiir Ring ¢ = 1) ab.
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Mit Bezug auf nebenstehende Fig. 35 sei
s=16; p=2; ¢c=2; y=2
1
y—-pQSiCM
2=1(c16+2a); ¢=0 a=2 (vier Birsten).
y,=>5 und y,=3

sind Teilschritte, welche den vorhin erwéhnten Bedingungen ent-
sprechen.

Auch die antipolare Ringwicklung kann aus der Gleichung (I
hergeleitet werden, wenn sie
noch ein wenig verallgemeinert
wird.

Der wesentliche Unterschied
zwischen einer antipolaren Schal-
tung und einer dquipolaren, fiir
welche die Gleichungen herge-
leitet wurden, ist der, dafl man
bei der antipolaren mit jedem
Teilschritte statt in das nichste
gleichbezeichnete, in das nichste ungleichbezeichnete Feld kommen
muB}; es ist jetzt der sog. effektive Schritt

i)
y 82p’

wobei fiir antipolare Wicklung ¢’ gleichzeitig mit ¢ gerade oder
ungerade sein muB. Die andere Ableitung bleibt dieselbe wie friiher:

Fig. 35.

@—5£Ju—s

2 T2y 1 (¢

(I1) P P y———»*(ra a).
s P
2 = 9a
ue

Man konnte diese Gleichung als allgemeinste Wicklungsformel
auffassen; es wire der resultierende Schritt
1(,s
Y= p(e 9 ica).

14

Fiir dquipolare Schaltung ist ¢” gerade % =t

[siehe Gleichung (I)].
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Fiir antipolare Schaltung ist ¢” = ¢’ ungerade, wenn ¢ ungerade,
und gerade, wenn ¢ gerade ist [siehe Gleichung (II)].

Man kann die Ringwicklung statt wie bisher aus eigenartigen
Elementen, aus Trommelelementen zusammengesetzt denken, und
sonach z. B. anfinglich iiberhaupt blo von Stabelementen sprechen
und fiir diese die Wicklungsregel ableiten. Zu diesem Zwecke
wickle man eine z. B.
2 polige Trommel der-
art, daB jedes Ele-
ment durch einen Teil-
schritt ohne Kollek-
torsegment mit dem

diametral gegeniiber-
liegenden verbunden
ist. Man denke sichnun
jeden diametral gegen-
iiberliegenden Stab von
der dulleren Peripherie
in den inneren Umfang
gezogen; seine Induk-
tionsrichtung bleibt;
wenn auch beim Ring

Fig. 36 u. 37.

an der inneren Seite in

Wirklichkeit keine Induktion stattfindet, so ist diese iibertragene

Richtung im Sinne der Induktion des zugehdrigen, duleren Stabes.
Aus Gleichung (I) fiir Trommel (s gerade, ¢ gerade)

1(8+ a)
= — (¢ c
y=1, +

s

findet man, da jetzt sowohl die Zahl der Elemente S = 5 ist,
als auch das jetzige Y =—g
2Y — L (628 + ca); Y=i<ss+ia),
p - p\ T2

da ¢ gerade ist, ist C = 92— ganzzahlig, beliebig.

Y=%(£Si0a),
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wo C beliebig ist und S die Zahl der Spulenelemente, Y den resul-
tierenden Schritt, in Spulenelementdistanzen gemessen, vorstellt.
Fiir solche ¢, die um !/, von einer ganzen Zahl abstehen, erhilt
man antipolare Schaltung.

B. Trommelanker.

Fiir Trommelanker ist ¢ gerade, folglich auch y und s; ¢ ist ge-
wohnlich 2, kann aber auch 4 usw. sein.

Im einfachsten Fall, ¢ = 2, konnen 2 Fille eintreten:

Yy=1vy, +Ys; 1.y, und y, sind gleich bezeichnet (Wellen-
wicklung); ‘
2. y, und y, sind entgegengesetzt bezeichnet
(Schleifenwicklung).

In beiden Fillen gilt, dafl ¥ und s einen Teiler haben miissen,
der in y, und y, nicht enthalten ist; da jetzt y und s nur den Teiler 2
haben, so muf} y, und y, ungerade sein.

Fiir a = p (Parallelschaltung) wird aus Drahtékonomie fiir
Schleifenwicklung ¢ = 0 zu setzen sein, woraus sich der resul-
tierende Schritt y = 4-2 ergibt.

Prof. Arnold wendet iiberhaupt nur diesen Schritt y = 42
an. Es gibt jedoch auch Fille, wo y = 4 ist. Ein solcher ist
dquivalent der Ringwicklung mit y = 2; auch hier erhilt man z. B.
fiir eine 2polige Maschine 4 Biirsten, wovon jedoch je zwei neben-
einander zu liegen kommen und daher durch eine Doppelbiirste
ersetzt werden konnen.

Z. B. (siehe Fig. 38), s = 18; 2p =2 y=4

4=1(c18 + 2a)=2.

Fir e=0 4=-1-2a; a=2 (4 Biirsten).

Der geringen Stabzahl wegen wurde die neutrale Zone ver-
héltnismafBig klein bemessen.

Die Wicklungsformel findet ohne weiteres Anwendung in
solchen Fillen, wo der Anker in mehreren Lagen bewickelt ist.
Man kann z. B. einen Anker mit 2 Lagen so bewickeln, dal die
Elemente der zweiten Lage regelmiBig zwischen Elementen der
ersten Lage verteilt erscheinen, und in diesem Sinne sind die
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Elemente zu numerieren. Die Formel ergibt den unmittelbar
richtigen Schritt.

Z. B. s=16 =1
y =13 (es + 2) Wellenwicklung z. B. e =1
y = 18; 14
Yy +y. =18 $1=9; y=19
Y+ Y= 14 Yo=T5 Y =1;

dem Konstrukteur ist
es jedoch gestattet,
iibereinanderliegende
Elemente zu vertau-
schen.
C. Scheibenanker,
die sowohl aus Spulen
als auch aus Stab-
elementen zusammen-
gesetzt werden konnen,
bieten keine Gelegen-
heit zur Besprechung, Fig. 38.
sie fiigen sich der all-
gemeinen Wicklungsgleichung. Man hat blo aus dem ebenen
Schema, statt wie friither durch Aufrollen auf einen Zylinder, jetzt
durch Zusammendrehen zu einem ebenen Kreisring die wirkliche
Wicklung herzustellen.

Uber die Transformatoreigenschaften
der Gleichstromarmatur.)

In den vielen Fillen, wo wir den Spannungsverlauf in einer
Gleichstromarmatur durch einen Kreis darstellen, kommt es uns
zum klaren Bewusstsein, daBl die maximale EMK. einer solchen
Gleichstromwicklung eindeutig festliegt und alle von dieser

1) Elektrotechn. Zeitschr. 1901, Heft 28. Vortrag, gehalten auf der Jahres-
versammlung des Verbandes Deutscher Elektrotechniker, Dresden 1901.
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Wicklung erhaltenen Gleich-, Wellen- oder Wechselspannungen
in einem bestimmten Verhéltnis zu diesem Maximum, dem Kreis-
durchmesser, stehen.

Indem ich auf die urspriinglichen Vorstellungen, welche die
Kreisdarstellung des Potentiales der Gleichstromarmatur hervor-
gerufen haben, zuriickgreifen und dieselbe zu erweitern trachten
werde, will ich gleichzeitig einige Schaltungen, die meines Wissens
noch nicht bekannt sind, ableiten.

Dreht sich ein Drahtviereck, dessen Projektion m n ist (Fig. 39),
um die Achse x in einem Felde, das parallel zur Normalebene auf
z ist und iiberall gleiche Intensitéit besitzt, so stellt die Projektion
dieses Wicklungselementes (m n) auf die Feldrich-
tung — bei gleichbleibender Winkelgeschwindig-
keit — die in jedem Moment induzierte EMK.
vor. Wir konnen auch das Wicklungselement m n

/3
7

e in zwei Teile, die induzierten Drihte m und n zer-
Nﬁ\ legen; die gesamte, in jedem Moment induzierte
oy EMK. setzt sich aus den Projektionen von m x

und » z auf die Feldrichtung zusammen.
Legen wir umgekehrt an eine Wicklung eine
Fig. 39. EMK. bestimmten Verlaufes an, so wird jedem
Momentanwert der EMK. eine bestimmte, relative
Bewegung der Wicklung gegen das von ihr nun erzeugte Feld
entsprechen. Der Rotationssinn ist jedoch noch nicht festge-

legt. Bis zum Auftreten einer Bedingung wird eine Hilfte des

Feldes in dem einen, die andere Hilfte in dem anderen Sinne ro-
tierend gedacht werden miissen. Eine solche Bedingung tritt auf,
wenn in dem Raume, in welchem sich das Feld der Wicklung aus-
bilden soll, z. B. ein geschlossener Kupfermantel in irgendeinem
Sinne rotiert. Mit zunehmender Geschwindigkeit dieses Kupfer-
mantels wird das gleichsinnig rotierende Feld verstarkt, das gegen-
sinnig rotierende geschwicht?).

Wenn wir zu den induzierten Stiben m und » (Fig. 39) noch eine
Reihe anderer, ebenfalls um z als Achse rotierender Leiter hinzu-

1) Siehe Elektrotechn. Zeitschr. 1900, Heft 24, S. 484: Uber die Zerlegung
oszillierender Felder in Drehfelder; siehe S. 100 dieser Sammlung.
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nehmen, so finden wir die Summen-EMK. all dieser, indem wir die
einzelnen EMKe. von m—n, o—p, r—s usw. zusammensetzen
(Fig. 40). Eine Gleichstromarmatur ist in allen Fillen eine gleich-
miBig am Kreisumfang angeordnete Leiterreihe, und wenn wir (siehe
Fig. 40) diese EMKe. addieren, so erhalten wir einen Kreis. Jedem
Punkt der Wicklung entspricht ein Punkt des Potentialkreises, wie
wir den Kreis der momentanen Werte der EMKe. fiiglich nennen
konnen. Im iibertragenen Sinne konnen wir den Wicklungskreis als
Potentialkreis betrachten. Wir haben dann nicht mehr auf die Feld-
richtung, sondern auf die Normale zu derselben (Richtung der Neu-
tralen) zu projizieren, um

die Momentanwerte zu er-
halten. Hicklungskr
Dreht sich die Ar-

matur mit der Winkel-
geschwindigkeit v, und be-

£
trachten wir 2 Punkte der /
]
Wicklung selbst (m und 7), |
so entsteht zwischen diesen ‘\\
. . . \
ein Wechselpotential mit Poterstiaion
dem Maximalwert m r. Fi
ig. 40.

Lassen wir die Strom-
abnehmerpunkte mit der Geschwindigkeit 4+« lings der Wicklung
wandern, so tritt zwischen den Abnahmepunkten ein Wechsel-
potential auf, das 2 (v 4 «)-mal wéihrend v Umdrehungen durch
Null geht.

Fiir « = — v tritt zwischen den Abnahmepunkten emn konstan-
tes Potential auf.

Die Relativgeschwindigkeit zwischen Abnahmepunkt und Feld
bestimmt die Periodizitdt, die Lage der Abnahmepunkte relativ
zum Felde (bzw. im iibertragenen Diagramm zur Neutralen) die
Phase und fiir « = —w» auch diec Gréle der EMK.

Fiir Schleifringe (Punkte in der Wicklung) ist &« = 0, die Perio-
dizitdt ist gemessen durch v.

Fiir Punkte, die gegen die Wicklung mit der Winkelgeschwin-
digkeit 4-o wandern, ist die Periodizitdt » 4- «. Ein Beispiel hier-

Eichberg, Arbeiten. 5
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fiir ist die Wickelung, wo der Kommutatorschritt gleich ist dem
doppelten Wicklungsschritt. Fiir diese ist

’ v

— 3

daher ergeben zwei in der Neutralen auf solch einem Kommutator
aufgesctzte Biirsten eine Wechselspannung mit der Periodizitét

x =

v_>r
v 2 = 2 .
Fiir die normale Gleichstromarmatur ist &« = —wv. Zwischen
irgendeinem Schleifring («x = 0)

und einer Biirste (x = —wv) er-
halten wir eine Wellenspannung
(Sengelsche Methode zur Ent-

o
N
ey
i >
d
I78
Fig. 41. Fig. 42.

nahme einer geringeren Erregerspannung als es die Biirstenspan-
nung ist).

Auch fiir Punkte mit verschiedener Relativgeschwindigkeit-
() gegen die Armaturwicklung zeigt uns die Projektion der je-
weiligen Sehne auf die Feldwicklung (bzw. die Richtung der Neu-
tralen) den Momentanwert der Spannung.

Solange wir Punkte in der Gleichstromwicklung betrachten,
ist der Maximalwert der Spannung festgelegt. Es sind zwar Me-
thoden bekannt, um eine Spannungsteilung vorzunehmen (Span-
nungsteiler von Dolivo-Dobrowolsky, Lamme, Kandd), man
kann jedoch leicht zeigen, dafl diese Spannungsteilung nur einen
ganz speziellen Fall vorstellt. .

Wir wollen im folg>nden von dem Diagramm ausgehen, wo
sich der Wicklungspunkt uad sein Potential deckt (I'ig. 41).

So wie jeder Punkt der Gleichstromwicklung selbst sein Po-
tential vorstellt, so stellt jeder Punkt P in- und auBerhalb des
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Wicklungskreises sein Potential dar. Wir haben zu diesem Bilde,
um es ins Praktische zu iibersetzen, nur irgendeine Drosselspule,
die P mit der Wicklung verbindet, hinzuzufiigen.

Bei der Rotation der Wicklung stellt dann der Kreis p das Po-

Fig. 43.

7

Fig. 44.

tential des Punktes P vor. Zwischen P und irgendeinem Punkte
der Wicklung (4) entsteht ein Wechselpotential mit dem Maximal-
wert PA, zwischen P und einer feststehenden Biirste (B) ein

Wellenpotential mit dem Maximal-
wert PB, wenn B in der Neutralen
liegt.

Bewegt sich P im Radius o m,
so erhalten wir alle moglichen Wel-
lenspannungen, deren Effektivwerte
nach Diagramm Fig. 42 gefunden
werden konnen, durch rechtwinklige
Zusammensetzung der Gleichspan-
nung O B und der effektiven Wechsel-
spannung OP. Die Induktions-
spule, die zur Herstellung des Poten-
tiales P dient, kann allen méglichen

Fig. 45.

Sehnen entsprechen; die zweckmiBigste ist die kiirzeste Sehne.
Aus diesen Gesichtspunkten ergibt sich die Moglichkeit, aus
einer Gleichstromarmatur Wechselspannungen beliebiger Grofle

zu entnehmen. Jedem ein- und umschriebenen Dreieck entspricht
z. B. ein Drehstromsystem. Fig. 43 zeigt den Fall, wo einer Gleich-

5*
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stromarmatur mit der Gleichstromspannung E, ein Drehstrom mit
den Seitenspannungen P 1, 1 2 und 2 P entnommen wird. Fig. 44
zeigt einen Fall, auf den mich zuerst mein Kollege Ing. L. Kallir
aufmerksam machte. Hier ist die Gleichspannung kleiner als die
Wechselspannung, aber diese dennoch begrenzt. Fig. 45 zeigt einen
Fall, wo die entnommene Seitenspannung beliebig grof} sein kann.
In den beiden letzten Fillen sind die Induktionsspulen nicht
spannungsteilend, sondern autotransformierend.

Uber Gleichstromwicklungen, insbesondere
Reihenparallelwicklungen.)

Am Verbandstag deutscher Elektrotechniker 1901 habe ich die
graphische Darstellung des Wicklungspotentiales zur Ableitung der
allgemeinen Transformatoreigenschaften der Gleichstromwicklung
herangezogen?) und in primitiver Weise gezeigt, wie man die Ent-
nahme, bzw. Umformung von Gleichstrom, Wellenstrom und
Wechselstrom beliebiger Periodenzahl am einfachsten iiberblicken
kann. Die einzige praktische Folgerung, auf die ich damals hinwies,
war eine Verallgemeinerung des Spannungsteilerprinzips, die es
gestattet, aus einer Gleichstromarmatur Wechselstrome beliebiger
GroBe zu entnehmen.

In teilweiser Ergénzung der seinerzeitigen Auseinandersetzungen
mochte ich im folgenden einige praktische Anwendungen der
graphischen Darstellung des Wicklungspotentiales der Gleichstrom-
armatur anfiihren:

1. An der zitierten Stelle wurde das Potential der Gleichstrom-
wicklung als Kreis dargestellt. Ein solcher Kreis gilt bei Schleifen-
wicklung fiir den in eine m Nord-Siidfeld liegenden Wicklungsteil ;
er gilt fiir einfache Reihenwicklung fiir die ganze Wicklung, wobei
die aufeinander folgenden Sehnen Leitern in aufeinanderfolgenden

1) Siehe Zeitschr. fiir Elektrotechnik, Wien 1902, Heft 17.
2) Siehe Elektrotechn. Zeitschr. 1901, Heft 28; siehe S. 63 dieser Sammlung,.
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Feldern ungleicher Polaritit entsprechen. Fiir Reihenparallel-
wicklungen geniigt das einfache Kreisbild nicht ganz.

Ist Fig. 46 das Potentialbild fiir eine einfache Reihenwicklung,
und zwar fiir ein sechspoliges System, dann entsprechen alle mit
1, 1" usw. bezeichneten Sehnen Potentialen von Wicklungselementen
im ersten Polfeld; 2, 2" usw. solchen im zweiten Polfeld; 3, 3’ usw.
solchen im dritten Polfeld. Die Potentiale 1 1 1” usw. entsprechen
unmittelbar aufeinanderfolgenden Wicklungselementen.

Nach der allgemeinen Wicklungsformel:

py=1¢8 -+ cal),
worin bedeutet: p die Polpaarzahl, y den resultierenden Schritt
(¥, + y2), ¢ eine ganze Zahl, s die Zahl der Stibe, ¢ die Zahl der
Teilschritte eines resultierenden Schrittes (in der Regel 2) und a

die halbe Zahl der parallelen Kreise, ist der totale Fortschritt,
nachdem der Umfang einmal umschritten ist (p Schritte):

pryYy—es,

was gleichkommt ¢ a. Fiir eine einfache Reihenwicklung (@ = 1)
entspricht jede Sehne ¢ Elementen, oder der Abstand zwischen den
Endpunkten der Sehne entspricht dem Potentialzuwachs von ¢
Elementen. Fiir den allgemeinen Fall der mehrfachen Reihenwick-
lung [@ > 1] ist 1" von 1 durch ¢ @ Wicklungselemente getrennt,
und wenn wir, von 1 weiterschreitend, den Umfang so lange um-
kreisen, bis wir wieder zu einer neutralen Zone kommen, so werden
von je ¢ a Elementen nur c¢ getroffen sein. Der Potentialkreis setzt
sich dann fort und seine weiteren Sehnenendpunkte fallen zwischen
die Endpunkte der Sehnen des ersten Kreises; fiir 2 a parallele
Kreise gibt es a konzentrische Sehnenpolygone, wie die Fig. 47
andeutet.

An Stelle der Sehnenpolygone kann wieder der Kreislinienzug
treten, wie dies Fig. 48 zeigt.

Mehrfache Reihenwicklungen mit unabhingigen Stromkreisen
sind durch nicht zusammenhingende Kreislinien, wie Fig. 49 es
zeigt, dargestellt.

1) Siehe Zeitschr. f. Elektrotechnik, Wien 1898, Heft 2; siehe S. 47 dieser
Sammlung.
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2. Sowie eine einfache Reihenwicklung durch die Biirsten zwei-
fach parallel geschaltet wird, so wird die afache Reihenwicklung
durch die Biirsten in 2a par-
allele Kreise geschaltet. Die
Parallelschaltung erfolgt da-
bei in jedem Moment an an-

deren Punkten.

Denken wir uns ein Biir-
stensystem an die einfache
Reihenwicklung, Fig. 46, ge-
legt. Die Biirsten sollen
maximal drei benachbarte
Lamellen kurzschlieBen. Sei
es, dal3 wir nur je eine, sei es,
daf3 wir je p positive und ne-
gative Biirsten anlegen, es
sind alle + -Biirsten gleich-
zeitig durch die schraffierte
Fliche, die mit B, bezeich-
net ist, dargestellt. Man sieht
ganz klar, wie der resultie-
rende Schritt 1, 1° die Par-
allelschaltung der Biirste
gleichen Zeichens im zwei-
ten Polfeld ermoglicht usw.
Durch die Projektion des
Bogens, der durch die schraf-
fierte Fliche B, gedeckt ist,
auf die Achse der maximalen
Induktion (zx) ist die totale

Fig. 46—49. Fig. 50—53. EMK. des Kurzschlusses ge-
geben.

Ganz in der gleichen Weise stellt auch die schraffierte Flache
in Fig. 47 die Biirsten gleichen Zeichens in simtlichen Polfeldern
zugleich vor. Jede Biirste besorgt die Parallelschaltung der paralle-
len Kreise der Reihenwicklung (in diesem Falle 2). Die absolute
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‘Wanderung des Potentiales pro Sehne ist, wenn wir die Sehne als
Darstellung des Potentialzuwachses fiir ¢ Teilschritte betrachten:
c-a
P

Der Momentanwert dieser GroB3e ist die Projektion auf die je-
‘weilige Achse der Biirsten. Fir die Biirste im néchsten Polfeld

ist das Potentialbild gewissermaflen um gg verschoben. Entspricht

je ¢ Teilschritten ein Kollektorsegment, dann ist, wenn — = 2, 3,

a
p
4 usw. wird und die Biirste maximal 2, 3, 4 Lamellen bedeckt, eine
immerwéhrende Parallelschaltung der sdmtlichen Wicklungsteile

nicht gegeben.
Fiir %< xz, wenn z die Zahl der maximal bedeckten Lamellen

ist, findet eine immerwéhrende Parallelschaltung statt.

3. Aus den Betrachtungen sub 2. geht hervor, dall sowohl die
Parallelschaltung der beiden Hélften einer Reihenwicklung als die
Parallelschaltung der verschiedenen Reihen einer Reihenparallel-
wicklung nur auf Kosten eines Kurzschlusses erfolgt. Der Sehnen-
linge bzw. -teilung entsprechend werden auch die parallel ge-
schalteten Kreise nicht genau gleiche EMKe. besitzen, und dies ist
die zweite Ursache eines Kurzschluflstromes iiber die Biirsten.

Entspricht jede Lamelle ¢ Teilschritten, dann umfalt eine
Biirste, die maximal x Lamellen kurzschlieBt, x ¢ Wicklungs-
elemente. Sind ¢ unabhéngige Sektionen (Wicklungselemente) pro
Nut, so umfaBt der Kurzschluf3 fiir

r = :,, + 1 0—1 Zahn, bzw. 1—2 Nuten,
€< % 12 1—2 Zshne, ,, 2—3 Nuten,

20 .
x = ——c«—}— 1 1—2 Zahne, ,, 2—3 Nuten usw.

Der diesem Umfangsteil entsprechende Potentialzuwachs ist
die in dem Kurzschluflbereich auftretende EMK. Wenn 2 variiert,
d. h. beispielsweise einmal 3, das andere Mal 4 Lamellen bedeckt,
dann variiert dementsprechend auch die KurzschluB-EMK.
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In den meisten Fillen, wo Reihenparallelwicklungen starkes
Funken an den Biirsten zeigen, kann man nachweisen, daf die unter
der Biirste auftretende KurzschluB-EMXK. ein Vielfaches der EMK.
der Selbstinduktion ist und die infolgedessen auftretenden Kurz-
schluBstrome die eigentliche Ursache der Funken waren. Die Zahl
der Nuten von der neutralen Zone bis zur Polspitze sind durch den
Ausdruck

(1—a)n
4p

gegeben, wenn n die totale Nutenzahl und « das Verhéltnis Pol-
bogen: Polteilung ist.

1— . . .
Das Verhiltnis %c_ : (——4%)1" einerseits und die Spannung pro

Segment andererseits bilden die Kriterien fiir die GroBe der auf-
tretenden KurzschluB-EMKe. Je groBer diese beiden charakteristi-
schen Zahlen, desto groBer die Gefahr des Funkens. Bei einer ge-
gebenen Wicklung kann die Funkengefahr durch Verringerung der
gleichzeitig bedeckten Lamellen und durch VergrdBerung von
(1 — &), d. h. Verringerung der Polbedeckung eingeddmmt werden.
Beides sind empirisch lingst gefundene Mittel.
Wenn

x_é_y%—i—l oder

r=<(n—1)o+ 2,

dann umfaBt der KurzschluB (n — 1) bis (r) Zdhne oder = bis
(n + 1) Nuten, d. h. es sind abwechslungsweise (n — 1) Zéhne mit
ihrem KraftfluB, die die GroBe der Kurzschlu-EMK. bestimmen
und dann wieder » Zihne. In der Praxis ist meist n —1 =1,
héchstens 2 und n demnach 2, héchstens 3. An jenen Stellen,
wo n— 1 Zihne den KurzschluBbereich bilden, kann der Wert
der KurzschluB-EMK. noch zulissig sein, an den anderen Stellen,
wo n Zihne den KurzschluBbereich bilden, nicht mehr. Solche
Maschinen zeigen am Kollektor die Erscheinung, dafl beispiels-
weise jede dritte Lamelle ausgebrannt ist, wéhrend die anderen

gutes Aussehen bewahren.
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4. Einige Beispiele mogen das sub 3. Gesagte erlautern.
a)p=6,n=209,& = 0,8 ¢c=2,0=4,x = 4, ferner mittlere
Spannung pro Segment: ca. 16 Volt im Mittel.
Bei dieser Maschine wird:
4.
ve 42 2 und
o 4
(1—a)-n_ 02209

, =1,74.
4p 24 L7

Bei dieser Maschine wiirde die Biirste, wenn sie mit einer Kante
in der neutralen Zone steht, mit der anderen unter die Polspitze
greifen; ein funkenloser Gang wére nicht zu erzielen.

b) p = 14, n = 627, & = 0,75, ¢ = 2, ¢ = 2, x = 4, Spannung
pro Segment: ca. 20 Volt im Mittel.

rxe 4.2
—=— =2
o 2
(l~oc)-n_0,25-627 .
4p B 56 B

2,8 .

Bei dieser Maschine greift die mit einer Kante in der neutralen
Zone gedachte Biirste weit in das Polfeld. Diese Maschine wiirde
stark feuern, und zwar auch dann noch, wenn das Mittel der
Biirste in der neutralen Zone lige. Auch dann wiirde die eine
Kante sehr nahe der Polspitze kommen. Ein wirksames Mittel,
um in diesem Falle die Funken zu unterdriicken, wire eine be-
deutende Verringerung von «, d. i. der Polbreite im Verhéltnis
zur Polteilung.

c) p=4, n=134, a = 0,71, ¢ =2, 6 = 6, x = 4, Spannung
pro Segment: 10 Volt im Mittel.

rxe 4-2 4
e PR |
0 6 3 33
(1—a)n_(1—0,71)-134_—
4p - 16 o

2,2.

Diese Maschine feuert nicht; tatséchlich vertrigt sie auch eine
dem Verhiltnis 1,33 : 2,2 entsprechende Verstellung der Biirsten



74  Uber Gleichstromwicklungen, insbesondere Reihenparallelwicklungen.

aus der neutralen Zone, bevor die auftretenden KurzschluBstrome
ein Funken bewirken.

5. Aus dem in Fig. 46—49 gegebenen Schema fiir die Reihen-
parallelwicklungen 148t sich das Problem der Teilung solcher
Armaturwicklungen sehr einfach iiberblicken. Nehmen wir Fig. 50
bis 52 zu Hilfe, so sehen wir, daB die Teilpunkte in Fig. 50, das
sind ab’¢’, oder in Fig. 51, das sind a b’ ¢, die Wicklung in
drei ungleiche Teile teilen. Eine Drehstromentnahme aus den ge-
nannten drei Punkten miifite in den einzelnen Phasen ungleiche
Ohmsche und induktive Abfélle ergeben, solange wenigstens nicht
durch die Biirsten die parallelen Kreise auch elektrisch parallel-
gelegt sind.

Die symmetrische Aufteilung zeigt Fig. 52. Wenn a ein Viel-
faches der Phasenzahl ist, ist eine Teilung in elektrisch gleichwertige
Teile nicht maoglich.

6. In irgendeiner durch die Gleichung py = e¢s 4 ca dar-

gestellten Wicklung ist die totale Zahl der resultierenden Schritte
s
c
auf jeden Teil

. Wollen wir die Wicklung in m Teile zerlegen, so entfallen

S resultierende Schritte.
cm

Ist c%n keine ganze Zahl, so nehme man die nichstniedrigere,

ganze Zahl; sie heile u.
Der Abstand vom Anfangselement ist dann fiir den ersten
Teilpunkt:

Ty =pmy—¢gs,
wobei ¢ so gewdhlt wird, daf 7', eine Zahl < s wird. Fiir den
zweiten Teilpunkt entfallen 6272 resultierende Schritte; dem ent-
spricht u,, und es ist dann

Ty =y — & 8;

fiir den gter Teilpunkt ist -9

entsprechend u, und
c-m °

Ty= oy —¢&,+8.
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Wieder seien einige Beispiele angefiigt:
p=1a=3, =38 m=4 (4 Teile) ¢c = 2.

com 2.4’ 117
2.8 76
T:T’#2 9
3s 114
com =~ g M=

Demnach liegt der erste
Teilpunkt vom Anfangspunkte
im Abstande

T,=4-44—4.38 = 24,

|
5=130,p=3, €31,¢<2, a~2
Y=42721+21
|

weiter ist
T,=19.-44—10-38 =16 und
T,=14-44—16-38 = 8.
Die Teilpunkte sind daher:
(1), (25), (17) und (9).
Ein Blick auf die Fig. 53
zeigt, dal die vier Punkte tat-
séichlich das Potential teilen

Fig. 54.

und die zwischen ihnen liegenden Wicklungsteile gleich sind.1)

2. Beispiel: Fiir die Wicklung p =3, s =130, ¢ = 1, ¢ = 2,
a = 2, fiir welche y = 42 ist, seien drei relativ gleichliegende Punkte
zu finden (m = 3).

l.s 1.130
SR =21
c-m 2.3 11

2.8 2.130

o =T . =4
c-m 9.3 * M 3

T,=21.42—130.6 =102
T,=43.42—130.13 = 116.
Die Dreiteilungspunkte wiirden demnach sein:
1, 103, 117. Siehe Fig. 54.

1) Als spezieller Fall dieser Formeln ergibt sich die Zweiteilung (o0 = 1).
Das Verfahren, das im obigen verallgemeinert angegeben ist, beniitze ich schon
seit lingerer Zeit zur Bestimmung des Wicklungsmittelpunktes; in anderer Weise
hat vor kurzem Wetler diese Frage in der Elektrotechn. Zeitschr. gelost.
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Theorie der Aquipotentialverbindungen der
Anker von Gleichstrommaschinen.)

Herr Prof. E. Arnold hat in dem obzitierten Aufsatz ein so-
genanntes reduziertes Schema fiir Gleichstromwicklungen ange-
geben, das vorziiglich dazu bestimmt ist, leichteren Einblick in die
Funktion der einfachen und mehrfachen Reihenwicklungen zu
gewdhren. Ein — wie mir scheint — noch sinnlicheres Mittel ist
die graphische Darstellung des Wicklungspotentiales, aus welcher
ich in einem Vortrage gelegentlich des letzten Verbandstages die
Entnahme von Wechsel- und Wellenstrom beliebiger Periodenzahl
und Spannung zwanglos erkldren konnte.

Aus einem Grammering leitet sich das Potentialbild am ein-
fachsten ab. Von einer Biirste (neutralen Zone) zur anderen fort-
schreitend, reihen sich — ein homogenes Feld und gleichformige
Ankergeschwindigkeit vorausgesetzt — die Potentialzuwachse wie
die Sehnen eines Kreises aneinander. Bei irgend einer Gleichstrom-
armatur wandern wir mit jedem resultierenden Schritt y um

Y= %;g im Potentialkreis weiter, wenn S die totale Stabzahl (Ele-

mentzahl) und p die Polpaarzahl bedeutet. «¢ ist fiir Ring und Schlei-
fenwicklung = 0, fiir gewohnliche, einfache und mehrfache Wellen-
wicklungen = 1. Die Endpunkte der aufeinanderfolgenden Sehnen,
die jede das Potential eines resultierenden Schrittes bedeuten,
gehoren zum 1%°, (1 4 y)'® (1 4 2 y)t*® Element.

Fiir Gramme-Ringwicklungen (Fig. 55) ist ¢ = 0 und y = 1,
die aufeinander folgenden Sehnen gehéren zum 1., 2., 3. usw. Ele-
ment.

Fiir gewohnliche Schleifenwicklungen ist ¢ =0, y = + 2.
Zeichnen wir die Sehnen, die das Potential der resultierenden
Schritte (y =y, — y,) vorstellen, so sind die Endpunkte dieser
Sehnen zugehérig zum 1., 3., 5. usw. Element.

Jede solche Sehne stellt dann das resultierende Potential der
Schleife dar und steht demnach eigentlich fiir 2 geometrisch an-

1) Elektrotechn. Zeitschr. 1902, Heft 16, S. 355.
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einander gereihte Potentiale wie Fig. 56 dies zeigt. HeiBen die
Teilschritte y, und y, (y=y,—7,), so gehort das erste Sehnenstiick
zum (1 4 y,)*" Element, das zweite zum [l + (y, — y,)]*
= (1 + »)*" Element. Hat man bei irgend einer Schleifenwicklung
die Potentiale der
in einem einzigen
Nord-Siidpolfeldlie-
genden  Elemente
zusammengefal3t, so
ist der Kreis ge-
schlossen und das

Potentialbild  fiir Fig. 55. : Fig. 56.
eine Wicklung mit p
Polpaaren besteht demnach aus p iibereinander gelagerten Kreisen.
Fiir einfache Wellenwicklungen (¢ = 1) ist ¢ = 1 und nach der
Gleichung: py = ¢8 4 ca ist
eS8 +ca S+
o p
Der tatsidchliche Fortschritt jedes resultierenden Schrittes oder
der Potentialfortschritt ist dann:

Fig. 57.

Die aufeinander folgenden Sehnenstiicke gehoren zum (1 -+ y,)*®,
I+ vy, +9)=(1+y"* Element. Jedes einander folgende
Sehnenpaar liegt in einem anderen Nord-Siidfeld (Fig. 57). Fiiralle
einfachen Reihenwicklungen (@ = 1) schlieft sich der Potential-
kreis einfach. Nicht so fiir mehrfache Reihenwicklungen (a > 1).
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Denn allgemein ergibt sich aus der Wicklungsformel der Potential-
fortschritt
ey T
Beginnen wir demnach in irgend einem Polfeld, so erhalten wir,
indem wir den ersten resultierenden Schritt ¥ machen, einen Po-

» Nord-Siidfelder mit je

)

tentialzuwachs: j:%; indem wir die

2 Teilschritten durchschreiten, ergibt sich ein Potentialzuwachs
+ oa _ +ca
TP p T

und wir kommen im Ausgangspolfeld beim (1 + ¢ a)*" Element an.
Da ¢ die Anzahl der Teilschritte ist, so heit dies, dal wir von je
ca Elementen nur ¢ benutzt haben. Wir schreiten nun weiter vor,
nehmen wieder von den nichsten c¢a Elementen des Polfeldes

wiahrend des Umlaufes nur ¢. Nach —c% resultierenden Schritten

sind wir ungefdhr an den Ausgangspunkt zuriickgekommen, ohne
alle Elemente getroffen zu haben.

Diejenigen Sehnen, die die Wicklungspotentiale der nun weiter
anzureihenden Elemente darstellen, liegen zwischen denjenigen

Sehnen, die die Wicklungspotentiale der ersten g Elemente vor-

stellen. Eine mehrfache Reihenwicklung ist durch ein mehrfaches
Sehnenpolygon dargestellt und zwar ist die Zahl der Sehnen in

jedem Polygon g und die Zahl der Polygone a. Jede Sehne stellt

dann das Potential eines Elementes und jedes Sehunenpaar das
Potential eines Elementpaares (zugehorig zu einem resultierenden
Schritte) dar.

Nur fiir S‘" = ganzzahlig ist die Zahl der Polygonseiten in

jedem Kreise gleich und die Polygone schachteln sich dann regel-
miBig ineinander.

Eine weitere Vereinfachung dieses Schemas stellt dann der
Kreislinienzug in Fig. 59 und 60 vor. Fig. 59 bezieht sich auf eine
mehrfache Reihenwicklung mit zusammenhéngenden Stromkreisen,
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Fig. 60 auf eine solche mit unabhéngigen (nicht zusammenhingen-
den) Stromkreisen.
Die unmittelbar aufeinander folgenden Elemente gehoren zum

Ly (L4 90" (Lt gty = (L9 (L+y + )" (1+ 29)
Element. In jedem Kreis Fig. 59 und 60 liegen S—Elemente.

Im Fall Fig. 59 kann es vorkommen, daf % keine ganze Zahl ist;

Fig. 59. Tig. 60.

Fig. 61. Fig. 62.

die einzelnen, parallel zu schaltenden Kreise sind dann nicht gleich-
wertig.

Die Fig. 61 zeigt das Diagramm einer einfachen Wellenwicklung
mit beliebig vielen (2 p) Polen. B+ und B— sind die Darstellungen
fiir die Biirsten in allen neutralen Zonen. Die aufeinander folgenden
Sehnen liegen im 1., 2., 3. bis p'® Polfeld; die (p + 1)* Sehne
wieder im 1. Polfeld. Man sieht deutlich, wie die Stromzufiihrung
an irgend welcher neutralen Zone erfolgen kann. Alle -+ Biirsten
unterstiitzen einander, natiirlich auf Kosten eines Kurzschlusses.
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Fig. 62 zeigt, wie die Parallelschaltung der verschiedenen (a)
Kreise durch die Biirsten vor sich geht. Auch diese Parallelschal-
tung bedingt einen KurzschluB und zwar einen doppelten. Erstens
denjenigen unter den Biirsten, zweitens den durch die eventuelle
Ungleichheit der gegengeschalteten Hilften. Um die letzteren zu
unterdriicken, schligt Arnold seine Aquipotentialverbindungen
vor. Ich glaube, da3 der MiBerfolg, den einige Konstrukteure mit
mehreren Reihenwicklungen erzielt haben, auf die Kurzschliisse
unter den Biirsten, die bei richtigem Entwurf auf ein beliebiges
MaB herabgedriickt werden konnen, zuriickzufiihren sind.

In einer Arbeit, die demnichst in der ,,Zeitschrift fiir Elektro-
technik* erscheinen wird, habe ich unter anderem diesen Punkt
etwas nidher ausgefiihrt.



II1.

Diese Reihe umschlieBt einige Arbeiten iiber Induktionsmotoren.
Die erste beschiéftigt sich zundchst mit der einachsigen Schaltung
des Ankers, deren Verwandtschaft mit der Kaskadenschaltung fest-
gestellt wird. Das Diagramm des Drehstrominduktionsmotors
wird in sehr primitiver Weise abgeleitet und auf die scheinbar ver-
wickelten Probleme iibertragen.

Die Zerlegung des oszillierenden Feldes des Einphasenmotors
in zwei Drehfelder fithrte mich im Jahre 1899 auf eine den tatséch-
lichen Verhéltnissen entsprechende Theorie des Einphasenmotors,
die den Gegenstand der zweiten Arbeit dieser Reihe bildet.

Der gleiche Zusammenhang lduft in der dritten und vierten
Arbeit weiter.

Die fiinfte der Arbeiten dieser Reihe beschiftigt sich mit dem
Drehstrominduktionsgenerator mit verdnderlicher Umlaufszahl,
d. h. mit der Bremsung. Sie entstand aus dem Studium des Bahn-
problems heraus.

[Gelegentlich eines Preisausschreibens fiir die Elektrisierung der
‘Wannseebahn schlugen Schimpff und Kiibler ein Drehstrom-
system mit zwei verschiedenen Periodenzahlen vor. Durch die
elektrische Riickbremsung sollte dieses System einen Vorteil gegen-
iiber den damals bekannten Systemen aufweisen.]

Die sechste Arbeit habe ich hier aufgenommen, weil mir diese
Methode der Darstellung des Kappschen und Heylandschen
Diagramms fiir die Zwecke des Unterrichts empfehlenswert er-
scheint. Im Punkt 6 dieser Arbeit ist ein ein- bzw. mehrphasiger
Generator beschrieben, wie er bis jetzt Eingang in die Praxis nicht
gefunden hat.

Eichberg, Arbeiten. 6
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Zur Erklirung des Gorgesschen Phiinomens
und iiber die Kaskadenschaltung.)

I.

Die einphasigen und mehrphasigen Induktionsmotoren, welche
die Theoretiker asynchron nennen, werden von den Praktikern
héufig als synchron bezeichnet. Dabei stiitzen sich die Praktiker
auf die Tatsache, dal diese Motoren, wenn sie guten Nutzeffekt
haben sollen, in der Néhe des Synchronismus laufen miissen. Mit
Hintansetzung des Wirkungsgrades kann man sowohl ein- als mehr-
phasige Motoren in ihrer Tourenzahl variieren. Aber sowenig
genau es die Praktiker in diesem Fall mit dem Synchronismus
nehmen, so peinlich sind sie mit dem Wirkungsgrad.

Nun hat Herr Go6rges, Berlin, im Jahre 1896 auf der IV. Jahres-
versammlung des Verbandes deutscher Elektrotechniker?) konsta-
tiert, daf ein mehrphasiger Motor, dessen Anker einphasig resp.
einachsig ist, d. h. dessen Ankerfeld sich nur in einer bestimmten
Richtung ausbilden kann, eine Tourenzahl annimmt, welche der
halben Synchrongeschwindigkeit entspricht. Der Wirkungsgrad bei
dieser Geschwindigkeit, der beim normalen Induktionsmotor ca.
509, gewesen wiire, stieg bis ca. 709, Wurde der Motor kiinstlich
beschleunigt, so dal er eine héhere Tourenzahl als die der halben
Synchrongeschwindigkeit entsprechende annahm, so wirkte er brem-
send. Wurde er jedoch bis in die Néhe des Synchronismus gebracht,
so konnte er daselbst nicht nur leerlaufen, sondern hielt auch eine-
méfige Belastung aus. (Bei einem Versuche, den ich anstellte,
verhielt sich diese Belastung zur maximalen wie 10 : 25.) Herr
Gorges hat damals auch mitgeteilt, daB er versucht habe, dieses
merkwiirdige Phinomen zu erkliren und als Resultat seiner Uber-
legungen ein Kurvenpaar angegeben, das, symmetrisch zur Ab-
szissenachse liegend, dahin zu deuten war, dal der Motor mit ein-
achsiger Wicklung bei jeder Geschwindigkeit sowohl ein positives

1) Zeitschrift fiir Elektrotechnik, Wien 1898, Heft 49 u. 50.
2) Siehe Elektrotechn. Zeitschr., Berlin 1896, Heft 33, S. 571.
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als ein negatives Drehmoment haben kénnte. Abgesehen davon,
daBl mit dem Resultate einer Uberlegung noch keine Erkldrung
gegeben ist, stimmt das Verhalten dieses Kurvenpaares mit dem
"des Motors mit einachsiger Ankerwicklung durchaus nicht. Das-
selbe Phénomen wie bei mehrphasigen Motoren haben Gorges
und spiter auch andere an einphasigen Motoren konstatiert.

Motor 7 Motor It
A —_—

—> <o
o emmbeas
Z e | oS oL
P> 2z Q& e .
\,
. A\
St I \
[ & }
Fredeerdmedesadea b b 0 Vlgy 1
! \ I /
! \ /
S/ \\ LA’J B
/ \ 1 /
L’ N\, s/
- ~d Lt
2
Fig. 63. Fig. 64.

Ich habe versucht, dieses Phinomen in der folgenden Weise zu
erklirenl): Der einfachste Motoranker mit einachsiger Wicklung
ist ein mit blof einer in sich kurzgeschlossenen Wicklung ver-
sehener Anker. (Siehe Fig. 63.) Alles Folgende ist fiir ein zweipoliges
Drehfeld gedacht. Es ist dann die Periodenzahl und die zugehérige
Tourenzahl durch dieselbe Zahl gegeben; hat das Drehfeld p Pol-
paare, so besteht zwischen der Periodenzahl n, und der zugehérigen
Tourenzahl v, die Beziehung n, = p - v,. Das Drehfeld habe die
sekundliche Umlaufszahl n, der Anker m. In der einachsigen Wick-
lung wird eine wechselnde EMK. mit der Periodenzahl n —m und
ein Feld von gleicher Periodizitidt entstehen; dieses Feld wird stets
senkrecht zur Windung gerichtet sein. Dieses wechselnde Feld im

1) Diese Erklirung habe ich bereits Mitte Oktober 1898 Herrn Dir. Déri
in Wien in gelegentlichen Besprechungen mitgeteilt; auch die Anmeldung dieses
Vortrages datiert bereits aus dem Oktober. Damit diirfte meine vollkommene
Unabhingigkeit von F. Niethammer in Berlin, der seine Arbeit ,,Uber In-
duktionsmotoren mit verinderlicher Umlaufszahl* sechs Tage vor der Abhaltung
dieses Vortrages verdffentlichte, konstatiert sein.

6*
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Anker rotiert mit dem Anker mit m Touren. Wir konnen es in
analoger Weise wie das primire Wechselfeld eines einphasigen In-
duktionsmotors in zwei rotierende Felder (¥, und F,) zerlegen,

deren GrofSle !; ist, wenn F der Maximalwert des Wechselfeldes

ist. Die beiden Felder rotieren in bezug auf den Anker mit n —m
Touren nach vor- bzw. riickwirts. Wir konnten sie entstanden
denken durch zwei Drehfeldwicklungen 1 1, 22’ bzw. I I’ und
II II’, wobei in analoger Weise, wie in der Figur 63

1 und I im gleichen Sinne,
2 ,, II im entgegengesetzten Sinne induziert gedacht
werden miilten.

Das Verhalten dieser beiden rotierenden Felder im Anker ist
nun das Folgende: das eine, F'; (mit [# — m] Touren im selben Sinne
wie der Anker rotierend), setzt sich mit dem primiren Feld, wie
das normale Ankerfeld eines Drehstrommotors, zu einem resul-
tierenden Feld zusammen. Wéhrend im normalen Drehstrommotor
das rotierende Ankerfeld die Resultierende der in Phase und Rich-
tung um gleichviel verschobenen sinusférmig variierenden Felder
der einzelnen KurzschluBwindungen ist, so ist in diesem Falle das
rotierende Ankerfeld eine Komponente des sinusférmig variierenden
Feldes der einachsigen Spule.

Die andere Komponente, F,, rotiert mit (n — m) Touren gegen
den Anker. Wir haben nun einen Motor, in dessen mit m Touren
rotierenden Teil ein Feld von der Periodizitit n — m erzeugt wird.
Den beiden komponentalen Drehfeldern entsprechen zwei Motoren,
deren gegenseitiges Verhalten eine gewisse Ahnlichkeit mit zwei in
Tandem- oder Kaskadenschaltung befindlichen Motoren hat. (Siehe
Fig. 64.) Die beiden Motoren heien I und II.

Die Motoren haben zweiphasige Wicklung am Anker. Die
Stréme, die im Anker (induzierten Teil) des Motors I flieBen, sind
auch diejenigen des priméren Kreises (induzierenden Teiles) des
Motors II. In Fig. 64 ist der Motor 11 als ein solcher gedacht, der
die Zufithrung im rotierenden Teil hat. Es muf dann, soll der
Motor II dieselbe Rotationswirkung wie der Motor I haben, die
Rotationsrichtung des Feldes umgekehrt werden; das ist, wie aus
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Fig. 64 ersichtlich ist, durch Umkehrung eines der beiden Strome
moglich.

Der Motor I ist im Ubersynchronismus fiir . . . m> n,
im Synchronismus fiir . . . . . m=mn,
unterhalb des Synchronismus fiir m < n.

Fiir den Motor I1 sind die Bedingungen analoge. Da er als Motor
mit Zufithrung im rotierenden Teil gedacht ist, so rotiert das Feld
entgegengesetzt zum Anker. Seine Periodenzahl ist variabel mit m
aber stets n — m.

Motor I ist im Ubersynchronismus fiur. . . m>n—m,
im Synchronismus fir. . . . . m=n—m,
unterhalb des Synchronismus fiir m < n --- m.

Einfacher geschrieben, ergibt sich fiir den Motor II:

der Ubersynchronismus fiir . . . . 2m>n; m> % ;
der Synchronismus fir . . . . . . 2m=mn; m= % ,
der Untersynchronismus fir . . . 2m<n; m< %

Man sieht daher, dal der Motor I1 bereits bei der halben Syn-

chrongeschwindigkeit (%\) des Motors I seinen Synchronismus hat.

Denken wir die Anker der beiden Motoren mechanisch vereinigt,
so ergibt sich der einachsige Anker. Die beiden Felder sind inein-
andergeschachtelt. Der Motor I ist ein Motor mit konstanter
Periodenzahl n, der Motor II ein Motor mit variabler Periodenzahl
n — m. Fir den Motor II ist der Anker des Motors I der indu-
zierende Teil; der Anker des Motors II ist die Feldwicklung des
Motors I mit dem ganzen #ulleren Netz. Der Verlauf der Dreh-
momentskurven der beiden Motoren und deren Resultierende, die
Drebmomentskurve des Motors mit einachsiger Wicklung sind in
den Fig. 65—69 fiir den ein- bzw. mehrphasigen Induktions-
motor konstruiert. Zur Verallgemeinerung des bisher Gesagten sei
noch bemerkt, daf} sich jedes noch so komplizierte Ankerfeld in eine
Anzahl Drehfelder mit (n — m) Touren im Sinne des Ankers
und eine Reihe von Drehfeldern, die mit (» — m) Touren gegen
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den Anker rotieren, zerlegen lafit, so daf stets die Gesamtwirkung
auf den obigen, einfachen Fall zuriickgefiihrt werden kann.

Um den Verlauf der Drehmomentskurve eines Motors mit ein-
achsiger Wicklung zu erhalten, verwenden wir folgende einfache
Konstruktion.

a) Das Drehmoment eines mehrphasigen Induktionsmotors
ist gegeben durch die Gleichung:

D = 2 Dpyx - sinp cosg,

wobei ¢ die Phasenverschiebung im Anker, also

ist, wobei

n die duBere Periodenzahl;

n — m die Periodenzahl im Anker, wenn er mit m Touren um-
lduft;

L der Selbstinduktions-Koeffizient ;

r der Ohmsche Widerstand des Ankers ist.

Ist also das Verhéltnis zwischen dem Drehmoment bei der
Phasenverschiebung ¢ im Anker und dem maximalen Drehmoment
zu suchen, so kann das am einfachsten dadurch geschehen, daf}
man in einem Halbkreis, wie in Fig. 65, von einem Endpunkte (z)
eines Diameters eine Gerade zieht, welche mit diesem Diameter (x x)
einen Winkel (90 — ¢), resp. mit der zum Diameter Senkrechten (y y)
einen Winkel ¢ einschlieBt; die gezogene Gerade gibt mit dem
Halbkreis einen Schnittpunkt, und der senkrechte Abstand dieses
Schnittpunktes vom Diameter (zz) ist schon das Drehmoment
bei der Phasenverschiebung ¢ im Anker, wenn der Diameter
(xx) = 2 Dppx ist?).

Um also die Drehmomentskurve fiir einen mehrphasigen Motor
zu bestimmen, dessen r zum Beispiel gleich 0,15 2 z n L ist, hat

1) Ich glaube, diese Konstruktion fiir das Drehmoment ist die einfachst mog-
liche; sie ist zugleich der von verschiedenen Autoren vielfach abgeleitete Kreis
im Blondel - Heylandschen Diagramm. Die von einem Endpunkte des Dia-
meters gezogene Linie ist der totale Sekundérstrom; der Abstand vom Diameter
der Wattstrom im Anker, der gleichzeitig das Maf der Zugkraft oder des Dreh-
momentes ist. Siehe Teil IL
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man folgendermaflen zu verfahren: Man ziehe von z die Linie
unter 45° und irgendeine Parallele zum Diameter x x; auf der Par-
allelen schneidet die 45gridige Linie ein Stiick 0,15- 22z n L ab;
dieser erhaltene Schnitt-
punkt bedeutet n—m
= 0,15 »n oder eine 15 proz.

Schliipfung; wir konnen
jetzt auf der Parallelen zum
Diameter einen Schliip-
fungsmafstab  zeichnen.

Zieht man diejenigen Li-

nien, welche in diesen
Punkten schneiden, so
schlieen diese Linien mit yy diejenigen Winkel ein, welche der
Phasenverschiebung bei den betreffenden Schliipfungen entsprechen.
Der Schnittpunkt der Linien mit dem Halbkreis gibt durch seine
Entfernung von zx
bereits das Dreh-
moment des Mehr-
phasenmotors. In
dieser einfachen Weise
erhalten wir das Dreh-

momentsdiagramm
eines Mehrphasenmo-

tors.
Die Drehmomentskurve eines ein phasigen Induktionsmotors
ergibt sich ebenso einfach, denn sie ist:
D = 2 Dpyy (sing, cosp; — sing, cosg,) ,
wobei

2n(n —m)L =2n(ni%

gy =—""""""3 tgp ; :

Verlingert man also den SchliipfungsmaBstab iiber 1009/ hin-
aus, so kann man von o aus fiir jede Tourenzahl m des Ankers
zwei Linien ziehen, die durch Punkte der Schliipfungslinie gehen,
die um gleichviel von 1009, ([» — m] und [» + m] entsprechend)
entfernt sind, und die daher mit yy die Winkel ¢, bzw. ¢, ein-
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schlieen; die so gezogenen Linjen schneiden den Kreis in zwei
Punkten, deren Héhendifferenz zur xx-Linie das Dreh-
momentdes Einphasenmotorsangibt; wihrend die ¢,-Linien
sich mit zunehmenden m immer mehr der y y-Achse néhern, ent-
fernen sich die @,-Linien (Fig. 66).

— Das Drehmomentdiagramm eines An-
kers mit einachsiger Wicklung im Mehr-
phasenfeld 148t sich aus dem Diagramm
des gewohnlichen Mehrphasenmotors

i, direkt ableiten. Sei in Fig. 67, I das
ﬂem %\_J Diagramm des normalen Mehrphasen-
P Y 4 Y  motors; wenn der Anker die Tourenzahl m

j macht, so liegt der Motor II an der

/P\
/A

; Periodenzahl » —m und sein Dreh-

B/ moment entspricht einem Riickbleiben
Fig.\f;7. um n —m —m = n — 2m hinter dem

Feld; wir verdoppeln also m, und das
Drehmoment, das Kurve I bei 2m fiir den Motor I zeigt, ist
das Drehmoment des Motors II bei m Touren des Ankers. Auf
diese Weise erhilt man die Charakteristik fiir den Motor mit ein-
achsiger Wicklung; man ersieht, daB
sie alle von Gorges konstatierten
Eigenschaften ergibt. Der Motor lauft
und vertrigt Belastung bei halber
il Tourenzahl, er kann sich aber auch

_/ﬂfﬁ:”“‘ 7 im Synchronismus erhalten. Unmittel-
//

/ e bar iiber dem halben Synchronismus

v/ ist die Drehmomentkurve negativ

Fig. 68. (Bremsung); auch der giinstigere Nutz-

effekt bei halbem Synchronismus ist er-

klidrlich, denn der Nutzeffekt des ganzen Motors resultiert aus den

Nutzeffekten der beiden Motoren: der eine aber ist im Synchronis-
mus, also hat einen ,,1° sehr nahekommenden Wert.

Fiir den Einphasenmotor mit einachsiger Wicklung

1aBt sich die Drehmomentskurve ebenso leicht ableiten. (Siehe

Fig. 68.) Zerlegen wir das primédre Wechselfeld in zwei Dreh-
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felder, so haben wir zwei Drehfeldmotoren. Jeder zerfillt durch
die einphasige Wicklung des Ankers abermals in zwei; es sind also
im Einphasenmotor mit einphasiger (einachsiger) Wicklung am
Anker vier komponentale Drehfeldmotoren vorhanden:

1. Der Drehfeldmotor mit der Periodenzahl (n); Zufiithrung im
Felde.

2. Der Drehfeldmotor mit der Periodenzahl (n — m); Zufiih-
rung im Anker.

3. Der Drehfeldmotor mit der Periodenzahl (—mn); Zufiihrung
im Felde.

4. Der Drehfeldmotor mit der Periodenzahl (—mn — m); Zu-
fiihrung im Anker.

1 und 2 verhalten sich so wie ein Mehrphasenmotor mit ein-
achsiger Wicklung; 3 und 4 ebenfalls. Die Zusammensetzung ist
in Fig. 68 gemacht. Man sieht, daf} das resultierende Diagramm
eines Einphasenmotors mit einachsiger Ankerwicklung genau das-
selbe allgemeine Verhalten zeigt, wie das des Mehrphasenmotors.
Ein moglicher Lauf unter Belastung bei halbem und vollem Syn-
chronismus, eine bremsende Wirkung bei Uberschreiten des halben
Synchronismus wie des vollen?).

Man kann jedoch das Diagramm von Induktionsmotoren mit
einachsiger Wicklung auch mit Hilfe des vorhin beniitzten Kreises
direkt konstruieren. Die Drehmomente fiir jede Tourenzahl
des Ankers ergeben sich:

D = 2 Dy pax sing; cos@, + 2 Dy Sing, cos g, ;
dabei ist
tgp, = gn—(ﬁ; I g, =270 :n —m Ly
1 2

D, und D, sind durch die GroBe der ,,resultierenden Felder,

der Windungszahl der Anker (induzierten Teilen) der beiden Moto-

1) Einige Versuche, die ich wihrend der Drucklegung dieses Vortrages an einem
Einphasenmotor mit einachsiger Ankerwicklung durch die Zuvorkommenheit der
Direktion der Internationalen Elektrizititsgesellschaft zu machen Gelegenheit
hatte, haben gezeigt, daf} das Verhalten des Einphasenmotors ein weit ungiinstigeres
als das des Mehrphasenmotors ist, da die auftretenden Schwebungen unter Belastung
sehr betrichtlich sind. Ich habe jedoch durch Einschalten von Widerstinden in
den Anker cinen ruhigeren Gang erzielen konnen.
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ren und durch L;, L, den Selbstinduktionskoeffizienten der beiden
Anker bestimmt. Wir haben vorhin angenommen, daf D, ..
= D, .. sei; das ist aber nicht unbedingt notig. Wir wollen die
Annahme machen, daB fiir einen bestimmten Motor (siehe Fig. 68),
er heie I und habe zwei KurzschluBwicklungen, diese Annahme

zutreffe; auch jf— sei gleich.

Ziehen wir nun von o aus (in analoger Weise wie friither) zwei
Linien zu Punkten der Schliipfungslinien, die n — m und n — 2 m
zugehorig sind, so ist die algebraische Summe das Dreh-
moment des Motors mit einachsiger Wicklung fiir m

B

N
XX

//\
i /\\x\/
IEAAY

IIB

1988

Fig. 69.

Ankertouren; dabei ist nur zu beachten, daB fiir m >% die

zweiten Drehmomente negativ werden; es ist aber nicht notwendig,
einen zweiten Halbkreis unterhalb xx zu zeichnen, sondern man
kann sich den schon gezeichneten Halbkreis um xx als Achse um
180° gedreht denken.

Es werde nun auf diesen Anker noch eine Windung 2 gegeben.
Wihrend frither zwei sinusférmige Felder entstanden, die wir in
zwei positive und zwei negative Drehfelder zerlegen konnten, deren

GroBle d und deren Resultierende -2 d cos F_ 2d gesetzt sei,

2
wobei 8 den Winkel bedeutet, den die beiden Windungen mit-
einander einschlieBen, so setzt sich die Windung 2 mit der um 90°
abstehenden zu einem Drehfeld + 2 d zusammen, die iibrigblei-
bende Windung gibt ein +d und ein —d; dieses +d setzt sich
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mit 2d wieder unterm Winkel zusammen. Vernachléssigen wir
den Winkel, so haben wir D, : D, = 3 : 1. Fiigen wir endlich noch
die letzte Windung hinzu, so ist das resultierende Feld D, = +-4d,
wihrend D, = 0 ist.

Fiir diese drei Fille sind die Diagramme in Fig. 69 konstruiert;
man ersieht daraus, wie aus dem normalen Drehstrommotor durch
Unsymmetrie des Ankers ein Motor wird, der bei halbem Synchro-
nismus laufen kann; und umgekehrt, wie durch Hinzufiigen der-
jenigen KurzschluBwindungen, welche eine vorhandene, einphasige
Wicklung zu einer Drehfeldwicklung ergéinzen, der Motor dasselbe
Drehmoment bei den verschiedensten Tourenzahlen erreichen kann.
Im Diagramm Fig. 69 sind der Einfachheit halber nur drei Kurven
gezeichnet; man koénnte durch Hinzufiigen einer gréoBeren Anzahl
Zwischenkurven das Ubergehen des Diagramms des Motors mit
einachsiger Ankerwicklung in das Diagramm des Motors mit Dreh-
feldarmatur noch deutlicher zeigen. Das Kreisdiagramm behilt

auch hierseine Einfachheit ; selbst wenn % in den einzelnen Motoren

nicht gleich ist, versagt das Diagramm nicht; man hat dann blof}
zwei SchliipfungsmaBstdbe zu zeichnen, deren Einheiten sich wie
die Widerstinde verhalten und die ¢,- bzw. @,-Linien durch die
Punkte der zugehorigen SchliipfungsmaBstidbe zu ziehen. Das An-
laufsdrehmoment ergibt sich im Diagramm fiir alle drei Fille gleich,
weil +d und —d die gleiche Wirkung ergeben; das gilt aber nicht
mehr, wenn der << nicht vernachlissigt wird; in Wirklichkeit
ist das Anlaufdrehmoment um so geringer, je groBer die Unsym-
metrie des Ankers.

Die Einwirkungen des Motors I auf I gleichen sich erst in
jener Zeit aus, die einer Schwebung entsprechen. Die Zahl der
Schwebungen pro Sekunde ist bekanntlich gleich der Differenz
der Periodenzahlen:

S=n—2m—mn)=2(n—m).
Daher wird die Zahl der Schwebungen pro Sekunde mit zuneh-
mendem m geringer, d. h. die Zeit einer Schwebung grofer.

Das allgemeine Verhalten des Motors mit einachsiger Wicklung
stimmt mit dem der Kurven. Dennoch kann man sich nicht ver-
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hehlen, dafl die Zusammensetzung, wie sie in den Diagrammen
gegeben erscheint, nur fiir zwei vollkommen unabhéngige Motoren
gilt und konstante resultierende Felder voraussetzt.

Ich will daher denjenigen Fall, den ich vergleichsweise bereits
herangezogen habe, den zweier in Kaskadenschaltung befindlicher
Motoren, ‘néher betrachten, denn er zeigt uns jenes andere Extrem,
zwei Motoren in vollkommener Abhéingigkeit.

II.

Bevor wir jedoch auf die Besprechung der Kaskadenschaltung
iibergehen, wollen wir das Diagramm, das wir bis jetzt zur Kon-
struktion der Drehmomentskurven benutzt haben, seiner Bedeu-
tung nach erweitern. Das Drehmoment bei der Phasenverschie-
bung ¢ im Anker war fiir den Mehrphasenmotor gegeben durch

D = 2 Dyacsingcose .

Doy ist nun proportional dem Quadrate der Spannung und ver-
kehrt proportional dem Selbstinduktionskoeffizienten des Ankers.
Die Strome aber, die wir im folgenden auch darstellen wollen, ver-
dndern sich nur mit der ersten Potenz der Spannung; damit wir
also auch fiir variable Spannung das Diagramm der Drehmomente
und Strome vereinigen konnen, werden wir das Drehmoment in
zwei Faktoren spalten, deren einer die Spannung # ist, so daB der

Kreis mit 2 Dina als Halbmesser durch den Abstand seiner Schnitt-

E
punkte (mit den unter
w dem Winkel ¢ gegen y y
I rosel O\ , gezeichneten Linien) von
200 " - 0 50 7 20 R
Eay riereng & | der x z-Achse das Dreh-
7" Y Ta~%ger A% \\|. moment bis auf den
r=o01wl = o .
b0 7 ra & |50 i i rl Faktor E gibt. Verin-
ol A — 2y, 7 dert sich nun £, so ver-
e s £ dndert sich damit pro-
Fig. 70. portional der Halbmes-

ser des Kreises, und da

die aus demselben abgelesenen Strecken, nochmals mit % mul-

tipliziert, erst die Drehmomente ergeben, so ist tatsichlich das
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Drehmoment proportional dem Quadrate der Spannung. (Siehe
Fig. 70.)

Da die Ordinate Z bis auf die Spannung das Drehmoment an-
zeigt, so stellt sie eine dem Wattstrom direkt proportionale Grof3e
vor. Demnach entspricht o a” dem totalen Sekundérstrom, o b” der
wattlosen Komponente desselben. Um ein MaB fiir diese Strome
zu erhalten, ist es blof no6tig, zu beachten, dafl fiir den idealen
Kurzschlul (r = 0, ¢ = 90°) die wattlose Komponente ihr Maxi-
mum erreicht. Denken wir uns die ganze Selbstinduktion!) des
Motors im sekundédren Teil vereinigt; der Selbstinduktionskoeffi-
zient sei L, die Spannung ¥, so ist der ideale KurzschluB3strom

Jy = i, wobel w = 2z n ist.
oL

Stellt demnach der Kreisdiameter diesen idealen KurzschluB3-
strom vor, so ist a’ b’, a’ 0, b’ 0 bereits im Verhiltnis zu diesem
KurzschluBstrom festgelegt. Man ersieht sofort, dal diese Stréme
direkt proportional der Spannung sind. Es ist also o’ b’ ein Mal
des Wattstromes und bei gegebener Spannung auch ein MaB des
Drehungsmomentes. Andert sich die Spannung, so #ndert sich
proportional damit der Diameter; der Wattstrom ist dann zwar
wieder durch a” b” gegeben, das Drehungsmoment aber durch a” b

mal der neuen Spannung (E’’) dargestellt.
Ry induktiver Widerstand des ganzen
Ist das Verhdltnis ==, d. h. Gy ooheWiderstand des ganzen

%,%E%: gegeben, so kann man, wie im I. Teil gezeigt wurde, den

Schliipfungsmafistab dadurch finden, daf man sich irgendein Maf

fiir » auf der y y-Achse auftrigt und eine Parallele zur zx-Achse
zieht; der Schnittpunkt dieser Linie mit der Linie fiir ¢p = 45° gibt

109, Schliipfung an, wenn r = 0,1 w L,
p% 9 9 ) r = % w L ist.
In den wenigsten Féllen aber ist dieses Verhéltnis bekannt.
Dagegen ist r leicht meBbar. L aber a3t sich in der folgenden

1) Fir die spiteren Betrachtungen auch den Widerstand. Dadurch ist E
identisch mit der primdren Klemmenspannung.
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Weise leicht aus der Spannung, dem KurzschluBstrom und dem
Leerstrom des Motors bestimmen.

a) Gegeben die Spannung, der Kurzschluflstrom J, und der
Leerstrom J,, die Strome J, und J, sind als wattlos angenommen.
(Angenihertes Verfahren.) (Siehe Fig. 72.)

Es ist bekanntlich: J, = sz oder auf beiden Seiten durch .J,
dividiers: 7t = 2
“J; JioL”

Wir brauchen also blo die Endpunkte von J, und ¥ (f und g)
zu verbinden und vom Endpunkt 2 von J, eine Parallele zu dieser
Verbindungslinie zu ziehen, dann ist o7 schon J; w L; wir erhalten
$0 w L und kénnen den Schliipfungsmafstab konstruieren (Fig. 72).

g,
u
E
/]09” 80 70 60 501103020/‘ ?-I
Jie P100
Ji ol
a 0 F
f i ol

Fig. 71 Fig. 72. g

b) Ist der KurzschluBstrom (J,) mit seiner Phasenverschiebung
gegen K (¢,4,) gegeben, so ist der SchliipfungsmaBstab von selbst
gegeben; man ziehe durch den Endpunkt f eine Parallele zu xz«
und zeichne einen MaBstab, der bei f 1009, und f* 09, stehen hat.
Der Kreis als geometrischer Ort aller Strome ergibt sich, indem
man o f halbiert, in diesem Punkt auf o f eine Senkrechte zieht;
der Schnittpunkt mit 2 2 ist der Kreismittelpunkt a; a o ist der
Radius des Kreises. (Siehe Fig. 71.)

Bei variablem 7 oder w L ist der Schliipfungsmafstab keine
Gerade parallel zur z z-Linie mehr. Andert sich z. B. 7 kontinuier-
lich vonr = 0,3 w L bis r = 0,1 w L vom Anlauf bis zum Leerlauf,
so zeichnen wir in zwei verschiedenen Hohen MaBstéabe fiir diese
beiden Widerstinde und verbinden den Punkt, der dem Anlauf
bei r = 0,3 w L entspricht, mit dem Punkt des Leerlaufs bei
r = 0,1 w L. Diese schiefe Linie ist der Schliipfungsmafstab bei
kontinuierlich verindertem Widerstande. (Siehe Fig. 70.)
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Fiigt man zum sekundéren Strom, der durch einen gleich groen
aber entgegengesetzt gerichteten primér balanciert wird, den sog.
Leerstrom oder angenihert den Magnetisierungsstrom (wattlos, da-
her in der Richtung z z), so erhdlt man den priméiren Strom. Das
Diagramm, das wir so erhalten, ist das sonst anders abgeleitete
Blondel - Heylandsche Diagramm, bis auf den Schlipfungs-
mafstab, der in der angedeuteten Weise meines Wissens noch nicht
angegeben wurde.

Wenn wir nun zur Kaskadenschaltung zweier Motoren (siehe
Fig. 64) iibergehen und uns wieder die Ohmschen Widerstédnde,
bzw. die Induktanzen in die Anker jedes der beiden Motoren hinein-
gelegt denken, so ist klar, daB zwar der erste Motor (I) an einer
konstanten Spannung liegend gedacht werden kann, daB aber dies
fiir den zweiten Motor (/I), dessen Primérstrom gleichzeitig der
Sekundirstrom des ersten ist, nicht mehr zutrifft.

Die sekundir entstehende Spannung und Stromstérke ist bei
einem gewohnlichen, mehrphasigen Induktionsmotor durch das
Riickbleiben des Ankers gegen das rotierende Feld bestimmt. Diese
sekundire elektrische Energie ist verloren. Sowie aber der sekun-
dére Teil in Serie mit dem priméren Teil eines anderen Motors ge-
schaltet wird, wird der Motor I als Wirkungsgrad stets 1 haben und
der Wirkungsgrad des ganzen Systems [/ I1] durch den Wirkungs-
grad des Motors /I gegeben sein. Ist die priméire Periodenzahl n
und sind die Motoren mechanisch gekuppelt, was zur Folge hat,
daB beide Anker die Umlaufszahl m haben, so ist die Umlaufszahl
des Feldes im Motor I1: n — m; der Motor II bleibt demnach um
(n — 2 m) Touren zuriick. Der verlorene Teil der Energie verhilt
sich zur gesamten zugefiithrten Energie wie (n — 2m):n. Der
Wirkungsgrad ist also:
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Fiir den mehrphasigen Motor wire in den beiden letzten Féllen

bzw. 5 = 0,33 und 5 = 0,50. Wenn m > % ist, tritt Generator-
wirkung ein.

Wihrend also zwei vollkommen unabhingige Motoren, die blof3
mechanisch gekuppelt sind und von denen einer stets an der
Periodenzahl n, der andere an der Periodenzahl n — m liegt, fiir

m = ; den theoretischen Wirkungsgrad 0,75 ergeben, erhalten wir
fiir zwei in Kaskade geschaltete Motoren fiir m = ; den Wirkungs-

grad 1.

Wir wollen nun das Drehmoment der zwei in Kaskade geschal-
teten Motoren bestimmen. Wiére das Drehmoment des Motors I
an sich zu bestimmen, so wére es gegeben durch die Wattkompo-
nente des Sekundérstromes und das resultierende Feld in diesem
Motor. In den Sekundirkreis des Motors I haben wir aber nun
den groflen induktiven Widerstand eingeschaltet, den der Motor 17
vorstellt, solange sein sekundirer Kreis offen ist oder leerlduft.
Wenn der Leerlaufstrom wattlos wire, so wiirde der Motor I, so-
lange der Motor /I in seinem sekundéren Teil keinen Strom auf-
nimmt, keine Arbeit leisten. In Wirklichkeit ist der Leerlaufstrom
nicht vollkommen wattlos, und es treten daher im Motor I die-
jenigen Verhiltnisse auf, wie wenn im Anker I eine sehr hohe In-
duktanz wire; das davon herriihrende Drehmoment (W) ist des-
halb sehr klein und kann iibrigens nur annihernd gefunden werden,
weil der Oh msche Widerstand, der auch die fdquivalenten Foucault-
und Hysteresisverluste vorstellt, nicht konstant ist. Der Radius
des Kreises fiir diesen Motor verhilt sich zum Radius des Kreises
fiir denselben Motor mit dem Selbstinduktionskoeffizienten L, so-

wie %, wobei M der gegenseitige Induktionskoeffizient fiir den

Motor II ist. Mit diesen Stromen, welche sich aus einem kleinen
Kreisdiagramm ergeben wiirden, funktioniert der Motor I als sol-
cher; es ist einleuchtend, da3 diese Wirkung eine sehr untergeord-
nete Rolle spielt, dall daher das Riickbleiben des Motorankers I
fiir sich allein nur wenig Einfluf auf das gesamte Drehmoment
und den totalen Wirkungsgrad haben wird.



und iiber die Kaskadenschaltung. 97

Sobald jedoch der Sekundérkreis des Motors II Strom auf-
nimmt, wird auch im priméren Teil des Motors I/ und daher auch
im sekundidren Teil des Motors I ein Strom flieBen konnen, der
seinerseits durch einen im Primérkreis des Motors I flieBenden
Strom balanciert wird. D. h. sowie mit zunehmender Belastung
ein Transformator, der im unbelasteten Zustand einen hohen in-
duktiven Widerstand vorstellt, diesen Charakter verliert, so stellt
bei Belastung des Motors /I, dieser nicht mehr einen hohen in-
duktiven Widerstand vor. Aber die Strome, die der Motor I fiihrt,
sind lediglich abhéngig von den Stromen im Motor I1. Es spielt
.demnach der sekundire Teil des Motors I fiir die Kombination
{1 II] dieselbe Rolle, wie sonst der Anker eines Induktionsmotors
fiir den Motor selbst. Die Drehmomente, die der Motor II liefert,
sind wieder abhingig von der Wattkomponente seines sekundéren
Stromes und dem resultierenden Felde; dieses aber ist nicht kon-
stant, denn nur die Spannung am Motor [ ist konstant, und selbst,
wenn wir nach der Voraussetzung die primdren und sekundéiren
‘Oh mschen bzw. induktiven Widerstéinde in die Anker (sekundiren
Teile der Motoren I und II) verlegt denken, so kénnen wir nur das
resultierende Feld des Motors I als konstant denken. Zwischen
der Spannung am Motor /I und derjenigen am Motor I liegen die
Verluste im Anker I; wir werden im folgenden annehmen, daf3
sich die resultierenden Felder wie die Spannungen
dndern.

Die Wattkomponente des Primérstromes des Motors 11, d. i. des
Sekundérstromes des Motors I, gibt das Drehmoment im Motor 1.
Die Abhéngigkeit der beiden Motoren kommt also dadurch zur
Geltung, daBl a) die Wattkomponenten der Strome im Motor I
durch den Anker II bestimmt werden, und dafl b) die Spannung
des Motors /I durch den Spannungsverlust im Motor I bestimmt
ist. Dies festgehalten, ergibt sich folgende Methode der Bestim-
mung des Drehmoments der in Kaskade geschalteten Motoren.
{Siehe Fig. 73.)

Das Diagramm des Motors /I fiir die Spannung E = E;; sei
der Kreis Kj;, der Schliipfungsmaflstab sei in der eingangs erwéahn-
ten Art gefunden. Der Sekundirstrom wéire oa, seine wattlose

Eichberg, Arbeiten. 7
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Komponente ob, seine Wattkomponente a b; a b - Ey; ist bis auf
eine Konstante das Drehmoment. Ist o ”" der Leerlaufstrom dieses.
Motors, so wird @ A" der Primérstrom sein. Ist nun der Motor 11
eingeschaltet in den Sekundirteil des Motors I, so wird dieser
Primérstrom I, als Sekundirstrom den Anker I durchfliefend,
dort einen Spannungsabfall verursachen. Das resultierende Feld
im Motor II wird nicht mehr E;; = E, der Spannung der Linie
entsprechen, sondern einem Ey, das aus E gefunden wird, indem
man den Ohmschen und induktiven Spannungsabfall geometrisch
abzieht. Durch die Verkleinerung von E;; werden aber alle Strome
proportional kleiner. Um dies alles gleichzeitig zu beriicksichtigen,
tragen wir fiir den Strom o a, der noch dem vollen E;; = E ent-
spricht, eine Spannungskomponente o &« = a A’ - r auf und um 90
dem Strom voreilend o 8 = a h” 2 7 (n — m) L; (wobei L; sich auf
den Motor I bezieht, n die volle Periodenzahl, m die Ankertouren-
zahl ist). Die Resultierende aus o o und o § ist 0 y; 0 y zusammen-
gesetzt mit B gibe das primér (an der Linie) erforderliche E,; da.
nur E vorhanden ist, so verkleinern wir das ganze Spannungsdia-
gramm proportional ; dadurch bekommen wir die tatsichliche Span-
nung Eyr; mit ihr proportional verkleinert haben sich o @ und o b,
o « und o . Die letzteren ergeben sich sofort, die ersteren dadurch,
daB wir einen Kreis K;; konstruieren, dessen Radius zum Radius
von Ky sich verhilt wie Er; zu Ep; aus diesem Kreis ergibt sich
das Drehmoment des Motors I1:

Dy =y Eir .

Das Drehmoment des Motors I ist gegeben durch die Kom-
ponente des Sekundérstromes in I (a’ k), die in Phase mit £ ist;
y;" heiBlt sie in der Figur; das Drehmoment des Motors I ist

Dl=?/f'E-

Man ersieht aus dem Diagramm den groBen EinfluB}, den die
Selbstinduktion (Streuung) des Motors I auf das Drehmoment des
Motors 11 und dadurch auf die Drehmomente der ganzen Kom-
bination [ II] hat. Die Drehmomente der in Kaskade geschal-
teten Motoren sind zusammengenommen im Diagramm Fig. 73
nicht viel grofler, als die eines einzelnen Motors wiren. Fiir 509,
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Schliipfung des Motors I ist das Drehmoment und der Wattstrom
im Motor I1 gleich Null, daher auch das Drehmoment der Kom-
bination [I II].

Im Diagramm sind fiir 1009, bis 509, Schliipfung des Motors I
die Drehmomente[I II] konstruiert; sie setzen sich zusammen aus
D; + D+ W.

Fir W, das, wie erwéhnt, nur sehr geringen EinfluB} hat, gilt
die Schliipfung des Motors I (Schliipfungsmafistab I). W hitte,

£,

wie man leicht einsieht, den EinfluB, daB die Motoren [ II] in
Kaskade geschaltet, nicht bei % das Drehmoment 0 ergeben, son-

dern erst bei einer um ein weniges groBeren Tourenzahl.
N Motoren in Kaskade geschaltet, so dafl der sekundéire Kreis

des 1., 2., 3.... (N — 1)*® Motors den primiren des 2., 3., 4.,

... N Motors bildet, ergeben % als Synchrongeschwindigkeit.

Die in allen Motoren flieBenden Stromstirken bestimmt der sekun-
dére Teil des N™ Motors. Die Spannung und damit auch das
resultierende Feld am 2., 3., 4., ... N*" Motor ist durch die Span-
nung am 1. und den Spannungsabfall, hervorgerufen im 1. bzw. 2.
usw. Motor durch die durchflieBenden Stréme, bestimmt.

7*
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Uber die Zerlegung des oszillierenden Feldes
des Einphasenmotors in Drehfelder.’)

Die Zerlegung des oszillierenden Feldes in zwei Drehfelder ist
zur Erklirung der Funktion der ,,Einphasenmotoren‘ einerseits
und der ,,Motoren mit einachsiger Wicklung am induzierten Teil*
andererseits vielfach herangezogen worden. Das oszillierende Feld
B sin2 n ot ist dabei in zwei Felder von der konstanten Stérke

R
das eine im Sinne des Uhrzeigers, das andere entgegengesetzt dem-
selben, zerfallend gedacht. p ist die Zahl der Polpaare. Daf} diese
fiir stillstehende Armatur vollkommen richtige Zerlegung mit zu-
nehmender Armaturgeschwindigkeit ihre Giiltigkeit verliert, daf3
vielmehr der Einphasenmotor in der Nahe des Synchronismus sich
so verhilt, wie ein Motor mit nur einem Drehfeld, ist allgemein
bekannt und ist in einer Reihe theoretischer Arbeiten iiber den
Einphusenmotor beriicksichtigt worden. Steinmetz hat in seiner
Arbeit iiber den Einphasenmotor (siehe Elektrotechn. Zeitschr.
1899, Heft 25 und 26) von der Zerlegung in zwei oszillierende
Felder Abstand genommen und hat die Gleichungen des Ein-
phasenmotors dadurch abgeleitet, daB er einen der Armatur-
geschwindigkeit proportionalen Quermagnetismus in der Armatur
annimmt. In Wirklichkeit ist dieser Quermagnetismus nicht der
Armaturgeschwindigkeit direkt proportional, sondern ist eine kom-

5 die mit % Touren per Sekunde gleichméBig rotieren, und zwar

plizierte Funktion desselben.

Ich mochte im folgenden zeigen, dall eine theoretisch richtige
Zerlegung des oszillierenden Feldes in zwei Drehfelder nicht nur
die den tatsdchlichen Verhéltnissen entsprechenden Resultate gibt,
sondern auch einen klaren Einblick in die Verhéltnisse des Ein-
phasenmotors gestattet.

1. Statt das oszillierende Feld in zwei Drehfelder zu zerlegen,
kénnen wir die das oszillierende Feld erzeugenden Amperewin-
dungen, -deren Momentanwert

JNsin2n ot

1) Elektrotechn. Zeitschr. 1900, Heft 24.
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sei, in folgender Art zerlegen: Wir spalten die

JN-sin2x ot
Amperewindungen in
JN .
——Sin2mw ot
2
und
N .
—{2~ «sin27 ~ ¢

und fiigen zwei Windungssysteme
+ %V cos2m ot

und

J
——22\—700s2n~t,

deren Achsen senkrecht auf der Achse der Windungsebene der
JNsin2a ot

sind, hinzu (Fig. 74). Durch diese Spaltung bzw. Hinzufiigung von
Amperewindungen haben wir die tatséchlich wirkende Anzahl der
Amperewindungen nicht verindert;

N .
—+ J— sSin2m oo ¢
2
und
+ J—N cos2m ot
2
erzeugen das eine Drehfeld,
JN .
—I— 7 Sin2m ot

und

JN
"“TCOS2T[Nt

das andere, im entgegengesetzten Sinne zum ersten rotierende
Drehfeld. Zerlegen wir auf diese Weise ein einphasiges Windungs-
system in zwei mehrphasige, so ergibt sich lediglich die Bedingung,
daB der durch diese Windungssysteme flieBende Strom der Grofe
nach gleich sei; d. h. ein einphasiges Windungssystem mit N Win-
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dungen kann durch zwei hintereinander geschaltete, mehrphasige
Wicklungssysteme ersetzt werden, welche Wicklungssysteme pro

Phase % Windungen haben und wobei eine der Phasenwicklungen

der beiden Wicklungssysteme gleichsinnig, die anderen gegensinnig
gewickelt sind.

2. Zwei solche in Serie geschaltete Drehfeldwicklungen verhalten
sich genau so wie zwei in Serie geschaltete Transformatoren, deren
primire Summenspannung K konstant ist (Fig. 75).

Die Impedanzen der bei-
%M‘S"'/’LZJZ“'? den Transformatoren (7', und

T,) seien g, bzw. g,. Dann

Fig. 74.

verteilt sich die Summenspannung (£) auf die beiden Trans-
formatoren so, dafl B, = J o, und K, = J g,, demnach
E, 9

(1) E_Qo

ist, und £ die geometrische Summe der beiden Komponenten X,
und E, vorstellt.
Dies 148t sich wie folgt beweisen:

E

(«) J= ;
]/(rl +7)2 4 (4 + 43)?
dabei ist
9 = V"% + A
und

o =1+ 4.
Aus («) folgt:

() B2— J2[( + B) + 2(ryry + Ay Ja) + (7 + 7).
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Setzt man

A
'7.1 = tggp,
und ;
2 _tow
7‘_‘ g(}2 s
dann ist
COSqQ, = - S T
" yaee
sing, = Ay .
Y
COS @, = e
EERTE
und . N
SIn@y = — _—.
R
Daher
) ryry + A dy = VT%—{—A% ]/r%—}—_l%cos((pl — @,)

{y) in (p) eingesetzt, ergibt:
E? = J2[of + 20, 05 cOS(p; — @) + 03],
d. h. aber: Jo; und Jg, setzen sich unter
[(p1 — @o) — 180°]
zu E zusammen.

Da die Impedanz meist aus dem Quotienten aus der Spannung
und der bei derselben auftretenden Stromstérke berechnet wird,
s0 ist es bequemer, die Impedanzen g, und g, direkt durch diese
Strome zu ersetzen. Seien J, und J, die Stréme, die bei jedem der
Transformatoren auftreten, wenn E an ihn allein angelegt wird,

80 ist
E
"
und
-
Q2
und daher
Ji o
2 Ji_ Q%
( ) J 2 91
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Durch Zusammenfassung von (1) und (2) ergibt sich:

E, _J,

@ B,

Ist die Impedanz der beiden Transformatoren gleich, sind sie
also z. B. gleich gebaut und belastet, so entfillt auf jeden Trans-
formator die halbe Spannung. Ist der eine der Transformatoren
ideal kurzgeschlossen, so entfillt die ganze Spannung auf den
anderen; d. h. legt man zwei Transformatoren in Serie an eine
Spannung £, so verhalten sich die Teilspannungen E; und E, ver-
kehrt wie die Strome, die eine gegebene Spannung durch jeden der
Transformatoren senden wiirde. E; und E, setzen sich geometrisch

zu K zusammen.

3. Diese einfachen Beziehungen gestat-
#  ten auch, eine graphische Konstruktion der
Spannungskomponenten fiir jeden belie-
bigen Fall auszufiihren. Ist OF der Vektor
der EMK. (Fig. 76) und ist

A
t =2
gP1 "
und
- A
Flg. 76. tg (pg — l ,
Ty

80 ist ¢, der Winkel, den OJ, mit OF, ¢, der Winkel, den 0J, mit.
OF einschlieft. Dabei bezeichnet OJ; den Vektor von J; und OJ,
den Vektor von J,. Zeichnen wir nun das Parallelogramm iiber
0J, und OJ, und tragen auf der Diagonale OX die EMK. £ auf
und ziehen die Parallelen zu OJ, und 0J,, so stellt die erstere die
EMK. E, dar, die letztere die EMK. E,. Dies folgt aus der Be-
dingung

E,

E,

%'l}‘

-

4. Da, wie auseinandergesetzt, das Verhalten des Einphasen-
motors genau dasselbe sein muf}, wie das zweier in Serie geschalteter
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Drehfeldmotoren, so miissen wir auch hier annehmen, da8 die
Summenspannung £ sich auf die beiden Motoren (die im folgenden
stets I und II heiBen sollen) proportional mit den den Relativ-
geschwindigkeiten des Ankers gegen das Drehfeld I und II ent-
sprechenden Impedanzen!) oder verkehrt proportional den den
betreffenden Ankergeschwindigkeiten entsprechenden Stromstéirken
bei konstanter Spannung verteilt. Im Stillstand, wo die Relativ-
geschwindigkeiten der beiden Felder gegen den Anker gleich sind
(sie seien mit +1 und —1 bezeichnet), ist auch die Impedanz
beider Motoren gleich; es verteilt sich demnach die Spannung auf
beide Drehfeldwicklungen zu gleichen Teilen. Bewegt sich der
Anker mit der Geschwindigkeit » (in Bruchteilen der Synchron-
geschwindigkeit 1 ausgedriickt), so ist die Relativgeschwindigkeit
(Schliipfung) in bezug auf das eine Feld 1 — v, in bezug auf das
andere 1 + ». Die Impedanzen sind nun nicht mehr gleich. Sind
sie jedoch gegeben (etwa aus Versuchen, die an dem Motor als Mehr-
phasenmotor angestellt wurden, oder aus genauen Berechnungen
fiir den Mehrphasenmotor), so kann man die auf die Motoren I
und II entfallenden Spannungskomponenten sofort berechnen.
Hat man die Spannungskomponenten, so kann man das Dreh-
moment fiir jeden der Mehrphasenmotoren I und II bestimmen
und aus der algebraischen Summe dieser das Drehmoment des
Einphasenmotors.

Die Impedanz eines Drehfeldmotors nimmt bis zum erreichten
Synchronismus mit abnehmender Relativgeschwindigkeit zwischen
Armatur und Feld zu. Liauft also der Anker in der Rotationsrich-
tung des Feldes I, so nimmt die Impedanz des Motors I zu, diejenige
des Motors II ab. Daher wird mit zunehmender Geschwindigkeit
der Armatur im Sinne des Drehfeldes I die auf den Motor I ent-
fallende Spannung gréer, die auf 17 entfallende Spannung kleiner.
Im Synchronismus des Motors I, d. h. wenn der Anker annihernd
dieselbe Rotationsgeschwindigkeit hat wie das Drehfeld I, entfillt
fast die ganze Spannung auf den Motor I. Wahrend demnach im

1) Unter Impedanz ist keineswegs die Impedanz des Sekundérkreises zu ver-
stehen; die einfachste Definition der Impedanz eines Induktionsmotors ist die als
reziproker Wert des Stromes bei gegebener Spannung.
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Stillstand zwei gleichstarke Drehfelder vorhanden sind, wird mit
zunehmender Armaturgeschwindigkeit im Drehungssinn I das
Drehfeld II schwicher, das Drehfeld I stirker. Das Umgekehrte
wiirde geschehen, wenn die Armatur in der Richtung II rotieren
wiirde.

5. Um aus den gegeben, gedachten Verhaltnissen des Mehrphasen-
motors diejenigen des Einphasenmotors zu finden, hat man folgen-
dermaflen vorzugehen: Gegeben seien der Strom und das Dreh-
moment des Mehrphasenmotors fiir jede Schliipfung. Gesucht
Drehmoment des Einphasenmotors und Strom fiir denselben bei
jeder Ankergeschwindigkeit. Im Diagramm (Fig. 77) sei OF der

Vektor der EMK. E,

X\ ) Z an welcher der Ein-
AN Kalid phasenmotor liegt. Fiir
RN u die Ankergeschwindig-

) \‘Q - keit v ist der Strom im

\ \\"\-\\\‘Liﬁ 2 Motor I J,_, und der

\E\"\\. Strom im Motor I1

N Ji+o. Diese Stréme

geben in ihren Watt-

komponenten auch ein
Fig. 7. Maf fiir das Dreh-
‘ moment. Es stellen
daher die mit D; bzw. Dj; bezeichneten Strecken diejenigen Dreh-
momente dar, die die Motoren I und I7 bei der vollen Spannung Z ent-
wickeln wiirden. Um die auf beide Motoren tatsichlich entfallen-
den Spannungskomponenten E, und £, zu bestimmen, haben wir —
nach dem Friiheren — bloB das Parallelogramm aus J, _, und J, .,
zu konstruieren, auf der Diagonale OX die Totalspannung £ auf-
zutragen und das dhnliche Parallelogramm mit dieser Diagonale
zu zeichnen. Die Parallele zu J, ., ist dann die auf den Motor I
entfallende Spannungskomponente, die Parallele zu J,_, ist die
auf den Motor I entfallende. Dies gilt fiir die Ankergeschwindigkeit
v im Rotationssinn I.
Um nun auch die Gréfle des vom Einphasenmotor abgegebenen
Drehmomentes zu finden, haben wir folgendes zu beriicksichtigen.
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D; bzw. Dy bezieht sich auf eine Totalspannung E. Da am Motor I
jetzt bloB eine Spannung E, herrscht, so ist

7 El \?
Di=1D,- (E} :
Eben deshalb ist
E,\?
Dir = Dir (E‘> .

Das Drehmoment des Einphasenmotors ist

E\? E,\?
= i=pis= ()~ ou(5)

Der im Einphasenmotor flieBende Strom eilt der Teilspannung £,
um ¢, , der Teilspannung £, um ¢, nach. Dabei ist

Ay

tgg, = ,;,1'

und
Ay
tgp, = 2

Zeichnen wir daher ein Diagramm (Fig. 78), in welchem die Teil-
spannungen E, und £, miteinander den Winkel (¢, — ¢,) ein-
schlieen, so mufl der Vektor des Stromes des Einphasenmotors
dem Vektor B, um ¢,, dem Vek-
tor B, um ¢, nacheilen, er ist also
durch OJ (Fig. 78) gegeben, der
Winkel, den OJ mit E (der wirken-
den Totalspannung) einschlief3t,
ist wund ist gréfer als der Winkel,
den der Strom im Drehfeldmotor I
mit der wirksamen EMK. ein-
schlieBt. Unter der Voraus-
setzung, dafl die Stromstédrke pro-
portional mit der Spannung ist, 1a8t sich aus dem Diagramm auch
die Stirke des Stromes im Einphasenmotor bestimmen. J,_, ent-
spricht E, folglich entspricht K, ein Strom

Ji-E,
s
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Wir koénnen dies graphisch konstruieren, indem wir auf der
Diagonale, wo E bereits aufgetragen erscheint, £, abtragen (siehe
Fig. 78) und die Parallele zu EJ, _, von E, aus ziehen. Das auf J, _,
abgeschnittene Stiick ist der Strom J des Einphasenmotors. Die-
selbe Stromstdrke hdtte sich natiirlich auch aus J, ergeben.

6. Man ersieht daraus, dal der Strom im Einphasenmotor, der
an der Spannung £ liegt, durch die GroBe OJ (siehe Fig. 78) dar-
gestellt ist. Fiir den Leerlauf, wo, wie aus einem analog kon-
struierten Diagramm hervorgehen wiirde, E, fast gleich £ wird, ist
demnach der Einphasenmotorstrom fast so groB3 wie der Strom
eines Mehrphasenmotors von der halben Windungszahl pro Phase,
der an der Spannung FE liegt, d. h. eines Mehrphasenmotors mit der
doppelten magnetischen Beanspruchung. Fiir den Fall, daf} der
Motor so konstruiert ist, dal der Magnetisierungsstrom noch pro-
portional der Kraftliniendichte ist, wire demnach der Leerlaufs-
strom des Einphasenmotors fast doppelt so grof als der des Mehr-
phasenmotors mit gleicher Windungszahl pro Phase, oder was das-
selbe ist, fast doppelt so grof wie der Magnetisierungsstrom des
Einphasenmotors selbst. Ist die obige Konstruktionsbedingung
nicht eingehalten, sondern der Magnetisierungsstrom fiir die doppelte
Kraftlinienzahl mehr als doppelt so grol, so wichst proportional
damit auch der Leerlaufsstrom des Einphasenmotors.

Im Anlaufstadium ist die Impedanz und die Phasenverschiebung
fiir beide Motoren I und II gleich. J, _, und J,,, fallen in dieselbe
Richtung, aus dem Parallelogramm wird eine Linie, £ wird = E,
+ E,, und zwar, da K, = E, ist,

E

E’2=§ und E1=§.

2

Wiirde demnach das Drehmoment blof eines Motors zur Wirkung
kommen, so wire es

El)2_D_
-2

DFD'(E

da aber Dj; genau gleich Dy ist, so ist das Anlaufsmoment Null.
Aus dem Strom, Leistungsfaktor und Drehmoment fiir die

Schliipfung (1 — v) und (1 + v) fiir den Mehrphasenmotor mit 1%7
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Windungen pro Phase ist der Strom, Leistungsfaktor und das Dreh-
moment des Einphasenmotors, dessen Armatur mit der Geschwin-
digkeit v rotiert, gegeben. Demnach ist das ganze Verhalten des
Einphasenmotors durch das des Mehrphasenmotors eindeutig be-
stimmt. Man hat bloB die obigen Konstruktionen fiir die ver-
schiedenen Armaturgeschwindigkeiten auszufiihren.

Aus dem Diagramm (Fig. 78) ist noch ersichtlich, daf die
Phasenverschiebung des Einphasenmotors fiir jede Armatur-
geschwindigkeit (ausgenommen v = 0) groBer sein muf} als die des
Mehrphasenmotors. Dies ergibt sich iibrigens auch durch einfache
Uberlegung, da, der entwickelten Vorstellung gemiB, dem positives
Drehmoment abgebenden Motor stets der andere als induktiver
Widerstand vorgeschaltet ist.

Dagegen sind die Strome des Einphasenmotors mit N Windungen

im allgemeinen kleiner als die des Mehrphasenmotors mitgg Win-

dungen pro Phase. Im Leerlauf sind diese Stréme gleich ; im Anlauf
ist der Strom des Einphasenmotors nur halb so grol wie der des
Mehrphasenmotors. Dies ergibt sich aus dem Diagramm und aus
der einfachen Uberlegung, dafl im Anlaufsmoment zwei solche
Mehrphasenmotoren hintereinander geschaltet sind.

Fig. 79, 80, 81 und 82 zeigen die Drehmomentskurven des Ein-
phasenmotors fiir verschiedenes Verhéltnis des Ohm’schen zum
induktiven Widerstand im Anker. Es sind darin gezeichnet Dy,
die Drehmomentskurve fiir den komponentalen Mehrphasenmotor

mit % Windungen pro Phase, wenn er an konstanter Spannung

liegt; Dy bzw. Dy; die tatsichlichen von den Mehrphasenmotoren
I und II entwickelten Drehmomente, bestimmt durch die bei jeder
Ankergeschwindigkeit sich anders ergebenden Teilspannungen am
Motor I und II.

Endlich D= DI/ o DI,I ,

d. i. die Drehmomentskurve des Einphasenmotors mit N Win-
dungen.

Es erhellt aus diesen Kurven, dafl mit steigendem Widerstande
im Anker das maximale Drehmoment zwar verkleinert wird, aber
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— im Gegensatz zu den Ergebnissen, zu denen die Zerlegung in
zwei gleiche Drehfelder fiilhrt —unternormalen Verhdltnissen
— megative Drehmomente, die gleich dem Maximaldrehmomente
sind, nicht vorkommen. Negatives Drehmoment hat der Ein-
phasenmotor bloB beim Synchronismus, und zwar ist dieses Dreh-
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moment dadurch gegeben, daB auch beim Synchronismus des Mo-
tors I die Impedanz dieses Drehfeldmotors nicht unendlich grof ist.
Es entfillt also auch im Synchronismus I noch ein kleiner Teil der
Spannung auf den Motor II. Dieser gibt das negative Drehmoment,
welches allein vorhanden bleibt, weil das Drehmoment des Motors I
im Synchronismus Null ist. Je gréSer der Ankerwiderstand, desto
betrichtlicher wird die Impedanz des Motors II, daher der auf /1
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entfallende Spannungsteil. Immerhin bleiben die negativen Dreh-
momente sehr weit hinter den maximalen Drehmomenten zu-
riick.

Die Fig. 83, 84, 85, 86 zeigen die Spannungskomponenten E,
und Z, fiir die beiden komponentalen Drehstrommotoren I und I7
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als Funktion der Schliipfung in Prozenten der Synchrongeschwindig-
keit. Fig. 83 gehort zu Fig. 79, Fig. 84 zu Fig. 80 usw. Fig. 87
zeigt fiir einen und denselben Motor (Fig. 84 und 80) die Spannungs-
komponenten bei den verschiedenen Schliipfungen.

Wenn man vom Magnetisierungsstrome absieht, ist ein negatives
Drehmoment beim Einphasenmotor bis zur Synchrongeschwindig-
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keit bei beliebigem Armaturwiderstand unmdoglich. Der Nachweis
dafiir ist folgender: Sieht man ndmlich vom Magnetisierungsstrom
ab, so sind die zu den verschiedenen Schliipfungen gehorigen Strom-

Z
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Fig. 87.

werte durch die Sehnen eines Kreises
dargestellt, so wie es Fig. 88 zeigt. Der
Schliipfungsmafistab ist eine zum Vek-
tor der EMK. (OF) senkrechte Linie?).
Die Drehmomente sind durch die Pro-
jektionen der Stromwerte auf OF oder,
was dasselbe ist, durch die Senkrechten
auf OO0’ dargestellt.
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Nach dem Friiheren ist das Drehmoment des Einphasenmotors:

2 2 \ 2 2
R

E E

x

J, steht allgemein fiir J,, und J, fiir J .

Nun ist
J; = Csing, ,

Jy = Csing,,

D; = C sing, cosg, ,

Dy = U sing, cosg,.

1) Beziiglich dieses SchliipfungsmaBstabes siehe Zeitschr. f. Elektrotechnik,

Wien 1898, Heft 49 u. 50 und S. 82 dieser Sammlung.
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Demnach
1 : . . .
D = 2 [Csing, cosq; O?sin2p, — C'sing, cosp, C?sin?e,],

cs . . .
D= 2 Sing; sing, [cos g, sing, — sing, cosp,],
03

D= = sing, sing, sin(p, — @),

d. h. fiir ¢, < ¢, und @, und @, < 180° ist D stets positiv.

7. Die Vorstellung der beiden — beim Stillstand der Armatur
gleichen — Drehfelder, die sich mit zunehmender Armaturgeschwin-
digkeit ihrer Grofe nach verindern, kann auch substituiert werden
durch eine andere, daB n#mlich zu den beiden gleichbleibenden
Drehfeldern bei der Rotation des Ankers zwei neue Felder hinzu-
treten, das eine (es heille f,) in der Richtung des Drehfeldes I liegend,
also dasselbe verstirkend, das andere (es heiBle f,) entgegengesetzt
dem Drehfeld I gerichtet, also dieses schwichend. Dies setzt eine
Rotation der Armatur im Sinne des Drehfeldes I voraus. Wiirde
der Anker im Sinne des Drehfeldes I rotieren, so wiirden f, und f,
ihre Zeichen umkehren.

Wire f, = f,, so wiirden diese beiden neu hinzukommenden
Felder ein reines Wechselfeld geben, dessen Phase um 90° derjenigen
des ersten (priméren) Wechselfeldes nacheilt und dessen Achse auf
der Achse des ersten Wechselfeldes senkrecht steht. Fiir f, = f,
miilite folgerichtig B, + E, = konst. sein, was, wie aus den vorhin
abgeleiteten Diagrammen hervorgeht, nicht der Fall ist. Es ist
demnach das durch die Rotation des Ankers fiktiv hinzutretende
Feld aus zwei — im allgemeinen ungleichen — Drehfeldern f; und f,
zusammengesetzt. Der Verlauf dieser Drehfelder ist nicht blof
eine Funktion der Armaturgeschwindigkeit, sondern, wie aus Fig. 79
bis 82 abgelesen werden kann, von dem Verhéltnis des Ohmschen
zum induktiven Widerstande im Anker abhingig.

8. Die unmittelbarere, in den Punkten 1—6 behandelte Vor-
stellung gibt nicht nur ein klares Bild iiber die Vorginge im Ein-
phasenmotor, sie gestattet auch, das ganze Verhalten des FEin-
phasenmotors aus demjenigen des Mehrphasenmotors mit derselben
Genauigkeit, mit der das letztere bekannt ist, abzuleiten, wobei

Eichberg, Arbeiten. 8
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irgendeines der bekannten Diagramme oder Versuchsresultate am
Mehrphasenmotor zugrunde gelegt werden kann.

Obwohl die Betrachtungen lediglich fiir den Fall gemacht wur-
den, daBl an eine gegebene EMK. eine Einphasenwicklung gelegt.
wird, fiir welche die Impedanzen fiir die beiden komponentalen
Drehfelder mit zunehmender Relativgeschwindigkeit des Sekundér-
kreises gegen den Primérkreis verschieden werden, finden diese
Betrachtungen auch sinngemife Anwendung auf einphasige indu-
zierte Wicklungen (einachsige Armaturen) und auf solche Fille,
wo in die Armatur eine variable Impedanz eingeschaltet ist (Kas-
kadenschaltung). Auf die genaue Betrachtung dieser Félle soll
spiter zuriickgekommen werden.

Uber einige Diagramme zum asynchronen
Wechselstrommotor.?)

Zu dem Aufsatz des Herrn Prof. G6érges in der Elektrotechn..
Zeitschr. 1903, Heft 15, mochte ich folgendes bemerken:

1. Herr G6rges stellt als Fundamentalgleichung der von Potier
und ihm ausgearbeiteten Theorie des einphasigen Induktionsmotors.
fiir den Quermagnetismus die Gleichung auf:

(1) M,=M, -v-sing,.

Danach ist der Quermagnetismus seiner GroBe nach proportional
der Armaturgeschwindigkeit, seiner Phase nach unabhingig von
der Armaturgeschwindigkeit und der Gro8e und Phase nach nahezu
senkrecht zum resultierenden Magnetismus in der Achse der Stator-
wicklung. Gorges meint, daBl diese Theorie den wirklichen Tat-
sachen niher komme, als die Theorie der Zerlegung des Wechsel-
feldes in Drehfelder. In einem Aufsatze, der in der Elektrotechn.
Zeitschr. 1900, in Heft 242), erschien, habe ich eine Zerlegung des.
oszillierenden Feldes des einphasigen Induktionsmotors in zwei
Drehfelder gegeben, die mir auch heute noch korrekt erscheint

1) Elektrotechn. Zeitschr. 1903, Heft 23.
2) Siehe S. 100 dieser Sammlung.
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und in Punkt 7 gezeigt, wie der Zusammenhang dieser Theorie mit
der Theorie des Querfeldes nach Potier, Gorges und Stein-
metz hergestellt werden kann.

In diesem Aufsatze habe ich die einphasige Wicklung des Stators
in zwei gleichsinnig magnetisierende Wicklungshilften zerlegt und
eine blinde, aus zwei gegensinnig magnetisierenden Hilften be-
stehende Wicklung hinzugefiigt. Die Wirkung dieser so hinzu-
kommenden Wicklung ist Null. Das Drehmoment des Einphasen-
Induktionsmotors entspricht der Summe der Drehmomente jeder
der beiden gleichsinnig wirkenden Wicklungshélften, auf welche
sich die gesamte Spannung je nach der Geschwindigkeit verteilt.
Das Drehmoment einer Phase eines beliebigen Mehrphasenmotors,
wie es in Kreisdiagrammen erscheint, ist jedoch der Mittelwert
eines periodisch verdnderlichen Drehmomentes, d.h. die in der
Abhandlung vorkommenden Drehmomente D; und Dj; sind keine
konstanten Grofen, sondern wie die in Fig. 32 des Gorgesschen
Aufsatzes dargestellten Drehmomente periodisch verdnderlich.

2. Trifft demnach dieser Einwurf des Herrn G6rges nicht zu,
so entsteht die Frage, welches der Unterschied der beiden Theorien
ist. Zu diesem Zweck mdochte ich im folgenden die Groe des Quer-
feldes, das sich nach der Theorie der Zerlegung in Drehfelder ergibt,
bestimmen, und zwar zunéchst fiir den idealen Motor, dessen Magne-
tisierungsstrom vernachldssigt werden kann. Nach den in meiner
Arbeit in der Elektrotechn. Zeitschr. 1900 gegebenen Gleichungen
fiir die elektromotorischen Krifte kann man fiir di¢ Felder folgende
Beziehungen aufstellen:

(2) F2 = F} + F}, + 2F F(cosoy — @) ,
CcosS @y = (1—v)! ;
(pI V;T—‘_m H
COS(pII = (1 + v)l

yré+ (40Pl

hierin bedeutet:

F das resultierende Feld der Statorwicklung;

F; und Fj; die komponentalen Drehfelder;

v die Ankergeschwindigkeit im Verhaltnis zur Synchrongeschwin-
digkeit;

8%
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!=2anL ist der dem Streuabfall in einer Rotorphase entspre-
chende, induktive Widerstand bei n Perioden;
r ist der Ohmsche Widerstand per Rotorphase.

Die Drehfelder F; und Fj, rotieren gegensinnig, sie gehen aber
nicht gleichzeitig durch die Achse der Statorwicklung. Wir zer-
legen nun F; in zwei Komponenten (x und y), dann ist « ein Dreh-
feld, das mit F,; gleichzeitig durch die Statorwicklungsachse lduft;
y lauft um 1/, Periode spiter durch.

z und F;; geben nun in der Achse der Statorwicklung ein Wech-
selfeld, dessen Maximalwert gleich ist [Fj; + x], wihrend sie in
der darauf senkrechten Achse ein Wechselfeld mit dem Maximal-
wert [F;; — ] und mit 90° Phasenverschiebung gegen das erst-
genannte ergeben.

y gibt ein Wechselfeld in der Achse der Statorwicklung, dessen
Maximalwert y ist und das gegen das Feld [F}; 4 «] eine Phasen-
verschiebung von 90° hat. In der zur Statorwicklung senkrechten
Achse gibt y ein Wechselfeld, das 90° Phasenverschiebung gegen
[Fy; — «] besitzt und dessen Maximalwert y ist. In Fig. 89 stellt
demnach F das resultierende Feld in der Richtung der Statorwick-
lungsachse dar, wihrend @ das in der darauf senkrecht stehenden
Achse entstehende Wechselfeld vorstellt ; dieses letztere Wechselfeld
entspricht dem Gorgesschen Querfeld und ist nach dem Friiheren
durch folgende Gleichungen gegeben:

Q*=[Fp— x>+ 2,
x = Frcos(py — 1) ,
y = Fysin(py — ¢1) -

Hieraus ergibt sich:

(3) Q2=F%+F%I—2FI-FIICOS(¢II_(PI)'
Nun ist:
@ Fy_ 1—v i (ot
! Fr 149 Jr iy (1—opp
und :

2 — 272
(5)  cos(pu— ) = it 0 o)t

e QoY (1— )2
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FaBt man diese zwei letzten Gleichungen mit (2) und (3) zu-
sammen, so erhilt man nach einigen Transformationen:

@ _ T
F2 2 + l'—’(l _ v2)2 ’
(6) Q = vF Rl 7,i%“];i‘._iv

Die Phasenverschiebung
zwischen Q und F ist definiert
durch den Winkel v in Fig. 89;
es ist

y =180 — (« + f) ,

worin
- Y
tgo v — Iy
tgf— 2 +yFIL

Nach einigen Substitu-

tionen folgt

. Fu oy
(7) cosy = 27- 0
irwe st 49
fir v =0 ist Q-—O—l
Fllz__gi’ daherw-—-@,
irop—1ist 4oL
fiur v =1 ist Q 1_1

FII ;—,0, da/her 'l’[)% 900

Die Gleichungen (6) und (7) geben kein vollkommenes Bild, weil
sie eben unter der Annahme eines vernachlissigbar kleinen Magne-
tisierungsstromes abgeleitet wurden. Macht man diese Annahme
nicht, dann werden die Gleichungen wenig iibersichtlich, und es
empfiehlt sich dann, das Querfeld nach der in Fig. 90 gegebenen,
graphischen Methode aus dem Kreisdiagramm des Mehrphasen-
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motors zu entwickeln. Das Diagramm erfordert keine weitere
Erlduterung.

Das Querfeld ist demnach nach der Theorie der Zerlegung in
zwei Drehfelder keine
einfache Funktion der
Geschwindigkeit mehr.
Insbesondere  ergibt
die Theorie der Zer-
legung in zwei Dreh-
felder, daBl auch die
Phase des Drehfeldes
eine Funktion der Ge-
schwindigkeit ist. Nur
firl = 0, d. h. fiir ver-
nachléssigbare Rotor-
streuung wird

Q=v-F,

Fig. 90. da

= ; cos( )=1; &_l—v'
Prr = P15 P pr) =13 FHWI—I—'U’

F;+ Fpy; = konst. = F
d. h. das Querfeld ist dann direkt proportional dem resultierenden

Feld in der Achse der Statorwicklung und, wie die Fig. 91 zeigt,
der Phase nach stets senkrecht auf

LA dem resultierenden Magnetismus in
= %, [ﬁ der Richtung der Wicklungsachse.
l // 3. Der oben angefiihrte, charakte-
iQ / ristische Unterschied der beiden Theo-
i A rien gestattet in gewisser Beziehung
S auch eine experimentelle Priifung.

Fig. 0L In Fig. 92 ist die Schaltung an-

gegeben, nach welcher eine solche
experimentelle Priifung an einem Einphasenmotor vorgenommen
wurde; sie besteht im wesentlichen aus 3 Spannungsmessungen?).

1) In Fig. 92 und 94 ist 4, mit 4 zu vertauschen, um die Ubereinstimmung
mit Fig. 93 und 95 herzustellen.
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Diese Methode ist insofern ungenau, als an Stelle des resultieren-
den Feldes der Statorwicklung das totale Feld der Statorwicklung

740

-|
|
|
|
|
i
|
|
|
————— ]
-~
720

S SN

N g
N
il
L man—is
I
N 3
L Yy,

Fig. 93.

O
(1“90; s

/Lgo't

gemessen wird. Der Abfall durch Ohmschen Widerstand und
Streuung in der Statorwicklung wird demnach bei dieser Wick-
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lung mitgemessen. Die Resultate dieser Messungen sind in Fig. 93
wiedergegeben. Diese Resultate zeigen eine weit bessere Uber-
einstimmung mit der Theorie der Zerlegung in zwei Drehfelder
als mit der Theorie des Quermagnetismus nach Gorges-Potier.

Fig. 95.

Noch will ich bemerken, daB der Satz auf Seite 273 der Elektro-
techn. Zeitschr. 1903, Heft 15, daf zur Erzielung eines groBen
Drehmomentes der Widerstand des induzierenden Teiles so klein
wie nur moglich gemacht werden muB, mit vielfachen experimen-
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tellen Tatsachen nicht stimmt. Bei Geschwindigkeiten unterhalb
des Abfallwertes gibt es ndmlich stets einen giinstigsten Wider-
stand, wie dies auch in meiner Arbeit Elektrotechn. Zeitschr. 1900,
Heft 24 gezeigt ist.

4. Es scheint mir, als ob die von Herrn G6rges gegebene Theorie
nicht einem gewdshnlichen Einphasen-Induktionsmotor, sondern
einem Motor mit einphasiger Statorwicklung und einem iiber zwei
Biirstenachsen kurzgeschlossenen Gleichstromanker entspricht. In
Fig. 94 und 95 ist ein solcher Motor schematisch dargestellt und
sind die Resultate der Messungen des Querfeldes wiedergegeben.
Das Querfeld erscheint in diesem Falle der Phase nach von der
Geschwindigkeit nur insofern abhingig, als der Abfall infolge des
primidren Ohmschen Widerstandes und der priméren Streuung in
Betracht kommt.

Zur Theorie des asynchronen
Wechselstrommotors.”)

Die Bemerkungen des Herrn Prof. Gorges in der Elektrotechn.
Zeitschr. 1903, Heft 34, Seite 691 haben einen Irrtum in meiner
Anschauung aufgedeckt. Herr Prof. Gorges verstand in seinem
Artikel in der Elektrotechn. Zeitschr. 1903, Heft 15 unter M, den
resultierenden Magnetismus im Rotor und nicht — wie ich annahm —
den resultierenden Magnetismus des Motors oder das Luftfeld. Des-
halb sind die in Fig. 322) meiner Zuschrift (Elektrotechn. Zeitschr.
1903, Heft 23, Seite 497) dargestellten, experimentellen Ergebnisse
in Ubereinstimmu’ng mit der ,,Theorie des Querfeldes‘ ebenso wie
sie mit der ,,Theorie der Zerlegung in zwei Drehfelder‘ in voll-
kommener Ubereinstimmung sind. Hiermit scheint durch den
Gorgesschen Aufsatz die letzte Unklarheit in der Theorie des
Einphasenmotors beseitigt zu sein.

Die Frage, welche Theorie den Vorzug verdient, will ich — da
Herr Prof. Gorges seine Anschauung als subjektive bezeichnet —

1) Elektrotechn. Zeitschr. 1904, Heft 2.
2) Siehe Fig. 93 des vorhergehenden Aufsatzes.
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nicht weiter verfolgen. Ich halte beide Theorien fiir physikalisch
begriindet und anschaulich und daher gleichwertig. Aber der Hin-
weis des Herrn Prof. Gorges auf das Querfeld scheint mir nicht
gliicklich zu sein. Beim Gleichstrommotor entsteht mit zunehmen-
der Last ein Querfeld (ein Teil der sogenannten Ankerriickwirkung),
das man beliebig schwichen kann, ohne die Wirkung des
Motors zu verschlechtern. Beim Einphasenmotor ist das ent-
stehende Querfeld das eigentliche Magnetfeld, das mit den Arbeits-
amperewindungen der Stéinderwicklung das Drehmoment ergibt.
Dieses Querfeld des Einphasenmotors hingt im wesentlichen von

Fig. 96. Fig. 97.

der Geschwindigkeit ab und wird mit zunehmender Last kleiner.
Durch Schwichung des Querfeldes beim Einphasen-
induktionsmotor wird die Funktion des Motors ver-
schlechtert. Physikalisch ist also der Charakter des Querfeldes
des Einphaseninduktionsmotors grundverschieden von demjenigen
des Gleichstrommotors.

Aber die Analogie mit dem Gleichstrommotor ist nicht erforder-
lich, um der ,,Theorie des Querfeldes* fiir den Einphaseninduktions-
motor den physikalischen Inhalt zu geben.

Ich mochte noch kurz auf den in Fig. 96 dargestellten Fall des
Induktionsmotors mit mehrachsig kurzgeschlossener Kollektor-
armatur zuriickkommen. Bei diesem ist — die in Fig. 96 gezeichnete
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Biirstenstellung vorausgesetzt — das Querfeld tatsdchlich in Phase
mit dem Luftfeld. Die in Fig. 33 (95)!) meiner Abhandlung in Heft 23
angegebenen Versuchsergebnisse sind an dem gleichen Motor wie
die in Fig. 32 (93) aufgenommen. Hier war der Rotor direkt kurz-
geschlossen — dort iiber den Kollektor und Biirsten. Herr Gorges
geht also fehl, wenn er meint, daB es sich im Falle der Fig. 33a (94) um
einen Motor mit geringem Ohmschen Widerstande und geringerer
Streuung, also anscheinend um einen groeren Motor und vielleicht
um eine geringere Periodenzahl handelt. Es ist vielmehr die gleiche
Spannung, die gleiche Periodenzahl und die gleiche Stidnder- und
Liuferwicklung verwendet worden. Der Liufer hatte im Falle
Fig. 33 (95) eher einen grofleren Widerstand, da er iiber Biirsten ge-
schlossen war. Das Verhalten der Anordnung Fig. 33a (94) meiner Ab-
handlung, Heft 23, 1903, Seite 447 oder Fig. 96 dieser Bemerkungen
muB aber auch ein solches sein, wie es das Experiment ergibt. Denn
die EMK. zwischen den Biirsten BB ist proportional der Geschwin-
digkeit und dem Luftfeld und in Phase mit dem Luftfeld. Dieses
aber weicht der Phase nach von der Phase des der Gesamtspannung
entsprechenden Feldes weit weniger ab, als das Innenfeld des Rotors
(das Gorgessche M,). Der EMK. zwischen den Biirsten B B ent-
spricht aber das Querfeld. Wenn die Punkte BB dquipotential zu
bb liegen — wie dies in Fig. 96 oder Fig. 33a (94), Heft 23, 1903
gegeben ist —, so ist das Luftfeld von dem Ohmschen und induk-
tiven Abfall der zwischen b b verlaufenden Arbeitsstrome im Rotor
unabhingig.

Interessant ist es ibrigens, dafl der Motor, wenn man die Biirsten
BB und bb um einen bestimmten Winkel aus der in Fig. 96 an-
gegebenen Lage verschiebt (siehe Fig. 97), mit hoher Zugkraft an-
lauft und dennoch seinen Synchronismus hélt. Darauf und auf den
EinfluB der Biirstenstellung komme ich demnéchst an Hand von
Versuchsresultaten zuriick.

1) Die entsprechenden Figuren in dieser Sammlung sind in Klammern bei-
gegeben.
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Uber die Bremsung von Induktionsmotoren mit
besonderer Beriicksichtigung ihrer Verwendung
fiir Bahnen.?

Der mehrphasige Induktionsmotor hat zwei Zustéinde, in denen
er mechanische Arbeit aufnimmt. Der eine ist der iibersynchrone
Lauf, der andere die Gegenrotation des Ankers gegen das Feld. Hat
man einen mit einer Wagenachse, die sekundlich N mal umléuft,
fest gekuppelten Motor, der mit Strom von der Periodizitit ~ ge-
speist wird und der p Polpaare pro Phase hat, so ist die sekundliche

Umnlaufszahl des Feldes n = %; fir den normalen Lauf des

Motors ist seine Umlaufszahl N < n; dabei ist stets gedacht, da3
beide Umlaufszahlen (im Falle einer Ubersetzung zwischen Motor-
und Wagenachse) auf ein und dieselbe Achse, z. B. die Motorachse,
bezogen sind. Die Bedingung fiir die Aufnahme mechanischer
Arbeit, also fiir die Bremsung, ist: entweder N > n oder n negativ
gegeniiber N. Da N dem Zeichen und der GroBe nach durch die
Zugsbewegungsrichtung und Zugsgeschwindigkeit festgelegt er-
scheint, ist die erste der beiden Bedingungen (N > %) nur dadurch
erfiillbar, 'dal » kleiner wird, d. h. ~ geringer oder p grofer wird,
die zweite der beiden Bedingungen (n negativ gegeniiber N) nur
dadurch erfiillbar, daf n dem Zeichen nach veridndert, d. h. die
Umlaufsrichtung des Feldes umgekehrt wird. Man kann daher den
Bremszustand in dreierlei Art hervorrufen:
1. Indem man die Erregung durch einen Strom von niedrigerer
Periodenzahl bewirken 148t ; der Motor kommt in den Zustand
des Ubersynchronismus (N > n).
II. Indem man die Polzahl pro Phase vergrofert; die Umlaufs-
zahl des Feldes wird verringert (N > n).
III. Indem man die Feldrotationsrichtung umkehrt durch Um-
schalten der Feldwicklung (n wird von entgegengesetztem
Zeichen wie N).

1) Elektrotechn. Zeitschr. 1898, Heft 47.
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Die Periodenzahl fiir diesen Bremszustand III kann gleich oder
verschieden von derjenigen fiir den Betrieb des Motors sein. Auch
kann gleichzeitig eine Verdnderung der Polzahl stattfinden.

Diese Bremszustéinde sind aber durchaus nicht dquivalent.

In I und II befindet sich die Maschine im Zustande nutzbarer
Bremsung, da im Ubersynchronismus elektrische Arbeit nach
auflen abgegeben wird. Bezeichnen wir mit s die Gleitung, bezogen
auf die primédre Periodenzahl als Einheit, so ist der Zustand des
Ubersynchronismus charakterisiert durch ein negatives s; der Wir-
kungsgrad des Rotors (Ankers) ist: (1 — s) und daher gréBer als 1,
d. h. der Anker nimmt mehr mechanische Energie auf (denn die
Drehmomente werden gleichzeitig mit s wesentlich negativ), als
er elektrische Energie liefert. Aus dem Motor ist also ein Geunerator

. 1 ~
geworden, dessen Wirkungsgrad des Rotors == 1% oder, wenn

wir fiir s den absoluten Wert einsetzen, = Ti . ist.

Ganz anders funktioniert die Maschine in dem durch IIT ge-
kennzeichneten Zustand. Der Anker ist gegenliufig dem Feld
gegeniiber. Da s > 1 ist, aber vom selben Zeichen wie beim Motor,
so hat sich der Sinn der Induktion nicht gedndert; wohl ist sie stér-
ker geworden, doch das Anwachsen der Impedanz (wegen der er-
hohten Periodizitdat der Ankerstrome) 148t den Strom, wenn auch
nur langsam, schwicher werden; die riickldufige Bewegung erfor-
dert mechanische Arbeit. Der Wirkungsgrad des Rotors ist wieder:
(1 — 8); er ist wesentlich negativ; in der Tat wird das Drehmoment
primédr einmal aufgewendet und sekundir s mal verbraucht. Da
s> 1 ist, wird mehr Arbeit verbraucht, als primir geliefert wird;
der UberschuB (s — 1) wird als mechanische Arbeit aufgenommen.
Es ist also mdglich, durch ﬁberfiihrung des Motors in diesen Zu-
stand (III) eine Bremsung zu vollfiihren, doch kann das niemals
eine Nutzbremsung werden, da die mechanisch aufgenommene
Arbeit im Anker selbst verbraucht wird. Im Gegenteil, es wird
wihrend der ganzen Dauer der Bremsung der Stromverbrauch in
der ungefihren Grofe des Anlaufsstromes fortdauern.

Da die Bremsung von Mehrphasenmotoren fiir die elektrische
Traktion unmittelbare Bedeutung hat, so sollen im folgenden
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einige Bemerkungen iiber die verschiedenen Methoden derselben
gemacht werden. Dabei wird ausgegangen von der Kurve, die die
Drehmomente als Funktion der Tourendifferenz zwischen dem
Rotor (Anker) und dem Feld darstellt. Dieser Verlauf ist unab-
hingig von der dulleren Periodenzahl ~, sofern das resultierende
Feld konstant gedacht ist; ja selbst dann noch, wenn das resul-
tierende Feld infolge der verschiedenen Sekundir- resp. Primir-
strome nicht konstant ist. Denn auch diese Strome hingen blof3
von der Tourendifferenz (n — N) ab. Wir konnen also statt der
nach der bekannten Drehmomentsgleichung konstruierten Dreh-
momentskurve auch eine rektifizierte Kurve oder eine an einem
Versuchsmotor gefundene zur Grundlage der folgenden Konstruk-
tionen machen. Die Generatordrehmomente haben in erster An-
nidherung fiir die negativen Tourendifferenzen (N > n) dieselben
Werte, wie die Motordrehmomente fiir die gleichen positiven
Tourendifferenzen. Genauer genommen ist jedoch jedes Generator-
drehmoment grofer als das entsprechende Motordrehmoment; die
sekundéiren Verluste sind dadurch gegeben, dal das Generatordreh-
moment (1 + s) mal aufgewendet wird und nur einmal erscheint,
aber die primiren Verluste miissen teilweise durch ein zusétzliches
Drehmoment () gedeckt werden!). Der andere Teil, die sogenannten
Erregerverluste im Primérkreise (¢), werden durch die fiir die Er-
regung aufgewendete Arbeit gedeckt. Ist daher T' das Motor- resp.
Generatordrehmoment fiir die Tourendifferenz (N — =), so ist der
Wirkungsgrad der Bremse an sich: ‘

__ 2aT-m
22T +t)N+e o

wobei T, ¢t in mkg, ¢ in mkg pro Sekunde, n, N als Umlaufszahlen
pro Sekunde gedacht sind.

Dieses #, bezieht sich nur auf die Maschine; der Wirkungsgrad
der Bremsung eines Zuges enthélt im Nenner als additiven Bestand-
teil noch jene bei der Umlaufszahl N aufgewendete sekundliche
Arbeit, welche fiir die Zugsfortbewegung aufkommt. Ist die Zugs-

1) Durch dieses ¢ sollen alle Verluste gedeckt werden, die nur von der Touren-
differenz zwischen Rotor und Feld herriihren. :
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geschwindigkeit bei der Umlaufszahl N gleich v m, G das Gewicht
in Tonnen, f der Traktionskoeffizient in kg pro Tonne, so ist die
sekundliche Arbeit

G - f-vmkg pro Sekunde.

Auf diese Weise bekommt man den Wirkungsgrad wahrend
der elektrischen Bremsung »,. Hat man nur ¢ 9, elektrisch
gebremst und den andern Teil mechanisch, so ist der Wirkungs-
grad der ganzen Bremsung

q

77:“m'ﬂe < e -

Sieht man von ¢ ab, d. h. ¢ = 0, so ist der Wirkungsgrad der

Bremse an sich
22T -n T.n

= T+ ON T (T + 4N’

der Wirkungsgrad wéhrend der elektrischen Bremsung

B 22T -n )
T AT+ ON+G-fv’

endlich der Wirkungsgrad der ganzen Bremsung

"= 100

Dies alles gilt fiir den Fall des iibersynchronen Laufes (I und II).
Fiir den Fall der Gegenrotation (III), wo der zu bremsende Motor
iiber das Anlaufsstadium zum Synchronismus kime, ist der Wir-
kungsgrad in erster Anndherung (1 — s), d. i., da s > 1, wesentlich
negativ. Bremsend wirken hier bloB die negativen Drehmomente
und die Drehmomente, welche zur Zugsfortbewegung erforderlich
sind. Ein zusétzliches Drehmoment gibt es nicht, denn die priméren
Verluste werden von auflen gedeckt.

Ist es auf diese Weise moglich, die bremsenden Drehmomente
tiir jede Tourendifferenz zwischen Rotor (Anker) und Feld zu be-
stimmen, so eriibrigt es nur noch, die abzubremsenden Energien
im Diagramm in entsprechender Weise ersichtlich zu machen. (Siehe
Fig. 98—102.) Die sekundlichen Touren der Wagenachse (eventuell
reduziert, der Motorachse) sind im gleichen MaBe wie die Touren-
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differenz zu messen; der Linge von n entspricht die totale Wagen-
geschwindigkeit. n ist die sekundliche Umlaufszahl des Feldes im
normal arbeitenden Motor, der an der Periodenzahl « liegt. Legt
man den Motor zwecks Uberfithrung in den Bremszustand (nach
I oder II) an eine andere Periodenzahl oder veréndert die Polzahl,
so wird die Umlaufszahl des Feldes eine andere, ny. Fiir den Still-
stand ist jetzt die Tourendifferenz zwischen Rotor und Feld = ng;
es ist also der Punkt des Stillstandes (v = 0) des Wagens im Dia-
gramm charakterisiert (0). Ist, wiein I und II, ng < n, so entspricht
der vollen Wagengeschwindigkeit (Beginn der Bremsung) ein Punkt
(v) rechts, der vom Stillstandpunkt (0) um N entfernt ist. Ist aber,
wie im Bremszustand III, nyp negativ, dann entspricht der vollen
Wagengeschwindigkeit ein Punkt » links um N entfernt. Den
Punkten zwischen 0 und v entsprechen die dazwischenliegenden

Wagengeschwindigkeiten v, .
G- 1000

9,81
die GroBe Zg—v? auf, d. i. die im Wagen befindliche Energie, so ergibt

Setzt man m = und trégt zu jedem jener Punkte (v;)

sich ein Parabel, darstellend die zwischen irgend zwei Wagenge-
schwindigkeiten abzubremsenden Energien. Fiir den Abfall der
Geschwindigkeit von v; auf v; — dv; ist eine Leistung m v;d v; auf-
zunehmen. Die Summe der Drehmomente, welche von der Maschine
und zur Fortbewegung erfordert werden, sei D;; zu v; gehort die
Umlaufszahl N;; es muBl dann

2.7'KD,;' N,;'d‘[,; ='mv@-dvi

————— ——
Effekt in mkg pr. Sek. Arbeit
sein.

dw; ist jene unendlich kleine Zeit, die erforderlich ist, um die
Geschwindigkeitsinderung dv; hervorzurufen.
Fassen wir eine endliche Geschwindigkeitsénderung von v; bis
v, ins Auge; das mittlere Bremsdrehmoment sei D; und die Touren-
zahl sei N;, so ist
2a D; N7, = Z;L’(’U? — i),

[ N ——

B, A;
woraus sich t; ergibt..
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In den Diagrammen ist stets A4; als die Differenz von zwei auf-
einanderfolgenden Ordinaten der Kurve L (Zugsenergiekurve) ge-
geben. B;, die sekundiire Bremsleistung, ist ebenfalls direkt ersicht-
lich gemacht, und zwar folgendermaflen:

Es sei eine bestimmte Geschwindigkeit v; herausgegriffen; die
zugehorige Umlaufszahl sei NV;, das Generatordrehmoment 7T';, das
zusitzliche Drehmoment ¢£;. Die zusétzliche Bremsleistung
(2, =1t;- N;) ist bloB abhéingig von der Tourendifferenz, d. h. dem
Strom und kann daher durch einen MaBstab mit sekundl. mkg als
Einheit gemessen werden. Anders T;- N, und G- f.v;; T; ist

.1
—_——t

26%,
=
T
3]
|
]
5
e

Fig. 98.

durch die Drehmomentskurve, G f durch eine parallele Linie zur
Abszissenachse charakterisiert; fiir eine bestimmte Geschwindigkeit
konnte man die Gréfe der Bremsdrehmomente auch als MaB der
Bremsleistung auffassen. Ist dies fiir irgendeine Geschwindigkeit
getan, dann findet man aus dem Bremsdrehmomente bei halber
Geschwindigkeit die Bremsleistung, indem man mit einem MaBstab
von doppelt so groBer Einheit mif3t; bei doppelter Geschwindigkeit,
indem man mit einem Mallstab von halb so groler Einheit mif}t.
Verbindet man die gleichlautenden Punkte der MalBstibe fiir die
verschiedenen Geschwindigkeiten, so erhilt man Kurven, die Punkte
konstanter Leistung verbinden, und es ist moglich, die Leistungen
bei jeder Geschwindigkeit direkt abzulesen. Summiert man die
sekundliche Bremsleistung [G' fv; + T, N;], abgelesen an dem
Maf8stab konstanter Leistung, und die zusétzliche Bremsarbeit

Eichberg, Arbeiten. 9
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z; = t;- N;, die separat abgelesen wird, weil sie nicht von der
Wagengeschwindigkeit abhéngt, so erhdlt man die sekundliche
Bremsleistung

Bi=2axDN;=T;N;+Gf-v; + t; Ny = P; + p; + %
(siehe Fig. 98); die Dauer der Zeit, um die Engrgie 4; durch eine

B’
Nutzbringend ist bei den Bremsungen nach I und II stets
T;-ng=N;; man kann also am MafBstab fiir die Synchronge-
schwindigkeit direkt die Nutzleistung ablesen.
Die totale Bremszeit findet man durch Summation der Teil-
bremszeiten

sekundliche Bremsleistung B, aufzunehmen, ist 7 =

[y +15+1+...].

Bildet man die Summe der Produkte aus den Nutzleistungen
und denjenigen Zeiten, wihrend welcher sie abgegeben werden, so
erhilt man die totale zuriickgegebene Arbeit bis auf die Erregungs-
verluste. Diese zuriickgegebene Arbeit ins Verhiltnis zur totalen
Zugsenergie gesetzt, gibt den Wirkungsgrad # der ganzen Bremsung.
Setzt man die zuriickgegebene Arbeit ins Verhiltnis zur elektrisch.
abgebremsten Zugsenergie, so erhilt man den Wirkungsgrad wih-
rend der elektrischen Bremsung 7,.

In Bremsungen nach III hat blof die Bestimmung der Bremszeit.
einen Sinn, da eine Nutzbremsung nicht vorliegt?!).

Die in den Fig. 98—100 dargestellten Félle beziehen sich auf
einen 20-t-Wagen, dessen normale Fahrgeschwindigkeit 36 km per
Stunde, d. i. 10 m per Sekunde betrdgt. Der Wagen féhrt auf einer
Strecke, die mit 60 periodigem Strom gespeist ist; er hat einen oder

1) Die Bremszeit hitte sich auch aus den Zugkriften berechnen lassen; ist Z
die Zugkraft am Radius, dessen Endpunkt die Geschwindigkeit v hat, so ist:

m
Zvt= 5 (v — ),

2

also:



mit besonderer Beriicksichtigung ihrer Verwendung fiir Bahnen. 131

mehrere Motoren, die bei 99/, Schliipfung zusammen 66 KW
leisten; das maximale Drehmoment ist bei 169/, Schliipfung
(immer auf die normale Periodenzahl bezogen) rund ¢/,mal das
Drehmoment bei 99/, Schliipfung. Die normale Fahrt (v = 10 m)
entspricht einer Schliipfung von ca. 3 9%,. Demselben Drehmoment,
wie von 66 KW bei 9°/, Schliipfung, wiirde bei normaler Wagen-
geschwindigkeit ca. 70 KW = 7000 mkg Leistung entsprechen; die
GroBle des Drehmomentes von ca. 99/, Schliipfung entspricht
also bei voller Wagengeschwindigkeit einer sekundlichen Leistung
von ca. 7000 mkg.

Teilt man diese Strecke in 7 Teile, so erhdlt man das MaB von
1000 mkg pro Sekunde fiir die Geschwindigkeit v = 10 m. Nimmt
man diese Einheit doppelt und konstruiert mit der neuen Einheit
einen MafBstab fiir die halbe Geschwindigkeit usw., so erhilt man
den Leistungsmaﬁstab, der in den folgenden Figuren mit der
Abszissenachse z « eingezeichnet ist; z x ist die im Abstande G f v
(im MafBstab v gemessene) zur Abszissenachse der Drehmomente
parallel gezogene Linie

Gfv=20-.5.10 = 1000 mkg.

Von der neuen Abszisse zihle man die sekundlichen Bremsleistungen
und addiere die zusétzlichen Leistungen z hinzu, die durch die
Ordinaten der schraffierten Fliche oberhalb x x gegeben erscheinen ;
diese Ordinaten sind unabhingig von der momentanen Geschwindig-
keit an einem mkg-pro-Sek.-MaBstab abzumessen. Sie sind bei-
spielsweise im MaBstab fiir v gezeichnet und sind daher daselbst
abzugreifen. '

Die Kurve L der lebendigen Krifte des Zuges ist in einem mkg-
MagBstab gezeichnet, dessen Einheit = 10 000 mkg ebenso grof3 ge-
wahlt ist, wie 1000 mkg pro Sek. auf dem v - Maflstab. Die totale
Zugsenergie ist

m

5 22 =100 000 mkg.

Fig. 98 entspricht dem Fall, da der Motor auf eine Leitung
mit halb so groBler Periodenzahl (30) geschaltet, oder dal} seine
Polzahl verdoppelt wird (wobei aber vorausgesetzt ist, daf das

9%
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resultierende Feld dasselbe bleibt). Da das Feld in diesen beiden
Fillen mit der halben Umlaufszahl (%) rotiert, so befindet sich der

Anker im Moment des Umschaltens im doppelt synchronen Lauf,
im Moment des Stillstandes lduft ihm das Feld mit der nunmehr

% vor, d. h. der Stillstand (Punkt 0) ent-

spricht einer 50 proz. Gleitung im urspriinglichen Diagramm. Die
elektrische Bremsung kann theoretisch nur wihrend der Zeit, in
welcher 759, der totalen Zugsenergie abgebremst werden, Ver-

synchronen Umlaufszahl

wendung finden; denn fiir N = %, also fiir die halbe Wagen-
geschwindigkeit, befindet sich der Anker in Synchronismus mit
dem Felde; der Motor wiirde, wenn nicht abgeschaltet, als solcher
funktionieren und an den Zug Energie abgeben. Praktisch wird
daher eine kurze Zeit vorher die Schaltung unterbrochen werden
miissen, d. h. etwas weniger als 75 9, der Zugsenergie wird unter
Verwendung elektrischer Bremsen verschwinden kénnen.

Die einzelnen Bremsleistungen sind direkt aus der Figur zu
entnehmen. FaBt man einzelne Abschnitte ins Auge, so sind in
denselben die

Bremsleistung des Motors + G f v; = P; + p;:

mkg p. Sek.:
7 250 7 600 7 500 6 500 2 500;
die zusitzliche Leistung = z;:
mkg p. Sek.:

900 850 800 650 500;

daher die mittlere Bremsleistung (B;):
B; (mkg p. Sek.):
8 150 8 450 8 300 7 150 3 000;
die Energieabnahmen (4,):
4; (mkg):
19 000 17 000 15 000 13 000 10 000;

folglich die Bremszeiten ;= 4

B; -
T; (Sek.): ¢
2,33 202’ 181”7 182" 333"
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Es werden demnach 74 9 der Energie in 11,3" abgebremst. Die
Leistungen, welche nutzbar erscheinen, ergeben sich, indem P; am
SynchronmaBstab abgegriffen wird; man erhalt %;:

N; (mkg p. Sek.):
3 300 3 900 4 400 4 500 1 800;

mit den betreffenden Zeiten multipliziert, gibt
mkg:
7700 7 850 7 950 8 200 6 000.

Die Summe ist 37 700 mkg; das ist die riickgegebene Energie,
von welcher allerdings noch ein Geringes fiir die Erregung auf-
gewendet wird. Der Wirkungsgrad wihrend der elektrischen Brem-

sung ist daher
37700 o
= e = / N
e = 7g000 ~ O 700
der Wirkungsgrad der ganzen Bremsung
n="749%-9,=37,79%.

Den Wirkungsgrad der elektrischen Bremse an sich erhélt man,
indem man von den 74 000 mkg jene Arbeit abzieht, welche fiir die
Zugsfortbewegung verbraucht wurde; d. i. die 2G . f - v; - 7;; man
begeht keinen betrichtlichen Fehler, wenn man diese Summe

— sz 11,3 = 5650 mkg setzt.

Der Wirkungsgrad der elektrischen Bremse an sich ist daher
371700

I S YTV
M = T1000 — 5650~ CE/0

Fig. 99 zeigt den Fall, daB der Motor, um in den Bremszustand
zu kommen, an eine 15-Perioden-Leitung gelegt wird; das wiirde
allenfalls mit einem Vervierfachen der Polzahl identisch sein. Das

Feld lduft mit der Umlaufszahl 2 ; im Moment des Umschaltens
befindet sich der Motor im vierfachen Synchronismus; im Moment
des Stillstandes lduft ihm das Feld mit } vor, d. h. der Punkt 0 liegt
im Abstande %Ll (25 proz. Gleitung) vom Synchronismus. Es ist hier

moglich, 93,759, der Zugsenergie abzubremsen.
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In analoger Weise wie frither berechnet sich:

die totale Zeit der elektrischen Bremsung (bis 26 9, der Geschwin-
digkeit): 21”;

die nutzbaren mkg: 31 600;

der Wirkungsgrad der elektrischen Bremsung:

31 600 34,70/
le = 793500 170
™ ” 100000mkg
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Fig. 99.

der totale Wirkungsgrad der Bremsung:

93,5
_ . — o/ .
i 100 34,7 = 31,69,

Gf-%-21=10500mkg;

der Wirkungsgrad der elektrischen Bremse an sich:
31600
Y —_ o
" = 93500 — 10500 ~ >0 /0"

Aus diesen beiden Fillen ergibt sich bereits:

a) Je mehr sich die Bremsperiodenzahl der normalen Perioden-
zahl nihert, desto geringer wird der Prozentteil, welcher
elektrisch abgebremst werden kann.

b) Dagegen erfolgt, je mehr sich die Bremsperiodenzahl der
normalen Periodenzahl ndhert, die Abbremsung mittels
groBer Bremsleistungen und die Bremsdauer als solche wird

verkiirzt.
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¢) Auch der Wirkungsgrad wird mit zunehmender Brems-
periodenzahl groer, da ein groBerer Teil der abgebremsten
Energie in die Leitung nach auflen geht?).

Praktisch wird man stets zwischen den einzelnen Fillen zu
wihlen haben mit Riicksicht auf die Bremsdauer, den Prozentsatz
der elektrisch abzubremsenden Energie und die Wirkungsgrade.
Ein mittlerer Fall ist der in Fig. 98.

Es bleibt aber noch die Frage zu beantworten, ob man den
Bremszustand durch eine Verdinderung (Verdoppelung) der Polzahl
oder eine Verdnderung an der dulleren Leitung (Einleiten von
Strom halber Periodenzahl) hervorrufen soll. Das erstere hat den
Nachteil einer Komplikation, wenn auch keiner iiberméfigen?),
aber den Vorteil, dafl diese Schaltung jeden Moment hergestellt
werden kann; das letztere ergibt eine Komplikation in der Zentrale
und involviert den weiteren Nachteil, dal die Bremsung nur in
bestimmten Strecken erfolgen kann, andererseits den Vorteil der
automatischen Bremsung.

Fig. 100 behandelt denselben Fall der Bremsung wie Fig. 99,
doch ist der Ankerwiderstand verdreifacht; dadurch erhilt die
Drehmomentskurve die gezeichnete Gestalt ; mit den Drehmomenten
erscheinen auch die Ordinaten z der schraffierten Fliche verschoben;
sonst aber hat sich in den Annahmen nichts verédndert. Der Prozent-
teil der elektrisch abgebremsten Energie ist wieder 93,75. Den
groBeren Drehmomenten entsprechend, womit die Bremsung ein-
setzt, ist:

die Bremszeit (bis 269, der Geschwindigkeit): 16,9”;

die nutzbaren mkg: 27 900 mkg;

der Wirkungsgrad wahrend der elektrischen Bremsung:

27 900

- 7T o/ .
= 93500 — 2520’

1) Es mag hier hervorgehoben werden, dal die Spannung der Periodenzahl
proportional genommen werden muf, damit dasselbe resultierende Feld entsteht.
Die Nutzleistungen entsprechen den gegen diese niedrigeren Spannungen flieBenden
Stromen. Je geringer die Differenz der Periodenzahlen, desto groBer der Rotor-

1
1+4+s°
2) Siehe z. B. Dahlander, Drehstrommotoren mit variabler Polzahl. Elektro-
techn. Zeitschr. 1897, Heft 18, S. 257.

wirkungsgrad
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der totale Wirkungsgrad der Bremsung:

p= s 98,9 = 27,9%;
Qf- ’2’ .16,9” = 8450 mkg;

der Wirkungsgrad der elektrischen Bremse an sich:
27900

= =7 — 32,99/
’Y /0O
0= 93500 — 8450
n 19000]
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Fig. 100.
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Demnach hat das Einschalten von Widerstand auf die Bremsdauer
einen giinstigen, auf den Wirkungsgrad einen ungiinstigen Einfluf?).

1) Automatisch (durch die Fliehkraft) ausgeschaltete Widerstinde, welche
beim Anfahren groBere Drehmomente ergeben, wiirden beim Bremsen nichts
niitzen, sondern zur unrichtigen Zeit eingreifen; die Widerstdnde miilten am Be-
ginn der Bremsung, also bei den groBen Geschwindigkeiten, eingeschaltet sein.
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Fig. 101 stellt den durch III charakterisierten Bremszustand
dar. Der Motor bleibt an derselben Periodenzahl, wird aber derart
umgeschaltet, daBl die Rotationsrichtung des Feldes verdreht
wird. Es wire dies ohne Zweifel die bequemste Methode. In der
Figur sind die aus dem Zug aufgenommenen Drehmomente, die
gleich (s — 1) mal dem von der Drehmomentskurve angegebenen
Drehmomente sind, ersichtlich gemacht (7'); die Ordinaten ergeben
auf dem Leistungsmafstab wieder die aufgenommene Bremsleistung
Die Bremsleistungen enthalten wieder ¢ f - v;, weshalb die Leistungs-
kurven mit z z als Abszisse gezeichnet sind. Die Nutzleistungen
sind, wie oben abgeleitet, gleich 0, was in der Figur dadurch zum
Ausdruck kommt, daB die Einheit des Synchronmafistabes = oo ist.

Der Punkt des Stillstandes (0) entspricht dem Anlaufsstadium
des Motors. Man kann also theoretisch bis auf die Geschwindigkeit
Null bremsen. Die Bremsdauer wire 103”/. Man tut daher besser,
nur bis zum vierten Teil der Geschwindigkeit (93,759, der Zugs-
energie) zu bremsen, was 67" erfordern wiirde, oder nur bis zur
halben Geschwindigkeit (759, der Energie) zu bremsen, was 38,45”
erfordern wiirde. Die lange Dauer kommt von den sehr geringen
Bremsdrehmomenten. Es braucht kaum hervorgehoben zu werden,
dal wihrend der ganzen Bremsperiode der Anker (Rotor), der die
Energie aufnimmt, einer iiberméfligen Beanspruchung ausgesetzt
ist; die duBere Leitung fiithrt, wie oben bereits erwihnt, einen Strom
von der Grofle des Anlaufsstromes, und es ergibt daher diese Brem-
sung nicht blof keine Entlastung der Zentrale, sondern eine weitere
Belastung des groflen Stromes und seiner starken Phasenverschie-
bung halber.

Diese Bremsung durch einfaches Umschalten ist daher

1. keine Nutzbremsung, entlastet daher nicht die Zentrale, be-

einflult sie sogar ungiinstig,

2. sehr unwirksam und

3. sehr gefahrlich wegen der lang dauernden, starken Er-

wirmung des Motors.

Die Wirksamkeit 148t sich allerdings durch Einschalten von
Widerstéinden in den Anker oder durch Erhohen der Polzahl wesent-
lich steigern.
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Dies ist in Fig. 102 gemacht, wo die Polzahl verdoppelt und
gleichzeitig der Ankerwiderstand verfiinffacht ist. Die Drehmo-
mentskurve hat fiir gleiche, prozentuelle Gleitungen im linksseitigen
Teil wesentlich groBere Ordinaten; der Punkt 0 des Stillstandes

entspricht der verringerten Umlaufszahl des Feldes wegen (%) einer
50 proz. Gleitung.

Es ist wieder moglich, bis zum Stillstand zu bremsen, das wiirde
aber 48,6” erfordern; 96 9, der Energie (bis !/, der Geschwindigkeit)
lassen sich in 30,9” abbremsen, 919, der Energie (bis 3/,, der Ge-

schwindigkeit) erfordern eine Bremszeit von bloB 24,2”.

In allen diesen Bremsfillen ist vorausgesetzt, daf das resul-
tierende Feld fiir die Bremsperiodenzahl bzw. Schaltung dieselbe
Stiarke hat wie beim normalen Lauf. Wiirde man aber den Motor
im normalen Betrieb nicht vollkommen ausniitzen und erst fiir den
Bremsfall das maximale resultierende Feld herstellen, z. B. dadurch,
daB man die Spannung an der Leitung mit 15 Perioden (Brems-
leitung) nicht =1/, derjenigen, die 60 Perioden hat (Betriebsleitung),
macht, sondern etwas erhoht, was natiirlich nur dann seinen Zweck
erreicht, wenn dadurch die Induktion erh6ht werden kann, so
wiirden die Bremsdrehmomente mit der Induktion gréer werden
und die Bremsdauer verkiirzen.

Die Diagramme ermdoglichen, durch direkte Ablesung und Sum-
mation resp. Division die Bremsdauer, die Wirkungsgrade und die
riickgegebenen Energiemengen zu finden. An Hand derselben 148t
sich die Untersuchung fiihren, welche Bremsperiodenzahl resp.
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Umschaltung die geeignetste ist. Will man sich einen Uberblick
iiber die jeweiligen Bremsstrome machen, so kann man sich die-
selben ebenfalls eintragen. In dem Diagramme sind sie zur Ver-
einfachung weggelassen.

Das Diagramm gestattet auch eine Anwendung allgemeinerer
Art, denn unter der Annahme derselben Drehmomentskurve hingt
die Bremsdauer nur vom Verhiltnis der Zugsenergie zur Motor-
leistung ab.

Natiirlich 148t sich die hier zur Anwendung gebrachte Methode
der Leistungsmafstdbe bei jedem Brems- oder Anfahrproblem in
Anwendung bringen, sofern die Drehmomente als Funktion der
Geschwindigkeit gegeben sind.

Insbesondere ermdglicht auch das verwendete Verfahren eine
einfache Bestimmung der Anfahrzeit und des Wirkungsgrades beim
Anfahren.

Bemerkungen
zum allgemeinen Transformatorendiagramm.”

In den ersten Arbeiten iiber Wechselstromprobleme wurde der
Begriff des Selbstinduktionskoeffizienten in dem Sinne verwendet,
daf er jene EMK. vorstellte, die die priméren oder sekundiren
Windungen bei Durchgang von einer Stromeinheit in sich selbst
induzieren, und zwar durch Kraftlinien, die den anderen Teil
(sekundédr bzw. primér) nicht schneiden.

Den durch diese Kraftfelder (Streufelder) entstehenden Span-
nungsabfall nennt man induktiven Abfall im Gegensatze zum Ohm-
schen Abfall. Diese beiden stehen der Phase nach stets senkrecht
aufeinander.

Anstatt die EMKe. und ihre Aquivalente (Ohmschen und
induktiven Abfall) zusammenzusetzen, gehen die modernen Feld-
diagramme von einem Primirfeld (meist konstanter GroBe aus),
das sich — im gewGhnlichen Transformator — zundchst in das

1) Zeitschr. f. Elektrotechnik, Wien 1902, Heft 40.
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primére Streufeld und das resultierende Feld spaltet, welch letz-
teres sich wieder in ein sekundéires Streufeld und ein der Klemmen-
spannung entsprechendes Feld zerlegt. Der Oh msche innere Wider-
stand ist dabei nach aulen verlegt gedacht.

Schon in fritheren Arbeiten!) habe ich darauf hingewiesen, da
die fritheren EMK.-Diagramme zu den gleichen Losungen fiihren
wie die Felddiagramme, weil die Begriffe EMK. der Selbstinduk-
tion, induktiver Abfall und Streuungs-EMK. ihrem Kerne nach
identisch sind.

Wenn ich — angeregt durch das jiingst erschienene Emdesche
Biichlein?) — nochmals eingehender hierauf zuriickkomme, so will
ich damit die Briicke zwischen den é&lteren und neueren Vorstel-
lungen festigen.

Man wird sehen, dafl das gewohnliche Diagramm der EMKe.
unter den gleichen Voraussetzungen zu dem gleichen Kreisdia-
gramme fiihrt, das Emde als letztes Glied in der Kette der Feld-
diagramme in seinem Buche niedergelegt hat.

Man wird auch sehen, wie das Kappsche Transformatoren-
diagramm ein spezieller Fall des allgemeinen Diagrammes ist, und
jene, welche die geometrischen Aneinanderreihungen in komplexe
Grofen auflosen konnen, werden in dem im folgenden gegebenen
Diagramme die graphische Darstellung der Steinmetzschen For-
meln fiir den allgemeinen Transformator erblicken.

1. Fig. 103 stellt das Diagramm des allgemeinen Transformators
dars).

OK ist die Klemmenspannung sekundér.

Die Phasenverschiebung im Auflenkreis sei J, dann ist

Ke, = J, r, der sekundire Ohmsche Abfall und
e, ¢, = J,, wl, der sekundire induktive Abfall.

1) Siehe z. B. ,,Zur Erklarung des Gorgesschen Phiénomens und iiber die
Kaskadenschaltung®‘.  Zeitschr. f. Elektrotechnik, Wien 1898, Heft 49 und 50
und 8. 82 dieser Sammlung.

2) ,,Die Arbeitsweise der Wechselstrommaschinen. Von Fritz Emde.
Berlin 1902.

8) In allen Figuren sind die Koeffizienten ; und I, mit grofien Buchstaben
(L; und L,) eingezeichnet.
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O e, ist demnach die der Innenspannung entsprechende EMK.
{Innen-EMK. oder resultierende EMK.).

An sie reiht sich der prim#re induktive Abfall

e,e =4J, wl, und ebenso

ee, = J,r, der primire Ohmsche Abfall.

oe, = K, ist die priméir angelegte Spannung.

Fiir irgendeine sekundire Belastung J,, und einen Winkel o
zwischen J,, und der sekundiren Klemmen-
spannung ist die gegenseitige Abhingigkeit
der Primérspannung und der Sekundérspan-
nung durch dieses Diagramm eindeutig de-
finiert. Im Diagramm Fig. 103 ist zur
Orientierung auch das Amperewindungs-
dreieck angegeben.

Die relative Richtung des Primérstromes
zum Sekundérstrom, die sich in dem Winkel
der Ohmschen Spannungsabfille ebenso

zeigt wie im Winkel der induktiven, findet
man, wenn man beispielsweise zu J,, o,
die GroBe 4, - o I, = e, t, geometrisch hinzu-
fiigt. Dabei ist 4, der zur EMK. E, gehorige

Magnetisierungsstrom. Setzen wir 1, = 75

oder E, =1, - m, so bedeutet m die Induk- Fig. 103.
tanz des offenen Transformators.

Die Richtung 4, r,, wire senkrecht zu E,, diejenige von 7, w I,
ist genau diejenige von E,. Man erhilt so J,wl, =J, ol,
Vi, wl,. Das Zeichen \/ bedeutet die geometrische Aneinander-

reihung. Durch Multiplikation mit lL, erhilt man dann den Total-

wert des primédren induktiven Abfalles, ndmlich e,e.
Die Seiten des Dreiecks e,e,t, verhalten sich wie
J,wl,:J,ol, ol,=J,:J,:1,.
Das Dreieck ist daher dem Amperewindungsdreieck #hnlich.
(Siehe auch Fig. 109.)
2. Denken wir, 4, wire sehr klein im Verhaltnis zu J , bzw. J,.
Dann geht das Diagramm Fig. 103 in dasjenige Fig. 104 iiber.
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Wollen wir nun das Verhéltnis der sekundiren Klemmenspannung
(OK) zur primir angelegten Spannung (O e;) untersuchen, wenn
bei gegebenen J,, (also auch J,) der Winkel 0 (die &uBere Phasen-
verschiebung) variiert, so zeichnen wir um e, einen Kreis mit dem

Fig. 104.

K K, K,, sind die Klemmenspannungen bei sek. Belastung
J,, mit 6 8" 87,

Radius O e,;; die Se-
kante von K unter ¢’
gegen die Stromrich-
tung (Richtung J,,7,,)
gibt in KO’ die se-
kunddre  Klemmen-
spannung. Das ist das
Kappsche Transfor-
matorendiagramm.

3. Das Kappsche
Diagramm stellt den
Spezialfall vor, wo bei
konstantem Strom die
duflerePhasenverschie-
bung (d) variiert.

Wir wollen unter
den n#dmlichen, spe-

ziellen Annahmen beziiglich des Verhéltnisses des Magnetisierungs-
stromes zum Priméir- bzw. Sekundirstrom den Fall untersuchen,
wo bei festgehaltenem ¢ die GroBe des Stromes variiert.

es K stellt J,,r, +J,r,=J (r,+ 1)

=Jr,

eje, stellt J, wl, +J,wl, =J (0!, + wl)=Jwl vor;

) + )

daher ist tga =

(Siehe Fig. 105:)
Fiir alle moglichen Werte von ¢ ist

wl, +ol,

o
wl’

a) der Winkel OK e; = 90 + « + 6 = konst,.,

b) der Winkel bei e; ein rechter.

ad a) Der geometrische Ort von K ist gegeben, da K der Scheitel
des Sehnenwinkels (90 + « + ) liber der gegebenen Sehne O e, ist.
Der Mittelpunkt des zugehdrigen Kreises ist Og.
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ad b) Fiir den Grenzfall, wo der Transformator sekundir kurz-
geschlossen ist, fallt das Dreieck e, K e, in die strichlierte Lage:

e, (e5) K =0. Der Punkt e, be-
wegt sich daher in einem Kreise,
dessen Sehnen e, e; und e, (e;)
sind. Der Mittelpunkt des Krei-
ses ist O,.

Das Diagramm des Trans-
formators mit verschwindend
kleinem Magnetisierungsstrom,
und zwar bei konstanter duBe-
rer Phasenverschiebung (J) und
variablem Sekundirstrom
demnach das

ist
Kreisdiagramm
Fig. 106, das man folgender-
maflen erhalt:

Man zeichnet sich in irgend-
einem EMK.-Mafstab fiir
irgendeinen Strom .J,, bzw.
J, das Diagramm (stark
gezogener Linienzug):

e; ¢, KO Dbei gegebenem o
und 4.

Sodann sucht man die
Mittelpunkte O, und Oy,
Die
durch e, gehenden Kreise

wie vorhin definiert.

mit diesen Mittelpunkten
sind die geometrischen Orte
von K und e, und die auf-
einander folgenden Linien-
zlige geben die Diagramme
bei konstanter Phasenver-
schiebung im Auflenkreis.

) 0
('K

(e)

Fig. 105.

Die eingeklammerten Zeichen beziehen sich auf
den Grenzfall, wo O K =0 ist.

Fig. 106.

Dies ist genau das Emdesche Diagramm fiir den sekundéren
Kreis. Nur daBl Emde fiir den Oh mschen Abfall ein fiktives Feld
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einfithrt, statt des induktiven Abfalles das Streufeld und statt der
gegebenen Primérspannung das konstante Primirfeld darstellt.

4. Die vereinfachende Annahme des vernachlédssigbaren Magne-
tisierungsstromes trifft im allgemeinen Transformator nicht zu.
Unter der Annahme eines konstanten resultierenden Feldes
gelten die Diagramme exakt fiir die sekundéren Teile. In Wirk-
lichkeit wird die Primérspannung in der Regel konstant gehalten.
Der primidre Oh msche Widerstand werde vernachléssigt [r, = 0].

4a. Verlingert man die Linie e, ¢,, so schneidet sie O e, in einem
Punkte z, und es kann sofort gezeigt werden, dafl der Punkt x die
Strecke E; = O e, in einem konstanten Verhiltnis teilt, d. h. fest-
liegt. (Siehe Fig. 107.)

Wir haben sub 1, Fig. 103

ety =1, 0l
gesetzt, woraus folgert
et =1,wl .
. E, . . .
Da ¢, = P ist, ergibt sich

r
e t, = —wl
rb2 m 2

und
et ="—"wl .
r Y1 m 1
. wl wl . - -
Wir setzen —= =17, und — " = 7,, um die Koinzidenz mit
m m

dem Emdeschen Felddiagramm méglichst augenscheinlich zu ma-

chen und erhalten
ety =H, .15,

ety =H, -1 .
Demnach ist
Ox:xe,=0¢:6,t,=FE,:Ex =1:7.
Der Punkt z teilt also tatséchlich die Primérspannung im Ver-
hiltnis des sog. priméren induktiven Widerstandes zur Induktanz
des offenen Kreises, und wir kénnten bereits jetzt das vollstandige

Sekundirdiagramm bei gegebener Primérspannung entwickeln, in-
dem wir in Fig. 106 statt e, « einfiihren.
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Der Winkel &« veridndert seinen Wért von « nach «’, bleibt
aber fiir alle Belastungen wieder konstant.
4b. Der Punkt e, teilt ndmlich e, 2 in einem konstanten Ver-
hiltnis; es ist:
e er=J, ol e,

gz 04 _ Oe B 1
tee, Ot Oe+et, E, +Erv 147’
1 1
erx=eltl'm=J1/wll'l+rly
folglich:
e ar=24J,0l,:
Jlla)ll__.[. 21
147 2 147 °

4c. Ziehen wir endlich die

Linie e, x iiber  weiter hin-
aus und von O eine Parallele
zZu e, ¢;, so erhalten wir einen
Punkt y, und es verhilt
sich:

zy:ex=0x:ve =1:1],

U
1417
gesetzt, ergibt

e, =

Fig. 107.

Xy = Oy:J,wl,-.[i=Jm

147’ 1 !
und
E,=0Oe¢, =1,m,
folglich e,y = geom. X aus Oy und Oe, = J,, m, was sich auch
geometrisch ergibt.
Die sdmtlichen Beziehungen sind in Fig. 108 eingetragen.
Zeichnen wir nun iiber O # das Sekundirdiagramm genau wie
Fig. 106, nur mit «’ statt «, worin
cotga’ ( 7
141,

cotgux
Eichberg, Arbeiten. 10

=+ 12> Ty =

Ty + 1T
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so bewegen sich e, und y auf Kreisen, die dhnlich zum Kreis aus O,
liegen. Der Durchmesser, auf dem O, liegt, ist also auch der Durch-
messer fiir die Kreise, auf denen e, und y liegen. Der Diameter
des e,-Kreises zu demjenigen des e-Kreises zu demjenigen des y-
Kreises verhalten sich wie xe, : e, : x y.

In Fig. 109 ist das vollstéindige Kreisdiagramm gezeichnet. Die
vollkommene Identitit mit
dem Emdeschen Diagramm
leuchtet hervor.

Fiir irgendeine Belastung
ist e,y der Sekundédr-, Oy der
Primérstrom mal der Induk-
tanz des offenen Kreises. H, ist
der Magnetisierungsstrom mal
dieser Induktanz. Die Seiten
des Dreieckes O e,y geben da-
her das exakte Verhiltnis

g, d,, 0.

OK ist die Klemmen-
spannung und Oe, = K, die
Fig. 108. konstante Primérspannung.

Ich habe den Punkt y

eingefiihrt, um die Identitit mit dem Felddiagramme moglichst
vollstindig zu machen.

Da das Dreieck e, e, t; dhnlich dem Dreieck Oe, y ist, so kann

man auch in der folgenden Weise ein Diagramm des allgemeinen

Transformators erhalten:

Man teilt die Primérspannung E, in zwei Teile, die sich wie
w 1, : m verhalten, konstruiert iiber den so erhaltenen Punkt x das
Diagramm Fig. 106 und den Kreis ¢,. Der Punkt e, gibt in
seiner Verbindung mit ¢ ein MaBl des Primérstromes;
die Parallele von e, zu e,e, schneidet auf der Verlinge-
rung von Oe¢ den Magnetisierungsstrom e,¢, ab. Die
SchluBlinie dieses Dreiecks (¢, ¢,) ist dann der Sekun-
déarstrom.
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5. Wie man sieht, ergeben sich die gleichen geometrischen Be-
ziehungen unabhéngig von der den Ausgangspunkt bildenden Vor-
stellung. Auch im Felddiagramm sind Umbildungen der Begriffe
notwendig.

Schon die Konstruktion Fig. 106 fiir den Sekundirkreis bei kon-
stantem resultierendem Feld oder fiir den totalen Transformator

%

Fig. 109. Fig. 110.

bei vernachlissigharem Magnetisierungsstrome ergibt sich unge-
zwungener, wenn man nicht die Felder, sondern die EMKe. be-
trachtet.

Das allgemeine Diagramm fiir Mehrphasen-Induktionsmotoren
ist durch das Felddiagramm auch nur unter Annahme eines mit
der Schliipfung s verinderlichen Sekundirwiderstandes gegeben.
Das EMK.-Diagramm macht diese Umbildung nicht erforderlich.

10%*
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In Fig. 110 ist J,, r,, der sekundire Ohmsche, J,, s w !, der
induktive Abfall; demnach O e/ die sekundér angelegte EMK., die
dem resultierenden Feld entspricht. Dasselbe resultierende Feld

gibt im Priméirteil eine EMK. Oe, = %Oe;, weil die Relativ-

geschwindigkeit des resultierenden Feldes zum Primérteile zu der-
jenigen zum Sekundirteile sich verhilt wie
1:s.

Aus Oe, = E, ergibt sich wieder durch Anfiigung von J, wl,
und J, r, die Primérspannung O e, = E,.

Dieses Diagramm gibt fiir jede beliebige Schliipfung den Zu-
sammenhang des Primér- und Sekundérstromes von der angelegten
Spannung der Grofe und Richtung nach. Es beriicksichtigt auch
den Ohmschen Abfall im Primérkreis und, da w !/, allgemein auf-
gefaflt werden kann als primére Induktanz, auch eine eventuell
in den Primirkreis eingeschaltete Selbstinduktion.,

6. Die EMK. der Selbstinduktion ist die EMK., die durch die
nicht verketteten Kraftlinien hervorgerufen wird. Nichtverkettete
Kraftlinien konnen als Nutenstreufelder und Stirnstreufelder auf-
treten, sie konnen aber auch, wie in unseren mit Gleichstrom er-
regten Generatoren, als Quer- oder Gegenfeld auftreten. Emde
unterscheidet zwischen der ersteren Gruppe (Streuung) und der
letzteren (Selbstinduktion). Er hilt die Selbstinduktion als ein
“harakteristikum synchroner Maschinen. Wir konnen auch die
sogenannte synchrone Maschine ohne Quer- und Gegenfeld aus-
fithren, indem wir die induzierten Mehrphasenstrome iiber eine am
Erregerteil angebrachte, gewohnliche Gleichstromwicklung vermit-
tels so gestellter Biirsten leiten, daf das entstehende Drehfeld
dem von den induzierten Mehrphasenstromen sonst erzeugten Quer-
und Gegenfeld genau das Gleichgewicht hilt. Die Maschine hat
dadurch ihren sog. synchronen Charakter nicht verloren und doch
hat sie nur Nuten- und Stirnstreuung. Macht man durch entspre-
chende Wahl der Rotorwindungszahl oder Stromstéirke das Rotor-
querfeld starker als dasjenige des Stators, so kann man auch Nuten-
und Stirnstreuung aufheben und eventuell sogar aufwirts com-
poundieren. Der charakteristische Unterschied ist, da die Maschine
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nun kompensiert ist, wihrend sie mit der gew6hnlichen Erreger-
anordnung nicht kompensiert ist. Der Induktionsmotor ist prin-
zipiell kompensiert.

Die EMK. der Selbstinduktion deckt demnach sowohl die Streu-
EMK. als die durch die Querfelder und Gegenfelder induzierten
EMKe. Es ist auch gar nicht richtig, zu sagen, dafl bei den Gene-
ratoren mit gleichstromerregtem Polfeld die Querfelder bzw. Gegen-
felder eine Hauptrolle spielen. Je geringer die Polteilung der Ma-
schine, um so mehr tritt auch die Nutenstreuung in ihr Recht.

Das Vorhergesagte gilt sinngemaf auch fiir Einphasenmaschinen.

Dies wollte ich zum zweiten Teil des Emde - Buches bemerkt
haben.



IV.

Die erste Arbeit dieser Reihe beschéftigt sich mit synchronen
Maschinen und zwar mit solchen, die Gleichstromerregerfelder be-
sitzen. In der Einleitung ist eine allgemeine Synchronmaschine
mit einem von Wechselstromen erregten Magnetfeld angedeutet.

Sodann folgt der Inhalt einer Zuschrift an die Elektrotechn.
Zeitschr., die sich auf einen als Asynchronmotor anlaufenden
Synchronmotor bezieht.

Uber den EinfluB der Linie auf den Gang
synchroner Maschinen.?)

Die sog. Synchronmotoren sind eine Zeitlang durch die asyn-
chronen Motoren (auch Induktionsmotoren genannt) verdringt
worden. Erst seitdem die Drehstrom-Gleichstrom-Umformer mit
bloB einer Wicklung wieder aufgegriffen wurden, hat man den
Synchronmotoren iiberhaupt wieder mehr Aufmerksamkeit ge-
schenkt.

Wihrend bis zum Auftreten der erwidhnten Umformer, die ja
auch in die Gattung der synchronen Maschinen gehoren, meist die
Variation des Leistungsfaktors von Synchronmotoren mit der Er-
regung und die Uberlastungsfihigkeit untersucht wurden (siehe die
Arbeiten von Kapp, Bedell und Crehore, Ossana u. v. a.),
haben die Konverter, welcher Namen den Umformern mit blo8
einer Wicklung héufig beigelegt wird, die Frage der Erwirmung
und des Pendelns frisch aufgerollt. Uber die Erwirmung besitzen
wir eine Reihe auflerordentlich griindlicher Arbeiten, voran die von

1) Nach einem im Elektrotechnischen Verein in Wien am 21. Mérz gehaltenen
Vortrag. Zeitschr. f. Elektrotechnik, Wien 1900, Heft 25 und 27.
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Steinmetz und Kapp?). Grofes Interesse verdient, namentlich
vom praktischen Gesichtspunkte aus, die Frage der Regulierung.
Diese wird durch die Verhéltnisse in der Linie wesentlich beein-
fluBt. Gleichzeitig ist aber der Ohmsche und induktive Wider-
stand der Linie auch von EinfluB auf die Stabilitit bzw. Uber-
lastungsfahigkeit und endlich auch auf das Pendeln. Diesen Ein-
fluB der Linie will ich heute niher beleuchten.

Alle jene Wechselstromapparate, welche das die Gegen-EMK.
erzeugende Feld durch eine Komponente des zugefithrten Wechsel-
stromes erzeugen, entnehmen der Linie stets phasennacheilenden
Strom. Es ist jedoch keineswegs ndotig, daBl das die angelegte
Wechsel-EMK. balancierende Feld durch eine Komponente des
Wechselstromes erregt werde. Es kann beispielsweise jenes Feld
auch durch eine Gleichstromwicklung erzeugt werden, die die gleiche
Polzahl wie die Wechselstromwicklung hat. Voraussetzung dabei
ist bloB, daB die Wechselstromwicklung relativ zum Gleichfeld

mit % Touren per Sekunde rotiert.

Dabei ist ~ die sekundliche Periodenzahl, p die Polpaarzahl.
Allgemein wire es auch moglich, die Erregung durch ein Wechsel-
stromsystem mit irgendeiner anderen Periodenzahl (~;) und glei-
cher Polzahl zu besorgen; die einzige zu erfiillende Bedingung ist,
wenn n die sekundliche relative Umlaufszahl der beiden Wicklungs-
systeme ist:

N [a )
n=—— 2
P P
oder
NO [a ]
"+ —=—.
P p

Dieser allgemeine Fall interessiert uns jedoch heute nicht; wir
bleiben vielmehr mit unseren Betrachtungen beim speziellen Fall
der Gleichstromerregung stehen. Die Rotation der Wechselstrom-

wicklung mit % Touren gegeniiber dem Gleichstromerregersystem

nennt man gewdhnlich synchrone Bewegung und Maschinen dieser

1) Uber das Pendeln ist gerade zur Zeit der Abhaltung dieses Vortrages die
Arbeit von Gorges erschienen.
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Art synchrone Maschinen. Dabei kann das AuBenfeld (so soll das
Gleichstromfeld heiflen) genau geniigend sein, um die Gegen-EMK.
zu erzeugen, dann flieBt ein wattloser (Magnetisierungs-)Strom
im Wechselstromsystem nicht; es kann das AuBenfeld zu groB sein,
dann flieBt ein entmagnetisierender Strom (voreilend) oder es kann
das AuBenfeld zu schwach sein, dann flieBt eben ein magnetisie-
render Strom, der Nacheilung im Wechselstromkreis ergibt.

Gewohnlich wird das Diagramm solcher synchroner Maschinen
in der folgenden Weise gegeben:
Die primdre EMK. ist e, (siehe
% Fig. 111), die im Wechselstromapparat
induzierte e,, deren Resultierende e,.
Diese EMK. ¢, sendet nun den Strom
durch den im einfachsten Fall aus Gene-
rator, Motor und Linie bestehenden Kreis.
Die Verschiebung dieses Stromes gegen-
iiber der EMK. ist durch das Verhéltnis
des induktiven zum Ohmschen Wider-
stande des ganzen Kreises bedingt. Aus
diesen einfachen Beziehungen ist es be-
reits moglich, die Arbeitskurve fiir jede
beliebige Gegen-EMK. e, zu finden (siehe
Kapp, Kraftiibertragung). Dabei darf
allerdings nicht iibersehen werden, daB
e, = konstant nicht auch einen konstanten Erregerstrom in den
Spulen, die das AuBlenfeld erzeugen, bedeutet, sondern daB ein kon-
stantes e, eine konstante Zahl von erregenden Amperewindungen
= Amperewindungen der Auflenerregung plus Amperewindungen
der wattlosen Wechselstromkomponente bedeutet. Es ist leicht
einzusehen, dal} die gewohnlichen Methoden der Erregung die Be-
dingung e, = konstant nicht erfiillen. Wir wollen jedoch vorder-
hand annehmen, dafl dies moglich sei und spéter auf diesen Punkt
wieder zuriickkommen.

Das vorhin geschilderte Diagramm gibt erst nach Vornahme
einiger mathematischer oder geometrischer Operationen den Uber-
blick iiber alle Arbeitsverhiltnisse. Wir wollen daher das Dia-

Fig. 111
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gramm so transformieren, dafl man durch blofes Anschauen die
Arbeitsverhéltnisse iiberblicken kann. Wenn wir mit:

e, die Gegen-EMK. der Maschine, die getrieben wird,

e, die EMK. der Maschine, die treibt,

e, deren Resultierende,

@ den Winkel der Vektoren e, und e,,

A= 2anL den induktiven Widerstand des ganzen Kreises,

r den Ohmschen Widerstand des ganzen Kreises,

tgu = %, wobei u der Phasenverschiebungswinkel der resul-

tierenden EMK. ¢, und des Stromes ist,

(90 — y) den Winkel, den e; mit e, einschlief3t,

endlich 4 die von der getriebenen Maschine aufgenommene
elektrische Arbeit bezeichnen,

so ergeben sich aus Fig. 111 folgende einfache Bezeichnungen:

(1) A =—cicos[y — (90 — w)],
(2) N sing =tV
® PRF Tyt
(4) - Vﬁe—sﬁi'
Faflt man nun (1) und (4) zusammen, so ergibt sich
A=Ay ).

Fiihrt man nun (3) in diese Gleichung ein, so ergibt sich nach
einigen Kiirzungen:

4= eO sing tgy cosu + e, sing sinu) .

W

Aus Gleichung (2) ist jedoch

e Sing tgy = e, cosp — ¢
so daB

€y COSQ COS U — e, COS i + e, Sing s1nﬂ)
O e e e e

. (
iz L 2
]/12—]—7*2 e 3
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oder

€o COS(p — u) — e, coS u)

€y (
ey

e e el cospu
4=——lcos(p — )+ —=.
]/12 + 7'2 g Va2 + 2
Diese Gleichung fiir die aufgenommene Arbeit gestattet nun
eine auBlerordentlich einfache geometrische Darstellung, die aus
Fig. 112 ersehen werden kann. Der zweite Teil ist ndmlich von ¢
vollkommen unabhingig und eine einfache Kosinusfunktion von u.
Er ist also darstellbar, indem man iiber
g
Va2 + 2
einen Kreis errichtet und einen Vektor unter u gegen den Diameter
zieht; das am Kreis abgeschnittene Vektorstiick ist ein Maf fiir

den zweiten Teil.
Zeichnen wir nun einen zweiten Kreis iiber
€€
Vot

und ziehen einen Vektor unter (u — ¢), so stellt das an diesem
Vektor vom zweiten Kreis abgeschnittene Stiick den ersten Teil
des Ausdrucks fiir 4 vor. Die Differenz dieser beiden Teile (in der
Zeichnung stark ausgezogen) ist bereits die graphische Gré8e von 4.
Man sieht, daB sich fiir verschiedene ¢ verschiedene 4 ergeben, die
alle durch die Vektorstiicke dargestellt erscheinen, welche die unter
(v — @) gezogenen Vektoren in der Sichel zwischen dem Kreis K
und dem Kreis iiber

b6
1/12 + 72

ergeben. Der Radius des Kreises K ist, wie oben abgeleitet:
2

— COS 4.

V 22 4 r2
Umgekehrt ist es auch moglich, aus dem Diagramm fiir jedes
beliebige 4 das zugehirige @ zu finden. Es gibt stets ein bestimmtes
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@min, fir welches 4 = 0 wird. Das maximale Drehmoment ergibt
sich fiir ¢ = u.

Um nun — stets unter der Voraussetzung der konstanten
Gegen-EMK. ¢, — die Abhéngigkeit des Verlaufs der Drehmoments-

A .
kurve von dem Verhiltnis -~ bei konstanter Gesamtimpedanz:

V22 + 72 kennen zu lernen, sind in Fig. 113 die Sicheln fiir drei
verschiedene Oh msche Widerstédnde r,, 7, und r; gezeichnet. Wir
sehen hieraus, daB mit groBer werdendem Oh mschen Widerstand,

€189

€784
Vaw?LZ+r?

Fig. 112, Fig. 113.

trotz gleichbleibender Impedanz, das maximal mogliche Dreh-
moment kleiner wird. Wenn schlieBlich 1 verschwindend klein
gegeniiber r wire, wiirde die Sichel in einen Punkt {ibergehen und
Apax = Apin = 0 sein. Es ist aber auch weiter interessant, zu
entnehmen, da das @u;, mit steigendem Ohmschen Widerstand
grofer wird und dafl iiberhaupt mit steigendem r der Winkel ¢,
der zur Erreichung einer bestimmten Arbeit 4 nétig ist, groBer
wird.

Den tatséichlich moglichen Verhéltnissen kommen wir um einen

Schritt nidher, wenn wir gleichzeitig mit i auch die gesamte Im-

pedanz 12 + r2 @ndern. Wir wollen an Hand der Fig. 114 den
Fall studieren, daB3 wir bei gleichbleibendem Ohmschen Wider-
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stand 7, den induktiven Widerstand 4 vergrofern. Die gesamte
Impedanz verdndert sich dabei im Verhéltnis

m V4t Yo+ R

my Y2+t Jollitr R
Damit veriandern sich auch die Diameter der beiden Kreise und
sind in einem Fall:

21 €1 €9
———  bzw. e
Vi + V2 + 7t

im anderen Falle:
e €189
pmee— bZW. e ——
Vi + 7 Vi + 7

Wenn wir nun graphisch die
Diameter fiir den zweiten Fall
aus denjenigen fiir den ersten Fall

;’;’ TZ,%% % entwickeln wollen, so kann dies
auf Grund der Proportion
e . _ ¢
Fig. 114. Vi VB +n
unmittelbar geschehen.
Die beiden Sicheldiagramme zeigen, daB die Vermehrung der
Impedanz durch Vermehrung des induktiven Widerstandes zwar
eine Reduktion der maximal mgglichen Arbeit ergeben hat, daB
aber diese Reduktion unwesentlich ist. Wir werden demnach,
wenn aus der Einschaltung von miBigen induktiven Widerstanden

=My My

sonstige Vorteile erwachsen, gegen dieselbe vom Standpunkt der
Uberlastungsfihigkeit keinen Einwand erheben konnen.

Es sei schlieBlich von all den méglichen Anwendungen, die dieses
Diagramm finden kann, noch eine herausgegriffen, d. i. nimlich
die Ablesung der primér geleisteten Arbeit und des Nutzeffekts
der gesamten Ubertragung.

Wenn man wieder die primére Arbeit P durch die GroSen i,
ey, €y M, W, @ ausdriickt, so erhilt man

(1) P =Heyicos(p+yp-+u—90°),
wihrend die Gleichungen (2), (3) und (4) unverindert bleiben.
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Eliminiert man wieder v und ¢, so erhdlt man:
_ejcospu ey

V FE 72 1/,12 + 72

Die geometrische Konstruktion der vom Generator abgegebenen

Arbeit ergibt sich demnach (siehe Fig. 115), indem man zu dem

konstanten Radius K, des Kreises
iiber

cos(g + u) -

e cosu

2+

als Radius den variablen Vektor

—€ €
————cos(p +
e (@ + 1)
addiert.
Man hat demnach wieder blof3

zwei Kreise iiber die Durchmesser

€ : €16
— u —
]/,12 + 72 1/12 + 72
zu konstruieren, und der Vektor

unter dem Winkel (u«+ ¢) gibt
durch die Abschnitte auf dem Kreise K, und dem Kreis iiber

aC
Fig. 115.

_Gb%
]/12 + 2
schon die Generatorarbeit P = 4.

:%‘ ist der Nutzeffekt der Ubertragung = 4.
0

Wie schon anfangs ausdriicklich betont, ist unter e, in den bis-
her entwickelten Gleichungen und Diagrammen stets die tatsdch-
liche Gegen-EMK. verstanden, so dafl die Diagramme den Verlauf
der Arbeitswerte bei konstanter Gegen-EMK. darstellen. Unter
dieser Voraussetzung haben wir gesehen, daB die Uberlastungs-
fahigkeit bei gleichbleibender Gesamtimpedanz um so mehr steigt,
je iiberwiltigender der induktive Abfall gegeniiber dem Ohm-
schen Abfall ist. GroBer Oh mscher Widerstand beeintriachtigt die
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maximale Grofe des Drehmoments auBlerordentlich. Ja, es ist sogar
aus Fig. 114 klar, daf}, wenn aus der Einschaltung mé&Bigen in-
duktiven Widerstandes sonstige Vorteile entspringen, dagegen vom
Standpunkte der Uberlastungsfahigkeit ein ernster Einwand nicht
erhoben werden kann.

In der Praxis ist nun die konstante Gegen-EMK. niemals vor-
handen. Sie wire blo im Falle einer automatischen Bedienung
moglich, und zwar durch ein Voltmeterrelais, das indirekt auf
die Erregung wirkt. Der gewohnliche Fall ist der, dafl die Erreger-
wicklung an den Gleichstrombiirsten liegt, oder daB auller einer
solchen NebenschluBlerregung noch eine Serienerregung vorhanden
ist. In beiden Fillen ist dann das resultierende Feld in Abhéngig-
keit von der Belastung und von den Verhéiltnissen in der Linie.

Um den Einflul der Linie auf das resultierende Feld und damit
auch auf die Spannung am Synchronmotor oder — wo dies weit
wichtiger ist — am Synchronkonverter zu studieren, miissen wir
zunichst den Spannungsabfall in der Linie ndher betrachten.

Es ist usuell, den Verlust in der Linie bzw. den Verlust in
Wechselstromkreisen iiberhaupt in zwei Komponenten zu zerlegen :
in den Ohmschen und in den induktiven Verlust. Sei in Fig. 116
oe, die Spannung am Anfang der Linie und J R der Ohmsche
Spannungsabfall. Senkrecht zu letzterem (in Richtung 2, 3) ist
der induktive Abfall Jw L. Nun kénnen wir J R in zwei Kom-
ponenten zerlegen, die rechtwinklig zueinander sind und den Ohm-
schen Abfall der Wattkomponente (¢ R) bzw. der wattlosen Kom-
ponente (%, R) darstellen; in gleicher Weise zerlegen wir auch den
induktiven Abfall in zwei Komponenten ¢w L und ¢,w L. Der
gesamte Abfall, der durch e, e, dargestellt wire, zerfillt sonach in
vier Komponenten:

tR, 4R, 10w L, tyw L.
Natiirlich kénnen wir diese vier Komponenten in jeder belie-

bigen Reihenfolge aneinanderfiigen, z. B. so, wie dies in Fig. 117
geschehen, und zwar in der Reihenfolge:

iR,ioL, iR, iyo L.
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Das heiBt aber mit anderen Worten, dal man die Zusammen-
setzung des Spannungsabfalles auch so vornehmen kann, dafl man
zu dem Gesamtabfall des Wattstromes denjenigen des watt-
losen Stromes addiert. Bei festgehaltener Grofle des Wattstromes
wird sich (siehe Fig. 118) der Endpunkt 3 auf der Linie x x ver-
schieben, da das schraffierte Dreieck sich stets dhnlich bleiben
mul.

Wenn demnach bei gegebenem Wattstrom sich die GrofBe des
wattlosen Stromes #dndert, so ist der geometrische Ort der End-

A
to fesLs

2
JR\ [

€

Fig. 116. Fig. 117. Fig. 118.

punkte der Spannungsabfallvektoren eine gerade Linie, die vom
Ausgangspunkt der Vektoren die senkrechte Entfernung i Jw? L2 + R2
(d. i. der Gesamtabfall des Wattstromes) besitzt und die mit der

Richtung des Wattstromes den Winkel 90 — u (tg "= %) ein-
schlief3t.

Bei gegebener Richtung des Wattstroms bzw. der Gegen-EMK.
der getriebenen Maschine und bei variabler Grofle des wattlosen
Stromes wandert also der Endpunkt des Vektors des Spannungs-
abfalles auf der vorhin definierten Geraden. Durch diesen Span-
nungsabfall, die Richtung der Gegen-EMK. und durch die GroSe
der EMK. der Maschine, die als Generator wirkt, ist das Spannungs-
dreieck vollkommen definiert, so dal zu jedem Wert des wattlosen
Stromes und dem zugehorigen Wert des Abfalles, den dieser be-
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wirkt, ein bestimmter Wert des resultierenden Feldes bzw. der
Spannung an der getriebenen Maschine sich ergibt.

Da diese Gegen-EMK. eine eindeutige Funktion des resultie-
renden Feldes ist, so kann der Satz aufgestellt werden:

,,Bei gegebener Richtung und GroBe des Wattstromes ist das
resultierende Feld eine eindeutige Funktion der wattlosen Kom-
ponenten des zugefiihrten Wechselstromes und der Verhiltnisse
der Linie.* ,

Das resultierende Feld selbst aber ist andererseits bestimmt
durch die Gesamtzahl der wirksamen Amperewindungen, nimlich
der Gleichstrom-Amperewindungen und der Amperewindungen,
die durch die wattlose Wechselstromkomponente hervorgerufen
werden.

Demnach ist 1. das resultierende Feld bzw. die Spannung eine
Funktion der wattlosen Komponente des Wechselstromes und 2. die
Spannung eine Funktion des Verlustes, den die wattlose Wechsel-
stromkomponente in der Linie hervorruft.

Der wirkliche Zustand ist dann durch folgenden Satz definiert:

,,Bei gegebenem Wattstrom stellt sich ein solcher wattloser
Strom ein, daB die Spannung am Ende der Linie einem Feld ent-
spricht, wie es von der algebraischen Summe der Gleichstrom-
Amperewindungen und der durch den wattlosen Strom gegebenen
Amperewindungen erzeugt wird.*

Dieser Grundsatz wird uns auch das Mittel an die Hand geben,
ein Diagramm fiir die Regulierfdhigkeit zu entwerfen; wir miissen
jedoch vorher iiber die Umwandlung von Wechselstrom- in Gleich-
strom-Amperewindungen etwas einfiigen.

Magnetisierend wirken blof die wattlosen Stréme. Das Watt-
feld, das bei Umformern sehr klein, bei Synchronmotoren relativ
groB ist, ist Quermagnetismus und ist mafigebend fiir das mecha-
nische Drehmoment.

Die Zahl der Amperewindungen der wattlosen Stréme sind
direkt als magnetisierende bzw. entmagnetisierende Amperewin-
dungen zu betrachten.

BloB wenn die Biirsten nicht in der theoretischen neutralen
Zone stehen, wirkt ein Teil der Gleichstrom-Amperewindungen der
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Armatur magnetisierend. Diese sind bei konstanter Biirstenstellung
80 zu behandeln wie eine Compoundwicklung.

Um nun die Amperewindungen des wattlosen Wechselstromes
durch Gleichstrom-Amperewindungen auszudriicken, beachten wir,
daB die maximale Sternspannung in einem beliebig phasigen System
= } Gleichspannung ist (siehe Fig.

119); demnach ist der Effektivwert
der Sternspannung

_ 1 Gleichspannung
2 VE ) = =

2N

Daraus folgt die Stromstérke
pro Linie aus der einfachen Be-
dingungsgleichung Fig. 119.

nige, =HyJ,=1
(n = Zahl der Phasen, 1,, e, effektive Wechselstrom-. und Span-
nungswerte pro Phase, E,, J, Gleichstromwerte).

Es ist also:
w 2 “/E )
. _ 212
N Ty = z, = 2]/§Jg,
0= 2127,
w n .
n ist fiir Einphasenstrom = 2 (2 Zuleitungen)

»» Dreiphasenstrom = 3
»» (Zwei-)Vierphasenstrom = 4 usw.
Fiir ein Siebenphasensystem wire beispielsweise

o LB . _212E,
w 2 "/E ) w 7 .

Aus diesen Sternspannungen und Linienstromen ergeben sich
in sehr einfacher Weise durch die bekannten planimetrischen Be-
ziehungen die Seitenspannungen und Phasenstrome.

Es ist demnach einerlei, ob wir einer Gleichstromarmatur durch
Biirsten einen Gleichstrom = 1 oder durch 2, 3, 4 usw. Schleif-

Eichberg, Arbeiten. 11
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272 272 272
2’ 37 4

usw. gleich ist, senden; die Amperewindungszahl bleibt in allen
Fillen die gleiche.
Einem dreiphasigen Wechselstrom mit einem Strom vom Effek-
tivwert ¢, pro Linie entspricht nach dem Friiheren ein Gleichstrom
-3
T

ringe einen Strom pro Linie, dessen Effektivwert

2
Die Gleichstromarmatur hat 5]29 -N- - wirksame Amperedrihte,

wenn N die gesamte Zahl der wirksamen Drihte ist, oder, was
dasselbe ist,

w3 N ign N

WQ T Amperedréhte |allgem. 22 pg
Man ist also stets in der Lage, aus der Phasenzahl, der Zahl der
wirksamen Drihte am Armaturumfang und dem effektiven Wechsel-
stromwert die Zahl der dquivalenten Gleichstromamperewindungen
zu berechnen. SchlieBlich wire noch zu beachten, daf3 sowohl die
Gleichstrom- als die Wechselstrom-Amperewindungen nicht voll
auf den ganzen Magnetkranz wirken, vielmehr ein Teil der Kraft-
linien der Armatur bzw. des Magnetkranzes sich schliet, ohne den
anderen durchsetzt zu haben; die Streuung konnen wir aber in
der gewohnlichen Weise beriicksichtigen.

Durch die nun gemachten Erorterungen sind alle Verhéltnisse
der Synchronmotoren bzw. Umformer auf die einfachsten Grund-
lagen zuriickgefiihrt, und es fallt nicht mehr schwer, ein Diagramm,
das alle wirklichen Verhiltnisse der synchronen Maschine und der
Linie beriicksichtigt, zu entwerfen.

Die Gegen-EMK. sei durch o e gegeben. (Siehe Fig. 120.) Dann
ist die Richtung des Wattstromes ein fiir allemal festgelegt. Bei

gegebenem aiRIi des Kreises ist der geometrische Ort der Endpunkte

der Spannungsabfille fiir die verschiedenen wattlosen Stromwerte
ein bestimmter. Da wir hier von der getriebenen Maschine aus-
gehen (deren Spannung die Richtung oo e hat), so miissen wir
zunéchst ¢ R (Oh mscher Abfall des Wattstromes), dann ¢ @ L hin-
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zufiigen. Der Vektor eo stellt den Linienabfall fiir den Fall,
daB3 der wattlose Strom = 0 ist, dar; die Vektoren e 1, ¢ 2, ¢ 3 sind
verschieden groBen wattlosen, voreilenden Stromen, e 1’, ¢ 2’, ¢ 3’ usw.
verschieden groflen wattlosen, nacheilenden Stromen zugehorig.

oe bildet mit e oo und o000 = E (EMK. der treibenden Ma-
schine) das Spannungsdreieck.

Aus der gegebenen Anfangsspannung £ sind nunmehr siamt-
liche Spannungsdreiecke bestimmt. Z. B. sind in Fig. 120 die
Dreiecke I11e3 bzw. I111'e 3’
eingezeichnet; sie gehdren
zum gleichen Wert des Watt-
stromes und des wattlosen
Stromes, doch ist dieser im
ersten Fall vor-, im zweiten
Fall nacheilend. Durch I11e
bzw. IIl’e sind die Span-
nungen an der getriebenen
Maschine (Motor oder Um-
former) gegeben und damit

auch die zugehorenden resul-
tierenden Felder.
Von all den Fillen, zu

welchen je eines der Span-
nungsdreiecke z. B. IVe4
oder IV’ e4’ usw. gehort, ist bei gegebener Windungszahl auf
Armatur und Feld, gegebenen Bedingungen fiir die Erregung (ob
durch Akkumulatoren oder im Nebenschlufl, oder ob Compound-
erregung) und bei gegebenen @ L und R der Linie nur ein Span-
nungsdreieck wirklich moglich. Dieser spezielle Fall ist
dadurch bestimmt, daB fiir ihn die Gesamtzahl der wirksamen
Amperewindungen identisch gleich der fiir das gegebene resultie-
rende Feld erforderlichen Amperewindungen ist.

Fig. 120.

Die erforderlichen Amperewindungen ergeben sich aus den
magnetischen Verhaltnissen der Maschine und seien durch die
Kurve 44 dargestellt; d. h. fiir irgendeine Spannung e 11" wird
ein Feld erforderlich, das durch III’ a, dargestellt ist.

11*
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Die Zahl der wirksamen Amperewindungen hingt von dem
Systeme der Erregung ab, das auflerordentlich vielseitig sein kann.
In Fig. 120 ist der Fall der einfachen NebenschluBerregung, in
Fig. 121 der Fall der Compounderregung behandelt.

Im Falle Fig. 120 flieBt durch die Magnetwicklungen ein Strom,
der stets proportional der Spannung ist und sonst durch den Wider-
stand der NebenschluBwicklung bestimmt wird. Die Windungszahl
und dieser Widerstand gibt demnach die Konstante, d. i. nimlich
den Neigungswinkel dieser Geraden mit der Richtung der Gegen-
EMK. Die Erreger-Amperewindungen der Nebenschlufwicklung
seien demnach durch NN dargestellt.

Die Erreger-Amperewindungen der Armatur sind durch die
wattlose Stromkomponente, die Phasen- und Windungszahl ein-
deutig festgelegt, und es kann zu jedem Punkt I, I usw. bzw. I .
II’, III” usw. die wattlose Komponente und die ihr entsprechende
Amperewindungszahl festgelegt werden (Kurve W W). Die Kurve
W W und die Gerade NN geben die resultierende C'C, welche die
bei den einzelnen Spannungen auftretende, wirksame Amperewin-
dungszahl darstellt. Dort wo CC A A schneidet, ist die wirk-
same Amperewindungszahl gleich der erforderlichen,
und die zu diesem Punkte (P) gehorige Spannung stellt sich
tatsichlich ein (siehe das stark gezeichnete Spannungsdreieck).

Es ist nun sofort zu iiberblicken, was geschieht, wenn wir den
NebenschluBwiderstand verdndern; vergroBern wir ihn, so wird die
Neigung von NN geringer und der Punkt P entspricht einer klei-
neren Spannung (eventuell auch schon einem phasennacheilenden
Strom), verringern wir ihn, so steigt die Spannung und die Vor-
eilung wird groBer.

Eine solche Erhohung der wirksamen Amperewindungszahl mit
der Belastung bewirkt automatisch eine Compoundwicklung
(Fig. 121). In einem solchen Falle veridndert sich mit der Belastung
die aus der Summe der NebenschluB- und der Hauptstrom-
erregung bestehende Auflenerregung, indem sich deren Resultierende
parallel zu sich verschiebt. Auf diese Weise wird bei steigender
Belastung eine steigende Spannung an der Maschine, bei fallender
Belastung eine geringer werdende Spannung erreicht. Hand in
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Hand mit der Spannungsregulierung geht auch die Phasenregu-
lierung, und man ist durch richtige Wahl der Neben- und Haupt-
schluBlerregung in der Lage, bei einer ganz bestimmten Belastung,
z. B. 3/, Vollast cosp =1 zu erreichen.

Die richtige Wahl ist jedoch, wie aus dem Diagramm zu er-
sehen, von den Verhiltnissen in der Linie in hohem Maf@le abhéngig,
da diese die Neigung der Geraden z z und ihren Abstand, dann
aber auch die Hohenlage der Punkte 0, I, II, III usw., I’, I,
III" usw. bestimmen, wo-
durch derSchnittpunkt 44
mit CC beeinflullit wird.

Mit verdnderlichem
Wattstrom verschiebt sich
x z zu sich parallel.

Nur nebenbei sei auch
der Fall erwihnt, wo man
mit steigender Last ein all-
méhliches Sinken der Span-
nung bewirken will (z. B.
wenn ein Synchronkonver-
ter mit einer Akkumulato-

renbatterie parallel ar-
beitet). Man kann dies, wie
sich aus Fig. 120 und 121
ohne weiteres ergibt, da-
durch erreichen, daB man mit steigender Last P sinken 1a8t, was
durch eine Gegencompoundwicklung bewirkt werden kann.

Die Selbstinduktion des gesamten Kreises enthilt auch die-
jenige der getriebenen Maschine. Bei Umformern ist sie bei gleicher
Leistung stets kleiner als bei Motoren, so daf sie unter Umstédnden
zu klein ist, um die gewiinschte Regulierfahigkeit zu geben. Man
kann dann, ohne die Uberlastungsfihigkeit zu beeintrichtigen,
Drosselspulen vorschalten.

Die richtige Wahl ist stets von den Linienverhaltnissen abhéngig.

Was schlieBlich das Pendeln betrifft, so wollen wir — ohne
auf diese Erscheinung selbst einzugehen — an Hand der im I. Teil

Fig. 121.
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gegebenen Diagramme den Einflul des Ohmschen Widerstandes
und der Selbstinduktion der Linie betrachten. Mit steigender Be-
lastung wird der Vektorwinkel zwischen der EMK. der treibenden
und der Gegen-EMK. der getriebenen Maschine grofler. Aber diese

. . . oL . . .
Zunahme ist abhingig vom Verhiltnis % im Kreise und wird

um so grofer, je kleiner dieses Verhiltnis ist.

Diese Steigerung des Winkels bedingt aber einen Abfall in der
Armaturgeschwindigkeit, und je groBer die Zunahme der Be-
lastung, desto stiarker die Geschwindigkeitsinderung. Diese Ge-
schwindigkeitsabnahme ergibt sich iibrigens auch aus dem Um-
stande, dafl bei momentaner Mehrbelastung sekundér die Differenz
in Form mechanischer Energie abgegeben werden muf.

Diese Tourenabnahme bei steigender Belastung ist der Impuls
zur Oszillation, deren Intensitdt und Amplitude sich je nach der
Grofe des Trigheitsmomentes der Armaturen, nach der Selbst-
induktion des Kreises und nach der GroBle der Dampfung richtet.

‘Der Impuls wird jedenfalls um so energischer, je groBler bei
gleicher Belastungszunahme die Vergroferung des Vektorwinkels

ist, d. h. je Kleiner das Verhiltnis — — “Z wird,

Die Asynchronmotoren als Synchronmotoren.”

Zur Methode, die Herr Danielson in der Elektrotechn.
Zeitschr. 1901, Heft 52 bespricht, und welche ich ca. 2 Wochen vor
dem Erscheinen jenes Aufsatzes an einem 7,5-PS-Motor versucht
hatte, mochte ich folgende Bemerkungen machen:

Auch mir scheint diese Methode wegen der VergroBerung des
Leistungsfaktors und wegen der Erhchung des Nutzeffektes ins-
besondere fiir grofe Maschinen anwendbar, aber blo in solchen
Fillen, wo auf Uberlastungsfihigkeit kein Wert gelegt wird. Ich
mochte in Kiirze auf die Uberlastungsfahigkeit zurickkommen,
indem ich auf ein Diagramm zuriickgreife, das ich vor ca. 2 Jahren

1) Elektrotechn. Zeitschr. 1902, Heft 3.
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fiir Synchronmotoren iiberhaupt entwickelt habe und das fiir den
vorliegenden Fall eine besonders einfache Anwendung zuldfB3t?).
Die Arbeitsleistung eines Synchronmotors ist:

— 2
A ;e‘—eo—cos(qo — )+ —T(Zi——cosy,

- Voo 22 + 72 Vo 72 4 72

darin bedeutet:

e, die der Erregung entsprechende Gegen-EMK.,
e, die angelegte EMK.,

¢ den Phasenwinkel zwischen e, und e,

Vo 22 + 72 die Gesamtimpedanz,

ol

T=tglu.

Bei gewohnlichen Synchronmotoren, die ausgeprigte Pole be-
sitzen, ist w A abhingig von der Phasenverschiebung zwischen e,
und dem Ankerstrom, denn 4 deckt in dieser Formel die Gesamt-
ankerriickwirkung. Fiir den hier vorliegenden Fall des aus dem
Asynchronmotor entwickelten Synchronmotors ist

1 ——

Voiz+

nichts anderes als die Admittanz oder
€

Voriz+r2

=1,

der Magnetisierungsstrom.

Wie an der zitierten Stelle gezeigt ist, 148t sich die Arbeit bzw.
das Drehmoment eines Synchronmotors auf Grund obiger Formel
durch das in Fig. 122 gegebene Sicheldiagramm darstellen. Fiir
irgend ein gewiinschtes Drehmoment A stellt sich zwischen e, und
e, der Winkel ¢, ein; fiir ¢ = u ist das Maximum des Drehmoments
zu erzielen.

1) Siehe Zeitschr. f. Elektrotechnik, Wien 1900, Heft 25 und S. 150 dieser
Sammlung.
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Wiirden wir e, so wihlen, daB e, = ¢, und die magnetischen
1 0 1
Wege wie beim Asynchronmotor belassen, so wiirde das maximale

Fig. 122.

Drehmoment etwa !/, des nor-
malen Drehmomentes des Induk-
tionsmotors sein. Um das maxi-
male Drehmoment zu vergrofern,
haben wir nun zwei Wege: 1. ¢;
groBer als e, zu machen, oder
2. die Admittanz zu vergroBern.

Das letztere geschieht wohl
hauptséchlich durch VergroBe-
rung des Luftspaltes. In beiden
Fillen 1 und 2 wird — nahezu im
selben Verhiltnis wie das maxi-
male Drehmoment — auch der
Magnetisierungsstrom  wachsen.
Praktisch kann dies nur so weit
getrieben werden, bis der Gleich-
strom, der nun als Magnetisie-

rungsstrom wirkt, die gleiche GroBe hat wie der Wechselstrom.
Das ergibt nach den fritheren Uberlegungen ein maximales

Fig. 123a.

N
o

a3

Fig. 123b.

Drehmoment von der ungefihren GroBe des normalen Dreh-
moments des Induktionsmotors. Treibt man die Erregung — wie
Herr Danielson dies auch bei seinem Versuch tat — hoher,
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so kann man eine entsprechend hohere Uberlastungsfihigkeit er-
halten.

Durch die magnetische Disposition, insbesondere auch durch
bessere Ausnutzung, d. h. durch Mehraufwand an Kupfer am Rotor,
der als Gleichstromerregersystem herangezogen wird, kann man in
mancher Beziehung den Synchronmotor auf Kosten des Asynchron-
motors verbessern. Fig. 123a und b zeigen zwei ebenfalls mit
Erfolg angewendete Schaltungen des dreiphasigen Systems als ein-
achsiges Erregersystem.



V.

Diese Arbeit enthilt die erste Mitteilung iiber Ausfithrungen
kompensierter Gleichstrommaschinen nach Déri. Seit damals sind
solche Maschinen in aller Welt gebaut worden. Als ich diesen
Vortrag im Jahre 1902 in Diisseldorf hielt, waren meine SchluB-
worte, daBl die kompensierte Maschine bestimmt sei, eine Reihe
von Problemen vollstandiger zu 16sen als die Gleichstrommaschine
damals bekannter Art (ausgeprédgte Pole, keine Hilfspole), Gegen-
stand des Zweifels. Angeregt durch Déri entwickelte sich dann
die moderne Maschine mit kompensiertem Ankerfeld und daneben
die Hilfspolmaschine.

Im Nachtrag zu dieser Arbeit ist eine besonders einfache Theorie
der Kommutierung gegeben. Auf sie hat erstmals nach vielen
Jahren Pichelmayer aufmerksam gemacht (Elektrotechn. Zeit-
schrift 1913, S. 158).

Uber kompensierte Gleichstrommaschinen,
System Déri.?

In den letzten Jahren sind nicht unbetrdchtliche Fortschritte
im Baue von Gleichstrommaschinen der normalen Art (mit aus-
gepragten Polen) gemacht worden, und es werden jetzt auch Gleich-
strommaschinen bis nahe an die Erwirmungsgrenze beansprucht.
Mit zunehmender Erkenntnis der Kommutierungsvorginge ging
eine stets weitergehende Reduktion des Verhaltnisses

Magnetamperewindungen
Ankeramperewindungen

1) Elektrotechn. Zeitschr. 1902, Heft 37. Vortrag, gehalten auf der zehnten
Jahresversammlung des Verbandes Deutscher Elektrotechniker in Diisseldorf 1902.
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Hand in Hand. Bei modernen Maschinen erreicht dieses Ver-
hiltnis als unteren Wert etwa 1,5. Bei besonderer Beachtung der
Polschuhform ist es wohl moglich, auch diesen Wert zu unter-
schreiten. :

Man kann sich jedoch nicht verhehlen, dall — konstante Biirsten-
stellung angenommen — die richtige Kommutierung nur fiir eine
ganz bestimmte Stromstirke erfolgt. Denn, moégen auch die An-
sichten der verschiedenen Konstrukteure iiber Einzelheiten im
Kommutierungsvorgange auseinandergehen, dies erkennen alle an:
Es muf} die durch das Verschwinden und in entgegengesetzter Rich-
tung erfolgende Wiederauftreten des Stromes entstehende EMK.
durch die EMK. der Induktion, die durch die Bewegung im Felde
entsteht, aufgehoben werden. Die erste Grofle ist mit dem Strom
veridnderlich, die zweite konstant. Wenn ein Mehrfaches des nor-
malen Stromes eventuell auch bei geschwichtem Feld kommutiert
werden soll, versagt die Gleichstrommaschine normaler Bauart.
Selbst wo diese besonders schweren Bedingungen nicht vorliegen,
wo aber die Methode der Entwicklung dhnlicher Typen, die die
erfolgreichsten Konstrukteure verwendet haben, versagt, z. B.
bei sehr hoher Umfangsgeschwindigkeit und beschrankter Pol-
zahl, kommt man an diejenigen Grenzen, wo eine gute Gleich-
strommaschine schwer oder gar nicht mehr gebaut werden
kann.

Parallel mit dem Streben nach Vervollkommnung der Gleich-
strommaschinen mit ausgeprigtem Feld ging denn auch das Ver-
langen nach Schaffung richtiger Bedingungen fiir den funkenlosen
Gang. Die Bestrebungen Sayers, Fischer - Hinnens, Thomp-
sons und Ryans?) sind bekannt. Bei allen diesen Vorschligen fiir
die Verbesserung der Kommutierung spielt die Beseitigung der
Ankerriickwirkung eine wichtige Rolle, weil die Schaffung eines
Kommutierungsfeldes die Verstirkung der Ankerriickwirkung zur
Folge hat und das Ankerfeld stets die entgegengesetzte Richtung
des Kommutierungsfeldes besitzt.

1) Siehe auch die sehr interessante Arbeit: A. J. Ryan and Milton E. Thomp-
son, Paper read before the American Institute of Electrical Engineers, March 20,
1895.
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Dérische Wicklungsanordnung.

An diese Aufgabe stellte sich jetzt vor ca. 4!/, Jahren Ingenieur
Déri, bis dahin ein spezifischer Wechselstromtechniker, und da
er iiberdies gerade bei Ausfithrung einer kombinierten Gleichstrom-
Drehstrommaschine dieser Frage begegnete, kam er auf den Ge-
danken, die Feldwicklung und die das Ankerfeld aufhebende Kom-
pensationswicklung, jede mit der entsprechenden Amperewindungs-

Fig. 124.

zahl an einem dem Drehstromstator nachgebildeten, also gleich-
miBig um den Armaturumfang verteilten Eisenkorper anzuordnen.

Gleich einer zweiphasigen Wicklung wird am Stator die Kom-
pensations- und die Erregerwicklung angeordnet. Dabei sind fiir
die Erregerwicklungen — je nach der GroBe des Luftspalts — nur
ein Dritteil bis maximal die Hilfte der Amperewindungen der
Kompensationswicklung notig.

Fig. 124 zeigt ein Schema fiir eine vierpolige Statorwicklung
mit 48 Nuten. Die Nebenschluf3- (Erreger-) Wicklung B umfaBt
in jedem Polfeld 8 Nuten, indem sie die mitten im Feld liegenden
Nuten frei 148t. Die Kompensationswicklung C' besetzt siémtliche
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Nuten, um eine moglichste Gleichartigkeit der von der Kompen-
sationswicklung und der Ankerwicklung erzeugten Felder zu er-
zielen.

Fig. 125.

Fig. 125 zeigt das Schema und einen Teil der Wicklungsanord-
nung fiir einen achtpoligen Stator einer kompensierten Maschine.
Die NebenschluBbewicklung besetzt nur 4 der 8 Nuten pro Pol.
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Die Kompensationswicklung ist als konzentrische Stabwicklung
ausgefithrt. Dort, wo die Teilfuge 7'7T" angeordnet werden soll,
sind Schlosser S angebracht.

Fig. 126 zeigt ein Schema fiir einen 12poligen Stator, bei wel-
chem die NebenschluBwicklung als Folgepolwicklung ausgefiihrt
ist und pro Pol im ganzen 4 Nuten besetzt, wihrend die als konzen-
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trische Stabwicklung ausgefiihrte Kompensationswicklung wieder
alle Nuten besetzt. Die Teilfuge kann dann bei 7'F angeordnet

werden, ohne die Anbringung von Schl6ssern in der Kompensations-
wicklung zu erfordern.
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Fig. 127 zeigt einen Fall, wo die Erreger- und Kompensations-
wicklung alle Nuten bedecken und wobei die Kompensationswick-
lung als aufgeschnittene Gleichstromwicklung ausgefiihrt ist.

Das Wesentliche der Dérischen Kompensation besteht jedoch
auch darin, daBl die Amperewindungszahl der Kompensationswick-
lung nicht gleich grofl der Ankeramperewindungszahl ist, sondern

Fig. 128.

um ein bestimmtes Maf grofer, so da die Differenz der Anker-
und Kompensationsamperewindungen ein Feld — das sog. Kom-
mutierungsfeld — erzeugt, das stets proportional ist dem Anker-
strom, der in Serie die Kompensationswicklung durchflieft. Durch
richtige Wahl der Windungszahl und eventuelle Shuntung der
Kompensationswicklung, wenn diese zu reichlich ist, ist man in
der Lage, ein fiir allemal fiir alle Belastungen und Uberlastungen
das richtige Kommutierungsfeld einzuhalten.
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Allgemeine Eigenschaften der kompensierten Maschinen.

Um das Verhalten solcher Maschinen in einfacher Weise iiber-
blicken zu konnen, stellen wir folgende einfache Betrachtung an.
Die Erregerwicklung E, die Kompensationswicklung ¢' und die
Ankerwicklung A4 seien alle gleichméfig am Armaturumfange ver-
teilt und die Amperewindungen, die sie vorstellen, durch die Kreise
e, o und ¢ dargestellt. Alles ist auf ein zweipoliges System bezogen.
Die Diameter der Kreise stellen dann die maximalen Ampere-
windungen der betreffenden Wicklung dar. Wenn, wie Fig. 129
dies zeigt, die Achsen von C und A4 zusammenfallen und senkrecht
auf der Achse ¥ stehen, dann entspricht die Biirstenspannung dem
von ¥ erzeugten Felde. Ist N,, N, die auf den Totalstrom bezogene
Drahtzahl der Kompensations- und Ankerwicklung, N, die Draht-
zahl der Erregerwicklung, dann bilden:

J- 2\[”;71\7“ Windungen

die Uberkompensationsamperewindungen, wihrend
. N,

44

das Feld erregen. Dabei ist J der 4 und C durchflieBende Haupt-
strom, ¢ der Erregerstrom. Ist zwar Achse B, B, =z z, jedoch
der Winkel zwischen z 2 und yy von 90° verschieden, also all-
gemein g, dann entspricht die Biirstenspannung

. N, .
1+ —sing.
TT

Steht x 2 senkrecht zu y y und schliefit gleichzeitig B, und B,,
mit x 2 einen beliebigen Winkel, «, ein (Fig. 130), dann bilden, wie
eine einfache Uberlegung zeigt,

N, . .
J-fcosx — 1. Csing
T 7T
die Uberkompensationswindungen und
. N, N, .
1 —Lcosa + J - —Lsinwa
T 44

die Felderregeramperewindungen.

Eichberg, Arbeiten, 12
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Man sieht, dal nunmehr eine Abhéngigkeit der Spannung zwi-
schen den Biirsten B, und B,, von der Stromstdrke auftritt, die
je nach dem Zeichen von « eine Aufwirts- oder Abwértscompoun-
dierung bedeutet. Andererseits ist aber auch das von den Uber-
kompensationswindungen erzeugte Kommutierungsfeld nicht mehr
eine einfache Funktion des Stromes, sondern auch der Erreger-
amperewindungen und des Winkels « .

Fig. 131. Fig. 132.

Fig. 131 stellt den Fall dar, wo z 2 mit yy den < 90° 4 g
einschlieBt; es wirken dann als Uberkompensationswindungen

N, N, .
J—ﬂ—cos(oc + p) — i~ sina,
wihrend als Erregeramperewindungen
ig!”—cosoc + J&sin(x + B)
74 T
wirken?).

1) AlsSpezialfall kann noch derjenige in Fig. 132 betrachtet werden, wo & =0
ist: die Uberkompensationswindungen sind dann

N(,'
J. . cosf,
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Die gewihlten Zeichen beziehen sich auf die Figuren resp. die
darin eingezeichneten Winkel. Die Zusammensetzung ist nur als
eine symbolische aufzufassen, die nur das Zusammenwirken dieser
Amperewindungen vorstellen soll. Der wirkliche Feldverlauf wird
durch die in den einzelnen Querschnitten wirkenden Amperewin-
dungen und die magnetischen Widerstinde bestimmt.

Je nach der GroBe und der Richtung der Winkel « und g wird
die Maschine den allgemeinen Charakter einer Compoundmaschine,
einer Maschine fiir konstante Spannung oder einer Nebenschluf3-
maschine erreichen.

Die Uberkompensationsamperewindungen, die das Kommutie-
rungsfeld erzeugen, sind nur fir « = 0 (Fig. 129 und 132) genau
proportional dem Armaturstrome; fiir « = 0 héngen sie auch von
dem Erregerfelde e ab. Tatsidchlich kann man auch kompensierte
Maschinen, die in der neutralen Zone ein Mehrfaches des normalen
Stromes funkenfrei kommutieren, durch Verstellen der Biirsten
(x=0) zum Funken bringen.

Ist das Uberkompensationsfeld fiir o = 0 richtig gewiihlt, dann
wird es — beim Generator — durch Verstellen aus der Neutralen
in der Richtung der Rotation geschwicht und bei der umgekehrten
Verstellung verstirkt. Im ersteren Falle gibt es zu jedem Winkel «
einen bestimmten Strom, den man noch gut kommutieren kann,
wihrend mit weiter zunehmender Stromstérke die Kommutierung
schlechter wird. Im zweiten Falle jedoch wird mit zunehmendem
Winkel & das Kommutierungsfeld zunéchst stdrker, und man kann
dann durch Shuntung der Kompensationswicklung fiir irgendeine
Stromstédrke die richtige Kommutierung einstellen.

Die Shuntung der Kompensation ist iibrigens auch sonst ein
ausgezeichnet anwendbares Mittel, vorausgesetzt, daBl die Kom-
pensation zu stark ist. Man kann deshalb durch eine etwas reich-
lichere Dimensionierung der Kompensationswicklung den Ungewif3-

also wieder genau proportional dem Armaturstrom, die Erregerwindungen sind
. N '
i+ J e sinf.
T JT

Eine solche Maschine hat das charakteristische Verhalten einer gewohnlichen
Compoundmaschine.

12%
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heiten in der Berechnung der Reaktanzspannung Rechnung tragen.
Man nimmt dann ein kleines Mehrgewicht an Kompensationskupfer
in Kauf, ohne jedoch eine EinbuBle am Wirkungsgrade zu erleiden.

Die relative Richtung von Anker- und Kompensationswicklung
ist geich beim Motor und Generator. Eine Verstellung der Biirsten
(x=10) hat aber beim Motor die verkehrte Wirkung wie beim Gene-
rator. Dort, wo der Generator das Erregerfeld schwécht, verstarkt
es der Motor, und wo es der Generator verstirkt (iibercompoun-
dierter Generator), schwicht es der Motor. Der letztere Fall wire
natiirlich verhingnisvoll, denn der Motor wiirde deshalb einer gro-
Beren Tourenzahl zueilen, einen noch stiarkeren Strom aufnehmen,
das Feld noch weiter schwéchen usw. Durch hohe Sattigung z. B.
im Statorkern kann man indessen nicht nur in der theoretischen
Neutralen, sondern auch bei Biirstenstellungen mit méaBiger Ver-
schiebung im Sinne einer Aufwirtscompoundierung beim Generator
einen sicheren Gang erzielen. Fiir nicht reversierbare Motoren ist
der sichere Gang auch ohne Anwendung besonderer Sittigungen
bei Stellungen der Biirsten, die einer Abwértscompoundierung beim
Generator entsprechen, gegeben.

Bemerkungen iiber die praktische Ausfiihrung.

Bei dem praktischen Entwurf dieser Maschinentype ergaben
sich einige charakteristische Details. Bei der ersten kompensiert
ausgefiihrten Maschine waren sowohl die Kompensations- als die
sog. Felderregungswicklung als Handwicklungen ausgefiihrt. Diese
Wicklungsmethode ist seither fiir Serienmotoren mit relativ kleiner
Stromstirke, wo eine Stabwicklung noch nicht zweckmifig an-
geordnet werden kann, sehr erfolgreich angewendet worden. Fiir
groBere Stromstéirken ist die Ausfithrung der Kompensationswick-
lung als Stabwicklung zweckmiBig, wihrend fiir die Felderreger-
wicklungen, die im NebenschluB liegen, die schablonenméfig her-
gestellten und eingelegten Spulen sich als beste Losung ergeben
haben. Fig. 128 gibt eine perspektivische Skizze der Wicklungs-
anordnung Fig. 125; E sind die schablonisierten NebenschluBspulen,
C ist die als Stabwicklung durchgebildete Kompensationswicklung.
Bei etwa vorkommenden Beschidigungen kann die NebenschluB-
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wicklung ohne die geringste Stérung entfernt werden. Fig. 133
zeigt eine photographische Aufnahme des Stators einer von der
Osterreichischen Union Elektrizitats - Gesellschaft her-
gestellten 40-KW-Maschine (Fig. 134); die NebenschluBwicklung
ist auch hier schablonisiert und eingelegt; sie wird durch einen
eingeschobenen Eisenkeil hochgehalten. Fig. 135 ist eine gute Ver-

Trig. 133.

anschaulichung der Kompensationswicklung und stellt ebenfalls
eine von der Osterreichischen Union Elektrizitats - Ge-
sellschaft hergestellte Maschine (225 KW/150 Touren) dar.
Natiirlich ist es nicht notwendig, dafl die Nuten, die die Kom-
pensations- und Erregerwicklung enthalten, von der gleichen Form
sind wie diejenigen, die die Kompensationswicklung allein fithren.
Es empfiehlt sich daher, insbesondere wenn die Erregerwicklung
als NebenschluBwicklung ausgefiihrt wird, die Nutenzahl fiir diese
Wicklung auf 4 oder 2 pro Pol zu beschrinken, diese dafiir grofler
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zu machen und die NebenschluBspulen als kompakte Feldspulen
auszufiihren.

Eine solche Anordnung zeigt die photographische Abbildung
Tig. 133, wo die NebenschluBspulen als je eine in zwei iibereinander
angeordneten Teilen pro Pol angeordnet sind.

Fig. 136 und 137 geben eine totale Ansicht und einen Quer-
schnitt durch die Maschine laut Fig. 135.

Fig. 134.

Die konstruktiv vollstdndigste Losung ist offenbar diejenige, wo
die Erreger- und Kompensationswicklung je als Stabwicklung aus-
gefiihrt werden. Das setzt einerelativ kleine Erregerspannung voraus.

Im Versuchsraum der Osterreichischen Union Elektri-
zitdts - Gesellschaft wurden erfolgreiche Versuche mit Teil-
spannungserregung durchgefiihrt, und zwar sowohl nach Anord-
nung Fig. 138, wo durch die von der Teilbiirste 7' und B, abgenom-
menen Strome eine auf- oder abwirtscompoundierende Wirkung
ausgeiibt wird, als nach Anordnung Fig. 139 und 140, wo zwischen
zwei Teilbiirsten die Teilspannung entnommen wird. Zu voélligem
AbschluB sind die Versuche, namentlich mit den letzteren Anord-
nungen, noch nicht gekommen. |
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Die folgende Tabelle 1 gibt eine Zusammenstellung von Mef3-
resultaten einer kompensierten Maschine, wo zwischen einer Haupt-

Tabelle 1.

] s

D | 0 i j o ;o
e P e 1

1,35 ‘ 122 | 64 | 46 | 0525 | 700
155 | 135 | 71 | 5 0,525 | 700
1,7 l 140 | 745 | 52 | 053 | 1700
192 | 155 | 80 | 56 | 052 | 700
0,64 ' a1 |21 1T 067 700
095 | 60 | 40 | 11,5 | 0,67 700
1,3 | 78 50 145 064 700
1,85 | 107 66 19,1 | 0,62 700

Fig. 135.
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und einer Teilbiirste ein Strom entnommen wurde. ¢ ist der Er-
regerstrom der Maschine, A4 die volle Biirstenspannung, 6 die
Spannung zwischen einer Biirste und der Teilbiirste 7', j ist die

Stromstdrke in Ampere im Teilkreis, n die Tourenzahl. Man sieht
sehr deutlich, wie mit zunehmender Stromstirke im Teilkreis eine
Feldverstirkung erfolgt, die sich durch die Selbsterregung noch
steigert. :

Fig. 136.
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Der Querschnitt der dritten Biirste betrug 1,9 qcm.

Fiir sehr groffle Maschinen kann die in Fig. 141 angegebene
Erregungsanordnung eine gute Anwendung finden; sie setzt eine
eigene Erregerdynamo voraus und besteht darin, daB die Kom-

Fig. 137.

pensationswicklung als Gleichstromwicklung ausgefiihrt wird, die
in einer Achse z x die Anschliisse fiir die Kompensationsstréme

erhilt, wihrend die Anschliisse fiir die Erregerdynamo in einer

um (bezogen auf ein 2 p-poliges System) versetzten Achse

liegen. Die Stromverteilung fiir diesen Fall zeigt Fig. 141. Der
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Kompensationsstrom sei J, der Erregerstrom ¢ = I%%J , der Ohm-

sche Widerstand eines Quadranten r, die Ohmsche Wirme ist
dann:

I =i (T 402 = (T2 ).

4

Fig. 139.

Fig. 140. Fig. 141.

Soll diese Wicklung nun die gleiche Erwidrmung geben wie eine
reine Kompensationswicklung, so mufl
r(J? 4 12) =1y J?
sein, oder
r__
ry J?4a?’
bzw. das Verhiltnis des Querschnittes ist:
TR i)
¢~ 2 11 \i00)-
Ist demnach beispielsweise die Amperewindungszahl fiir die
Erregung 359, der Kompensations-Amperewindungen, so ist blo§3
eine Querschnittssteigerung von 129, notwendig.
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Die vollstindige Aufhebung der Armaturreaktion und Beseiti-
gung der Schwierigkeiten fiir die Kommutierung gibt auch die
Méoglichkeit, mit der Luftdistanz ebensoweit hinunterzugehen, als
die mechanischen Riicksichten es gestatten. Auch die hohen Zahn-
induktionen im Rotor und die bei Maschinen gewohnlicher Bauart
hierdurch bedingte Vermehrung der Amperewindungszahl auf den
Magneten ist nicht erforderlich. Bei einigen Entwiirfen, die prak-
tisch sehr gute Resultate ergeben haben, bin ich bis zum Verhéltnis

Magnetamperewindungen 1

Ankeramperewindungen 3

gelangt.

Bei grolen Maschinen, bei denen der Materialaufwand gegen-
iiber den aufzuwendenden Lohnen sehr grof3 ist, spielt dieser Um-
stand allein schon eine wesentliche Rolle. Der Minderaufwand an
Magnetkupfer und die gleichmaBige Aufteilung des Kompensations-
kupfers am ganzen Umfange ergeben dann weiter auch geringe
AuBlendimensionen.

Bei gleichem Gesamtkraftflul wie bei einer Maschine mit aus-
geprigten Polen ist die mittlere Kraftliniendichte geringer, weil
— abgesehen von den Schlitzen — die volle Polbreite ausgenutzt
wird. Wenn einzelne Magnetspulen nur einen Teil der Polbreite
umfassen, so sind sie nicht voll wirksam. Thr Wirksamkeitskoeffi-
zient ist das Verhiltnis der Sehne zum Polbogen, bezogen auf ein
zweipoliges System.

Bei gleicher mittlerer Kraftliniendichte wiirde die gesamte Aus-
nutzung der Maschine eine bessere. Bei den bisherigen Entwiirfen
habe ich mich an die untere Grenze gehalten, wohl hauptsichlich,
um die magnetischen Ziige in jenen Grenzen zu halten, die die
mechanischen Teile zulassen.

Dem Minderaufwand an Erregung entspricht eine Verminde-
rung der Verluste, dem die Mehrverluste in der Kompensation
gegeniiberstehen. Der Nutzeffekt der kompensierten Maschine
wiirde sich daher bei sonst gleichem Materialaufwand im Anker
stets um 1 bis 29, niedriger stellen. Beim Neuentwurf kann man
durch richtige Wahl des Armaturdurchmessers und im Zusammen-
hange hiermit des aktiven Kupfers zum Verbindungskupfer den
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2) Ungiinstige Disposition der Kompensationswicklung.

1) Hoch gesittigt.

vollen Nutzeffekt der gewohn-
lichen Maschine bei geringerem
Gesamtkupfergewicht  finden.
Die Tabelle 2 gibt einige Ver-
gleichswerte von aktiven Ge-
wichten, Verlusten und Wir-
kungsgraden mit Angabe der
Leistung und Tourenzahl. Ein
groBer Teil dieser Zahlen ist
durch Ausfiithrungen erhirtet,
der andere auf der gleichen Ba-
sis berechnet.

Das Auftreten von FEisen-
verlusten in den Zihnen des
Stators durch Fluktuationen
kann durch geeignete Wahl der
Form und SchlieBung der Nut,
sowie der Kraftliniendichte auf
ein Minimum herabgedriickt
Was die Kraftlinien-
dichten im allgemeinen tetrifft,

werden.

so ist — mit Ausnahme der
reversierbaren Motoren — fiir
hohe Kraftliniendichten keine
Notwendigkeit. Die Wahl von
méfBigen Induktionen gibt dann
die Moglichkeit einer Steigerung
des Magnetfeldes um 50 bis
609, wie sie bei gewShnlichen
nicht
moglich ist. Dadurch kann eine

Gleichstrommaschinen

eventuell verlangte Steigerung
der Leistungsfahigkeit zum Teil
auf die Magnetwicklung abge-
wilzt werden. In allen anderen
Fillen bestimmt sich die GroBe
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der Maschine aus dem Mittelwert der J2R-T, d. h. die kompen-
sierte Maschine ist gleich dem Drehstrommotor nur vom Stand-
punkt der Wirmeabfuhr zu dimensionieren.

Yersuche an ausgefiihrten Maschinen.

Zu den Versuchsergebnissen iibergehend, mochte ich eine Me(3-
reihe, die an einer 40-KW/620-Touren-Maschine aufgenommen ist,
herausgreifen. Fig. 142 zeigt die &uBleren Charakteristiken, d. h. die
Abhiingigkeit der Spannung von dem &ufleren Widerstande (Be-
lastung). Die Kurve 0° bezieht sich auf die Stellung der Biirsten
in der theoretischen Neutralen. Es findet nur jener Spannungsabfall
statt, der durch den Oh mschen Abfall in Anker und Kompensation
bedingt ist. Die mit —4,2° bezeichnete Kurve ist mit solcher Biir-
stenstellung, die einer Verschiebung von 4,2° aus der Neutralen
in der Drehrichtung entspricht, aufgenommen. Die Kurve - 4,2°
ist die entsprechende Ubercompoundierungskurve. Auf noch ent-
fernter von der neutralen liegende Stellungen beziehen sich die
Kurven —8,4° und -+ 8,4°!). Die Reduktion der Spannung im
Leerlauf in der Ubercompoundierungsstellung ist durch die Re-
duktion der Spannung infolge der Verstellung um 4,2° bzw. 8,4°
nicht zu erkliren, da sie ja sonst bei den Untercompoundierungs-
kurven ebenfalls auftreten miilte. Wie mein Assistent, Herr In-
genieur Schnetzler, der mich bei diesen und den folgenden Unter-
suchungen riihrig unterstiitzte, durch Anlegen verschieden breiter
Biirsten herausfand, erklirt sich dies durch den Gleichstromkurz-
schluB unter den Biirsten. Die Biirste kann man ja als zwei sehr
nahe beisammen sitzende Teilbiirsten betrachten. Wie schon bei
Fall Fig. 138 erwihnt, haben solche Strome, die zwischen B, und T
entnommen werden, eine aufwirts- bzw. abwértscompoundierende

1) In die Figuren sind irrtiimlicherweise auch die Bezeichnungen der wilt
kiirlichen Skala (siehe Fig. 148) aufgenommen, so dafl die Kurve ¢° auch die Be-
zeichnung S = 6, die Kurve +4,2° auch die Bezeichnung § = 6,5 und die Kurve
-+8,4° die Bezeichnung 8 = 7 trigt.

Die Grade bedeuten die Winkelteilung auf ein zweipoliges System bezogen.
Der Zusammenhang zwischen ,,+* und ,,—* und der Drehrichtung sind durch
den in jeder Figur eingezeichneten kleinen Kreis angegeben.
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Wirkung. Das erstere, wenn man von B,, nach T im entgegen-
gesetzten Sinne der Drehung auf dem kiirzesten Wege kommt.
Man denke sich 7' immer ndher zu B,. Das ergibt dann gerade
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in der untercompoundierten Stellung des Biirstensystems eine com-
poundierende Wirkung der iiber die Biirste verlaufenden Gleich-
strome und in jenen Stellungen des Biirstensystems, die der Com-
poundierung entsprechen, eine feldschwichende Wirkung. Bei Be-
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lastung tritt diese Erscheinung selbstversténdlich zuriick, wie man
aus dem weiteren Verlauf der Kurven sieht.

Die Leerlaufscharakteristiken, Fig. 143, zeigen dementsprechend
das merkwiirdige Verhalten, daf3 die Leerlaufscharakteristiken, die
den untercompoundierenden Stellungen entsprechen, hoher liegen
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als die Leerlaufscharakteristik in der Neutralen. -4,2° und -+ 8,4°
gehoren zu Biirstenstellungen, in denen die eigentlichen Anker-
stréme compoundieren, —4,2°, —8,4° und —12,6° geben jedoch
hohere Charakteristiken?),

1) Auch hier sind wieder die Teilungen der Skala = § und die Winkelgrade
angegeben,



192 Uber kompensierte Gleichstrommaschinen, System Déri.

Auf Fig. 143 sind auch die entsprechenden Leerlaufscharak-
teristiken des Motors gegeben. Die Nullinie bedeutet 600 Touren.
In Fig. 144 sind die Belastungscharakteristiken des Motors ge-
geben. Die neutrale Biirstenstellung 0° gibt noch vollkommen
stabilen Gang, diese Maschine ist also als Motor reversierbar. Je
nach der Biirstenstellung kann man dem Motor eine mehr oder
weniger abfallende Charakteristik geben, ein Umstand, der eine
Nutzanwendung in manchen Féllen finden wird. Der totale Wir-
kungsgrad dieser Maschine bei Vollbelastung ist 89°.

Amp
700

600

500

Arargschluss—Straom

400

300 S /

200

00 ~

0 97 4z 43 G G5 06 47 G809
Amp Brrequng

Fig. 146.

Die Erwidrmungskurven zeigt Fig. 145. Bei der ungefahr der nor-
malen Leistung entsprechenden Aufnahme von 220 Volt 190 Ampere
stellte sich nach ca. 6 Stunden eine Temperaturerh6hung am Stator-
eisen von + 38°, eine Rotorkupfertemperaturerhéhung von + 45°C
ein. Das Statoreisen leitet ndmlich nahezu die gesamte Wirme
der Kompensationswicklung ab, in die es wie ein Heizkérper hinein-
reicht. Bei 250 Ampere stellte sich nach 5 Stunden eine ziemlich
gleichmiBige Temperatur der ganzen Maschine ein (- 50°), wobei
zunéchst der Kollektor, dann das Rotorkupfer und schlieBlich das
Statoreisen seine Grenztemperatur annahm. Aus diesen Tempe-
raturkurven lassen sich im Zusammenhang mit den Verlustkurven
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die Temperaturen bei Lauf mit noch gréferen Mehrbelastungen
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