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Vorwort.

Die Beweggriinde, welche mich zur Abfassung der vorliegenden
Schrift veranlassten, waren sehr verschiedener Natur. Einerseits
war ich freudig iiberrascht dariiber, dass sdmmtliche wichtigeren
Erscheinungen an den Dynamomaschinen, eine nach der anderen,
sich mit Erfolg auf dem von mir betretenen Wege behandeln liessen,
und fiihlte das Bediirfniss, meine Aufsitze zusammenzufassen und in
Einklang zu bringen; andererseits empfand ich seit lingerer Zeit
Unbehagen iiber die Art, wie zum Theil meine Arbeiten behandelt
wurden, namentlich im Auslande; und endlich dréngte es mich,
einen nachdriicklichen Versuch zu machen, die Empirie, die bei den
Dynamomaschinen in der elektrotechnischen Praxis herrscht, auf das
ihr gebiihrende Maass zuriickzufiihren und an Stelle derselben iiberall,
wo es begriindet ist, einfache Rechnungen zu setzen.

Von meiner Behauptung, dass nun alle wichtigéren Erscheinungen
der Dynamomaschinen erklirt und in einfache Formen gebracht seien,
ersuche ich den Leser, sich durch Lektiire dieser Schrift zu iiber-
zeugen.

In Bezug auf die Beurtheilung meiner Aufsitze durch Andere
widerstrebt es mir, ins Einzelne zu gehen; dagegen mochte ich mir
erlauben, meiner Ansicht iiber die Arbeiten Anderer hier Ausdruck
zu geben.

Einer der Ersten, welche iiber Dynamomaschinen geschrieben
haben, ist Dr. Hopkinson; seine Arbeiten werden in neuerer Zeit
ofter als von grundlegender Bedeutung dargestellt. Diese Ansicht
scheint mir nicht gerechtfertigt; denn Herrn Hopkinson's Schriften



IV Vorwort.

iiber Dynamomaschinen sind durchaus qualitativen Charakters,
quantitative Betrachtungen irgend welcher Form kommen in den-
selben kaum vor, und eine Ergriindung des Gegenstandes ohne
quantitative Betrachtungen ist doch nicht denkbar.

In Frankreich wird gewdhnlich Herr M. Deprez als der Be-
griinder der Theorie der Dynamomaschinen hingestellt, namentlich
wegen seiner Aufstellung der Curve: la caractéristique und der
damit zusammenhidngenden Arbeiten. Diese Curve ist bekanntlich
vor Deprez von Hopkinson und mir benutzt und von Deprez un-
richtiz angegeben worden; ausserdem scheint nun auch in Frank-
reich die Meinung sich Geltung zu verschaffen, dass Herrn Deprez's
Arbeiten vielfach ein falscher Glanz beiwohne; jedenfalls muss ich
die Behauptung aufstellen, dass viele Sdtze von Deprez nicht richtig,
oder nur halb richtig sind.

Ueberhaupt ldsst sich eine wirkliche, die wichtigsten Erschei-
nungen umfassende Theorie der Dynamomaschine auf Grund dieser
Curve und der von Deprez benutzten graphischen Darstellungen
nicht entwickeln. Sie eignet sich namentlich, um bei einer Maschine
mit directer Wickelung eine Anzahl von Fragen in einfacher, an-
schaulicher Weise zu erledigen, aber nicht einmal hiebei alle Fragen;
bei den anderen Schaltungen versagt diese Methode, ebenso bei der
Frage der Bewickelung und anderen.

Die vollkommenste Theorie hat Herr Clausius geliefert. Die-
selbe ist beinahe vollstindig aus allgemeinen Principien abgeleitet;
nur fiir den Magnetismus wird dieselbe Formel benutzt, welche
meiner Darstellung zu Grunde liegt und welche als Erfahrungs-
gesetz zu betrachten ist. Obschon sie mit Beobachtungen noch
nicht verglichen wurde, ist nicht daran zu zweifeln, dass sie mit
der Wirklichkeit in einem weiteren Gebiete iibereinstimmt, als
meine abgekiirzte Behandlung, welche nur Uebereinstimmung in
dem gewohnlichen Wirkungsbereich der Maschinen beansprucht.

Der grosse Uebelstand jedoch, der dieser Theorie entgegensteht,
liegt in der Schwierigkeit, dieselbe auf die Nebenschluss- und die
gemischten Wickelungen und {iiberhaupt auf die complicirteren Kr-
scheinungen anzuwenden; diese Schwierigkeit ldsst sich, wenn man
nicht auf die Einfachheit der Darstellung verzichtet, kaum anders
iiberwinden, als indem man die Darstellung in gewissem Sinne ab-
kiirzt, wie es eben in memer Behandlung geschieht.



Vorwort. A"

In jingster Zeit ist durch Verdffentlichung eines Briefes von
Professor Perry aus Japan vom Jahre 1878 nachgewiesen worden,
dass Herr Perry sich bereits damals der von mir benutzten Formel
fiir den Magnetismus privatim bedient hat; derselbe Brief liefert aber
auch den Beweis, dass Herr Perry nicht bemerkt hat, wie sich diese
Formel benutzen ldsst, um die Grundformel der Theorie, namlich
die Abhingigkeit der Stromstirke von Geschwindigkeit und Wider-
stand, zu finden.

Ieh hoffe, dass die vorstehenden Bemerkungen iiber die Arbeiten
Anderer geniigen, um mein Bestreben zu rechtfertigen, meine
theoretische Behandlung der Dynamomaschinen im Zusammenhang
und in einheitlicher Durcharbeitung vorzufiihren.

Gleichzeitig wird mit dieser Verdffentlichung der Zweck ver-
folgt, die praktischen Elektrotechniker in der Behandlung der
Dynamomaschinen auf eine andere Bahn zu leiten; und ich nehme
mir die Freiheit, die Herren Vorsteher der elektrotechnischen Institute
an den technischen Hochschulen deutscher Zunge in dieser Be-
ziehung um ihre Mitwirkung zu bitten.

Der praktische Elektrotechniker arbeitet bis jetzt beinahe ganz
ohne Theorie; ich habe sogar den Eindruck, dass derselbe die
Dynamomaschine beinahe wie ein lebendes Wesen betrachtet, bei
dem sich iiberhaupt nichts berechnen lasse, und welches nur auf
dem Wege des Versuchs behandelt werden konne. Dem ist
wirklich nicht so; eine grosse Zahl der tiglichen Geschifte des
Technikers lassen sich kiirzer und einfacher durch kleine Rech-
nungen erledigen. KEs wire sehr erfreulich, wenn die hierfiir zu-
ginglichen Techniker sich durch Lektiire dieser Schrift hiervon
iiberzeugen wollten; vielleicht leihen mir die Lehrer der technischen
Jugend in dieser Beziehung ihren Beistand.

Der Inhalt der nachstehenden Schrift unterscheidet sich insofern
von demjenigen anderer Schriften, die denselben Gegenstand be-
handeln, als in derselben sowohl auf die Geschichte der Erfindung
der Dynamomaschinen als auf die Beschreibung der einzelnen Con-
structionen verzichtet ist; es wird nur behandelt, was allen Dynamo-
maschinen gemeinsam ist und dem jetzigen Standpunkt dieses
Zweiges der Technik entspricht. Den Hauptinhalt bilden meine
bereits veroffentlichten Aufsitze; indessen ist auch manches Neue
zugefiigt.
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Die mitgetheilten Beobachtungen gehoren zum grossten Theil
der Firma Siemens & Halske an und geben ein Bild der Thitig-
keit dieser Firma auch auf diesem Gebiete; dieselben sind theils
aus Absicht, theils aus Nothwendigkeit, nicht mit grosserer Genauig-
keit angestellt, als sich im Drang der tdglichen Geschifte und mit
theilweise ungeiibten Beobachtern erzielen lisst; dies beweist zu-
gleich, dass unsere theoretische Behandlung fiir den praktischen
Elektrotechniker passt.

Diejenigen Techniker, welche das Rechnen nicht lieben, méchte
ich bitten, sich durch die vielen Formeln in dieser Schrift nicht
abschrecken zu lassen; die rechnerischen Operationen sind meist
die denkbar einfachsten und die Anschaulichkeit durchweg eine so
grosse, dass auch solche Leser sich durch den Inhalt nicht abge-
stossen fithlen werden.

Berlin, Dezember 1885.

Dr. O. Frélich.
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Uebersicht.

Unter der Bezeichnung ,dynamoelektrische Maschine*
oder abgekiirzt ,Dynamomaschine“ verstehen wir, wie bisher iib-
lich, eine stromerzeugende, auf Magnetinduction beruhende Maschine,
welche keine permanenten Magnete, sondern nur Elektromagnete
besitzt und in welcher der Magnetismus erst durch die Thitigkeit
der Maschine selbst entsteht.

Es ist richtig, dass durch diese Definition die sog. Magnet-
maschinen, d.h. Maschinen mit permanenten Magneten, als nicht
unter die Bezeichnung ,Dynamomaschine* fallend bezeichnet werden,
obschon diese Maschinen in der Technik immer noch eine gewisse
Rolle spielen und wohl ofter auch als eine Art der Dynamomaschine
betrachtet werden. Aus diesem Grunde wohl ist der Vorschlag ge-
macht worden, den Begriff der Dynamomaschinen auf alle Maschinen
auszudehnen, in welchen durch mechanische Arbeit Elektrizitit er-
zeugt wird.

Durch diese Erweiterung wiirde man jedoch eine Ungerechtig-
keit gegen die Entwicklungsgeschichte der Maschinen begehen; denn
der ganze Aufschwung der modernen Elektrotechnik riihrt von der
Erfindung der dynamoelektrischen Maschine im engeren Sinne, d. h.
einer Maschine mit selbsterregenden Magne en, her. Wir ziehen
desshalb die engere, aber historisch richtige Fassung des in Rede
stehenden Begriffes vor.

In der vorliegenden Schrift suchen wir Alles zusammenzustellen,
was bei dem jetzigen Standpunkt der Technik der Dynamomaschinen
zu dem Gebrauch derselben in elektrischer Beziehung als wissens-
werth erscheint, und zwar befolgen wir hierbei den folgenden Gang.

Zundchst wird die Dynamomaschine als Stromerzeuger

betrachtet. Dieses Kapitel enthélt zunidchst eine eingehendere Be-
Frélich, Dynamomaschine. 1
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sprechung der elektrischen Eigenschaften der Dynamomaschine;
alsdann werden die einzelnen Maschinenarten (nach der Wickelung
oder Schaltung) besonders in ihren elektrischen Eigenschaften, beim
Gebrauch als Stromerzeuger, geschildert.

Das Gegenbild dieser ersten Betrachtung bildet die darauf
folgende der Dynamomaschine als Motor, in welcher ebenfalls
nach den allgemeinen Erorterungen die einzelnen Maschinenarten
behandelt werden.

Hieran schliessen sich Kapitel iiber die Wickelung, in welchem
die Wahl der Drahtquerschnitte und die beste Wickelung besprochen
wird, ferner iiber den Znsammenhang zwischen Dimensionen und
Leistungsfihigkeit und iiber die Selbsterregung; den Schluss
des allgemeinen Theils bilden Bemerkungen iiber die elektrischen
Messungen an Maschinen.

Die in dem allgemeinen Theil erhaltenen Resultate werden als-
dann iibertragen auf die Anwendungen der Dynamomaschinen,
das elektrische Licht, die Elektrolyse und die elektrische
Kraftiibertragung, wobel die letztere, als die in elektrischer Be-
ziehung complicirteste, am eingehendsten behandelt wird. —

Bei unserer ganzen Betrachtung setzen wir voraus, dass der
Leser im Allgemeinen die Dynamomaschinen kenne; bevor wir jedoch
ins Einzelne eintreten, wollen wir, der Bezeichnungen wegen, die
Theile der Dynamomaschine benennen und ihre Functionen be-
schreiben.

Die Dynamomaschine besteht aus einem festen und einem
drehbaren Theil; beide bestehen aus Kisenkorpern, welche mit
Kupferdraht bewickelt sind; den ersteren nennt man die Schen-
kel, den letzteren den Anker.

Diese Bezeichnung ist von dem Elektromagnet entnommen,
welcher ja lange vor Erfindung der Maschinen bekannt und tech-
nisch angewendet war; hatte der Elektromagnet Hufeisenform, so
nannte man Schenkel die beiden pérallel stehenden, mit Draht be-
wickelten Theile, Anker dagegen das die Polflichen verbindende,
von denselben angezogene Eisenstiick. Bei der Erfindung der ersten
magnetelektrischen Maschinen wurden die Anker von Stahlmagneten
bewickelt, mit Kommutator versehen und in Drehung versetzt; bei
der Erfindung der Dynamomaschine wurden die Stahlmagnete durch
Elektromagnete mit Selbsterregung ersetzt. Die Bezeichnungen:
Anker und Schenkel! begriinden sich also durch die historische
Entwickelung; ausserdem geniessen sie in unserer Sprache beinahe
allgemeine Anwendung.
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Die Functionen der Schenkel bestehen stets in der Erzeugung
des Magnetismus in der Maschine, dessen Vorhandensein ja eine
nothwendige Bedingung des Functionirens der Maschine bildet; der
Anker erzeugt, wenn die Maschine als Stromerzeuger gebraucht
wird, durch seine Drehung vor den magnetischen Polflichen den
elektrischen Strom; wird die Maschine als elektrischer Motor be-
nutzt, und schickt man zu diesem Zwecke einen Strom durch die-
selbe, so setzt sich der Anker in Bewegung in Folge der zwischen
den Magnetflaichen und den Strémen in dén Ankerdridhten auftretenden
Zugkraft.

Als Pole der Maschine bezeichnen wir stets die Endklemmen
derselben, an welche die nach Aussen fithrenden Leitungen ange-
legt werden.

Die innere Schaltung des Ankers, sowie alle wihrend der
Drehung auftretenden, inneren Vorginge im Anker sind nicht Gegen-
stand unserer Betrachtung; wir beschrinken uns auf die Behand-
lung gleichsam der Mittel dieser Vorgidnge, weil nur diese bei dem
praktischen Gebrauch der Maschinen ins Spiel treten.

Wir verzichten ausserdem auf die Darstellung der Eigenthiim-
lichkeiten der verschiedenen Construktionen und auf diejenige
der historischen Entwickelung: wir suchen nur Dasjenige auf,
was allen Construktionen gemein ist und zwar bei dem heutigen
Stand der Technik, ohne Riicksicht auf die Art der Entwickelung.

1%



Die Dynamomaschine als Stromerzeuger.

A. Aligemeines.

Uebersicht und Zusammenhang simmtlicher Eigenschaften.

Die Merkmale der Dynamomaschine sind theils mecha-
nischer, theils elektrischer Natur.

Die mechanischen sind: Die Geschwindigkeit (Touren-
zahl) des Ankers, die an der Riemscheibe wirkende Zugkraft
{Unterschied der Riemenspannungen), und das Product dieser beiden
Griossen: die mechanische Arbeit.

Die elektrischen Momente sind: die in dem rotirenden
Anker erzeugte elektromotorische Kraft, die an den Polen auf-
tretende Potentialdifferenz: die Polspannung, die in den ver-
schiedenen Theilen des Stromkreises herrschenden Stromstiarken,
diejenige im Anker, diejenige in den Schenkeln oder in den ver-
schiedenen Theilen der Schenkel und diejenige im #usseren Kreis,
ferner die elektrischen Arbeitsgrossen, n#mlich die ge-
sammte erzeugte elektrische Arbeit (elektromotorische Kraft
> Ankerstrom) und die Polarbeit (Polspannung XX #usserer Strom).

Die Dynamomaschine kann auf zwei verschiedene Arten an-
gewendet werden: entweder wird durch dieselbe mechanische Arbeit
in elektrische umgesetzt, oder umgekehrt elektrische Arbeit in
mechanische; der erstere Fall tritt ein, wenn die Dynamomaschine als
Stromerzeuger benutzt wird, der letztere bei der elektrischen Kraft-
iibertragung.

Um die elektrischen Eigenschaften der Dynamomaschine kennen
zu lernen, behandeln wir den Fall, in welchem die Dynamomaschine
als Stromerzeuger dient, in welchem also die elektrischen Momente
als Folgen, die mechanischen Momente als Ursachen auftreten. In
dhnlicher Weise werden wir spiter die mechanischen Eigenschaften
ableiten durch Behandlung des Falles, wenn die Dynamomaschine
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durch Elektrizitit in Bewegung gesetzt wird, wenn also die mecha-
nischen Momente sich als Folgen der elektrischen Momente er-
geben.

Diese Art der Behandlung entspricht unmittelbar der Art, wie
sich die Fragen nach den Eigenschaften der Dynamomaschine in
Wirklichkeit aufwerfen. Die Frage nach den elektrischen Grossen
wird gestellt, wenn in den wirklichen Féllen das Mechanische ge-
geben, das Elektrische gesucht ist; umgekehrt frigt man nach den
mechanischen Grossen, wenn in Wirklichkeit das Elektrische ge-
geben und das Mechanische gesucht ist.

Die Arten der Schaltung.

Im Stromkreis einer stromerzeugenden Dynamomaschine sind

Fig. 1. 3 Theile zu unterscheiden: der Anker

s (a), welcher den Strom erzeugt, die

Schenkel (s), welche den Magnetismus

a »  hervorbringen, und der dussere Kreis

+ (), in welchem elektrische Arbeit
geleistet wird.

Werden die Schenkel mit einer einzigen Wickelung versehen,
so sind zwei verschiedene Schaltungen midglich:

1. Die direkte Schaltung, bei welcher Anker, Schenkel und
dusserer Kreis hinter einander geschaltet sind (s. Fig. 1.).

2. Die Nebenschussschal tung ,bei welcher Anker, Schenkel
Fig. 2. und dusserer Kreis zwischen zwei Punkten,

den Polen der Maschine, parallel geschaltet
a®u sind, bei welcher also die Schenkel im
Nebenschluss zu Anker und dusserem Kreis

liegen (s. Fig. 2.).

Die Schenkelwickelungen bei direkter und bei Nebenschluss-
schaltung unterscheiden sich vor Allem durch die Dicke des
Drahtes und die Anzahl der Windungen. Da bei directer
Schaltung die Schenkelwickelung den vollen Strom aus dem Anker
erhilt, so muss der Querschnitt des Drahtes in dem vollen Strom
entsprechender Grosse gewihlt werden; es gentigen aber verhilt-
nissmissig wenige Windungen, um den nothigen Magnetismus zu
erzeugen. DBei Nebenschlussschaltung dagegen darf die Schenkel-
wickelung nur einen kleinen Theil des Ankerstroms erhalten, da-
mit der dussere Strom nicht zu sehr geschwiicht wird; es muss da-
her ihr Widerstand hoch, der Drahtquerschnitt gering sein; man
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bedarf aber vieler Windungen, um geniigenden Magnetismus zu
erzeugen.

Man kann nun noch die Schenkel mit mehreren Wickelungen
oder einer sog. gemischten Wickelung Fig- %.
versehen, und zwar bieten sich hier zwei d
Mbglichkeiten:

3. die gemischte Wickelung (Ne- n u
benschluss parallel zum Anker) S
(s. Fig. 3).

4. die gemischte Wickelung (Ne- Fig. 4.
berschluss parallel zum #usseren d
Kreis) (s. Fig. 4.

Im ersteren Fall ist die im direkt ge- n u
schalteten Theil (d) der gemischten Wicke- ¢
lung herrschende Stromstirke gleich derjenigen im #dusseren Kreis,
im letzteren Fall gleich dem Ankerstrom.

Andere Mbglichkeiten der Wickelung und Schaltung giebt es
nicht, W:enigstens nicht bei einer einfachen Dynamomaschine, welche
wir hier stets allein behandeln.

Der Magnetismus der Dynamomaschine.

Der Magnetismus ist derjenige Punkt, der bei der Fassung der
Theorie der Dynamomaschine Schwierigkeiten bereitet.

Wie der Magnetismus in einem Elektromagnet, mit oder ohne
Anker, sich mit der die Windungen durchfliessenden Stromstidrke
verdndert, ist ziemlich bekannt, zwar nicht theoretisch, aber experi-
mentell; man hat fiir bestimmte Formen der Elektromagnete em-
pirische Formeln abgeleitet, welche das Verhalten des Magnetis-
mus mit einer fiir die Praxis geniigenden Genauigkeit darstellen
und welche sich auf die Schenkel der Dynamomaschinen iiber-
tragen lassen,

Allein die magnetischen Verhiltnisse in der Dynamomaschine
compliciren sich namentlich durch die Einwirkung der Anker-
strome, welche auf die Vertheilung des Magnetismus im Anker
bedeutend einwirken. Diesen Einfluss theoretisch zu untersuchen
wire kaum ausfithrbar und wiirde ausserdem die Theorie der
Dynamomaschine von der individuellen Form der Eisenkonstruktion
abhingig machen. Hier kionnen daher ebenfalls nur Versuche
zum Ziel flihren.

Rine fernere Schwierigkeit bietet die Definition des Magnetis-
mus der Dynamomaschine.
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Streng genommen, miisste man denselben als die Anzahl der
Kraftlinien definiren, welche die Ankerdrihte wihrend der Drehung
durchschneiden; experimentell liesse sich der Werth des so defi-
nirten Magnetismus dadurch ermitteln, dass man einen Draht von
der Form einer Ankerwindung durch das magnetische Feld fiihrte
und die bei einer ganzen Drehung inducirte (absolute) Summe von
Stromimpulsen als Maass des Magnetismus betrachtete; hierbei miisste
jedoch der Anker von einem ebenso starken Strom durchflossen
werden, wie beim Gebrauch als Stromerzeuger.

Dann wiirde aber der Einfluss der Commutatorstellung als
Schwierigkeit auftreten. Verstellt man die Commutatorbiirsten, so
andert sich auch die Vertheilung des Magnetismus im Anker,
weil die Ankerstrome sich dndern, aber jedenfalls noch weit mehr
die elektromotorische Kraft, also dasjenige Moment, welches praktisch
wichtiger ist, als der Magnetismus.

Die Grundlage unserer Darstellung bildet der Satz, dass die
elektromotorische Kraft bei gleichbleibendem Magnetis-
mus proportional der Geschwindigkeit sel.

Aus theoretischen Betrachtungen (M. Lévy) folgt allerdings,
dass dieser Satz nicht ganz richtig sei, sondern dass vielmehr dem
der Geschwindigkeit proportionalen Glied noch ein zweites zuzu-
figen sei, welches das Quadrat der Geschwindigkeit enthalte. Dass
dieses zweite Glied in Wirklichkeit existire, ist noch nicht mit Schirfe
bewiesen worden; dass dagegen der obige, einfache Satz fiir alle
praktischen Anwendungen genau genug sei, ist sicher.

Den obigen Satz benutzen wir nun, um den Magnetismus zu
definiren; wenn F die elektromotorische Kraft, 3/ der Magnetismus, v
die Geschwindigkeit, so setzen wir nach jenem Satz:

E=fMv, . . . . . . . . .1

wo f ein Factor, dessen Definition gleich folgt. Hieraus er-

giebt sich

JI:E7

v
und wir definiren hiernach den Magnetismus M alsdas Ver-
hiltniss der elektromotorischen Kraft zur Geschwindig-
keit, dividirt durch einen konstanten Faktor f.

Wie unten weiter ausgefithrt wird, fithren wir fiir den Magne-
tismus als Einheitsmaass das Maximum des Magnetismus ein, so
dass im Maximum A —= 1. Hieraus ergiebt sich fiir den Faktor f
die folgende Definition:
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Der Faktor f ist gleich dem Verhidltniss der elektromo-
torischen Kraft zur Geschwindigkeit, wenn der Magnetis-
mus im Maximum ist.

Dadurch, dass wir im Wesentlichen den Magnetismus als das
Verhiltniss der elektromotorischen Kraft zur Geschwindigkeit defi-
niren, setzen wir ihn in unmittelbare Beziehung zu der elektromo-
torischen Kraft, ohne Zwischenglied, welches sich wahrscheinlich
als nothig erweisen wiirde, wenn man den Magnetismus als Summe
der durchschnittenen Kraftlinien definiren wiirde.- Wenn man die
letztere Definition annimmt, so wiirde man die elektromotorische
Kraft aus dem Magnetismus erst erhalten, wenn man eine von der
Stellung des Kommutators abhingige Korrektion anbringt.

Durch unsere Definition des Magnetismus wird allerdings der
Faktor f abhingig von der Kommutatorstellung und es ergiebt sich
hieraus die Vorschrift, dass alle Versuche, welche zu Bestim-
mungen nach unserer Theorie dienen sollen, bei derselben
Stellung des Commutators vorgenommen werden miissen.

Aber gerade diese Bedingung, welche in theoretischer Be-
ziehung als eine Beschrinkung erscheint, ist fiir die Anstellung der
Versuche eine Erleichterung. Welche Stellung des Commutators
hierbei gewidhlt wird, ist gleichgiiltig; in Wirklichkeit wird man
natiirlich diejenige Stellung wihlen, die fiir die beim technischen
Gebrauch der Maschine vorkommenden Verhiltnisse passt.

Die Curve des Magnetismus.

Das Hauptmerkmal des Magnetismus liegt in seinem Verhalten
gegeniiber der Stromstirke; dasselbe lidsst sich experimentell er-
mitteln, indem man, bei konstanter Geschwindigkeit, die Strom-
stirke moglichst variirt und die zugehorigen elektromotorischen
Krifte bestimmt; denn nach unserer Definition sind Magnetisnius
und elektromotorische Kraft, bei gleicher Geschwindigkeit, einander
proportional.

Stellt man solche Versuche bei einer direkt gewickelten
Maschine an, bei welcher der Strom in Anker und Schenkeln
gleich stark ist, und tragt den Magnetismus als Ordinate, die Strom-
stirke als Abscissen auf, so erhidlt man bel allen verschiedenen
Constructionen der Dynamomaschine eine Curve von der Form A/
(s. Fig. 5), d. h. eine Curve, die Anfangs steil aufsteigt, immer
geringere Neigung annimmt, ein Maximum erreicht und dann lang-
sam gegen die Abscissenaxe hin abfillt. Wir nennen diese Curve
des Magnetismus diejenige mit Ankerstrom.
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Stelit man dagegen die Versuche in der Weise an, dass man
den Strom einer zweiten Maschine durch die Schenkelwindungen
schickt und den Anker mit grossem Widerstand schliesst, so dass
der Ankerstrom ganz gering ist, so erhdlt man eine Curve von der
Form M, oder die Curve des Magnetismus ohne Ankerstrom
(s. Fig. b); dieselbe steigt Anfangs etwas steiler an, als die Curve
mit Ankerstrom, die Abweichung beider Kurven von einander

Fig. 5.

Mo

M

J

wichst immer mehr und die Curve ohne Ankerstrom besitzt ein
Maximum erst im Unendlichen, indem sie asymptotisch einer hori-
zontalen Geraden sich néhert.

Aus der Vergleichung beider Curven ergiebt sich deutlich die
Einwirkung des Ankerstroms; dieselbe geht dahin, den Magnetismus
zu schwichen, und zwar umsomehr, je stirker der Strom ist; na-
tiurlich muss dieser Einfluss auch um so stirker sein, je mehr
Drahtgewicht die Ankerwickelung besitzt.

Bei allen Dynamomaschinen, deren Magnetismuscurve bekannt
ist, hat sich die Form M ergeben; die einzelnen unterscheiden sich
jedoch bedeutend durch das Verhalten der Curve hinter dem
Maximum. Je schneller die Curve hinter dem Maximum sinkt,
um so schwicher ist die magnetische Wirkung der Schenkel
im Verhiltniss zu den entgegengesetzt wirkenden Ankerstromen.
Bei der Brush-Maschine soll der Abfall der Curve im letzten Theile
so stark sein (s. Sylv. Thompson, Dyn. el. Machinery, pag. 287),
dass der Magnetismus bereits bei praktisch noch erreichbaren
Stromen bemahe auf Null zuriicksinkt.

Fiir eine Maschine mit Nebenschlussschaltung gilt das
Gesagte nicht unmittelbar, weil bei derselben Ankerstrom und
Schenkelstrom nur in der Art zusammenhingen, dass der Anker-
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strom grésser sein muss, als der Schenkelstrom oder wenigstens
gleich, wihrend der Unterschied beider Strome von dem &dusseren
Widerstande abhédngt. Stellt man bei einer solchen Maschine Ver-
suche bei gleicher Geschwindigkeit und verschiedenen &usseren
Widerstinden an, so &andert sich der Magnetismus nur wenig, da
der Schenkelstrom nur von der Polspannung abhingt und diese,
wie spiter sich zeigen wird, sich bei verschiedenen dusseren Wider-
stinden nicht bedeutend #dndert. Um also das ganze Bereich des
Magnetismus zu erhalten, miissen Versuche bei verschiedener Ge-
schwindigkeit angestellt werden, woriiber spiter.

Die Curve des Magnetismus wurde zuerst von Hopkinson in
etwas anderer Form benutzt, ndmlich als Abhingigkeit der elektro-
motorischen Kraft von der Stromstdrke, bei constanter Geschwindig-
keit, dann vom Verfasser in der vorliegenden Form und end-
lich von M. Deprez in der Hopkinson'schen Form, wobei Deprez
jedoch den Einfluss der Ankerstrome iibersah; die Hopkinson’sche
Form wurde von Deprez ,la caractéristique“ genannt.

Die Abhingigkeit des Magnetismus von der Stromstiirke.

Wenn die Curve des Magnetismus fiir eine Maschine bekannt
ist, so ist es allerdings mbdglich, ohne Rechnung, durch blosse gra-
phische Construktionen eine Reihe praktischer Fragen zu beant-
worten; viele andere Fragen aber lassen sich auf diesem Wege
nicht 16sen, und vor Allem gewinnt man auf diese Weise nicht die
eigentliche Einsicht in die Natur der Vorginge. Diese Curve cha-
rakterisirt, wie der Name schon sagt, direkt nur die Wirkung des
magnetisirenden Theiles, der Schenkel; die Wirkung des strom-
erzeugenden Theiles, des Ankers, und die Leistung der Maschine
liberhaupt, ist in dieser Curve nur mittelbar enthalten.

Hierzu kommt, dass, wie wir gleich zeigen werden, die Curve
des Magnetismus fiir alle Maschinen dieselbe ist und das einzige In-
dividuelle daran der Maassstab ist, in welchem die Abscissen aufge-
tragen werden.

Eine vollstandige Theorie der Dynamomaschinen, aus welcher
sich alle beliebigen Fragen beantworten lassen, ldsst sich nur auf
analytischem Wege aufstellen, und als Grundlage derselben muss
eine (empirische) Formel gesucht werden, welche die Abhingigkeit
des Magnetismus von der Stromstidrke darstellt.

Eine solche Formel muss vor Allem die aus den Beobachtungen
sich ergebende Curve mit geniigender Genéuigkeit darstellen,
wenigstens in dem Theile, der in Wirklichkeit gebraucht wird; sie
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darf ferner kein Moment enthalten, das der Natur der Dynamo-
maschine zuwiderlduft; und sie muss endlich sich zu den rech-
nerischen Operationen eignen.

Wollte man die wirkliche Curve M (s. Fig. 5) durch eine
Formel darstellen, so wiirde dieselbe complicirt ausfallen und die
ganze, auf derselben aufgebaute Theorie so verwickelt werden, dass
sie sich kaum praktisch verwerthen liesse. Wir substituiren daher
der Curve M die Curve M (punktirt, s. Fig. 5), welche mit der
Kurve M bis beinahe zu deren Maximum iibereinstimmt, dann aber
abweicht und ihr Maximum im Unendlichen hat.

Diese Curve wird dargestellt durch die Formel
M=y « .« . . . . .2

wo J die Stromstiarke, a und b constante Factoren.

Dieselbe geniigt nicht nur den oben gestellten Anforderungen,
sondern eignet sich fiir den vorliegenden Zweck namentlich deshalb
vorziiglich, weil die aus derselben abgeleitete Theorie eine merk-
wiirdig einfache und durchsichtige Form annimmt.

Die wirkliche Curve des Magnetismus kann man fiir die An-
schauung in 38 Theile zerlegen: in das anfingliche, beinahe
geradlinige Aufsteigen, in das Knie oder die Gegend, in
welcher die Hauptbiegung nach rechts stattfindet, und endlich in den
letzten Theil, in welchem die Curve nach Ueberschreitung eines
Maximums langsam abfillt.

Wie wir spéter sehen werden, befinden sich die in Wirklich-
keit vorkommenden Werthe des Magnetismus stets in der Gegend
des Knie's, selten vorher, beinahe nie nachher; eine Ueberein-
stimmung der Formel mit der wirklichen Curve bis hinter das Knie
ist daher ausreichend. Bei neueren Maschinen, welche sich durch
bedeutende Eisenmassen und wenig Draht auf dem Anker aus-
zeichnen, kann man vielleicht Formel und wirkliche Curve beinahe
durchweg zum Zusammenfallen bringen, da bei diesen wahrscheinlich
kein endliches Maximum mehr stattfindet.

Diese letztere Bemerkung ist nicht ohne Wichtigkeit. In
neuerer Zeit gehen die meisten Constructeure darauf aus, die Draht-
masse des Ankers moglichst zu verringern; wenn der Einfluss des
Ankerstroms auf den Magnetismus sehr klein wird, so geht die
wirkliche Magnetismuscurve in unsere theoretische iiber, und man sieht
daraus, dass die Construction der theoretischen Curve zustrebt.
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Maass des Magnetismus; die Ankerconstante.

‘Wir haben im Vorigen 3 Constanten benutzt, f, a und b; wie
leicht zu zeigen ist, ldsst sich eine derselben unterdriicken und
gleichsam in die anderen aufnehmen, es fragt sich jedoch, welche.

Wir benutzen diesen Umstand, um ein allgemeines Maass des
Magnetismus einzufithren, welche diese Grosse unmittelbar an-
schaulich macht; wir setzen niémlich das Maximum des Ma-
gnetismus (in der Formel) gleich Eins. Das Maximum findet

. . 1 .
fiir J = oo statt und es ist Mypar, :—b—r; wir setzen also &= 1.

Auf diese Weise werden sdmmtliche, in Wirklichkeit vor-
kommende Werthe des Magnetismus unmittelbar in Theilen (z. B. Pro-
zenten) des in dem betr. Fall {iberhaupt moglichen Maximums des
Magnetismus ausgedriickt. Es ist dies nicht nur von Werth tiir
den Lernenden, der ja immer nach Anschaulichkeit sucht, sondern
auch fiir den Constructeur; denn die Bestimmung des Werthes des
Magnetismus, bei welchem eine Maschine arbeitet, ‘enthilt auf diese
Weise unmittelbar ein Urtheil dariiber, ob und wie sich dieser
Werth zweckmaissiger Weise verdndern lisst.

Ein weiterer, wichtigerer Vortheil dieser Maassbestimmung des
Magnetismus liegt darin, dass die Constante f eine ganz bestimmte,
einfache Bedeutung erhdlt, ndmlich diejenige einer Anker-
constanten.

Wenn man einen Strom von sehr grosser Stirke in die Schenkel-
windungen schickt, so wird der Magnetismus in Wirklichkeit gleich
Eins, d. h. gleich dem Maximum; die elektromotorische Kraft ist
alsdann nicht mehr von der Funktion der Schenkel abhiingig, son-
dern nur noch vom Anker. Man hat aber alsdann

E=fuv;

also kann f nur eine vom Anker abhingige Constante sein.

Hieraus ergibt sich fiir die Ankerconstante f folgende De-
finition: sie ist gleich der elektromotorischen Kraft, welche bei
dem Magnetismus 7 und der Geschwindigkeit 7 auftritt, oder:
sie ist gleich dem Verhédltniss der elektromotorischen Kraft
zur Geschwindigkeit, wenn der Magnetismus gleich Eins ist.

Es fragt sich nun weiter, welche Bedeutung die Constante a
hat. Ohne an dieser Stelle den experimentellen Beweis zu fiihren,
bemerken wir, dass es sich aus den Beobachtungen ergibt, dass a
umgekehrt proportional der Anzahl m, der Schenkel-
windungen ist.
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1

Setzen wir daher o — T b =1, s0 wird, wenn J; der Strom
in den Schenkeln,
M= W—ZLf oder
o,
}J. m
wmdy
R R %

dies ist die Grundformel unserer Theorie.

Der Magnetismus der Windungen.

Die Bedeutung der Constanten w ist unmittelbar zu erkennen:
wenn nur eine einzige Windung auf den Schenkeln liegt, so ist
der Magnetismus auch bei bedeutender Stromstirke klein und man

kann setfzen:
M=uJs;

es ist also p der Magnetismus, der von einer einzigen Win-
dung bei der Stromstirke Eins in der Maschine erzeugt wird.

Die Formel 38 zeigt, dass die Grossen g, m, J, nur im Product
vorkommen; dieses Product ist also eigentlich die Variable, deren
Function der Magnetismus ist; wir wollen es das Argument des
Magnetismus nennen.

Dasselbe hat eine einfache physikalische Bedeutung. Bekannt-
lich ldsst sich nach dem sog. Ampeére’schen Satz jeder Com-
plex von Windungen, die vom elektrischen Strom durchlaufen
werden, in seinen Wirkungen nach Aussen ersetzen durch ein
System von Flidchen, welche mit Magnetismus belegt sind; ordnet
man diese Flichen fiir die Schenkelwindungen einer Dynamo-
maschine so an, dass nur zwei Flichen auftreten, eine mit nord-
lichem und eine zweite mit siidlichem Magnetismus belegte, so ist
das Product pmJ; proportional der magnetischen Belegung jener

Fig. 6.

/ S

1

Flachen; wir nennen deshalb das Product pm.J, den Magnetis-
mus der Schenkelwindungen.
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Wir kiénnen desshalb auch sagen: Der Magnetismus der
Dynamomaschine ist eine Function des Magnetismus der
Schenkelwindungen.

Fiihren wir nun diese Ersetzung der Schenkelwindungen durch
magnetische Flidchen in modglichst einfacher Weise aus.

Bei jeder Dynamomaschine haben die Schenkelwindungen die
Aufgabe, auf zwei einander gegeniiber stehenden Flidchen entgegen-

Fig. 7.

gesetzten Magnetismus zu erzeugen. Nehmen wir an, diess geschehe
auf die einfache, in Fig. 6 angedeutete Weise, ndmlich so, dass der
Elektromagnet eine lange, irgendwie gebogene, bis zu den Endflichen
durchweg bewickelte Stange bilde, deren Endflichen einander parallel
gegeniiberstehen.

Nach dem sog. Ampeéere’schen Satz darf ein Kreisstrom ersetzt
werden, durch eine von lauter sehr kleinen, an einander grenzenden
Kreisstromen erfiillte Fliche, (s. Fig. 7), deren Begrenzungslinie mit
der Linie des Kreisstroms iibereinstimmt; ferner hat bekanntlich
Ampére den Begriff des Solenoides eingefiihrt, d. h. einer sehr
diinnen, beliebig gekriimmten, vom Strom durchflossenen Spirale,
(s. Fig. 8).

Ersetzen wir nun jeden Kreisstrom der obigen Fig. 8.
Schenkelwickelung (indem wir zunichst eine Lage -
der Wickelung betrachten) durch eine von kleinen
Kreisstromen erfiillte Flidche, so wird der ganze
Innenraum der Schenkelwindungen von solchen
Stromchen erfiillt und zwar so, dass iiber und unter ]
jedem Stromchen in der Richtung der Mittellinie oder Achse des
Schenkelkorpers eine Reihe gleicher Stromchen liegen. Jede dieser
Reihen von kleinen Kreisstromen kann man betrachten als eine
unendlich diinne Spirale, d. h. als ein Solenoid; wir konnen also
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eine Lage der Schenkelwickelung ersetzen durch einen Complex
von Solenoiden, welche den Innenraum der Wickelung ausfiillen.

Wiederholt man dieselbe Operation mit den iibrigen Lagen, so
vermehrt sich offenbar nur die Anzahl der Solenoide in demselben
Maasse, wie die Anzahl der Lagen.

Nun hat Ampére bewiesen, dass sich jedes Solenoid in seiner
Wirkung nach Aussen ersetzen lasse durch zwei mit Magnetismus
belegte kleine Fldchen, welche sich an den Endpunkten des Sole-
noids befinden, von denen die eine, an dem einen Ende, ndrdlichen,
die andere, am anderen Ende, siidlichen Magnetismus besitzt s. Fig. 8,
wo der nordliche Magnetismus durch ein schraffirtes, der siidliche
durch ein leeres Rechteckchen angedeutet ist. Liegen die positiven
Endflaichen mehrerer Solenoide in derselben Ebene neben einander
und ebenso die negativen KEndflichen, (s. Fig. 9), so setzen sich
auf jeder Seite sdmmtliche gleichnamigen magnetischen Fldchen
zu einer einzigen, mit Magnetismus belegten Fliche zusammen,
und der ganze Complex von Solenoiden ldsst sich ersetzen durch diese
beiden magnetischen Fldchen.

Wir konnen also auf diese Weise die Solenoide, in welche die
eine Lage der Schenkelwickelung zerlegt wurde, durch magnetische
Flichen ersetzen, und erhalten schliesslich zwei mit Magnetismus

Fig. 9.

belegte Endflichen, die eine mit nordlichem, die andere mit siid-
lichem; da ferner jede Wickelungslage sich auf diese Weise durch
magnetische Fldchen ersetzen lisst, ist die Wirkung der ganzen
Schenkelwickelung dieselbe, wie diejenige von zwei magne-
tischen Belegungen der betreffenden Endflichen; wir diirfen
uns also die Wickelung wegdenken und statt derselben jene magne-
tischen Fldchen annehmen.

Diese Darstellung zeigt unmittelbar, welcher Art die magne-
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tische Vertheilung im Innern des Schenkeleisens sein muss; denn
die magnetisirende Wirkung der beiden magnetischen Endflichen
auf den Eisenkirper der Schenkel ist dieselbe, wie diejenige eines
Magnets, dessen Polflichen an die Endflichen des Schenkeleisens
gelegt werden. Ueber dieselbe kann allerdings auch ohne diese
Darstellung kein Zweifel herrschen.

Mehr Nutzen gewdhrt die Benutzung des Amp ére’schen Satzes
fiir die Betrachtung der magnetischen Wirkung, welche die Strome
in den Ankerwindungen ausiiben; hier miissen wir jedoch die
beiden Hauptformen der Dynamomaschinen, diejenigen von Paci-
notti-Gramme und von v. Hefner-Alteneck, gesondert be-
trachten.

Die Wickelung des Pacinotti-Gramme’schen Rings kann
man, wie dies bereits Pacinotti gethan hat, auffassen als aus zwei
halbkreisformigen Solenoiden bestehend, die mit den gleichnamigen
Polen auf einander stossen. Es geht dies sofort aus Fig. 10 her-

Fig. 10.

vor, in welcher die Drahtquerschnitte der einen Stromrichtung aus-
gefiillt, diejenigen der anderen Stromrichtung leer gezeichnet sind.
Ersetzt man die Solenoide durch die betreffenden magnetischen End-
flichen, so erhélt man die in derselben Figur angedeutete magne-
tische Anordnung, nach welcher die magnetischen Belegungen auf
Ringquerschnitten liegen.

Sucht man die magnetische Vertheilung, welche diese magne-
tischen Fldachen im Inneren des Ringes erzeugen, so stdsst man auf
die Schwierigkeit, dass auf denselben Ringquerschnitten, welche
mit Magnetismus belegt sind, sich auch Eisenmolekiile befinden,
welche durch jene Belegungen magnetisch erregt werden.

Um diese Schwierigkeit zu umgehen, denken wir uns den Eisen-
Frohlich, Dynamomaschinen, 9
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ring an jenen Stellen zerschnitten, die beiden von einander ge-
trennten Querschnitte jedoch in ganz geringer Entfernung von ein-
ander; die magnetische Vertheilung wird hierdurch nicht wesentlich
veridndert.

Bei dem v. Hefner’schen Maschinenanker ist ein solcher
Schnitt nicht nothig; dagegen ldsst sich die Ersetzung durch Solenoide
nicht so unmittelbar ausfiihren.

In Fig. 11 sind die Drahtquerschnitte mit den beiden ver-
schiedenen Stromrichtungen wieder voll bez. leer gezeichnet. In

Fig. 11.

Wirklichkeit sind die diametral gegeniiberliegenden Drihte mit
einander verbunden; fiir den vorliegenden Zweck jedoch denken
wir uns jeden Draht mit dem in gleicher Hohe auf der anderen
Hilfte liegenden Draht verbunden. Betrachtet man je zwei so ver-
bundene Dréhte als einen Stromkreis und ersetzt dieselben durch
eine von kleinen Kreisstromen erfiillte ebene Fliche, so kani man
die in der Richtung der Mittellinie unter einander liegenden
Kreisstrome wieder zu Solenoiden vereinigen und diese alsdann
durch magnetische Endflichen ersetzen.

Auf diese Weise erhdlt man die in Fig. 11 angegebene magne-
tische Anordnung, d. h. zwei entgegengesetzt magnetische, halbe
Cylinderméntel.

Wir sind nun im Stande, bei beiden Maschinentypen die
Wickelungen, sowohl auf den Schenkeln, als auf dem Anker wegzu-
denken und statt derselben magnetische Fliachen anzunehmen;
Fig. 12 zeigt diese Anordnung fiir die Gramme’sche, Fig. 13 die-
jenige fiir die v. Hefner’sche Maschine.

Die punktirte, durch den Mittelpunkt des Ankers gehende
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Linie bedeutet die Verbindungslinie der Stellen, an welchen die
Biirsten anliegen und der Strom commutirt wird.

Die magnetische Vertheilung auf den Schenkeln hat weniger
fiir sich, als in ihrer Wirkung auf den Anker Interesse, die letztere

Fig. 12. Fig. 13-

wird aber in dieser Darstellung leicht anschaulich. Man sieht, dass
bei beiden Maschinen, die die Ankerstrome ersetzenden Magnetismen
die magnetische Axe aus der den Schenkelmagnetismen entsprechen-
den Lage verdringen und eine Drehung derselben hervorbringen.

Worauf es uns hier aber ankommt, ist das Resultat, dass sich
die Schenkelwindungen ersetzen lassen durch magnetische Bele-
gungen, deren Magnetismus proportional dem Schenkelstrom J; und
der Anzahl der Schenkelwindungen m, ist; wir erhalten dadurch
die Berechtigung, die Grosse p m,.J,, das Argument des Magnetis-
mus M, den Magnetismus der Schenkelwindungen zu
nennen.

Die vorstehende Darstellung zeigt deutlich das Verhdltniss
zwischen dem Magnetismus der Schenkelwindungen und dem Magne-
tismus der Maschine. Der erstere ist proportional dem Strom, kann
also unendlich gross werden, der letztere kann nur ein Maximum
erreichen; der erstere wichst gleichmissig mit dem Strom, der
letztere Anfangs zwar auch, spiter immer weniger und zuletzt gar
nicht mehr.

Der Magnetismus der Ankerwindungen ist formell in unserer
Formel nicht beriicksichtigt, denn sowohl die Windungszahl m,, als
die Stromstirke J; be_ziehen sich auf die Schenkelwindungen; jedoch
in der Bestimmung der Constanten u, welche durch Versuche, nicht
theoretisch, erfolgen muss, macht sich praktisch der Einfluss der
Ankerstrome etwas geltend. Dies geht auch aus der Betrachtung

der Curven (s. Fig. 5) hervor; denn die durch die Formel darge-
2“‘
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stellte Curve M, weicht von der Curve M’, die der blossen Schenkel-
wirkung entspricht, ab.

Bei allen Maschinen der verschiedenen Systeme, bei welchen
die Giiltigkeit unserer Formel untersucht wurde, hat sich eine
geniigende Uebereinstimmung mit derselben herausgestellt. Es folgt
hieraus, dass die Curve des Magnetismus bei allen Maschinen dieselbe
ist, wenn der Magnetismus in dem angegebenen Maasse als Ordinate,
und als Abscisse der Magnetismus der Schenkelwindungen u m,.J,
aufgetragen wird; es handelt sich also bei der Bestimmung dieser
Curve nur um die Auffindung des richtigen Abscissenmaassstabes
oder der Constanten wu m,.

Fig. 14.

Alle sog. Charakteristiken (nach Deprez’ Bezeichnung) lassen
sich daher auf eine und dieselbe Curve zuriickfithren durch richtige
Wahl der Maassstibe der Coordinaten; und die Aufstellung dieser
Curven hat nur soweit Interesse, als es sich um die Bestimmung
dieser Maassstibe handelt.
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Das Maximum des Magnetismus ist in Maschinen verschiedener
Construction und verschiedener Griosse verschieden und namentlich
von der Dicke des Ankereisens abhingig; wir setzen nur jeweilen
das Maximum, welches der fiir die betreffende Maschine abgeleiteten
Formel entspricht, gleich Eins.

Fig. 14 zeigt die Curve des Magnetismus (M), wie sie sich
nach Formel 3 berechnet, in genauer Darstellung, den Magnetismus
(Ordinate) in Theilen des Maximums, als Abscissen direct die Werthe
des Arguments vmJ (in der Figur mit mJ bezeichnet.)

Die Curve M‘ zeigt den wirklichen Verlauf des Magnetismus.

Die Selbsterregung oder das Angehen; das dynamoelektrische
Gleichgewicht.

Wir werden in einem spiteren Capitel die Selbsterregung der
Dynamomaschine eingehender behandeln, geben jedoch bereits an
dieser Stelle eine iibersichtliche Beschreibung dieses wichtigen und
eigenthiimlichen Vorganges bei einer Maschine mit directer Wicke-
lung, da dessen Verstindniss eine Vorbedingung der Einsicht in
die Vorginge der Dynamomaschine bildet.

Die Selbsterregung der Dynamomaschine ist nur mdglich, wenn
remanenter Magnetismus in der Maschine vorhanden ist, und es ist
interessant zu bemerken, wie die Eigenschaft des Hisens, stets etwas
Magnetismus zu behalten, welche bei allen magnetischen Versuchen
und bei allen iibrigen technischen Anwendungen ein Hinderniss
bildet, bei der Dynamomaschin® gerade die Vorbedingung ihrer
Wirkung ist, also den griossten Nutzen gewihrt.

Bei der Strombildung wihrend der Selbsterregung treten haupt-
sidchlich zwei Momente auf: die in Folge der Drehung des Ankers
in dessen Bewickelung durch den Magnetismus der Maschine in-
ducirte elektromotorische Kraft und diejenige, welche durch das
Wachsen des Magnetismus in der Maschine inducirt wird.

Fiir das Zustandekommen der Selbsterregung ist von Wichtig-
keit die Art, wie Schenkel- und Ankerwickelung mit einander ver-
bunden sind, und die Drehungsrichtung: die Verbindung von Anker
und Schenkel sowohl als die Drehungsrichtung miissen so angeordnet
werden, dass der im Anker inducirte Strom den Magnetis-
mus zu verstirken sucht; nur dann findet ein Ansteigen des
Magnetismus und eine Selbsterregung der Maschine statt.

Wenn die Bedingung fiir das Selbsterregen erfiillt ist, so wachsen
Magnetismus und Strom vom Beginn der Drehung an. Ueber die
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Art dieses Ansteigens, welche wir spiter eingehender behandeln,
bemerken wir hier nur, dass sie abhingig ist von dem Zusammen-
hang zwischen Magnetismus und Stromstirke und ferner von den
durch das Steigen des Magnetismus hervorgerufenen Inductions-
stromen.

Die letzteren wirken stets dem im Anker inducirten Strom ent-
gegen und verlangsamen daher das Ansteigen von Strom und Mag-
netismus. Wiren diese Strome gar nicht vorhanden, so wiirde
das Ansteigen unendlich rasch, in unmerklich kleiner Zeit, erfolgen,
Strom und Magnetismus wiirden mit Einem Ruck auf die ent-
sprechende Maximalhohe springen; das Vorhandensein jener Strome,
welches iibrigens eine Naturnothwendigkeit ist, bedingt ein An-
wachsen von Strom und Magnetismus in endlichen, messbaren Zeit-
rdumen; theoretisch kann sogar, wegen dieser Strome, der (leich-
gewichtszustand erst nach unendlich langer Zeit eintreten.

Schliesslich stellt sich, bei constanter Geschwindigkeit, ein
Gleichgewichtszustand fiir Strom und Magnetismus her, welchen
wir das dynamoelektrische Gleichgewicht nennen.

Auf diesen Zustand konnen die eben erwihnten, von Verin-
derungen des Magnetismus herrithrenden Inductionsstrome keinen
Einfluss haben, weil sie nicht mehr auftreten, sobald der Magnetis-
mus constant geworden ist. Dieses Gleichgewicht ist vielmehr da-
durch bestimmt, dass die im Anker durch den Magnetis-
mus der Maschine inducirte elektromotorische Kraft die
einzige sei, dass also die durch Veridnderung des Magnetismus
entstehenden elektromotorischen Krifte fortfallen.

Der Strom, welcher, bei einem Gesammtwiderstand W, von
einem Magnetismus M im Anker erregt wird, ist nach unserer Be-
zeichnung

JoM
W
fiir den Strom, der ndthig ist, um den Magnetismus M zu erhalten,

hat man .
wmd
M= —_"""""  woraus
14 wmd”’

1 M
o T
Wihrend der Selbsterregung ist der letztere Strom der in

: 4
jedem Augenblick herrschende; er ist kleiner als der Strom if—l;/;,—— R

J=-
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weil von dem letzteren noch die durch Verinderung des Magnetis-
mus entstehenden Strome in Abzug kommen; im Gleichgewicht
sind beide Strome gleich; wir erhalten daher:
J— foM _ 1 M l
w wm I—M° |
(- - 4)

JW umd
M= — 7
oder M 7o TFemd J
als Gleichungen des dynamoelektrischen Gleichgewichts.
Aus diesen Formeln ergibt sich, dass die Abhingigkeit des
Magnetismus von der Stromstirke den grossten Einfluss auf das

dynamoelektrische Gtleichgewicht ausiibt.
Wire der Magnetismus proportional der Stromstirke:

M=clJ,

so miisste im Gleichgewicht sein:

w
CJ:?.EJ,

Diese Gleichung wird aber (wenn man von dem Ausnahmefall
c = _Pg absieht), nur bei einer unendlich grossen Stromstérke

erfiillt.

Je mehr der Magnetismus von der Proportionalitit mit der
Stromstiarke abweicht, je niedriger sein Maximum ist, desto kleiner
sind Strom und Magnetismus, die im Gleichgewicht eintreten, wenn
Widerstand W und Geschwindigkeit » gegeben sind. Denn schreibt
man:

J
M= a+ bJ’
WO % der Maximalwerth des Magnetismus, und setzt in obige
Gleichgewichtsgleichungen ein, so kommt
JwW T
TFe T a by VoTaus
1
J = s (};;, — a); ferner
jj.___i‘z—,l (l——a 1)
fv b fv
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Strom und Magnetismus im Gleichgewicht sind also propor-
tional dem bei der Construction der Maschine iiberhaupt moglichen

b

Maximum (i) des Magnetismus.

Der Widerstand des Ankers.

Bevor wir zur Betrachtung der einzelnen Formen der Dynamo-
maschine iibergehen, haben wir einer Erscheinung zu erwihnen,
welche bei allen Maschinen vorkommt und die Verhéltnisse com-
plicirt, nidmlich die Verdnderung des Widerstands des An-
kers. Diese Erscheinung wurde entdeckt von Cabanellas (Comptes
Rendus, T. 90, No.23, 7. Juin, 1880) und erklirt von Joubert
(Comptes Rendus, T. 95, No. 10, 5. Mars, 1883).

Misst man den Widerstand eines Ankers in Ruhe und in Be-
wegung — wobei vorausgesetzt wird, dass der Einfluss der bei der
Drehung erzeugten Strome durch die Methode der Messung eliminirt
sei — so findet man stets den Widerstand bei Bewegung grisser
als in der Ruhe; stellt man eine Reihe von Messungen bei
verschiedenen Geschwindigkeiten an, so zeigt sich, dass die Zu-
nahme des Widerstandes ungefahr proportional der Ge-
schwindigkeit ist, und ferner, dass diese Zunahme mit der An-
zahl der Windungen wichst.

Nach jener Erkldrung sind es die bei der Aenderung der
Stromrichtung in den Ankerwindungen auftretenden Vorginge,
welche den Widerstand scheinbar verdndern. Geht eine Windung,
d. h. die zwischen zwei aufeinanderfolgenden Commutatorstiicken
liegende Wickelung, an einer Biirste vorbei von dem einen magne-
tischen Feld in das andere iiber, so kehrt sich dabei die Strom-
richtung in derselben um; und zwar wird zunichst der anfinglich
herrschende Strom vernichtet, indem die Biirste die beiden Com-
mutatorstiicke kurz schliesst, und nach Aufhebung des Kurz-
schlusses wird die Windung von dem in der anderen Ankerhilfte
herrschenden Strom erfiillt.

Jeder dieser Vorgiinge, sowohl die Vernichtung des cinen
Stromes, als die Herstellung des anderen kostet eine gewisse Ar-
beit, welche aus dem Arbeitsvorrath oder der Energie des in den
iibrigen Windungen kreisenden Stromes entnommen wird; und zwar
ist diese Arbeit proportional der Selbstinduection der Windung oder
der Induction, welche die cinzelnen Theile der Windung auf ein-
ander und auf das umgebende Kisen ausiiben. Die Selbstinduction
ist eine widerstehende Kraft, welche jeder elektrischen oder mag-
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netischen Verdnderung entgegenwirkt und zu deren Ueberwindung
eine gewisse Arbeit aufgewendet werden muss, wie z B. bei der
Ueberwindung des Luftwiderstandes.

Die Quelle, aus welcher dieser Arbeitsverbrauch bestritten
wird, ist die durch Drehung des Ankers erzeugte elektrische Ar-
beit; von der letzteren geht daher beim Durchgang durch den Anker
nicht nur die Stromwirme des Ankers, d. h. das Product: JZa (J,
Ankerstrom, ¢ Widerstand des Ankers), sondern auch die zur Um-
kehrung des Stromes ndthige Arbeit verloren.

Die letztere ist nun nach Betrachtungen, deren Begriindung
uns hier za weit fithren wiirde, proportional dem Quadrat des Stromes
J, und der Geschwindigkeit v, also gleich ¢J2 v, wo ¢ ein Coef-

ficient. Der gesammte Arbeitsverlust im Anker ist also
ad? - cvJ? = J2(a| cv);

aus diesem Ausdruck ist ersichtlich, dass der durch Strom-
umkehr entstehende Arbeitsverlust gerade so auftritt, wie wenn er
durch Vergrosserung des Ankerwiderstandes entstanden wire, und
ferner, dass hiernach jene scheinbare Widerstandszunahme propor-
tional der Geschwindigkeit und der Selbstinduection der Windungen
erfolgen miisste. Diese Folgerung stimmt auch im Wesentlichen
mit Beobachtungen von Ayrton und Perry (Journal of the Soec.
of Tel. Eng. 1883, pag. 318).

Ueber die Grosse dieser Aenderung gibt uns die soeben ange-
fithrte, nachstehend wiedergegebene Beobachtungsreihe Aufschluss.

v a
0 1.768
670 1.800
825 1.810
1050 1.900
1300 1.920
1490 1.995
1770 2.060
2230 2.200

Diese Beobachtungen sind an einem mit feinem Draht be-
wickelten Gramme'schen Ring bei einem constanten Strom von
0.00488 Ampére, bei Abwesenheit alles dusseren Eisens, angestellt;
sie zeigen eine Zunahme von etwa 24°, bis zu der hdchsten Ge-
schwindigkeit von 2230 T. p. M.

Es ist jedoch zu bemerken, dass bei diesen Versuchen die
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Geschwindigkeit diejenigen Grenzen weit {iberschritten hat, in
welchen sie sich bei praktischem Gebrauch bewegt, und ferner dass
der Ankerwiderstand in Wirklichkeit stets nur einen kleinen Theil
des Gesammtwiderstandes des Stromkreises ausmacht, dass also
eine Correction des Ankerwiderstandes, wenn sie auch erheblich
ist, auf die Wirkungsweise der Maschine keinen bedeutenden Ein-
fluss ausiiben kann.

Bei genauen Untersuchungen muss eigentlich jene Correction
experimentell bestimmt und iiberall in Rechnung gebracht werden;
fiir praktische Versuche jedoch geniigt es, fiir den Ankerwider-
stand den einer mittleren Geschwindigkeit entsprechenden Werth
einzufiihren. Ist die Anzahl der Windungen nur gering, der Draht-
querschnitt also gross, so kann jene Correction fiir praktische
Zwecke auch weggelassen werden.

Die Anker- und Schenkelgrissen.

Die wichtigste Eigenschaft der von uns fiir den Magnetismus
angenommenen Formel besteht darin, dass mit Hiilfe derselben die
Formeln fiir die elektrischen Grossen die denkbar einfachste Ge-
stalt erhalten.

Als die wichtigsten Formeln in der Theorie der Dynamo-
maschinen sind diejenigen zu verstehen, durch welche die gesuchten
elektrischen Griossen in Abhingigkeit gesetzt werden von denjenigen
Gridssen, welche in der Regel als gegeben anzusehen sind. Diese
letzteren, welche wir die 4usseren Bedingungen nennen méchten,
sind die Geschwindigkeit und der Widerstand des Strom-
kreises; denn einerseits ist der Motor, welcher die Dynamo-
maschine treibt, beinahe stets so eingerichtet, dass die Geschwindig-
keit moglichst constant erhalten wird; andrerseits sind beinahe alle
Anwendungen derart, dass der dussere Widerstand und daher auch
der Gesammtwiderstand im Wesentlichen als constant anzusehen
ist, so namentlich bei Bogenlicht, Gliihlicht, Elektrolyse und Kraft-
iibertragung.

Stellt man nun mit Hiilfe unserer Formel fiir den Magnetismus
die Formeln auf, welche die Abhidngigkeit der elektrischen Grossen
von Geschwindigkeit und Widerstand zeigen, so ergiebt sich, dass
sich dieselben durch ausserordentliche Einfachheit auszeichnen.
Noch wichtiger aber ist deren Eigenschaft, dass jedes Glied in
jenen Formeln eine einfache physikalische Bedeutung besitzt
und dass die verschiedenen Glieder den verschiedenen
Theilen der Dynamomaschine entsprechen; und zwar gibt es



Anker- und Schenkelgrissen. 27

hierauf beziigliche allgemeine Sitze, die wir im Folgenden be-
weisen wollen.

Wir bezeichnen im Folgenden als einfache elektrische
Grossen: die elektromotorische Kraft, die Polspannung,
und die in den verschiedenen Theilen der Maschine herrschen-
den Stromstirken, im Gegensatz zu den elektrischen Ar-
beitsgridossen, welche in Producten der einfachen elektrischen
Grossen bestehen.

Wir nehmen nun den Fall einer beliebigen gemischten, d. h.
aus directer und aus Nebenschlusswickelung zusammengesetzten
Wickelung an.

Die Grundformel ist die folgende:

My
J a — —W7 .
wo J, der Ankerstrom, f eine Ankerconstante, M der Magnetismus, v
die Geschwindigkeit, W der Widerstand des Stromkreises.

In dieser Formel hingt der Magnetismus M zwar nicht un-
mittelbar von dem Ankerstrom J, ab, sondern von dem im Neben-
schluss herrschenden Strom J, und von dem in der directen Wicke-
lung herrschenden Strom ab, welcher entweder gleich dem Anker-
strom J, oder dem #usseren Strom .Jist. Nun sind aber die Strome
Jn und J stets Theile des Stromes J, und demselben proportional ;
denn es ist stets

‘Ia == J _{“ '-Tn ’
und J und J, unterscheiden sich nur durch einen Faector von J,.

Also hingt der Magnetismus ¥ mittelbar von dem Ankerstrom

ab und zwar in der Weise, dass

S

T 14pds
wo p von sdmmtlichen im Stromkreis enthaltenen Widerstinden,
mit Ausnahme des Ankerwiderstandes a, abhingt.

Setzt man diesen Ausdruck fiir M in die Formel fiir J, ein, so

kommt: 7
_fv _pda
J, W T, , woraus
R
1+pJa—pW und
Ja——fi——l.............5)
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Die Bedeutung der beiden Grissen, deren Differenz gleich .J,
ist, ergibt sich aus folgender Betrachtung: Ist der Magnetismus

= 1 — denkt man sich z. B. soviel permanente Magnete zugefiigt,
dass der Magnetismus sein Maximum erreicht — so ist der im
Anker erzeugte Strom

- v

2
ist dagegen der Ankerstrom derart, dass bei den obwaltenden Wi-

N . 1 . .

derstandsverhiltnissen der Magnetismus == 5 wird und bezeich-

<

nen wir denselben mit (J.)1» so muss

p (), = 1, also (Ju), = ;

sein. Es ist also allgemein

Jo=di—(Ta)ys - o o . . B

wo die Bedeutung der einzelnen Glieder soeben auseinandergesetzt ist.

Die iibrigen einfachen elektrischen Grossen nun sind simmt-
lich dem Ankerstrom .J, proportional; die Factoren, durch welche
sich dieselben vom Ankerstrom unterscheiden, hiingen nur von den
Widerstinden ab, aus denen der Stromkreis zusammengesetzt ist.
Die Bedeutung der Einzelgrissen, deren Differenz die betreffende
elektrische Grosse bildet, {ibertriigt sich daher von dem Ankerstrom
auf die iibrigen einfachen elektrischen Grissen und man hat den Satz:

Jede einfache elektrische Grosse (die verschiedenen
Stromstirken, die elektromotorische Kraft, die Polspan-
nung) ist gleich der Differenz zweier Grossen derselben
Beschaffenheit, von denen die erste der Erregung beim
Magnetismus 7, die zweite der Erzeugung des Magnetis-

1 .
mus -, entspricht.

Wir bemerken nun des Weiteren in Formel 5, dass die Con-
stante des ersten Gliedes, f, nur vom Anker, diejenige des zweiten
Gliedes, p, nur von den Schenkeln abhingt.

Die Constante f, welche wir Ankerconstante nennen, ist
gleich dem Strom, der im Anker erregt wird, wenn der Magnetis-
mus / herrseht, die Geschwindigkeit = 7 und der Widerstand = 1
sind; dieselbe kennzeichnet also die Fihigkeit des Ankers, Strom
ZU erzeugen.

Die Constante p héngt, ausser von den verschiedenen Wider-
stinden, von der Zahl der Windungen auf den Schenkeln und der
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Magnetisirungsfihigkeit des Kisengestells der Schenkel ab, kenn-
zeichnet also die Magnetisirung der Schenkel.

Wenn man also absieht von den Widerstinden, welche in bei-
den Gliedern der Formel 5 vorkommen, so findet man, dass der
Ankerstrom einer beliebigen Dynamomaschine gleich ist der Diffe-
renz zweier Grossen, ebenfalls Stromstirken, von denen die erste
nur vom Anker, die zweite nur von den Schenkeln abhingt.

Dieser Satz gilt aber auch fiir alle anderen einfachen elektri-
schen Grossen; denn dieselben sind simmtlich proportional dem
Ankerstrom und unterscheiden sich von demselben nur durch Fac-
toren, welche aus den verschiedenen Widerstinden zusammenge-
setzt sind.

‘Wir haben also ferner den allgemeinen Satz: Jede einfache
elektrische Griosse istgleichderDifferenz zweier Grossen
derselben Beschaffenheit, von denen die erste nur von
dem Anker, die zweite nur von den Schenkeln abhingt.

Diese beiden Sitze, welche eigentlich nur in verschiedenen
Betrachtungen eines einzigen Satzes bestehen, sind namentlich
wichtiz wegen der unmittelbaren Einsicht, welche sie in die Vor-
ginge der Maschine gewihren. Durch dieselben wird der ideale
Zustand der Maschine, welcher der hiochstmoglichen magnetischen
Erregung und der hichsten Kraftiusserung des Ankers entspricht,
gleichsam losgeldst, und der wirkliche Zustand der Maschine da-
durch dargestellt, dass von jenem idealen Zustand ein von der
magnetisirenden Kraft der Schenkel abhingiges Glied in Abzug
gebracht wird. Diese Sitze gewihren ausserdem die praktischen
Vortheile, das jedes einzelne der beiden Glieder fiir sich abgeleitet
werden kann — was bei den etwas complicirteren Formeln der
gemischten Wickelung nicht ohne Bedeutung ist — namentlich aber,
dass die Bestimmung der Constanten der Maschine, wie wir sehen
werden, in dusserst einfacher Weise sich vollzient und die Tren-
nung der Anker- und Schenkelconstanten in den Formeln bereits
enthalten ist.

Wir diirfen jedoch nicht vergessen, dass diese Sitze mit der
Natur unserer fiir den Magnetismus angenommenen Formel innig
zusammenhingen und dass dieselbe fiir eine andere Formel nicht
gelten. Da unserer Magnetismusformel der Charakter eines Natur-
gesetzes nicht beigelegt werden kann, darf dies auch fiir die obigen
Sitze nicht geschehen; umsomehr iiberrascht der gliickliche Um-
stand, dass die Anwendung eines blossen Interpolationsgesetzes eine
so einfache und klare Behandlung des Gegenstandes ermoglicht,
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ohne dass die Uebereinstimmung der Darstellung mit der Wirklich-
keit Schaden erleidet.

B. Die Magnetmaschine.

Unter einer Magnetmaschine verstehen wir eine solche, deren
Schenkel aus permanenten Magneten gebildet sind und deren Anker
im Stande ist, continuirlich constante Strome zu erzeugen, also die-
selbe Construction besitzen kann, wie der Anker einer Dynamo-
maschine.

Im technischen Gebrauch ist die Magnetmaschine bereits ent-
schieden von der Dynamomaschine verdringt, weil die permanenten
Magnete verhiltnissméssig kostspielig und von schwacher Wirkung
sind. Wir behandeln hier kurz ihre wichtigsten Eigenschaften
auch mehr desshalb, um die Dynamomaschine zu derselben in Ver-
gleich zu setzen.

Die Magnetmaschine zeigt dieselben elektrischen Eigenschaften
und Wirkungen, wie eine Batterie, nur mit dem Unterschied, dass
ihre elektromotorische Kraft proportional der Geschwindigkeit ist
und demzufolge sich in weitem Bereich variiren ldsst. Wihrend
man bei der Batterie die elektromotorische Kraft nur durch
Vermehrung der Elemente vermehren kann, also nicht ohne gleich-
zeitige Vermehrung des inneren Widerstandes, bleibt bei der
Magnetmaschine der letztere stets constant.

Formeln.

Wir bezeichnen mit:

f die Ankerconstante, M den (constanten) Magnetismus, v die
Geschwindigkeit (Tourenzahl per Minute), /' die elektromotorische
Kraft (in Volt), P die Polspannung (in Volt), J die Stromstirke
(in Ampére), a den Widerstand des Ankers (in Ohm), u den dusseren
Widerstand (in Ohm), W den Gesammtwiderstand des Stromkreises

(in Ohm).
Die Formeln fiir die einfachen elektrischen Grossen sind:
E=/M . . . . . . . . . ... ... 17
u R u
P=fMv fW:jMv P 8)
J:ﬁ{?—,’ e e e e e e e e e e e e 9)
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diejenigen fiir die elektrischen Arbeitsgrossen:

2 2042
EJ—_-szV_—_LMWL 10)
PJ=Jtu= M2 11)

fiir W hat man: W=a + u.

Als elektrischen Nutzeffect (VN,) bezeichnen wir das Ver-
hiltniss der an den Polen auftretenden Arbeit oder der Pol-
arbeit (PJ) zu der gesammten elektrischen Arbeit (EJ);
man hat fiir denselben

PJ P u

-'E—j— _F —— _W— . . . - . . . . 12)
oder: der elektrische Nutzeffect ist gleich dem Verhédltniss
des dusseren Widerstandes zum Gesammtwiderstand.

.L’Ve —_—

Das Verhalten der Magnetmaschine.

Um das Verhalten einer elektrischen Maschine naturgemiss zu
beschreiben, miissen wir von denjenigen Momenten ausgehen, welche
in der Regel als gegeben anzusehen sind, d.h. von denjenigen, deren
Aenderung der Experimentirende in seiner Gewalt hat. Wie wir
bereits S. 26 gesehen haben, sind dies die Geschwindigkeit
und der dussere Widerstand, oder die #&usseren Bedin-
gungen.

Um zu iibersehen, welche Folgen die Aenderung dieser beiden

Momente hat, trennt man am besten die Aufgabe in zwei Theile,
Fig. 15.

u
indem man erst die Aenderung des einen, dann diejenige des an-
deren Momentes betrachtet. Wir suchen daher das Verhalten einer
elektrischen Maschine dadurch zu charakterisiren, dass wir zunichst
die Geschwindigkeit und dann den #usseren Widerstand, also auch
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den Widerstand des Stromkreises constant setzen und das Ver-
halten der Maschine in diesen Fillen untersuchen.

Wenn die Geschwindigkeit constant, der Widerstand
variabel ist, so ist die elektromotorische Kraft constant
(s. Fig. 15).

Die Polspannung beginnt mit dem Werth Null bei kurzem
Schluss (v = 0) und endigt mit dem Werth der elektromotori-

Fig. 16.

schen Kraft (fMwv) bei offenem dusserem Kreis (v = ~) s. Fig. 16).

Ihre Abhidngigkeit vom &dusseren Widerstand (L) ist eine dhn-

a -+ u
liche, wie diejenige des Magnetismus der Dynamomaschine von der
. umd . )
Stromstirke <v—>, die Curve der Polspannung ist daher
1+ wind,

auch derjenigen des Magnetismus #dhnlich.

Die Stromstédrke bildet eine gleichseitige Hyperbel (s. Fig. 17),
wenn man den Gesammtwiderstand W — a + w als Abscisse auftrégt;
die der Abscisse u entsprechende Curve erhidlt man, wenn man
den Ankerwiderstand a auf der Abscissenaxe auftrigt und in dem
dadurch bestimmten Punkt eine neue Ordinatenaxe errichtet; Der
grosste Werth der Stromstirke findet bei kurzem Schluss, der ge-
ringste (Null) bei offenem &dusserem Kreis statt; der Strom ver-
schwindet jedoch erst, wenn der dussere Kreis gedffnet wird.

Wenn der dussere Widerstand, also auch der Gesammt-
widerstand constant, die Geschwindigkeit variabel ist, so
sind simmtliche einfachen elektrischen Grissen direct proportional
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der Geschwindigkeit, werden also durch gerade Linien dar-
gestellt, welche durch den Anfangspunkt gehen.

Fig. 17.

a u
Die elektrischen Arbeitsgriéssen (£J, PJ) sind in diesem
Fall direct proportional dem Quadrat der Geschwindig-
keit.

C. Die Maschine mit directer Wickelung.

Die Stromcurve.

Wir haben bereits oben gesehen, dass als diejenigen Momente,
von denen die elektrischen Grdssen gewohnlich abhingen und
welche als die natiirlichen Variabeln auftreten, die Geschwindig-
keit und der Widerstand, oder die dusseren Bedingungen
zu betrachten sind.

Der Umstand, dass es zwei Grundvariabeln sind, von denen
alle anderen Grossen abhingen, erschwert und complicirt die Be-
trachtung; es erhellt namentlich daraus, dass sich das fiir die An-
schanung so wichtige und beliebte Zeichnen von Curven hier,
wenigstens im Allgemeinen, nicht anwenden lisst.

Es fragt sich nun aber, ob nicht bei einzelnen elektrischen
Gréssen der Maschine eine einfachere Art der Abhingigkeit
herrsche, welche man alsdann als Grundlage der Betrachtung
wihlen konne.

Dies ist der Fall und zwar bei der Maschine mit directer
Wickelung, fiir die Stromstidrke, wie sich aus folgender Betrach-
tung ergibt.

Frohlich, Dynamomaschinen. 3
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In der Grundgleichung
VR

J T

wo J statt J, gesetzt ist, weil die Strome in allen Theilen des
Stromkreises gleich sind, ist M nur von der Stromstirke abhingig;
denn es ist

wmg J

M:1+pde’

wo mg die Anzahl der Schenkelwindungen (directe Wickelung),
v die Magnetisirungsconstante. Dividirt man also in jener Gleichung
durch M, so erhilt man links eine nur von der Stromstirke und
von Constanten der Maschine abhéngige Grisse:

J v
a=FD=fg L 13)

Es ist also das Verhiltniss der Geschwindigkeit zum Wider-
stand nur abhéngig von der Stromstirke, und umgekehrt die Strom-
stirke nur abhdngig von dem Verhédltniss der Geschwin-
digkeit zum Widerstand.

Die Art dieser Abhiingigkeit bestimmt sich leicht, wenn wir
den Ausdruck fiir M einsetzen. Wir erhalten namlich alsdann

J I4+vumegJ  , v
;ﬁ-—_ﬁw =f W woraus
v 1
J—f—————};m—d T 1))

Zeichnet man also das Verhiltniss %V als Abscisse, die Strom-

stdrke als Ordinate auf, so erhdlt man hiernach (s. Fig. 18) fiir die
Stromstdrke eine Gerade, welche nicht durch den Anfangspunkt
geht. Diese Curve nennen wir die Stromcurve und nehmen
dieselbe als Grundlage unserer Darstellung.

Zieht man zu jener Geraden eine Parallele, welche durch den
Anfangspunkt geht, so erhdlt man die Linie, welche die Grosse

J LW darstellt; der Abstand beider Geraden, in der Richtung der

Ordinatenaxe genommen, ist gleich -
a
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Fiir die Magnetmaschine wire die Stromecurve eine durch
den Anfangspunkt gehende Gerade; die Entfernung der Stromcurve

Fig. 18.

=

&

~.

N

W
der Dynamomaschine von einer solchen Geraden ist eine Folge der
megnetischen Selbsterregung der letzteren.

Wenden wir auf die Formel 14 den Satz von den Anker- und
Schenkelgrissen an, so erkennen wir unmittelbar, dass das erste
Glied, die Ankergriosse, den beim Magnetismus I erregten Strom,
das zweite Glied, die Schenkelgrosse, den Strom bedeutet, der in
den Schenkeln herrschen muss, damit der Magnetismus } erzeugt
werde. Nennen wir den ersteren Strom J, den letzteren Ji ,

S0 ist

J=J—J . ... .00 1)
Am zweckmissigsten schreibt man:

J:fLW-J% S 1)

weil diese Form die beiden, die Maschine kennzeichnenden Con-
stanten, die Ankerconstante f und die Schenkelconstante (bei di-
recter Wickelung), .J; , enthiilt.
Fiir J, hat man:
1
J=——135 . ... 0 001D
z pmd
es ist aber zweckmadssiger, J% in simmtliche Formeln einzufiihren,
3*
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da es diejenige Griosse ist, welche unmittelbar durch Beobachtungen
sich bestimmen ldsst, wihrend p sich aus dem Product wmg nur
ermitteln ldsst, wenn mg bekannt ist.

Es ist wichtig zu bemerken, dass die Schenkelgrosse J_,[
nur von der Anzahl der Schenkelwindungen abhingt, nicht von
deren Querschnitt oder Widerstand. Behilt man also bei einer
Maschine mit directer Wickelung die Anzahl der Windungen bei,
verdndert aber den Querschnitt des Drahtes, so wird die Wirkung
der Maschine nur dahin verdndert, dass der Widerstand der Ma-
schine vermehrt oder vermindert wird, man also unter denselben
Umstinden, wie friiher, fiir denselben Strom weniger oder mehr
dusseren Widerstand einzuschalten hat; im Uebrigen bleiben die
Wirkungen dieselben.

‘Wir bemerken gleich hier, dass die aus unserer Theorie sich
ergebende Gerade nur in einem gewissen mittleren Bereich mit der
aus Beobachtungen an Maschinen sich ergebenden Stromcurve
iibereinstimmt, und dass die wirkliche Stromcurve bei kleinen
Werthen des Stromes von der Geraden nach links abgeht und
nach dem Nullpunkt fiihrt, widhrend sie bei sehr grossen Werthen
nach rechts von der Geraden sich entfernt; wir betrachten diese
Abweichungen, welche ausserhalb des der praktischen Anwendung
entsprechenden Bereichs fallen, spiter.

Der Hauptzweck der Stromcurve oder vielmehr der derselben
unterlegten Geraden besteht darin, dass sie auf einfachste Art die
Bestimmung der Constanten der Maschine mit directer
Wickelung, f und J, , gestattet.

Wie wir gesehen haben, ldsst sich bei dieser Wickelung auf
keine andere Art eine Curve zeichnen, in welcher alle, bei belie-
bigen Geschwindigkeiten und Widerstinden an der Maschine ange-
stellten Beobachtungen sich vereinigen lassen; zeichnet man also
die Beobachtungen in der angegebenen Art auf (Stromstirken Or-
dinaten, Verhiltnisse v/ W Abscissen), so hat man nur mit dem
Lineal die dem mittleren Verlauf der Curve entsprechende Gerade
zu ziehen, um aus zwei beliebigen Punkten der letzteren die Con-
stanten f und Jy zu berechnen. Sind aber diese Constanten be-
stimmt, so lassen sich alle auf die Maschine beziiglichen Aufgaben
I6sen.

Diese denkbar einfachste Art der Constantenbestimmung, welche
sich in #hnlicher Weise bei der Nebenschlussmaschine wiederholt,
ist einem gliicklichen Umstand in der Natur der Dynamomaschinen
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zu verdanken; und hierin liegt die Moglichkeit begriindet, der
Theorie dieser Maschinen eine so einfache Form zu geben, wie es
in der vorliegenden Schrift geschieht.

Die Formeln der Maschine mit directer Wickelung.
Wenn der Magnetismus = 1 ist, so hat man fiir die einfachen
elektrischen Grissen:

- v
= - u
o :fv 5 _P:f'UW .
Herrscht ferner der Magnetismus 1, so muss J = J% , und
die iibrigen Gridssen entsprechend sein:
U

By=J, W, P=J, 5

Die Formeln fiir die Werthe der wirklich vorhandenen elek-
trischen Grossen erhidlt man, nach dem Satz von den Anker- und
Schenkelgrossen, wenn man die letzteren Grossen von den ersteren
abzieht. Man erhilt:

J=J—J,,E=E—E,, P=P—P,
oder:
T=fgp—J « ... 18
E=fo—J, W . . . ... ... 19
P:fui‘W_‘J%u C o 20)

Dieselben Formeln leiten sich natiirlich auch ohne jeden Satz
leicht ab.
Fiir den Magnetismus hat man:

. p-de . J 1 -
M T T T M =
pmg
J
MZT—}—J, : 21)
ferner: - ’ ;
- v
M:JW , oder da J_T/V ,

=L 9
2 .
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und endlich, da J=J — J,,

J—J,
M-_—'——‘:i .

23
7 )

Es ergibt sich also die interessante Beziehung, dass der Mag-
netismus gleich ist dem Verhédltniss des wirklichen Stromes

J zu dem Maximalstrom J. Trigt man, (s. Fig. 19), J als Ab-
scisse auf, subtrahirt davon J; , so ist die librig bleibende Grisse

J; trigt man ferner den Magnetismus I als Ordinate auf, verbindet
J mit 7 und zieht eine Parallele durch den Punkt J; so gibt der

Fig. 19.

J‘Ii_f

Schnittpunkt dieser Parallelen mit der Ordinatenaxe den wirklich
herrschenden Werth des Magnetismus M.

J ist eine nur vom Anker abhingige Grisse; man sieht also,
dass der Magnetismus um so grosser ist, je kleiner J% , d. hje

weniger Strom man braucht, um den Magnetismus i hervorzu-

rufen. Je grissere Massen von Eisen und je mehr Windungen
man bei den Schenkeln verwendet, um so kleiner wird J% und

um so mehr nihert sich der Magnetismus dem Maximum 7 und der
Strom J dem Maximalstrom J.

Fir die elektrischen Arbeitsgrossen kann man nicht
Ausdriicke bilden, die aus einfachen Differenzen bestehen, wie bei
den einfachen elektrischen Grissen ; es ist z. B.

EJ=(E — E) (J—,)

also gleich dem Product zweier Differenzen u. s. w.
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In Abhingigkeit von Geschwindigkeit und Widerstand wund
den beiden Maschinenconstanten erhdlt man folgende Ausdriicke:

2 -
EJ_—_—(fL_J}) W 20

W
2
(fﬁ—Jl)u. .. ... )
EJ— PJ= <fVUV———J,[)(W——u)
v 2
:(fW—J})(a+d) S 28
da W= a + d -+ », endlich
PJ w
Ne=TZr=w 27)

Der elektrische Nutzeffect ist also hier, wie bei der
Magnetmaschine, gleich dem Verh#ltniss des dusseren Wider-
standes zu dem Gesammtwiderstand.

E.J ist die gesammte erzeugte elektrische Arbeit, P.J die an
den Polen herrschende, die Nutzarbeit oder Polarbeit, die Diffe-
renz beider ist der elektrische Arbeitsverlust in der Ma-
schine oder die Stromwérme.

Bestehen die Schenkel aus sehr grossen Massen von
Eisen und Kupfer, so ist J% sehr klein, der Magnetismus nahe
gleich 1; es sind alsdann der Strom, die elektromotorische Kraft
und die Polspannung, also simmtliche einfachen elektrischen
Gréssen proportional der Geschwindigkeit, dagegen die
elektrischen Arbeitsgriossen proportional dem Quadrat
der Geschwindigkeit.

Wenn nimlich J% = 0, S0 ist

_fr . s
= 7 E=fv, P_fv—W, ferner

Dies sind also die Verhiltnisse bei einer idealen Maschine
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mit ungeheuren Elektromagneten, bei der man moglichst viel Mag-
netismus erzeugt ohne Riicksicht auf die Metallmassen. Die For-
meln sind der Form nach iibereinstimmend mit denjenigen der
Magnetmaschine, nur tritt bei der letzteren iiberall der Factor M2
hinzu; bei gleichem Anker sind also die Arbeitsgrossen einer
Magnetmaschine im Verhiltniss der Quadrate der Magnetismen
kleiner, als bei der obigen idealen Dynamomaschine.

Das Verhalten der Maschine.

Die abgeleiteten Formeln geben die Mittel, um das Verhalten
der Maschine mit directer Wickelung in jeder Beziehung festzu-
stellen. Die Stromcurve und die Curve des Magnetismus geben
zwar bereits zwei ,Hauptlinien“ dieses Verhaltens; aber mittelst
derselben lassen sich nicht alle Fragen beantworten, so dass die
Anwendung der Formeln stets der sicherste und natiirlichste Weg
bleibt.

Wie Dbereits bei der Magnetmaschine, suchen wir auch hier

Fig. 20.

J
TTTr——
It
avd z

das Verhalten der Maschine in der Weise zu charakterisiren, dass
wir zuerst die eine, dann die andere der #usseren Bedingungen
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constant setzen und das Verhalten der Maschine moglichst in Curven
darstellen.

Wenn die Geschwindigkeit constant, der Widerstand
variabel ist, so kann man die Gleichung fiir die Strom-
stirke: -

J:fTV”._J%

in folgender Form schreiben:
S+ Jy) W=fo-
Fasst man W und J -+ J; als die beiden Variabeln auf, so
ist unmittelbar klar, dass diese Gleichung eine gleichseitige Hyperbel
vorstellt, (s. Fig. 20). Tragt man J% auf der Ordinatenaxe auf

und zieht durch diesen Punkt eine Parallele zur Abscissenaxe,
trigt man ferner den Widerstand a 4 d der Maschine auf der Ab-
scissenaxe auf und zieht eine Parallele zur Ordinatenaxe, so hat man
die (stark ausgezogenen) Ordinatenaxen, auf welchen die Strom-
stirke J und der dussere Widerstand » aufgetragen sind.

Die Stromstirke bildet also in diesem Fall ein Stiick Hy-
perbel; mit wachsendem #dusserem Widerstand féllt die Stromstirke,
Anfangs rasch, dann immer weniger, bis sie bei einem bestimmten
dusseren Widerstand (u;) verschwindet; der letztere bestimnit sich
aus der Gleichung

—JY J,
O—W— %,Woraus

v

W:a+d+u0:L und

J,

z
fo
J,
Zz

—a—4d-

uo—___'

Die elektromotorische Kraft verdndert sich bei constanter
Geschwindigkeit viel weniger. Es ist

die elektromotorische Kraft wird also durch eine Gerade dargestellt
(s. Fig. 21), welche vom Werthe fv ausgehend gegen die Abscissen-
axe zu fillt. Trigt man den Widerstand der Maschine: a 4 d auf
und zieht eine Parallele, so erhilt man die praktischen (stark aus-
gezogenen) Coordinaten, namlich die elektromotorische Kraft und
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den dusseren Widerstand. Die elektromotorische Kraft verschwin-

det, wenn
o=fv—J, W, woraus

v
Uy = - — a—d;
¥

der Widerstand w,, bei dem die elektromotorische Kraft verschwin-
Fig. 21.

K

det, ist also derselbe, wie derjenige, bei dem der Strom verschwin-
det, wie ja auch unmittelbar einzusehen ist.
Fiir die Polspannung gelten, im vorliegenden Fall, nicht so
einfache Verhaltnisse. Man hat
u
P=FE W
Tragt man zunichst die Linie fiir die etektromotorische Kraft
auf (s. die punktirte Linie Fig. 22), und verjingt die einzelnen
Fig. 22.
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Werthe im Verhiltniss von v zu W, so erhilt man fiir die Pol-
spannung die in Fig. 22 dargestelite Curve. Fiir u=o0, d. h. bei
kurzem Schluss, ist die Polspannung Null; sie steigt alsdann mit
wachsendem u, iiberschreitet ein Maximum, nihert sich immer mehr
der die elektromotorische Kraft darstellenden Geraden und sinkt
mit der letzteren auf die Abscissenaxe zuriick.

Um die Nullwerthe und das Maximum der Polspannung zu
untersuchen, befragen wir die Formel:

P=fo—

1

a—}—d—|~u qu

P wird Null, wenn v =0, dann ein zweites Mal, wenn

Sfo

= J% , oder, wenn

u__ﬁ—a——d,

also gleichzeitig mit dem Strom und der elektromotorischen Kraft.
Um das Maximum von P zu erhalten, differenziren wir P nach
» und setzen gleich Null. Man erhilt:
d
b _ fo _atd J, = o, woraus
du 2

@+ d T w?
a4+ d- u,,la,.:]/fJ‘i(a + d) -
T
l}v— ist aber der Werth des Gesammtwiderstandes, bei welchem
1
2z

J, E und P verschwinden; setzen wir diesen Werth gleich W,
ferner a 4+ d 4+ wmar.= Wyar , 50 kommt

W, = | Wo (@ + )

Der Werth des Gesammtwiderstandes also, fiir welchen
die Polspannung ein Maximum wird, ist gleich der mitt-
leren Proportionale zwischen dem Widerstand der Ma-
schine (a4 d) und dem Widerstand (W), bei welchem die
Maschine stromlos wird.

Betrachten wir nun den zweiten Hauptfall, wenn nimlich der
Widerstand constant und die Geschwindigkeit variabel ist.
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In diesem Fall hat man es mit lauter geraden Linien zu thun,
wenn man die Geschwindigkeit als Abscisse, eine der einfachen
elektrischen Grossen, E, J, P, als Ordinate auftrigt.

Fir die Stromstiarke erhdlt man eine Gerade, welche mit
der Stromcurve iibereinstimmen wiirde, wenn der Widerstand
W =1 wire, welche also im Allgemeinen sich von der Stromcurve
nur durch einen anderen Maassstab der Abscissen unterscheidet.

Dasselbe gilt von den Linien fiir elektromotorische
Kraft und Polspannung, weil diese Grossen sich von der
Stromstirke nur durch constante Factoren unterscheiden (W, w).

Der Nullpunkt, d. h. die Geschwindigkeit, bei welcher die
elektrischen Grossen anfangen, einen Werth anzunehmen, ist fiir
alle diese Grossen derselbe, namlich:

1
Vy = 7
d. h. die Geschwindigkeit ist gleich den todten Touren.

Driickt man in den Ausdriicken fiir J, FE, P, die Schenkel-
grosse durch v, aus, so kommt

J, . W,
2

_flo—1y)
J="mms o 28)
E=f@—1v), . - « « « « . . . 29
u ‘
P=fl—v) . - - - - . . . 30
Fiir den Magnetismus ferner erhilt man

_SMe__ fv — v)

da’ J"‘ ‘Tvv*—)”lfy*"7
M—="""" 31

v

Wenn wir v, die todte, dagegen v—wv, die wirksame Ge-
schwindigkeit nennen, so ist also der Magnetismus gleich
dem Verhidltniss der wirksamen Geschwindigkeit zu der
Geschwindigkeit selbst.

‘Wir bemerken, dass die vorstehenden Formeln nicht- bloss fir
den vorliegenden Fall eines constanten Widerstandes, sondern all-
gemein gelten.

Bei dem geringsten Werth der Geschwindigkeit, v, ist der
Magnetismus gleich Null; er steigt Anfangs rasch mit wachsender



Verhalten der Maschine. 45

Geschwindigkeit, spédter langsamer, und erreicht das Maximum,
1, erst bei unendlich grosser Geschwindigkeit.

Trigt man v als Abscisse, M als Ordinate auf, zieht von v die
Grosse v, ab, legt durch den Punkt v — v, eine Parallele zu der Ge-
raden, welche die Punkte » und I verbindet, so erhdlt man den
Punkt M auf der Ordinatenaxe, s. Fig. 23.

Fig. 23.

V=0V v

Nach oberflichlicher Betrachtung der Formel 31 fiir den Magne-
tismus konnte es scheinen, als ob derselbe unabhiingig von dem
dusseren Widerstand wire. Dies ist nicht der Fall; denn die todte
Geschwindigkeit v, ist von dem #usseren Widerstand abhingig, wie
aus der Formel

1
vy = 7

hervorgeht, wo fund J, Grossen sind, die von dem &usseren

J, W

Widerstand nicht abhéngen.

Diese Darstellung liefert eine eigenthiimliche Aehnlichkeit des
Verhaltens der Dynamomaschine mit directer Wickelung
und der Magnetmaschine.

Bei beiden Maschinen sind die einfachen elektrischen Grossen
proportional einer Geschwindigkeit, bei der Magnetmaschine der
Geschwindigkeit selbst, bei der Dynamomaschine der wirksamen
Geschwindigkeit; bei der Magnetmaschine geht nichts von der Ge-
schwindigkeit verloren, bei der Dynamomaschine dagegen wird
gleichsam ein Theil der Geschwindigkeit geopfert, um die Schenkel
zu magnetisiren. Diese Aehnlichkeit besteht, obschon der Magne-
tismus der Magnetmaschine constant ist, derjenige der Dynamo-
maschine dagegen mit der Geschwindigkeit wichst.

In dem Unterschied des Verhaltens beider Maschinen liegt
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auch der Grund, wesshalb bei gleichem Anker die Dynamomaschine
soviel mehr Strom liefert, als die Magnetmaschine.

Ist der Anker in beiden Maschinen derselbe, so ist die Anker-
constante im Wesentlichen gleich; wihrend jedoch die Magnet-
maschine immer denselben, verhiltnissmissig schwachen Magne-
tismus behilt, kann derjenige der Dynamomaschine durch Ver-
mehrung der Geschwindigkeit bis beinahe zum Maximum gesteigert
werden.

Praktische Aufgaben.

Unsere Darstellung bezweckt namentlich die Losung prak-
tischer Aufgaben, wie sie sich dem Maschinenelektriker in Einem
fort darbieten, zu erleichtern und in natiirlicher Weise auszufithren;
wir behandeln deshalb im Folgenden nicht nur die gewdhnlichsten
dieser Aufgaben, sondern alle, welche sich {iiberhaupt darbieten
kénnen.

Es sind im Ganzen fiinf verdnderliche Griossen vorhanden: die
»ausseren Bedingungen“: Geschwindigkeit und Widerstand, und die
einfachen elektrischen Grossen: Strom, elektromotorische Kraft, Pol-
spannung. Wiebereits frither ausgefiihrt, miissen gewthnlich die beiden
ausseren Bedingungen bekannt sein, wenn man die anderen Griéssen
bestimmen will; im Allgemeinen miissen von den fiinf Grossen zwei
gegeben sein, damit sich die iibrigen berechnen lassen. Um also
alle Aufgaben, die {iberhaupt moglich sind, zu stellen, hat man

sammtliche Combinationen zu bilden, die bei den 5 Grissen zu je
e

zweien moglich sind; es gibt also 41)72— = 10 solcher Aufgaben.

Die Losung praktischer Aufgaben kann im Allgemeinen ent-
weder auf graphischem, oder auf algebraischem Wege erfolgen.
Die letztere Methode ist natiirlich die sicherere und genauere, wihrend
die graphische Methode durch Zeichenfehler, namentlich aber da-
durch beeintriachtigt wird, dass hidufiz unmittelbar die durch Beob-
achtungen gewonnenen, also mit vielfachen Iehlern behafteten
Curven zu Grunde gelegt werden; dieser letztere Vorwurf muss
namentlich der Anwendung der ,caractéristique“ von Deprez
gemacht werden; indessen bietet die graphische Methode den nicht
zu unterschitzenden Vortheil, dass sie stets mit der Anschauung
arbeitet, was immer anziehend wirkt und oft auch vor Irrthiimern
schiitzt.

Ausschlaggebend jedoch ist fiir uns der Umstand, dass auf
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graphischem Wege nie alle Aufgaben sich lésen lassen, wenigstens
wenn man von einer einzigen Curve ausgeht.

Legt man die Deprez’sche ,caractéristique« zu Grunde, aber
nicht in der D e prez’schen, sondern in der Hopkinson’schen De-
finition, d. h. mit Strom im Anker, so tritt Einem vor Allem der
Uebelstand entgegen, dass fiir jede in Betracht kommende Geschwin-
digkeit eine neue Curve zu zeichnen ist — ein Umstand, der bald
ermiidend wirkt. Man kann sich hiervon befreien, indem man fiir
eine dieser Curven alle Werthe der elektromotorischen Kraft durch
die Geschwindigkeit dividirt; man erhilt so die Curve fir fM,
eine einzige Curve, aus welcher man den Werth einer elektromo-
torischen Kraft durch Multiplication mit der betr. Geschwindigkeit
erhélt; man thut ferner gut, diese Curve nach unserer Inter-
polationsformel —a:}—LbJ_ zu berechnen und so die Beobachtungs-
fehler auszugleichen.

Diese Verbesserungen vermehren aber nicht die Anzahl der
auf diesem Wege losbaren Aufgaben; in beinahe der Hilfte der
moglichen Aufgaben versagt diese Methode.

Legt man die Stromcurve zu Grunde, so hat man allerdings
eine einzige Curve, in welcher die Beobachtungsfehler ausgeglichen
sind; aber von den 10 moglichen Aufgaben lassen sich ebenfalls 2
auf diesem Wege nicht 16sen.

Nach unserer Meinung muss Jeder, der sich dfter mit Auf-
gaben der vorliegenden Art beschiftigt, schliesslich dahin kommen,
die graphische Methode zu verwerfen und bloss zu rechnen, auf
Grundlage der Kenntniss der Constanten der Maschine; es ist dies
die kiirzeste und allgemeinste Methode.

Wir denken uns also im Folgenden fiir eine bestimmte
Maschine mit directer Wickelung die Constanten f und J% mittelst
der Stromcurve bestimmt und fiihren kurz die Losung der einzelnen
Aufgaben mit Beispiel an.

Die Beispiele beziehen sich auf eine Bogenlichtmaschine, welche
bei 800 Touren und einem Husseren Widerstand von 25 Ohm eine
Polspannung von 900 Volt und einen Strom von 12 Ampére gibt,
und deren Constanten die Werthe besitzen:

=022, J, =672,

und deren Widerstinde betragen:

a= 0136, d= 0.272.
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A

In Bezug auf die Widerstinde v und W setzen wir voraus,
dass, wenn der eine bekannt ist, der andere durch die Relation:
W = a + d 4+ u berechnet werde.

1) Gegeben: Geschwindigkeit v, Widerstand W.

T=f—Jy, E=JW, P=Ju.

Beispiel:
v= 712, W=280,
ber. 504 139 120
beob. = 49.8° 7 T 141 P = 119

2) Gegeben: Geschwindigkeit », Strom J.

Wwe_JS"  E_gw P=Ju

T+,
Beispiel:
v=399, J= 311,
ber. 2.38 73.9 61.3
beob. " =289 L= 149 T= 417

3) Gegeben: Geschwindigkeit v, elektromotorische
Kraft E.

_Jr—E L, _E 5
W_T, J__W , P=Ju.
Beispiel:
v=401, E = 780,
ber. .. 182 _43.0 608
beob. W T 1.92° J = 40.6° P 614

4) Gegeben: Geschwindigkeit v, Polspannung P.

1 ffe—- P
= 5 (——[17 —_—a — (l)
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Beispiel:
v=212 P = 271,
ber. 0.993 27.3 38,2
beob.“ = 0.62° 7 = 330" F = 404

5) Gegeben: Widerstand W, Strom J.

o= L W), E=TW, P=Ju,
j z

49

Beispiel:
W=091, J= 701,
ber. 311 63.8 39.1
beob. * = 313> ¥ =38 T =351
6) Gegeben: Widerstand W, elektromotorische
Kraft V£
J=L B Jata, o=t WL
= w> =k —J(+ )a”—-T ( + ;)
Beispiel:
W =061, £= 201,
ber. 33.0 6.7 108
beob.? =830 T =66 "= 109"

7) Gegeben: Widerstand W, Polspannung P.

P 1
Beispiel:
W=045, P=18,
ber. 42.9 . 193 99
beob.” = 4667 L =210 "= 105

8) Gegeben: Elektromotorische Kraft £, Strom .J.

£ 1

W:f'], P=FEF—J@+d, v= 7

W(T+Jy
Beispiel:
E=6§27, J==641,

Frohlich, Dynamomaschinen. 4
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ber. W— 1.29 8695 406 .
beob. 129" T T 550 U T 413
9) Gegeben: Elektromotorische Kraft &, Polspan-

nung P.
__E—P E 1

Beispiel:
E—417, P =224,
ber. 47.3 0.881 212
beob. T = 474" W =088 "= 207

10) Gegeben: Strom J, Polspannung P.

P i 1
sz._{-a+d’ E:JW, ’U:TW(J—*—J%)

Beispiel:
J=384, P=21818,
ber. 254 B 97.5 509
beob. 254> T T 975 " 510

Beobachtungen — Stromcurve.

Wir geben zundchst die Stromcurven wieder, welche aus den
vollstindigsten und zuverlissigsten Beobachtungsreihen, die uns
bekannt sind, gewonnen sind, ndmlich aus denjenigen von Meyer
und Auerbach, (Wiedemann's Annalen, Bd. 8. S. 494ff) von Sie-
mens und Halske, (O. Frolich, Ber. d. Berliner Akad. d. Wissensch.
1880 und elektrotechnische Zeitschrift 1881), und von G. Stern
(Inauguraldissertation, Hildesheim 1885). Die erste dieser
Beobachtungsreihen war an einer Gramme’schen Maschine, die
zweite an einer Maschine von Siemens und Halske (v. Hefner-
Alteneck), die dritte an einer kleinen Gramme’schen Maschine zum
Handbetrieb, von Kréttlinger in Wien angestellt; in der ersten
Reihe war die Stellung des Commutators fest, in der zweiten und
dritten wurde der Commutator bei jeder Beobachtung auf das
Maximum der Stromstirke eingestellt. Die Berechnung der beiden
ersten Versuchsreihen zu dem vorliegenden Zwecke findet sich in
der angefiihrten Abhandlung des Verfassers, diejenige der dritten
Reihe in der Abhandlung von G. Stern.
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Da es uns hier nur auf die Form der Curven ankommt, geben
wir nur diese wieder und verweisen in Bezug auf die Beobachtun-

Fig. 24.

gen auf die Originalarbeiten. Fig. 24 stellt die Curve von Meyer
und Auerbach, Fig. 25 diejenige von Siemens und Halske, Fig. 26
diejenige von G. Stern dar.

Fig. 25.

Im Wesentlichen stimmt die Form dieser Curven iiberein.
In dem mittleren Verlauf, der dem Bereich der praktischen An-
4*
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wendung entspricht, bewegen sich die Beobachtungen um eine
gerade Linie (punktirt), diejenige, welche wir bei theoretischen
Betrachtungen unter Stromcurve verstehen; dieselbe geht nicht
durch den Anfangspunkt. Die wirkliche Stromcurve jedoch fingt
beim Anfangspunkt an, wie aus den Beobachtungen von Stern und
den nicht vollstindig aufgezeichneten von M. und A. hervorgeht,
steigt Anfangs langsam an und geht dann mit einer ziemlich plétz-
lichen Schwenkung in jene Gerade iiber. Noch bedeutender ist
die Abweichung bei hoheren Stromstirken, wo die wirkliche Strom-
curve von der Geraden sich nach rechts wendet, so dass die
wirklichen Werthe der Stromstirke geringer sind, als die durch
die Gerade angegebenen.

Fig. 26.

Die Griinde dieser Abweichungen sind verschieden. Die an-
fangliche Abweichung riihrt vom remanenten Magnetismus und den
mit demselben zusammenhingenden Erscheinungen zusammen; wir
werden diese Verhiltnisse in dem Abschnitte iiber Selbsterregung
u. s. w. besprechen. Die Abweichung in dem letzten Theil der
Curve riihrt von der Einwirkung der Strome im Anker auf den
Magnetismus her und entspricht der Abweichung, welche die wirk-
liche Curve des Magnetismus von unserer Formel bei hoheren
Stromstirken zeigt s. S. 20.

Praktisch haben beide Abweichungen nur wenig Bedeutung;
denn in Wirklichkeit werden die Maschinen weder bei ganz klei-
ner, noch bei sehr grosser Stromstirke gebraucht, sondern nur bei
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jenen mittleren, fiir welche die Stromcurve durch eine Gerade er-
setzt werden darf.

Es muss jedoch zugegeben werden, dass in jenem mittleren
Bereich die Abweichungen der Beobachtungen von der Ge-
raden grosser sind, als nach der Genauigkeit der Beobachtungen
erwartet werden diirfte; namentlich gilt dies von den sorgfiltigen
Beobachtungen von Meyer und Auerbach.

Man konnte meinen, dass das immerwidhrende Verstellen des
Commutators, welches bei zweien dieser Versuchsreihen stattfand,
besondere Veranlassung zu Abweichungen gebe; allein gerade bei
M. und A., welche mit feststehendem Commutator arbeiteten, sind
die Abweichungen von der Geraden am stirksten.

Auch der Umstand, dass der Magnetismus nicht vollkommen
unabhingig von der Geschwindigkeit ist, diirfte diese Abweichungen
kaum erkliren. Wir verzichten daher darauf, dieselben zu er-
kldren; hoffentlich geben spiter neue Versuchsreihen hieriiber Auf-
kldrung.

Der Techniker nun hat nicht die Musse, so ausgedehnte
Beobachtungen anzustellen, wie die oben angefiihrten, und hat auch
nur das Bediirfniss, den mittleren Theil der Curve festzustellen.
Fiir diese Félle wihlt man am besten einige Geschwindigkeiten
aus dem Bereich der in Betracht kommenden Geschwindigkeiten
und stellt bei jeder derselben einige Versuche mit ver-
schiedenen Widerstinden an. Auf Constanthaltung der Geschwindig-
keit kommt es hierbei nicht an, jedoch auf die Gleichzeitigkeit der
Beobachtungen; wiinschenswerth ist, dass zwei Beobachter zugleich
arbeiten. In einigen Stunden kann man auf diese Weise ganz
brauchbare Resultate erhalten.

Den Commutator halte man bei diesen Versuchen durchaus in
fester Stellung und zwar in derjenigen, welche sich bei dem nor-
malen Arbeiten der Maschine ergibt.

Beobachtungen — Magnetismus.

Wir geben in Folgendem einige Curven und Beobachtungs-
reihen wieder, welche theils die wirkliche Form der Curve des
Magnetismus, theils den S. 10 besprochenen Unterschied dieser
Curven mit und ohne Strom im Anker zeigen.

Fig. 27 stellt den Magnetismus mit (M) und ohne (M‘) Anker-
strom einer Maschine von Siemens und Halske, an welcher in der
oben citirten Arbeit der Einfluss des Ankerstroms zum ersten
Male gezeigt wurde, dar; man sieht, dass durch den Einfluss von star-
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ken Stromen im Anker der Magnetismus in dem letzten Theil der
Curve sinkt, statt stets zu steigen, wie ohne diese Einwirkung.
Unterwirft man die dem praktischen Bereich entsprechenden Theile

Fig. 27.

dieser Curven der Berechnung mittelst unserer Interpolations-
formel, so findet man die Formeln:

[ — J ]
FM = 74200 1 10407 (ohne Strom i. A.)
"M = d it St i A
fM = 5070 . 14407 (mit Strom i. A))

Nicht nur das anfingliche Ansteigen des Magnetismus, welches
durch den reziproken Werth der ersten Constante im Nenner ge-
kennzeichnet wird, ist steiler als ohne Strom i. A., sondern na-
mentlich das Maximum, welches gleich dem reziproken Werth der
zweiten Constante ist; die Maxima verhalten sich wie die Zahlen
100 und 72.2, die rez. Werthe der ersten Constanten wie die
Zahlen 100 und 56.0.

Bei diesen Versuchen war der Commutator stets auf das
Maximum der Stromstirke eingestellt worden.

Einen regelmassigeren Verlauf zeigen die in Fig. 28 dar-
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gestellten Curven, welche Herr Prof. von Waltenhofen an einer
Flachringmaschine mit directer Wickelung von Schuckert hat
ausfilhren lassen und uns giitigst mitgetheilt hat; die Versuche sind
bei constanter Stellung des Commutators ausgefithrt. Die ent-
sprechenden Interpolationsformeln sind:

_ J .
M = 706 T 15127 (ohne Strom i. A))
J . .
und M= 90.6 1 19.69 T (mit Strom i A.)

Die reziproken Werthe der ersten Constanten verhalten sich
wie die Zahlen 100 und 77.9, die Maxima oder die rez. Werthe
der zweiten Constanten wie die Zahlen 100 und 76.0.

Wir fiigen noch die beobachteten und die nach der betr.
Formel berechneten Werthe von f M in denselben Versuchsreihen
hinzu, um die Uebereinstimmung zu zeigen. (S. Tabelle S. 56.)

Fig. 28.



56 Maschine mit Nebenschlusswickelung.

Das Sinken des Magnetismus bei hoheren Stromen, wenn
Strom im Anker herrscht, zeigen auch die Versuche von
G. Stern; Fig. 29 zeigt die aus denselben gewonnene Curve.

Ohne Strom i. A. Mit Strom i. A.

J fM S 7 M M

beob. ber. beob. ber.
20.50 0.0530 0.0538 9.75 0.0344 0.0342
16.40 .0510 .0514 7.78 0317 .0316
9.25 .0440 .0438 6.34 .0293 .0292
8.29 .0421 .0423 5.15 .0263 .0265
7.61 .0410 .0409 4.12 .0238 .0238
6.98 .0397 .0404 3.52 .0223 0211
6.58 .0389 .0387 2.83 .0195 .0192
5.90 0359 0369 2.62 .0181 .0183
4.90 .0331 .0338 2.33 0174 0170
4.30 .0309 .0316 2.02 0162 .0154
3.75 .0286 .0295 1.52 .0139 .0126
3.24 .0268 0270 0.90 .0091 .0085
2.90 0251 0251 0.68 .0082 .0065

D. Die Maschine mit Nebenschlusswickelung.
Die Polspannungscurve.

Die Nebenschlussmaschine unterscheidet sich vor Allem da-
durch von der Maschine mit directer Wickelung, dass in den ein-
zelnen Theilen des Stromkreises verschiedene Strome herrschen:
Der Ankerstrom ist der gesammte erregte Strom, er theilt sich in
den Strom im Nebenschluss und denjenigen im dusseren Kreise, und
das Verhiltniss, nach welchem die Theilung geschieht, ist abhingig
von den Widerstinden des Nebenschlusses und des dusseren Kreises.

Wenn J,, J,, J bez die Strome im Anker, im Nebenschluss
und im dusseren Kreis, n und u» bez. die Widerstinde des Neben-
schlusses und des iusseren Kreises, so ist nach den Gesetzen von
Kirchhoff:

Jo=J,+ J und
Jon -+ Ju =0, woraus:

u

n
*]1!:!/14“*1 J:Ja_w
w - n u-+n
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Fiir den Magnetismus hat man

M= P-mn']n

14+ wm,J,’

driickt man JJ, durch J, aus, so kommt

u
T

1+ pmy,

u
u - nJa

Nun hatten wir aber allgemein gesetzt:

. PJa
M= 7 A und
daraus erhalten:
S tfv 1
7, A ,p, .

In dieser fiir alle Wickelungen geltenden Formel ist also, bei
der Nebenschlusswickelung p vom #dusseren Widerstand abhingig
und der Ankerstrom lidsst sich daher bei dieser Wickelung nicht
mehr als von einer einzigen Variabeln abhingig darstellen, wie bei
der directen Wickelung.

Jedoch auch bei dieser Wickelung gibt es eine elektrische
Grosse, welche von einer einzigen, aus Geschwindigkeit und Wider-
stand zusammengesetzten Variabeln abhingt, und auch in méglichst
einfacher Weise, ndmlich die Polspannung.

Bei der Nebenschlusswickelung hingt der Magnetismus un-
mittelbar von der Polspannung ab; denn es ist

Jn—_—z,also
n
Mmpy
P;{*P
M= ... 82
1—}~‘u. n" P

Der Ankerstrom J, aber kann auch durch die Polspannung
ausgedriickt werden:
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un
u n

w =

= [u’ n] ?

d. h. gleich dem aus den beiden Zweigen « und n gebildeten Wider-
stand. Man kann also im vorliegenden Falle die allgemeine Gleichung

J, = f %0 schreiben:

P=fv %} M, wo M= F(P).

Dividirt man durch M, so kommt

P w

oy =W
" hier hidngt die Grisse links nur von der Polspannung und Con-
stanten der Maschine ab, also auch die rechts stehende Griésse v %;

es ist also umgekehrt die Polspannung P nur von der ein-

zigen Variabeln v %,—abhblngig. Die Curve, welche man er-

hilt, wenn man v .- als Abscisse, P als Ordinate auftrégt, nennen

w
wir die Polspannungscurve.

Um den Ausdruck fiir P zu finden, setzen wir den Ausdruck
fir # (P) oder M ein, und erhalten

mﬂ
1—}—p.TP .
P Ere— = fv Jp» Woraus:
wo -
w n
P :fv TV_ *{;;}7—’ . e e e 33)

oder wenn wir die einzelnen Widerstinde einfiihren:

p_ f; ; "“*'7‘:;7 T ¥
oy,
et

Da —— weder vom ausseren Widerstand, noch von der Ge-
um,
!

schwindigkeit abhdngt, so ist die Polspannungscurve eine
gerade Linie (s. Fig. 30), welche nicht durch den Anfangspunkt
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geht, und zwar ist, wenn man durch den Anfangspunkt eine Parallele
zu der Polspannungscurve zieht, der im Sinne der Ordinaten ge-

" __ . der im Sinne der Ab-

nommene Abstand bei der Linie gleich "
h n

. . 1 n
scissen genommene Abstand gleich 7 e
h n

Auch fiir diese Formel fiir die Polspannung gilt, was oben

allgemein bewiesen wurde. Das erste Glied: fv l , die Ankergrosse,

ist die Polspannung, welche beim Magnetismus I herrschen wiirde;

Fig. 30.

n—, die Schenkelgrisse, ist diejenige Polspan-

wmy

das zweite Glied:

. . 1 .
nung, welche herrschen muss, damit der Magnetismus — 5 sel.

Bezeichnen wir die Ankergrosse mit 2, die Schenkelgrosse mit

P% , SO ist
P=PrP— P, oder auch

P=fogp—P . . . . .. ... 3

Wie bei der Stromcurve, so zeigt auch bei der Polspannungs-
curve die Wirklichkeit eine Abweichung von unserer theo-
retischen Linie in dem Sinne, dass die wirkliche Curve (s. Figur 30,
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ausgezogene Curve) beim Anfangspunkt beginnt, allmihlig an-
steigt und in die theoretische Linie einmiindet. Die Abweichung
bezieht sich nur auf niedrige Werthe der Polspannung, welche in
der Technik nicht gebraucht werden; fiir die praktisch vorkommenden
Werthe stimmen die wirkliche und die theoretische Curve mit ge-
niigender Genauigkeit mit einander iiberein.

Wie die Stromcurve bei der directen Wickelung, so bietet
die Polspannungscurve bei der Nebenschlusswickelung das ein-
fachste Mittel, um die Constanten der Maschine zu bestimmen
namlich die Ankerconstante f und die Schenkelconstante Py 5 aus

der letzteren folgt dann w, wenn m, und n bekannt sind. Man hat
nur die Beobachtungen aufzuzeichnen, und eine gerade Linie zu
ziehen, welche die Beobachtungen auf geniigende Art darstellt; aus

zwei Punkten der Linie ergeben sich dann f und Py .

Bei der directen Wickelung haben wir gesehen, dass die
Schenkelconstante J% nur von der Anzahl der Schenkel-
windungen abhiingt; bei der Nebenschlusswickelung dagegen
hidngt die Schenkelconstante Pi nur von dem Querschnitt
(9») der Schenkelwindungen ab.

Wenn nidmlich ¢ der Widerstand Einer Schenkelwindung vom
Querschnitt Eins, so ist

n=—2¢ m und also
qn
P, I n 1 ‘.
P o p g

P% enthilt also nur ¢,, nicht m, und », und ist ¢, umgekehrt
proportional.
Sieht man daher ab von den Einfliissen, welche die Verschie-

denheit der Schenkelwickelungen auf das Verhiltniss % oder

—»«—»44—%-71_‘1 ausiibt, so kann man sagen, dass die Polspan-
)

nung einer Nebenschlussmaschine nur von dem Quer-
schnitt des Drahtes der Schenkelwickelung abhéngt.

Fiir die Aufzeichnung der Polspannungscurve ist namentlich
eine Moglichkeit zu benutzen, welche bei der directen Wickelung
nicht vorhanden ist, namlich das Arbeiten ohne &#usseren
Kreis. Setzen wir ¥ = ~ in der Formel fir £, so kommt:

b
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p=_J" _ p.
14 2 !
n

Fiir die Magnetmaschine ist die Polspannungscurve eine
Gerade, welche durch den Anfangspunkt geht. Der Umstand, dass
bei der Dynamomaschine diese Gerade nicht durch den Anfangs-
punkt geht, ist dadurch bedingt, dass die Dynamomaschine ihren
Magnetismus selbst erzeugen muss.

Nun ist aber bei den meisten Maschinen der Ankerwiderstand
so klein im Verhiltniss zum Widerstand des Nebenschlusses, dass

die Grosse —% vernachlissigt werden kann; in diesem Fall ist also
_P :fv —_— Pi’ ) e e e e e e e 36)

man darf als Abscisse unmittelbar die Geschwindigkeit v
auftragen, und die Constantenbestimmung erhilt die denkbar ein-
fachste Gestalt.

Die Ausdriicke fiir die einzelnen elektrischen Grossen.

Fiir die verschiedenen Stromstirken hat man:

P P
Ja-_——w:-{;—,——u}. R 10
__P__fvw P}
Jn_‘n_W—n_— n . . . . . . . 38)
_P_fow B
J——T—‘WT— u PR . . . . . . 39)

fiir die elektromotorische Kraft und die Polspannung:

. W . w
E:J,,W:fv—P% vt P—fUVV_Pl’

und fiir den Magnetismus:

P, w
w—r _,_ W
fo fv o w

In diesen Ausdriicken ist

40)

un W=a+4w=a+ ot

n
Tudn’ w4+ n

w
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Setzt man in die Formel 32 : = P% ein, so erhidlt man
fiir den Magnetismus: ‘
P
M= m“— P I 41)
ferner, wenn man in Formel 40: fv % = P einsetat,
YRR Wt 42
— - P_ — '_‘T—‘ - . . . )

Die letztere Formel entspricht der Formel 23 fiir die directe
Wickelung; man kann daher auch in #hnlicher Weise, wie dort
aus den Stromstirken, so hier aus den Polspannungen den Magne-
tismus graphisch construiren, s. F. 31. Wie dort, bei gegebener

Fig. 81.

—~
P P P

2

Geschwindigkeit und Widerstinden, der Magnetismus um so hoher
war, je kleiner .Jy , so ist derselbe hier um so grisser, je kleiner

. 1 .. .
Pi , die zur Erzeugung des Magnetismus DR ist, je grissere Massen

von Eisen und Kupfer also bei den Schenkeln verwendet werden.
Wendet man den Satz iiber die Bestandtheile der einfachen
elektrischen Griéssen an, so ergeben sich die Ausdriicke:

Ja::](; — (a]-a )%
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u. 8. w. Die Erklirung der einzelnen Bezeichnungen folgt aus
jenem Satze.

Fiir die Arbeitsgrdssen, in Abhingigkeit von den Zusseren
Bedingungen, Geschwindigkeit und Widerstand, erhélt man:

P, \?
EJa—_—(J;i,—wf) T
pr="22_ ¥ fl’___,PiQL"i 44)
u e g w w u te
EJa~PJ=(fWg,---—l> (W———), oder, da
w
w? w? un u n?
Vs = et s T
, uln w?
= a —+ (u+n)2 a+ n,
P, \? 2
EJu—PJ:.(JI;’,’_ u;) <a+170) C L 4B
2
N,:{’W_.............. 46)
WO W=a+w.

Sind die Eisen- und Kupfermassen auf den Schenkeln
sehr gross, der Magnetismus also nahe gleich Eins, so wird Ji
sehr klein und man kann setzen:

_Jv _frvw o fvow
Jo= g =T o S =
E:fv, P—fv%

£2 2 e w2
Bo =", PJ= "5 3p
_f2v2( w?
EJo— PJ =" J_uw)
w?
=W

Die einfachen elektrischen Grossen sind also alsdann,
wie bei der directen Wickelung, proportional der Geschwindig-



64 Verhalten der Maschine.

keit, die Arbeitsgrossen proportional dem Quadrat der
Geschwindigkeit, wie bei einer Magnetmaschine.

Das Verhalten der Maschine.

Wie bei der directen Wickelung, betrachten wir auch hier die bei-
den praktisch wichtigen Fille, in welchen eine der beiden &dusseren
Bedingungen, Widerstand und Geschwindigkeit, constant, die andere
variabel ist.

Es sei die Geschwindigkeit constant, der Widerstand va-
riabel; wir wollen das Verhalten der Polspannung und der Strom-
stirke im #usseren Kreis untersuchen.

Fiir die Polspannung ergiebt sich eine Curve von bekannter
Form. In der Formel

P:fu_%; — P, st

w :_.;_’ W:a.‘}_w_-—-_a_Jr-__L_‘
7,1 1.7
W w T

einzusetzen; man erhilt

%:_ ! o= ; 7V und daher
1 (e

P=fo e Py oder

(1 4 - ) v a
n,
1 1
p _I2 “(, WL P

a 1 1 :
I+ n T w <7a7 + 'ni)
Das erste Glied rechts hat die Form: Aj'%’i.’ wie der
Magnetismus (]V[:: T%%J)' Wir erhalten also die Curve der
Polspannung, wenn wir zunidchst die das erste Glied darstellende
Curve zeichnen (» Abscisse, I’ Ordinate, s. Fig. 32 punktirte

Curve) und von jeder Ordinate /%, subtrahiren.



Verhalten der Nebenschlussmaschine. 65

Hier tritt uns die Eigenthiimlichkeit der Nebenschlusswickelung
entgegen, dass die Erzeugung von Elektrizitit erst beginnen kann,
nachdem der &dussere Widerstand einen gewissen, kleinen Werth
iiberschritten hat, wahrend bei der directen Wickelung bei v =o
oder kurzem Schluss gerade die stirkste Stromentwickelung auf-
tritt. Der Werth (u,) des &dusseren Widerstandes, bei dem die
Nebenschlussmaschine anfingt, Strom zu entwickeln, ist

_ ) n
Uy — @ *}ni’— i:APT . . . . e e ()
- z

Im Uebrigen sehen wir, dass die Polspannung bei wachsendem

Fig. 32.

dusserem Widerstand Anfangs rasch ansteigt, dann ein ,Knie“ bil-

det und zuletzt asymptotisch sich einem Endwerthe il
a
1.2
+n
néahert.

Complicirter verhélt sich die Stromstédrke (J) im dusseren
Kreis. Die Gleichung derselben

ergibt eine Curve von der in Fig. 33 dargestellten Form, d. h. die
Frolich, Dynamomaschine. 5
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Stromstédrke beginnt bei dem oben bestimmten Werth u, des dusse-
ren Widerstands anzusteigen, iiberschreitet nach steiler Erhebung
ein Maximum, fillt dann Anfangs rasch, spiter langsamer und ni-
hert sich dann asymptotisch der Null

Fig. 33.

\

”mu.z'

Allgemeineres Interesse bietet hier nur das Maximum. Um
den demselben entsprechenden Werth von u (¥mse) zu erhalten,
differenziren wir nach » und setzen gleich Null:

fv<1+ i) P,
0 — — — .——‘— 2 woraus

Lol

0:——fv<1—}—%)u2—}—P%(a—{—

0= u? (fv——PQ——?aP% u———P% a? und endlich

- 12
14 g—lu) oder
_ n |

aP1 / “2P2 a2P1
Umaz, = =+ ;
maL. fv—_Pl (fv _Pl)2 _P1 ’

man iiberzeugt sich hier, dass das obere Zeichen das richtige ist,
und findet schliesslich

P, , fv
Umaz, =— Q 7—1ﬁ (1 '—!— —.Z)T“‘) . . 48)
z . z .
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In dem zweiten Hauptfall, wenn der dussere Widerstand
constant, die Geschwindigkeit variabel ist, verhilt sich die
Maschine in sehr einfacher Weise.

Wie bei der directen Wickelung, erhidlt man sowohl fiir die
Polspannung, als die dussere Stromstirke gerade Linien, welche
nicht durch den Anfangspunkt gehen (v Abscisse, P bez. J Or-
dinate). Der Werth (v,) der Geschwindigkeit, bei welchem die
Maschine anfingt, Strom zu geben (todte Geschwindigkeit) ist

1 . a 1 - 7 17
oder auch
1 w
=B o

vergleicht man diesen Ausdruck mit demjenigen der todten Ge-
schwindigkeit bei directer Wickelung, namlich
1

Vo = fJ%W’

P,
s0 sieht man, dass hier w'f an Stelle von J, getreten ist.

Fithren wir v, in die Ausdriicke fiir £ und J ein, so kommt;

P=f 1;% =f 1+aé+%> :
T T

Diese Grossen, sowie die iibrigen einfachen elektri-
schen Gréssen, sind also, wie bei der directen Wickelung, di-
rect proportional der wirksamen Geschwindigkeit: v — v,

Auch fiir den Magnetismus gilt hier dieselbe Formel, wie bei
der directen Wickelung, nidmlich

M=T""00 00 L)
denn es ist
w

w

und andrerseits

P = fMv
5*
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v — w
‘;" =flv— UO)T/V'“'»

14+ =

P=j

woraus sich fliir M obige Formel ergibt.

Die Bemerkungen, mit welchen wir bei der directen Wicke-
lung die Dynamomaschine mit der Magnetmaschine in Vergleich
gesetzt haben, gelten auch hier, d. h. fiir die Nebenschlusswickelung.

Praktische Aufgaben.

Wie bei der directen Wickelung, so geben wir auch hier kurz
die Losung simmtlicher Aufgaben, welche bei einer Nebenschluss-
maschine gestellt werden kdnnen. Bei der Losung setzen wir wieder
voraus, dass die Constanten, hier f und Py , fiir die betr. Maschine
bekannt seien. Wir setzen ferner voraus, dass, wenn einer der
Widerstinde », W, w bekannt sind, die iibrigen vermittelst der als
bekannt vorausgesetzten Widerstinde ¢ und n berechnet seien.

Ebenso berticksichtigen wir von den drei Stromstirken J,, J,,
J nur die letztere, weil sie praktisch die wichtigste ist; die beiden
anderen lassen sich stets aus J und den Widerstinden berechnen.

Die Beispiele beziehen sich auf die unten behandelte Maschine,
fiir welche

f= 00242, P, = 13.3,
a= 0.00943, n = 0.390

1. Gegeben: Geschwindigkeit v, Widerstand w.

w P ., w
P—va—P%,J,fldv’L#P?,.
Beispiel:

v="T791, uw= 0217,
ber. 4.7 217 a.10
beob. b= 9.03° S = 232 7T 5389

I (fe—ad
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— 2 P,
+ 4}(“ T Y
142 s(1+-2)

P=Ju, E:P—}—aJ(l—;—%)

Beispiel:
v—= 898, J =438,
oo " = 01030 P= 704 P =175
3. Gegeben: Geschwindigkeit v, elektromotorische
Kraft E.
wz“ygi?j’ P B, T =
Beispiel:
v= 897, Il = 6.18,
ber. 0.0380 427 112
beob. ¥ = 0.0424 * ¥ = 43277 = 905"
4. Gegeben: Geschwindigkeit v, Polspannung P.
P+ P
w=a fvw(Pf—}—?P%)’ J= %, F:»—P{:P% P.
Beispiel:
v=998, P= 7.02,
ber. 0.0504 121 8.35
beob. = 0.0359 > 7 = 107> ¥ = 527
5. Gegeben: Stromstdrke J, Widerstand .
P=Ju, E=P 2 = %(p +ry
Beispiel:
J=3893, vw— 0.155,
9.19 9.94 1005

ber. P— . v
beob. © — 9.21° T T 10.7° © T 990
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6. Gegeben: Elektromotorische Kraft B, Widerstand .

w P 1 w
P———E—W, J:Z',U——_—T(P—}—P%) .
Beispiel:

E =103, u= 0209,
ber. 9.61 46.0 1010
beob. L = 955" 7 = 458" ° = 1004

7. Gegeben: Polspannung P, Widerstand wu.

P w 1 w
S=an B=ba =R
Beispiel:
P=115, u= 0208,
ber. 55.3 12.3 1090
beob. 7 = 553" £ = 193" "= 1010 -

E a
u:L*, P—=Ju, v:—(P—}—PI)K
7Y w

)

Beispiel:
E=123,J= 714,
ber. 0439 ., 114 1080

beob. * T 0.158° © T 1130 Y T 1101

9) Gegeben: Elektromotorische Kraft F, Polspan-
nung P.

w:afE—_]i—j;, J = {Z p— j P+ P) 7g.
Beispiel:
=115, P=10.3,
ber. 0.0809 . 101 1110

beob. Y= vosao 7 = 9520 U= 1105
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10) Gegeben: Stromstdrke J, Polspannung P.

u:~§—), E:P%, v = —%(P—{— .PJ[)%W
Beispiel:
J=1346, P= 9.18,
ber. 0.0680 10.7 1080
beob. “ = 0.0680 * T = 108" ¥ = 1110
Beobachtungen.

Durch die an Maschinen mit directer Wickelung mitgetheilten
Beobachtungen und ihrer geniigenden Uebereinstimmung mit den
Formeln im Bereich der Praxis ist eigentlich die Anwendbarkeit
unserer Formeln iiberhaupt bewiesen, auch diejenige der Formeln
fiir die Nebenschlussmaschine; indessen besitzt die letztere Art von
Maschinen eine Eigenthiimlichkeit, welche sie von der Maschine
mit directer Wickelung wesentlich unterscheidet und welche eine
neue Vergleichung mit Beobachtungen nothwendig macht; diese
Eigenthiimlichkeit bezieht sich auf die Einwirkung der Anker-
strome auf den Magnetismus.

Bei der directen Wickelung sind die Strome in Anker und
Schenkel gleich und der Magnetismus hingt von der Stromstirke
ab; die Variable des Magnetismus ist also dieselbe, von welcher
jene schidliche Einwirkung abhingt; und die letztere &dussert sich,
wie besprochen, in einem Abbiegen der wirklichen Stromcurve
bei hoheren Stromstdrken von der theoretischen Geraden.

Bei der Nebenschlusswickelung dagegen hingt der Magnetismus
von der Polspannung ab, und jene schidliche Einwirkung vom
Ankerstrom, also von einer anderen Variabeln; unsere Annahme,
dass der Magnetismus nur von der Polspannung abhénge, bedarf
daher, streng genommen, einer Correction und daher auch die aus
jener Annahme abgeleitete Polspannungscurve.

Bei der Nebenschlusswickelung miissen, bei demselben Werth

von dem Argument: S B AN etwas verschiedene Werthe
Ta(n )

des Magnetismus herrschen, je nachdem der Ankerstrom stark oder
schwach ist, oder je nach den Werthen von v und » in dem Ar-
gument; es wiirden der Magnetismus und die Polspannung grisser
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sein, wenn, bei demselben Werth des Arguments, die Geschwindig-
keit klein und der #“ussere Widerstand gross, als wenn die Ge-
schwindigkeit gross und der dussere Widerstand klein ist.

Hieraus geht hervor, dass die durch die Ankerstrome bedingte
Abweichung von der Polspannungscurve von der theoretischen
Geraden nicht in einer Abweichung der Curve besteht, sondern in
der Existenz verschiedener paralleler Curven fiir verschiedene
Ankerstrome, dass aber die einzelnen Curven auch bei hoheren
Polspannungen der theoretichen Geraden ohne wesentliche Ab-
weichung folgen. Wenn man also je die Beobachtungen von gleichem
Ankerstrom in eine Curve vereinigt, so miisste man eine Curven-
schaar, wie die in Figur 34 dargesiellte, erhalten.

Fig. 34.

Dies wird auch durch die folgende, bei Siemens u. Halske
angestellte Versuchsreihe im Wesentlichen bestitigt; Fig. 35 zeigt
die betr. Polspannungscurve. Eine Curvenschaar, wie die eben er-
wihnte, lisst sich aus diesen Beobachtungen nicht zeichnen, da
dieselben nicht mit aller Sorgfalt angestellt sind; indessen zeigt sich
entschieden, dass bei gleicher Abscisse die bei stirkerem Anker-
strom angestellten Beobachtungen geringeren Polspannungen ent-
sprechen. Eine entschiedene Abweichung ferner der Curve von
der theoretischen (punktirten) Geraden bei grosseren Argumenten
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ist nicht vorhanden, wihrend dieselbe bei der directen Wickelung
sehr ausgeprigt war.

Fig. 5.

Fig. 36 zeigt den Magnetismus derselben Maschine in Ab-
hingigkeit von der Polspannung. Hierbei ist zu bemerken, dass

Fig. 86.

die Eisenkerne der Maschine viel stirker waren als z. B. der S.54
angefiihrten Maschine derselben Firma; daher kommt es, dass die
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Werthe des Magnetismus kaum iiber 0.5 steigen, trotzdem die
Beobachtungen iiber den Bereich der Praxis hinaus sich ausdehnen.

Diese Curven der Polspannung und des Magnetismus zeigen,
dass im Bereich der Praxis und fiir die der Praxis geniigende
Genauigkeit dieselben sich eher noch besser durch die theoretische
Gerade ersetzen lassen, als die Stromcurve.

Da eine ausfiihrlichere Beobachtungsreihe an einer Nebenschluss-
maschine unseres Wissens noch nicht veroffentlicht, jedenfalls nicht
an der Hand der Polspannungscurve gepriift sind, geben wir nach-
stehend die Beobachtungen selbst wieder.

Die Widerstinde betrugen:

a = 0.0096, n = 0.390, also % = 0.0246 .

Beobachtet wurden zun#chst eine Reihe von Polspannungen
bei offenem #dusserem Kreis (P~), dann eine solche bei geschlossenem
susseren Kreis, bei verschiedenen Widerstinden.

In der gezeichneten Polspannungskurve sind si@mmtliche
Beobachtungen vereinigt; die ungefihr durch die Mitte der von
derselben bedeckten Fldche gezogene Gerade (punktirt) ergab die
Werthe:

P— o fiir v — 550 und
1+a<1 1)
W
P = 121 fiir v — 1050, also
7 1 ,
1—[—a(7+7)

die Gleichungen:

121 = 1050 f — P,

WOraus: 121
7= 500
mit diesen Werthen der Constanten sind die Polspannungen P,
nach der Formel berechnet.
Die nicht beobachteten Grossen sind aus den beobachteten be-
rechnet nach:

i}, ang’ Jo=J+ Ju, E=P+ aly,

E

~fe

= 0.0242, P, = 13.3;

U —

M
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Versuchsreihe bei offenem Kreis.
v
v Poo (beod ) Poo (ber.) M Ja 14 (_Z_
‘'n
640 1.27 2.2 0.084 3.26 625
662 2.10 2.7 134 5.38 646
693 3.15 35 .193 8.08 676
747 4.88 4.8 277 12.5 729
785 6.18 5.7 .333 15.8 766
852 7.95 7.3 .396 20.4 831
886 9.36 8.1 445 24.0 865
976 10.71 10.3 464 27.5 952
994 11.91 10.8 507 30.5 970
1055 135 12.2 .542 34.6 1030
1159 154 14.7 .563 39.5 1130
961 10.4 10.0 453 26.7 938
837 7.72 7.0 391 19.8 817
817 6.80 6.5 .352 174 797
750 4.62 4.8 261 11.8 732
647 1.88 2.4 123 4.82 631
570 0.96 0.5 072 2.46 556
Versuchsreihe bei geschlossenem Kreis.
v P (Beob.) P, (ber ) 7 7 7 Ju
14-a (— - ~)
Uu n
808 0.63 1.7 619 184  0.041
808 1.00 3.3 686 18.8 .079
804 4.06 4.6 738 38.5 229
791 5.03 4.6 741 36.8 282
892 741 6.9 834 484 .365
898 7.14 6.8 830 61.7 357
897 5.24 52 766 94.4 285
905 4.32 45 740 101.3 243
905 1.30 2.5 655 52.4 .083
1002 1.90 48 732 74.2 110
999 5.88 6.5 819 135.7 242
998 7.02 7.3 854 124.8 .342
990 9.21 8.7 912 82.3 448
1004 9.55 9.3 939 69.7 422
1090 115 11.4 1020 84.1 .466
1101 11.3 11.2 1020 99.7 462
1105 10.3 10.7 996 122.0 430

1110 9.18 9.7 954 157.6 402
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Der Bereich der Praxis ist etwa von 4—12 Volt zu rechnen;
in demselben ist die Uebereinstimmung von Berechnung und Beob-
achtung wenigstens fiir gewohnliche Zwecke ausreichend; bei sorg-
faltigeren Beoachtungen diirfte grdssere Uebereinstimmung erreicht
werden.

Fir die Bestimmung der Constanten einer Nebenschluss-
maschine wire es eine bedeutende Erleichterung, wenn man bloss
bei offenem Kreis beobachten diirfte; eine solche Beobachtungs-
reihe, welcher sich bei der Maschine mit directer Wickelung nichts
Aehnliches gegentiberstellen ldsst, kann in kurzer Zeit mit erheb-
licher Genauigkeit ausgefithrt werden und bietet die Annehmlichkeit,
von dusseren Widerstinden unabhingig zu sein.

Wir haben gesehen, dass diese Art von Beobachtungen einen
etwas zu grossen Werth von f und einen etwas zu kleinen Werth
von P% ergeben; indessen sind die anzubringenden Correctionen

von dhnlichem Werth bei Maschinen derselben Bauart und anderer-
seits nicht von grosser Bedeutung, wenn das Gewicht der Anker-
wickelung verhiltnissmissig klein ist, wonach ja bei neueren Con-
structionen stets gestrebt wird. Wenn man also sich mit etwas
geringerer Genauigkeit begniigen darf, kann man sich wohl dieser
Vereinfachung bedienen.

Fig. 36 zeigt eine Reihe von Polspannungscurven, an Maschinen
der verschiedensten Grosse, von 6 bis 60 Pferdekriften, von Sie-
mens u. Halske, mittelst Beobachtungen ohne #usseren Kreis
gewonnen. (Die Maasstibe der Polspannungen sind bei den ver-
schiedenen Curven verschieden). Die Beobachtungen waren ohne
besondere Sorgfalt angestellt und ergaben dennoch meist recht
gute Uebereinstimmung mit Geraden.

Diese Figur enthilt auch, in den Linien £ und £‘ die Probe
auf die S. 60 gemachte Bemerkung, dass die Schenkelconstante
Py nur abhingig sei von dem Querschnitt des Drahts der
Schenkelwickelung.

Die Linie Z ist die Polspannungscurve einer Maschine mit
hinter einander geschalteten Schenkeln, die Linie /Y dagegen die-
jenigen derselben Maschine bei zweifach parallel geschalteten
Schenkeln. Man erhielt als Constanten

bei £: f=0.0313, P, =5.95,
bei £’ : f = 0.0300, P’% = 3.30,

Der Theorie nach miissten die Ankerconstanten gleich aus-

fallen, da die Commutatorstellung bei beiden Versuchsreihen dieselbe
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war; die Grosse P, dagegen miisste halb so gross sein, als P
da der Draht-Querschnitt durch das Parallelschalten verdoppelt

war. Man sieht, dass die Beobachtungen im Wesentlichen auch der
Theorie entsprechen.

Fig. 37.

Ueber den Einfluss der Commutatorstellung auf die Anker-
constante f wire es wiinschenswerth, genauere Versuche anzu-
stellen. Dass ein solcher Einfluss besteht, ist sicher; iiber die
Grosse desselben konnen wir nichts Sicheres mittheilen; jedenfalls
ist derselbe wesentlich von der Eisen-Construction abhingig.

E. Die Maschine mit gemischter Wickelung.

Wenn die Schenkel der Dynamomaschine eine einzige, gleich-
artige Wickelung erhalten, so gibt es nur zwei prinzipiell ver-
schiedene Arten der Wickelung, die directe und diejenige mit
Nebenschluss; man kann daher, wenn die Schenkel mehrere ver-
schiedenartig wirkende Wickelungen erhalten sollen, auch nur
deren zwei anbringen, eine directe und eine solche mit Neben-
schluss. Die einzige Variation, welche moglich ist, besteht in der
Schaltung dieser beiden Wickelungen: entweder kann der Neben-
schluss parallel zum Anker, die directe Wickelung in den
dusseren Kreis, oder der Nebenschluss parallel zum &usseren
Kreis und die directe Wickelung hinter den Anker geschaltet
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werden; diese beiden Schaltungen miissen daher auch gesondert
behandelt werden.

Die gemischte Wickelung ganz allgemein zu untersuchen und
alle mdglichen Wirkungen anzugeben, welche sich mittelst derselben
hervorbringen lassen, wire eine weitschichtige Aufgabe und wiirde
verhdltnissméssig wenige praktische Resultate liefern; wir werden
uns daher auf die Betrachtung derjenigen beschrinken, welche in
Wirklichkeit bereits Anwendung gefunden haben, diese Fille sind:
die gemischte Wickelung fiir constante Polspannung und die-
jenige fiir constante Stromstédrke.

Wir leiten zundchst die allgemeinen Formeln fiir die beiden
Arten der gemischten Wickelung ab und wenden dieselben alsdann
auf die genannten beiden Fille an.

Die Formeln der gemischten Wickelungen.

Sdmmtliche Formeln fiir die einfachen elektrischen Griossen
der gemischten Wickelungen hier abzuleiten, wiirde zu wenig
interessiren; wir geben nur die Methoden der Ableitung an einem
Beispiele.

Es gibt zweil solcher Methoden: die eine besteht in der Auf-
stellung der Grundgleichung fiir den Ankerstrom J,, in welcher
der Magnetismus M vorkommt, und in der Einsetzung des Ausdrucks

fiir M ; die andere besteht in der getrennten

Fig. 38. Ableitung der beiden Glieder vermittelst
4 des Satzes iiber Anker- und Schenkel-
grossen.
al u Es sei die Formel fiir J, aufzustellen
fiir den Fall, dass der Nebenschluss pa-
rallel zum &dusseren Kreis geschaltet sei
(s. Fig. 38)).
Nach der ersten Methode hat man zunichst
J, = %U—, wo
un
W=a+4+d-+ w, w:——~u+n .

Der Magnetismus M ist:

Mudn -+ pmgdy

b
MZZ‘%‘ P‘mnlfn'}" ‘U‘dea,

oder
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u w
da I=dayar = Je
J;,(:J‘mn w—}—pmd)
M=

14 Ja(p;n,, w -+ P‘md)

Wir filhren nun dieselben Bezeichnungen hier bei der ge-
mischten Wickelung ein, welche wir bei den einfachen Wickelungen
benutzt haben, namlich

" —p, o=

wmy, z wmg 2

hier bedeutet P% die Polspannung, welche an der Nebenschluss-

. . . . 1
wickelung wirken muss, damit der Magnetismus > erzeugt werde,

J% die Stromstirke, welche in der directen Wickelung herrschen

muss, um denselben Magnetismus hervorzubringen.
Die Einsetzung dieser Grossen ergibt

w 1
J“(P%Jr J;)

M= w 1
o]

und schliesslich

in der Hauptformel:

7y )
Ja—_—fv =
1+J(P g

Die Umformung der letzteren ergibt

w 1\ fo w 7
R )= () e

_fv 1
Ja — *—‘W — T‘— .
V2 A
2 2
Benutzt man dagegen den Satz von den Anker- und Schenkel-
grossen, so muss sein:
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Ju—_—:fa_ (Ja)%,

wo J, der beim Magnetismus 7 erzeugte Strom, (Ju)y der Strom,
der im Anker herrschen muss, damit, bei vereinigter Wirkung der

beiden Wickelungen, der Magnetismus é, erzeugt werde.

Ist der Magnetismus gleich I, so ist

S
Jo=Jo=

1
Soll der Magnetismus o erzeugt werden, so muss das Argu-

ment des Magnetismus gleich I werden, oder

oder
1

(J a)% -

wie oben.

Man sieht, dass die letztere Ableitungsmethode kiirzer und
natlirlicher ist.

Wir geben nun die vollstindigen Formeln fiir die einfachen
elektrischen Grdssen beider gemischter Wickelungen, zuerst aus-
gedriickt in der Ankerconstante f, den Schenkelconstanten P, und
J% , und den Widerstinden (I), dann mit Anwendung der Windungs-
zahlen und der Magnetisirungsconstanten u statt der Schenkel-
constanten (II).

I
Nebenschluss parallel zum dusseren Kreis.
un

w4 n
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=t gw
n Wv—n_ % n P%—{—w']. ?
g=Jfrw gw B
__W—’l;_— % u P%+WJ| ?
E=fvo—J, W g
= Jv 1 — 9
P Y — 5
:va %w P.]2 —1~le ’
Iy J W P,
-4 fv 7)1 4w,
L
Nebenschluss parallel zum Anker.
— _ / P (u+d)n_
W=a Pw,w_‘ude‘*‘n,
g fv g outd By :
4 w 2 w’ P%—{—(u—{—d)Jé ’
/ -P‘l
Jn”—:‘fi}i-‘“tfl utd : : 5
W = 2 n Py + (uw -+ d) Jy
/ P,
J:‘fi g —”-J—\

W utd LI Ry ) A

u+d Py .

E=fo—J,W

w’ } ;
P=fog = hetdp rurar

g W wtd Ly .
fo w’ Py + (w+d) Jy
II.
Nebenschluss parallel zum dusseren Kreis.
U+ n
Ja= 7 nu um - 1 1 ;
a+d+ u+ n ln +P‘md<7+7)

Frélich, Dynamomaschine. 6
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1
J — fv n
n = - N 1 1 ’
R F R AR
1
J— fv . u
- a—+d ) w2y, (i i) ’
a+d+u(1+ p +}L7ﬂd u+n
1 1
1@ty +o)
E= fv—
UMy, T um ( 1 1) ’
A R
. fo 1 .
P= 1 1 wimn, 1 1 ?
It@td(S+2) B pam( s+ D)
1 1
, It @ta (sl
M=1— —— _ 7 7
fv P‘:”n + wmg (7 + 7}:—)
IL.
Nebenschluss parallel zum Anker.
n+u+td
v n(w -+ d) vy, wmg
“Tatuid  Ta Tutd
1
— S n
h= IR T
wid T n T uld
1
J = fo _wkd
a—+ n wm, wmy
a+ (v 4 d) o



Einzelmagnetismen.
a a
1+?"Fu+d
E=fv—
P‘m" + med
n w4+ d
u
P fu o u 4+ d

P B ey
- fo wm, 4 nmg
n u -+ d

Die Einzelmagnetismen.

83

Es ist interessant zu wissen, wie bei einer Maschine mit ge-

mischter Wickelung der Magnetismus derselben aus den Einzel-
magnetismen, d. h. aus denjenigen, welche die einzelnen Wickelungen,
Das ,Spiel

jede fiir sich erregen wiirden, zusammengesetzt ist.

einer solchen Maschine besteht ja eben darin, dass die Einzel-

magnetismen, die ganz verschiedenen Verlauf zeigen, sich so zum
Magnetismus der Maschine zusammensetzen, dass derselbe einen

bestimmten Verlauf erhilt.

Die Nebenschlusswickelung fiir sich wiirde den Magnetismus

erzeugen:

- pm,,Jn__
M, = 14+ pm,J,°

die directe Wickelung fiir sich den Magnetismus:

pmeJs
1 + ©wmg Jd ’
der Magnetismus der Maschine dagegen ist:

wmy, Iy + wmg Jy
1+;¢mn,f"+pmdfd )

Md:

M=

Lést man die Gleichungen fiir die Einzelmagnetismen nach den

bez. Argumenten auf, so kommt:

M, M,

pomy Jp = —I—ZT,L’ Pded:_—]—_Td—'
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Setzt man diese Werthe in M ein, so folgt:

A M,
1— M, + 11— My
M, Md

Iy —r— 7=

M=

, oder

M, (1 — M)+ M, (1 — M,)

M= T3y d = i) + M, (4 — M)+ My — Iy

oder endlich:

M M)+ M, — M)
M= 7— I, M, - 50)

Einen einfacheren Ausdruck erhilt man, wenn man I — M
oder das Complement des Magnetismus bildet, nimlich

I—Myd — M)

11— M= T M, i ,

51)

Mittelst dieser Formel ldsst sich ermitteln, wie der eine Einzel-
magnetismus verlaufen muss, wenn der Verlauf des anderen und
derjenige des Gesammtmagnetismus gegeben ist. Hierzu dienen die
Formeln:

I—DMI—DM)
1—2M+ um "

A=y My
T=M= o,y sty

1— M=

Wihlt man die Einzelmagnetismen so, dass der eine immer
das Complement des anderen zu I bildet, dass also:

My M, =1

und zeichnet M, als Abscisse, M als Ordinate auf, so erhilt man
die Curve Fig. 89. Aus derselben ist ersichtlich, dass, wenn die
Summe der Einzelmagnetismen constant bleibt, man um so stirkeren
Gesammtmagnetismus erhilt, je stirker der eine der beiden Einzel-
magnetismen ist.

Ist z. B.:

7
M=, My=—5  soist M= 067,

rof



Berechnung elektr. Grossen aus den beobachteten. 85

ist dagegen:

1 .
MZT’ MZ:Y’ so ist M = 0.77;
und wenn:

M=1,M,=20, so ist M = 1.

Fig. 39.

Berechnung simmtlicher elektrischer Grissen aus den
beobachteten.

Wie an jeder Dynamomaschine, so werdeekgewohnlich auch
an denjenigen mit gemischter Wickelung von elektrischen Grossen
nur die Polspannung P und der Strom J im Husseren Kreis ge-
messen; wir geben die Berechnung der iibrigen elektrischen Grossen
aus diesen beiden beobachteten; die Widerstinde in der Dynamo-
maschine sind als bekannt vorausgesetzt.

Nebenschluss parallel zum dusseren Kreis.

=L g =utu;

n’
E=P+ J,(¢ + d) = P+ J,n;

Py PJ _ 1
T EJ. T P+ad)(T+ ) —<

N.

nJ, J\
S SRR
Nebenschluss parallel zum Anker.

Hier nennen wir P’ die Spannungsdifferenz an den Enden des
Nebenschlusses. Es ist:
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P’:P+Jd,gf,z:—€i-,Ja=J+g];,;

E=P 4+ Jd,a=P + J,n
=P+Jd+ Ja=P+ Jd+ J,n;

N PT PJ
CTEI, T PXJAF LT F T

1
(T )

Die gemischte Wickelung fiir constante Polspannung.
Bekanntlich ist es gelungen, gemischte Wickelungen so anzu-
ordnen, dass beinahe im ganzen Bereich der Husseren Widerstéinde
die Polspannung der Maschine beinahe genau constant ist, und sind
solche Maschinen vielfach im Gebrauch. Wir wollen im Folgenden
theoretisch nachweisen, dass dies moglich ist, und die Regel der

Justirung angeben, sowie dieselbe an Beispielen demonstriren.
Es ist von vornherein klar, dass der wesentliche, in der Wir-
kung {iberwiegende Theil einer gemischten Wickelung fiir Gleich- |
spannung in der Nebenschlusswickelung besteht, nicht in der directen
Wieckelung. Dies geht schon aus den in Fig. 40 enthaltenen Curven

Fig. 40.

pschbuss

Nebe

der Polspannung (Abscisse: #dusserer Widerstand «) einer direct
geschalteten und einer Nebenschlussmaschine hervor; wihrend die
erstere Curve sich steil erhebt, ein Maximum bildet und wieder auf
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Null zuriickfillt, strebt die letztere Curve nach der anfinglichen
steilen Erhebung asymptotisch einem Endwerthe zu. Von diesen
beiden Curven giebt also die letztere bereits eine ziemliche An-
nidherung an einen constanten Verlauf, die erstere gar nicht; man
kann also die directe Wickelung benutzen, um die Constanz der
Polspannung der Nebenschlusswickelung zu verbessern, nicht aber
umgekehrt.

Wir zeichnen nun fiir eine gegebene Maschine von Siemens
& Halske die Polspannungscurven bei wachsender Wirkung der
directen Wickelung auf, d. h. zunéchst die Curve (o), vgl. Fig. 41,
die bei reinem Nebenschluss, ohne directe Wickelung, stattfindet,
dann eine Reihe von Curven (1, 2, 3, 4, 5, 6), welche wachsenden
Werthen der directen Windungszahl m, entsprechen, n#mlich
pmg= 0.01,0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06. Wir setzen hierbei voraus,
dass der Raum der directen Wickelung stets derselbe sei; es findet
alsdann zwischen der Windungszahl m,; und dem Widerstande d der
directen Wickelung die Relation statt:

d=1781 X m?%;

wir denken uns also jenen Wickelungsraum zunidchst mit sehr
dickem, dann mit immer diinnerem Draht erfiillt.

Wir ersehen aus Fig. 41, dass in dem anfinglichen Verlaufe die
ersten Polspannungscurven sich bei wachsender directer Windungs-
zahl heben, aber nur bis zu einer gewissen Grenze (Curve 3), und
von da ab wieder sinken (4, 5, 6); in dem letzten Theile der Curven
findet mit wachsender Windungszahl eine stetige Hebung statt, aber
von géringerem Belange. Ferner ergibt sich, dass die Curve (o)
des reinen Nebenschlusses ihr Maximum erst im Unendlichen er-
reicht, widhrend die Curven 1 bis 6 ihr Maximum im Endlichen
besitzen, und zwar im anfinglichen Theile; dies Maximum riickt
jedoch mit wachsender Windungszahl immer mehr nach rechts,
d. h. nach hoherem &dusseren Widerstande zu.

Untersucht man nun das Maximum der Curven mit Hiilfe der
Rechnung, so findet man, dass fir die geringsten Werthe der
directen Windungszahl das Maximum im Unendlichen bleibt, wie
bei der reinen Nebenschlusscurve (0), dass aber von einer be-
stimmten Curve (k, punktirt) an das Maximum am Anfange der
Curve auftritt und sich alsdann mit wachsender directer Windungs-
zahl allmihlich nach rechts hin bewegt.

Die Polspannung ldsst sich fiir beide Arten der gemischten
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Fig. 41.



Gemischte Wickelung fiir constante Polspannung. 89

Wickelung (Nebenschluss parallel zum Anker und Nebenschluss
parallel zum Husseren Widerstande) durch die Formel ausdriicken:

u u
u+ o B v+ B’
wo B mit wachsender directer Windung wichst und fiir reinen
Nebenschluss gleich Null ist.
Ist 8 = o, d. h. bei reinem Nebenschlusse, so findet das Maximum
von P nur bei unendlich grossem dusseren Widerstande (u) statt.
Aber auch, wenn die directe Windungszahl einen Werth
hat, liegt das Maximum noch im Unendlichen, nimlich so lange

P=A

A ot
B<<a 5 st
Ist f=ua %, so entsteht die Uebergangscurve k, die ihr

A
Maximum noch im Unendlichen hat; ist § > a B % riickt das

Maximum in den Anfang der Curve.

Die Uebergangscurve ist daher diejenige, welche sich am
meisten der geraden Linie ndhert, da bei derselben das Maximum
gleichsam im Begriffe steht, vom Ende der Curve zum Anfange
iiberzuspringen. Es wird zwar noch vortheilhafter sein, die directe
‘Windungszahl noch etwas stidrker zu wihlen als in der Uebergangs-
curve, um den anfinglichen Theil noch etwas zu heben; diese Ver-
stirkung darf jedoch nur ganz gering sein; im Wesentlichen erfiillt
die Uebergangscurve bereits die Bedingung grosster Anniherung
an eine Gerade.

Ist P ein Maximum in Beziehung auf u, so ist, wenn u’ der
dem Maximum entsprechende Werth von u,

_dP_ Aa BB .
Tdu T W T g
u 4 a A o d
B l?rf "
*1/ N
uierr“'”””&)
[

Fithrt man diesen Werth von »’ in den Ausdruck fiir P ein,
so erhdlt man zunichst:
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; _ A 7 p""a / — ﬁ_‘a
=) 54 PR P e AP Y
Yy B B * B B
o
A
w’ o VB B
w - oa B—a ’
A a
u’ P 7:’)7(3 — 1
VB — , also
1
P=—p 4‘4(@“‘ NP
LV I3
A
— B (SV 7Bw~§_~ )(, oder
A o ( |
31— — o
= (vBrﬁ ;waA/*—Bl,oder
B'——a I //A o
| V53
fA B
el (N S
, B a / 3
r=r s i)
-
oder endlich
(]/M_Z)Q
p:B>7§BJ‘,ﬁ Lo ... ... B3

Wir haben nun zu bedenken, dass wir nur diejenigen Maxima
und Minima der Curve untersuchen wollen, fiir welche sowohl P’
als « positiv sind; die {librigen haben in unserem Fall keine
physikalische Bedeutung.

Der Ausdruck fiir P/ lehrt nun unmittelbar, dass derselbe nur

B

negativ werden kann, wenn -'-
a

<C 1 oder 3 <Ca; wir brauchen also
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die Werthe von —ET, die zwischen 0 und I liegen, nicht zu beriick-
sichtigen. Ferner ergibt sich aus der Natur der Dynamomaschinen,

dass A (fv) stets grosser ist als' B (Py), dass also ié* > 1.

Wenn %—_— 1, so ist

A ..
also negativ, weil V—B-— > 1, der Nenner negativ, der Zihler po-

sitiv 1st.

B

Léasst man den Werth von o Yoo 1 an steigen, so fingt w’

P

/ A
an positiv zu werden, sobald ]/’ B T = 1 oder
\)

3 _ 4
o

_E 5

(Y

B

- - . . 2
es sind also auch nur die diesem Bereich von —— entsprechenden
o

Werthe von %’ zu beriicksichtigen.

Fiir %:’ﬁ’ wird *}4;) %:1 und w’ = o~ .

B

- so erhilt »/ einen endlichen
o

Ist dagegen %,
‘Werth.
Nun ist nicht zu vergessen, dass die Gleichung
__aP
T du

grosser als

ausser den durch Gleichung 52 bestimmten Werthen fiir « stets
durch den Werth u’ = « erfiillt wird; dies entspricht dem asymp-
totischen Verlauf der Curve im Unendlichen.

Denken wir uns, wie in dem in Fig. 41 gezeichneten Beispiel,
die Maschine zunichst mit reiner Nebenschlusswickelung versehen,
fiigen dann eine directe Wickelung hinzu und lassen die letztere
stetig wachsen, so erhalten wir:
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1) bei reinem Nebenschluss (3 = o) nur ein Maximum im Un-
endlichen;

3 A
2) auch bei gemischter Wickelung, solange §T< - nur

ein Maximum im Unendlichen;
p__ 4

a B’
lichen, ist aber gleichsam im Begriff, ins Endliche iiberzugehen;

3) sobald ist das Maximum zwar noch im Unend-

4) wenn fi— = f%«, ist das Maximum im Endlichen; der

asymptotische Verlauf im Unendlichen entspricht aber einem Mi-
nimum.

80 hat man

Aa N Aa
e N N,
oder, nach Division durch 4 «,

20 B —a) + B2 — o?
W+ P 8

Ist f=ua :gf,

0 =

oder endlich
20 + a4 P .
RS CENO
auch diese Gleichung wird nur durch w = ~ befriedigt.

Ist aber B etwa grosser als o ‘%—, z.B. B=u«a fé— + e, wo ¢

eine kleine Grosse, so erhidlt man schliesslich

0=(—2

€

(B—) @u o) — 5 (4B
(@ o+ B o
Diese Gleichung wird durch einen endlichen Werth von w’
und durch # = ~ befriedigt; der erstere entspricht dem Maximum
zu Anfang der Curve, der letztere dem asymptotischen Verlauf im
Unendlichen, welcher nun ein Minimum bedeutet.

Die Uebergangscurve ist also gekennzeichnet durch
die Bedingung:

0 —

B=a-"5:; . . . . . . . . . B4
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wahlt man die directe Windungszahl etwas grisser als den
aus dieser Bedingung sich ergebenden Werth, so erhilt man die-
jenige Polspannungscurve, die sich am meisten der Ge-
raden nihert.
Liegt der Nebenschluss parallel zum Anker, so ist
o =a } d, f:?:qurTLn,

my

A=fe, B=-" =P,

U Mmy,
und die Bedingung der Uebergangscurve ist die folgende:

g

? “v v
f?i"———r:f—j——:——/v- . . . . . BB
d -+ a n Pl
" Ny,

Liegt der Nebenschluss parallel zum &dusseren Kreis,
so ist
my
= d = —— .y
a=a-+d B L m, n,
n

A:fva B:m$

und die Bedingung ist die folgende:

fv - n mg
n T omy+my d4a
w(m, 4+ mq)
oder
mg _fv .
b ma P d ) - m . . . . BB

Man sieht, dass die Formeln 55 und 56 alle Elemente enthalten,
welche {iberhaupt auf die Wirkung der Maschine Einfluss haben,
die Geschwindigkeit v, die Ankerconstante f, die Widerstinde des
Ankers (), der directen Wickelung (d) und der Nebenschlusswickelung
(n) und die beiden Windungszahlen m,; und m,.

Fiir die in Fig. 41 zu Grunde gelegte Maschine, fiir welche der
dussere Widerstand zwischen 0.8 und 130 Ohm variirt werden soll,
ergibt sich, dass die Uebergangscurve bereits als hochste Ungleich-
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missigkeit der Polspannung etwa 1 Volt ergibt; rechnet man den
Fehler der Theorie gegeniiber der Wirklichkeit ebenfalls auf etwa
1 Volt, so ergibt sich als hdchste Ungleichmissigkeit, wenn man
nach obigen Regeln die Wickelung justirt, 2 Volt. In der Praxis
erniedrigte man bisher durch empirische Justirung die Ungleich-
missigkeit auf etwa 1 Volt; Angaben, wonach eine Gleichmissigkeit
bis auf 0.1 Volt, also 1 fiir 1000 des Werthes, erzielt worden sein
soll, sind wenig glaubwiirdig.

Da simmtliche Constanten der Maschine in den Formeln 55 u. 56
vorkommen, miissen sie auch fiir die Justirung sidmmtlich bestimmt
werden, mit Ausnahme der durch jene Formeln zu bestimmenden
Grossen der directen Wickelung wmg und d. Durch jene Formeln
ist nur je eine Relation zwischen mq; und d gegeben; um diese
Grossen einzeln zu bestimmen, muss eine derselben gew#hlt oder
eine zweite Relation zwischen denselben aufgestellt werden. Am
einfachsten verfahrt man, wenn man den Raum der directen Wicke-
lung, wie in obigem Beispiele, oder den Drahtquerschnitt als ge-
geben annimmt; diese Annahme gibt alsdann die zweite Relation
zwischen m; und d.

Um die Ankerconstante f zu bestimmen, hiite man sich davor,
nur Beobachtungen bei einer einzigen Geschwindigkeit oder bei
wenig verschiedenen Geschwindigkeiten zu benutzen; man kann
auf diese Weise zu recht irrthiimlichen Resultaten gelangen. Auch
beriicksichtige man, dass die Stellung der Biirsten keinen uner-
heblichen Einfluss auf die Grosse dieser Constanten ausiibt, verstelle
daher die Biirsten wihrend der Versuche gar nicht. Ist jedoch die
richtige Wickelung fiir eine gewisse Biirstenstellung gefunden, so
gilt sie im Wesentlichen auch fiir eine andere Biirstenstellung.

Wir geben nun das praktische Verfahren an, vermittelst
dessen die richtige Wickelung einer Gleichspannungsmaschine ge-
funden wird.

Man bringt zunéchst auf den Schenkeln eine Versuchswickelung,
am besten Nebenschlusswickelung, an, um die Constanten der
Maschine zu bestimmen. Die Aufzeichnung der Polspannungscurve
gibt die Ankerconstante / und die Schenkelconstante P’% , die letztere

fiir die betreffende Schenkelwickelung geltend; fiir die letztere muss
ausserdem der Drahtquerschnitt ¢/, , die Windungszahl m’, und der
Widerstand »’ bekannt sein, um die Magnetisirungsconstante w und ¢,
den Widerstand einer Schenkelwindung vom Querschnitt Eins, zu
bestimmen nach den Formeln:
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== und
et m', P,
b3
. — nl qln
m’y,

Nun wird die richtige Nebenschlusswickelung berechnet und
ausgefithrt nach Vorschriften, die wir spiter, bei der speciellen
Behandlung der Wickelung, angeben; und zwar wird fiir diese
Wickelung der sog. Normalzustand herbeigefithrt, fiir welchen,
unter gewissen Bedingungen, der elektrische Nutzeffect der Maschine
ein Minimum wird. Fiir diese Berechnung ist die Kenntniss der
Constanten w und ¢ nothwendig.

Bei der Berechnung des Normalzustandes legt man allerdings das
Maximum des Ankerstroms zu Grunde, wihrend es hier namentlich
auf die Hohe der Polspannung ankommt, da dieselbe durch die zu
betreibenden Lampen gegeben ist. Man hat jedoch bei jener
Berechnung die Wahl der Geschwindigkeit frei; man kann daher
diese Wahl so treffen, dass die gewiinschte Polspannung erzielt
wird, wenn iiberhaupt die Eigenschaften der Ankerwickelung dies
gestatten.

Die Polspannung, welche bei der gemischten Wickelung eine
constante werden soll, ist diejenige, welche bei reiner Nebenschluss-
wickelung bei offenem dusserem Kreis auftritt.

Diedirecte Wickelung lidsst sich nun ebenfalls berechnen, wenn
die Magnetisirungsconstante p fiir beide Wickelungen dieselbe ist,
d. h. wenn die directe Wickelung dieselben Theile des Schenkel-
eisens umgibt, wie die Nebenschlusswickelung; man benutzt hierzu
die Formeln 55 und 56. Diese geben allerdings nur Eine
Relation zwischen d und m,4, fiir die beiden Fille der gemischten
Wickelung; es muss eine zweite Relation hinzutreten, um beide
Grossen zu bestimmen,

Als solche benutzt man am einfachsten die Bedingung, dass
der Querschnitt g; der directen Wickelung ein bestimmter, dem
Maximum des Stromes entsprechender sei; es ist alsdann

¢
d= — my,
a

wo ¢ und g4 bekannt.
Unter dieser Voraussetzung nimmt die Formel 55 folgende
Gestalt an:
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v
= woraus
[4 _P| ’
N z
7a md+a
_ fo a
m‘,,__P1 - c(fv ... 8D
_ L 1
ma o ga\ By )

(Nebenschluss parallel zum Anker).

In dem anderen Fall (Nebenschluss parallel zum &dusseren
Kreis) hat man:

v ¢
mg =— f2 w(m, 4 mg)? (——md + al;
n Gn

hier kann man mg gegen m, vernachldssigen und schreiben

g = {L: pm? (% mq + a), woraus
mg = 5 i oder
n ¢
prfo qn
a
Mg = 58)
L
pfo 9o

Natiirlich kann man statt der oben eingefiihrten Bedingung,
dass der Drahtquerschnitt der directen Wickelung gegeben sei,
eine beliebige andere Bedingung benutzen, je nach den Umstinden
des praktischen Falls; namentlich kann man den Wickelungsraum
der directen Wickelung als gegeben annehmen, oder auch die in
derselben entwickelte Stromwidrme; die obige Annahme ist jedoch
die einfachste und entspricht am besten der thatsichlichen Art des
Justirens.

Ein Beispiel der Justirung behandeln wir weiter unten.

Die gemischte Wickelung fiir constante Stromstirke.

Es gibt eine Anzahl unter den Aufgaben, welche mittelst
Dynamomaschinen zu Ilosen sind, welche das Bedliirfniss einer
Maschine mit constanter Stromstidrke nahelegen. Namentlich gehoren
hierher die elektrolytischen Anlagen; bei diesen variiren in vielen
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Fillen die elektromotorischen Gegenkrifte in den Bidern fort-
wihrend, also auch der scheinbare Widerstand, den der Strom im
dusseren Kreis zu iiberwinden hat; es kommt aber darauf an, die
Menge des Niederschlags oder die Stromstirke moglichst constant
zu halten.

Eine gemischte Wickelung, dhnlich wie diejenige fiir constante
Polspannung, kann hier nicht zum Ziele filhren. Denn zeichnet
man (s. Fig. 42), den Verlauf (n) der Stromstirke auf, den die
Nebenschlusswickelung fiir sich, und denjenigen (d), den die directe

Fig. 42.

Wickelung fiir sich ergeben wiirde, so erkennen wir, dass eine
Addirung (s. punktirte Curve) beider Wirkungen eine noch un-
regelmissigere Gestalt annimmt, als die Einzelwirkungen.

Subtrahirt man dagegen die Wirkung der directen Wickelung
von derjenigen der Nebenschlusswickelung (s. Fig. 43), so sieht
man, dass dadurch das steil sich erhebende und ebenso abfallende
Maximum der letzteren Wickelung abgeschnitten und eine Curve
(punktirt) erhalten werden kann, welche in einem erheblichen Bereich
des dusseren Widerstandes, wenn auch nicht gerade, so doch recht
flach verlduft.

Versuche, welche in dieser Richtung an Maschinen von
Siemens u. Halske angestellt wurden, bei denen also die directe
Wickelung der Nebenschlusswickelung entgegenwirkte, haben die
Richtigkeit dieser Vermuthung gezeigt, aber ausserdem ergeben —
was sich auch aus obigen Curven schliessen ldsst — dass eine
solche Anordnung die von der Maschine ausgegebene elektrische
Arbeit nicht unerheblich herabdriickt.

Eine genauere analytische Behandlung dieser Anordnung diirfte
Frolich, Dynamomaschine. T
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kaum zur Aufstellung einer bestimmten Regel der Justirung fiihren;
man kann aber die Formeln, welche fiir diesen Fall gelten, dazu
benutzen, um Curven der Stromstirke fiir verschiedene Wickelungen
zu entwerfen und hiernach eine passende Wickelung auszuwéhlen.

Fig. 43.

@)

Um die bez. Formeln aufzustellen, hat man nur in den Formeln
S. 81 ff — umyg statt pmg einzufithren. Man erhilt fiir die Strom-
stirke im #Husseren Kreis, wenn der Nebenschluss parallel zum
susseren Kreis liegt:

J = fv 4
a+d+u(1+~at )
1
u
- , 59
umn_umd<_1_+i )
n ' n u
dagegen, wenn der Nebenschluss parallel zum Anker liegt:
1
J = fv u+d 60)

a—+n v my, wmg

n n
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Constantenbestimmung — Beobachtungen.

Bei der gemischten Wickelung lisst sich die Constantenbe-
stimmung nicht in so einfacher Weise ausfiihren, wie bel den ein-
fachen Wickelungen, weil bei derselben keine Curve von #hn-
lichen Eigenschaften existirt, wie die Stromcurve oder die Pol-
spannungscurve. Diese Bestimmung wird jedoch durch den Umstand
erleichtert, dass stets eine der beiden Wickelungen von iiber-
wiegender Wirkung ist, sei es die directe oder die Nebenschluss-
curve; man verfihrt daher am zweckmissigsten, wenn man zunichst
Versuche bloss mit der iiberwiegenden Wickelung anstellt, in
gewohnlicher Weise die Constanten des Ankers und dieser Schenkel-
wickelung bestimmt, dann erst Versuche mit beiden Wickelungen
anstellt und aus diesen die Constante der Wickelung von geringerer
Wirkung berechnet. Die ersteren Versuche sind moglichst bei
verschiedenen Geschwindigkeiten anzustellen, da sich nur dann die
Ankerconstante mit Sicherheit ergibt; bei der letzteren kann man
sich mit einer einzigen Geschwindigkeit begniigen, als welche man
am besten diejenige wihlt, bei der die Maschine gewdhnlich
arbeitet.

Im Nachfolgenden geben wir ein Beispiel dieser Bestimmung,
ausgefiihrt an einer Maschine von Siemens u. Halske.

Dieselbe war urspriinglich eine Gleichspannungsmaschine, also
mit iiberwiegendem Nebenschluss; da sie jedoch nicht zur Beleuchtung
verwendet werden sollte, wurde aus praktischen Griinden die directe
Wickelung anders geschaltet, und zwar so, dass deren Wirkung
kriftiger war als frither.

Die Messung der Widerstiinde ergab:
a=0050,d= 012, n=15.1.
Die Windungszahlen waren:
mg = 304, m, = 3 440 ;
Die Maschine war bestimmt, ungefihr bei 850 Touren 130 Volt

und 120 Ampére zu geben.

Um die Constanten des Ankers und der Nebenschlusswickelung,
als der hauptsichlichen, zu bestimmen, wurden Versuche mit reinem
Nebenschluss, mit Ausschliessung der directen Wickelung, leider

nur bei einer einzigen Geschwindigkeit, angestellt, als Polspannungs-
7*
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curve aufgetragen und f und F) berechnet. Man erhielt die
Werthe

f=0199, P, = 34.1;

Die Ankerconstante /' erwies sich ausnahmsweise als auf diesem
Wege mit geniligender Sicherheit bestimmt. Nachstehend diese
Beobachtungen und die mit obigen Constanten berechneten Pol-
spannungen:

v P J U = :]Z: Pber.
8565 124.0 150 0.829 126
857 139.0 106.5 1.23 128
8565 133.0 59.2 2.25 133
848 133.5 29.0 4.60 133
8565 1375 15.0 9.17 135
850 136.56 6.2 22.0 135

Um die Constante der directen Wickelung, .J;, zu bestimmen,

wurden aus den an der gemischten Wickelung gemachten Beob-
achtungen diejenigen mit den stirksten Stromen ausgewdhlt und
auf dieselbe die Formel angewendet (der Nebenschluss lag parallel
zum Anker):

P Vi u *]JZ PII
_1+ a+d——P%+(u+d)J}£,v»oraus
(12 )
1 | 1 1)
J, frl (’LL + (]) *7}} s m— - _ 7P, -
' e 0
R J

Jo wurde aus jeder Beobachtung berechnet und aus simmtlichen
!

Bestimmungen das Mittel gezogen.

Nachstehend Beobachtungen mit Ergebnissen:
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P J u=L !

v T 7,
463 60.8 99.2 0.613 0.0439
450 62.1 68.4 0.908 0.0473
553 752 129 0.583 0.0482
548 78.1 91.9 0.850 0.0472
648 88.5 164 0.540 0.0524
640 92.0 114 0.807 0.0440
755 113 129 0.876 0.0471
753 115 96 1.20 0.0438
850 127 151 0.841 0.0404
853 133 109 1.22 0.0445

Als Mittelwerth erhilt man:

1 ]
—_— = .( 1 = ‘2. .
7, 0.0449, J, = 22.3
o n

1
Berechnet man aus J, = - und aus P, = - S
2 wmg 2 wm,

die Grosse u, so erhdlt man verschiedene Werthe; dies ist auch
begriindet, da die beiden Wickelungen nicht iiber, sondern neben-
einander angebracht waren, also verschiedene Theile des Schenkel-

eisens bedeckten.

Man war nun im Stande, die sdammtlichen, an der gemischten
Wickelung angestellten Beobachtungen, welche sich iiber den
ganzen Bereich der Geschwindigkeiten und der Strome erstrecken
zu berechnen; wir geben nachstehend diese Beobachtungen mit
Berechnung wieder, indem wir, der Anschauung wegen, noch die
‘Werthe des Magnetismus M hinzufiigen:
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v U Pbeob. Pber. ']beob. *jber. M
463 0.613 60.8 62.7 99.2 102 0.86
450 0.908 62.1 63.2 68.4 69.6 0.82
450 1.87 61.8 64.1 33.1 34.3 0.76
457 3.73 60.1 63.0 16.1 16.9 0.71
453 9.92 47.6 59.1 48 6.0 0.66
458 21.2 36.0 58.6 1.7 2.8 0.64
553 0.583 75.2 76.4 129 131 0.88
548 0.850 78.1 79.3 91.9 93.3 0.87
5560 1.71 82.0 82.7 48.0 484 0.81
553 3.33 82.7 82.2 24.8 24.7 0.77
552 8.32 79.0 79.5 9.5 9.6 0.73
552 16.9 76.2 77.9 45 4.6 0.71
550 178 71.2 75.2 04 04 0.69
648 0.540 88.5 89.2 164 165 0.90
640 0.807 92.0 93.8 114 116 0.88
652 1.61 97.8 100.0 60.6 62.1 0.84
648 3.17 100.4 100.0 31.7 31.5 0.81
653 7.71 99.4 99.0 12.9 13.0 0.77
653 15.7 97.3 98.0 6.2 6.4 0.75
650 158 95.0 95.0 0.6 0.6 0.73
755 0.876 113 114 129 130 0.89
753 1.20 115 117 96.0 97.5 0.88
754 2.47 119 120 48.1 48.6 0.84
755 4.80 119 120 24.8 25.0 0.82
750 9.83 118 117 12.0 11.9 0.79
755 23.9 117 117 4.9 4.9 0.79
755 293 117 116 0.4 04 078
850 0.841 127 129 151 153 0.91
853 1.22 133 134 109 110 0.89
855 2.34 139 139 58.9 59.4 0.87
850 452 138 138 30.3 30.5 0.84
850 9.25 136 137 147 14.8 0.82
850 22.1 137 136 6.2 6.2 0.80
845 222 133 134 0.6 0.6 0.79

Die Uebereinstimmung zwischen Beobachtung und Berechnung

geht im Mittel auf etwa 10/

Eine schirfere Probe auf unsere
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Darstellung ldsst sich wohl kaum ausfilhren, da hier der compli-
cirteste Fall behandelt ist, der bei einer Maschine vorkommen
kann; wir sind demzufolge zu der Behauptung berechtigt, dass
unsere Darstellung die Thatsachen mit einer Genauigkeit wieder-
gibt, wie sie die Praxis nur wiinschen kann und wie sie sich wohl
kaum iberschreiten lisst.

Was die Genauigkeit der Beobachtungen betrifft, so bemerken
wir, dass dieselben allerdings mit mehr Sorgfalt, als die gewdhn-
lichen Messungen an Maschinen, ausgefiihrt waren, aber durchaus
weder mit wissenschaftlicher Sorgfalt, noch mit dem Aufwand von
Zeit, der bei wissenschaftlichen Untersuchungen iiblich ist.

Justirung einer Maschine fiir constante Polspannung
(Gleichspannungsmaschine).

Fir diese Justirung sind wir zwar nicht in der Lage, ein Bei-
spiel anzufithren; indessen konnen wir fiir die oben behandelte
Maschine die der Gleichspannung entsprechende directe Wickelung
berechnen und mit derjenigen vergleichen, welche sonst in Wirk-
lichkeit zu diesem Zwecke bei diesem Maschinentypus angewendet
wurde.

Die wirkliche, fiir Gleichspannung angewendete directe
Wickelung fiillt denselben Wickelungsraum aus, wie die in obigem
Beispiel angewendete, oder, was auf dasselbe hinauskémmt, der
Gesammtquerschnitt der directen Windungen war in beiden Fillen
derselbe; wir fiigen daher ausser der durch die Formeln 55 und 56
gegebenen Bedingung noch die Forderung hinzu, dass

mg qa — Qd
gegeben sei.
Nun ist aber

mgy
d=c¢ - ,
qa
wo ¢ der Widerstand einer einzigen Windung vom Querschnitt
Eins, also

2
m a

Qi=c¢ 7 oder

¢
— % .
d = m2

Q

Setzen wir diesen Werth von d in Formel 55 ein, so kommt
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A T Y
Q m? p— my = P% ( 0 m? < a) oder
n fr
Q  m “p
ml— — — ——my - - —-f - =0, woraus
c fo g c fv _
! !
",,‘27, T
g = ]3_]/"4 g, .6
n A
o Q Ny, _Q P
Wop= 717'7*;’ 1= ¢ “fo
P P

Nun war in der oben behandelten Wickelung

mg= 304, =664 Jmm, ¢ = 0.0262,
)

fiir den Nebenschluss ferner hat man

n=151, m, = 3440, P, = 34.1;

die Ankerconstante ist /= (.199.
Die Geschwindigkeit v wahlen wir so, dass die Polspannung

bei offenem Husseren Kreis ungefihr 105 sei; man hat also, da in

. . a . o
diesem Fall der Nebenschluss allein arbeitet, ( " wird Vernachlas&gt) :
fr= P4 1’% = 1391, woraus
v = 6599 oder rund = 700.

Mit diesen Werthen erhidlt man

my = 43,

also ungefdhr den 6. Theil der bei der obigen Maschine verwendeten
Windungszahl; man hat also, bei gleichem "Wickelungsraum, den
Drahtquerschnitt der directen Wickelung etwa 6 mal so gross zu
wihlen, als in obiger Maschine.

Berechnen wir fiir diese Wickelung die Polspannungen und
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Stromstirken bei 700 Touren fiir verschiedene Adussere Widerstinde,
80 erhalten wir:

u= 039 10 15 2.0 9.0  10.0 ~
P=1034 1051 1054 1054 1053 1053 1052
J=207 105 703 527 211 105 0

(die Zehntel Volt bei den Polspannungen sind als ungenau zu
betrachten). Man sieht, dass die Gleichspannung im Wesentlichen
erreicht ist, hochstens kénnte man etwas mehr Windungen nehmen,
um die Polspannung zwischen « = 0.5 und w=— 1.0 noch zu er-
hohen.

In Wirklichkeit wurden nun bei diesem Maschinentypus nicht
43 directe Windungen, sondern ungefihr 150 angewendet. Berechnet
man die Polspannungen fiir m; = 150, so erhilt man:

u=— 05 10 15 2.0 5.0 100 ~
P=107.0 110.0 1099 1095 107.6 1065 105.2;

nach unserer Rechnung miisste also die wirkliche directe Wickelung
entschieden zu stark gewidhlt sein.

Leider liess sich nicht durch den Versuch entscheiden, ob und
in wie weit unsere Rechnung an der oben behandelten Maschine
mit der Wirklichkeit iibereinstimmt; bei der beinahe glinzend zu
nennenden Uebereinstimmung von Theorie und Versuch bei den
so zahlreichen {ibrigen Beobachtungen konnen wir kaum daran
zweifeln, dass auch die directe Wickelung fiir Gleichspannung
durch die Rechnung richtig angegeben sei.

Jedenfalls ist der Unterschied zwischen der berechneten und
der bei diesem Maschinentypus iiblichen Windungszahl nicht griosser,
als zwischen den einzelnen Maschinen dieses Typus; es ist daher
mbglich und wahrscheinlich, dass fir die specielle, oben behandelte
Maschine diese Justirung die richtige, fiir andere Maschinen dieser
Art aber etwas abweichend sei.

Justirung einer Maschine fiir constante Stromstiirke.

In diesem Fall kann man nicht nach einer genauen Regel
arbeiten; wohl aber kann man unsere Formeln mit Vortheil dazu
benutzen, um, bei gegebenem Nebenschluss, den Verlauf der Strom-
stirke filir verschiedene directe Wickelungen zu berechnen; man
sucht sich alsdann diejenige aus, welche den Wiinschen am néchsten
kommt.

Diese Berechnung und die daran sich kniipfende Justirung
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wurde zuerst an der oben fiir die gemischte Wickelung als Bei-
spiel gewdhlten Maschine ausgefiihrt; den Erfolg zeigen die nach-
stehenden Beobachtungen:

v u P J
860 1.04 90.0 86.2
860 1.11 98.0 88.5

860 1.19 106.0 89.3
855 1.29 111.0 86.1
860 1.44 118.0 82.2
860 1.67 124.0 74.4

Eine genauere Vergleichung mit der Theorie kénnen wir hier
nicht geben, weil gewisse Daten der Wickelung fehlen. Wie obige
Zahlen zeigen, wurde eine angendherte Constanz der Stromstirke
zwischen w = 1.0 und v = 1.5 erzielt, was fiir elektrolytische Zwecke
von Werth ist.

Wenn auch hier keine bestimmte Regel herrscht, so ist die
Miihe, welche die Berechnung verursacht, so gering, dass der Vor-
theil dieser Art der Behandlung gegeniiber der rein empirischen,
bei welcher fiir jeden Versuch die Schenkel anders gewickelt
werden miissen, in die Augen springt.



Die Dynamomaschine als Motor.

Wenn man in die Dynamomaschine einen elektrischen Strom
schickt, so werden die Schenkel magnetisirt und zwischen dem
Magnetismus der Schenkel und den vom Strom durchflossenen
Ankerdrihten entstehen Zugkrifte, welche den Anker in Drehung
versetzen; die Maschine wird zum Motor, welcher an seiner Riem-
scheibe Arbeit leisten kann.

In dem Fall, in welchem die Maschine als Stromerzeuger dient,
haben wir gesehen, dass stets zwei Grossen gegeben sein miissen,
damit der ganze Vorgang ein bestimmter sei.

‘Wihrend jedoch in jenem Fall mechanische Arbeit in die
Maschine hineingegeben und elektrische Arbeit aus derselben
herausgenommen wird, tritt im vorliegenden Fall elektrische Arbeit
ein und mechanische Arbeit aus. In jenem Fall sind gewodhnlich
ein Moment der eintretenden mechanischen Arbeit, die Geschwin-
digkeit, und ein sich auf die austretende elektrische Arbeit be-
ziehendes Moment, der dussere Widerstand, gegeben; in dem
vorliegenden Fall sind auch von den beiden Arbeitsgrissen je ein
Mament gegeben, nimlich ein Moment der elektrischen eintretenden
Arbeit, z. B. die Stromstdrke oder die Polspannung, und ein
Moment der austretenden mechanischen Arbeit, ndmlich die an der
Riemscheibe wirkende Zugkraft.

Dies ist allerdings nicht dahin zu verstehen, dass der Werth
der Zugkraft stets gegeben sei, gleichviel welche Geschwindigkeit
die Dynamomaschine annimmt, obschon es ja eine Reihe von Fillen
gibt, in welchen die Zugkraft der von dem Motor betriebenen Arbeits-
maschine beinahe unabhingig von der Geschwindigkeit ist.

Im Allgemeinen jedoch ist die Zugkraft der Arbeitsmaschine
fiir verschiedene Geschwindigkeiten verschieden; damit aber dann
die Aufgabe gelost werden kann, muss die Art bekannt sein, in
welcher Zugkraft und Geschwindigkeit von einander abhingen.
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Da diese Abhingigkeit jedoch gewthnlich nicht bekannt ist und
sich auch kaum in eine allgemein giiltige Form bringen ldsst, be-
schrinken wir uns im Folgenden darauf, die Zugkraft als unab-
hingig von der Geschwindigkeit anzunehmen.

Was die eintretende Klektricitdat betrifft, so tritt in den meisten
Fillen der Praxis, z. B. bei den meisten elektrischen Eisenbahnen,
als leitende Bedingung die Constanz der Polspannung, an den
Polen der stromgebenden, primédren Maschine auf; indessen ist doch
vorauszusehen, dass bei griosseren Systemen der Kraftiibertragung,
in welchen Maschinengruppen hintereinander zu schalten sind, auch
die Constanz der Stromstidrke als elektrische Bedingung sich auf-
werfen wird. Wir behandeln im Folgenden diese beiden Bedingungen.

Von den verschiedenen Wickelungen behandeln wir eingehender
nur die directe und die Nebenschlusswickelung; die gemischten
Wickelungen ergeben im Allgemeinen complicirte Verhéiltnisse und
werden voraussichtlich fiir den vorliegenden Zweck nur in der
Weise in die Praxis emngreifen, dass entweder die eine oder die
andere Wickelung in der Wirkung bedeutend {iberwiegt; die fiir
die einfachen Wickelungen abgeleiteten Resultate gelten daher im
Wesentlichen auch fiir diese Fille.

Von einer erschopfenden Behandlung sdmmtlicher Aufgaben,
die hier gestellt werden konnten, sehen wir ab und beschrinken
uns auf diejenigen Formen derselben, wie sie gewdhnlich die Praxis
mit sich bringt.

Die Zugkraft.

Die Kraft, welche von dem Magnetismns der Schenkel auf einen
durch das magnetische Feld, zwischen dem Eisen des Ankers und
den Polflichen der Schenkel, rotirenden Ankerdraht ausgeiibt wird,
ist stets senkrecht zu der Richtung des Drahtes und parallel den
beiden, das magnetische Feld bildenden Polflichen, wirkt also in
der Richtung der Bewegung des Ankerdrahtes. Da auf jeden Anker-
draht eine solche Kraft ausgeiibt wird, so wirken im Ganzen auf
den Anker eine Menge tangential gerichteter Kréfte, welche an
seinem Umfang vertheilt sind (s. Fig. 44); dieselben lassen sich
jedoch ersetzen durch ein Kriftepaar (s. Fig. 45), welches an zwei
einander gegeniiberliegenden Punkten des Umfangs angreift.

Die Grosse der Zugkraft muss sich berechnen lassen, wenn
die elektricchen Grissen der Maschine bekannt sind; denn wir
wissen, wie sich diese Grossen zu der Arbeit verhalten.

Wir nehmen zunichst an, dass die Kréfte, welche wir unter
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dem Namen Leergang zusammengefasst haben, nicht vorhanden
seien, und setzen die aus den elektrischen Grossen berechnete
Arbeit der aus den mechanischen Grossen berechneten gleich.

Fig. 44. Fig. 4.

<

Schreibt man, nach unserer Bezeichnung
A=foeMJ,

so wird die Arbeit in Volt-Ampére oder Watt ausgedriickt, eine
Griosse, von der wir wissen, dass

1 Volt-Ampere = 1 Watt = 0.102 Kilogrammmeter
per Secunde ist; in Kilogrammmetern per Secunde ist also

A=0102 foMJ,
wo v die Anzahl der Umdrehungen per Minute, oder
A =612 fo,MJ,

wenn v, die Umdrehungsanzahl per Sekunde.
Andrerseits hat man fiir die mechanische Arbeit an der Riem-
scheibe (in Kilogr.-Meter per Secunde).

A4 = K=dv,

wenn K die Zugkraft in Kilo, d der Durchmesser der Riemscheibe
in Metern.

Setzt man beide Ausdriicke fiir die Arbeit einander gleich, so
kommt:

612 fMJ = =d K, und

612 f

K= —

_JM,

oder auch
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612 IEJ

K —
wd Uy \

wo v, die Umdrehungsanzahl per Minute.

Dies wire sowohl fiir eine treibende als eine getriebene Maschine
richtig, wenn die sog. Leergangskrifte nicht vorhanden wiren,
d. h. die Reibung in den Lagern und an den Biirsten, der Luft-
widerstand und die im Ankereisen auftretenden Inductionsstrome,
welche bewirken, dass die elektrische Arbeit nicht gleich der mecha-
nischen ist. Die Wirkung jener Krifte geht aber bei einer strom-
erzeugenden oder getriebenen Maschine dahin, dass die an der
Riemscheibe verbrauchte Arbeit griosser ist als die erzeugte elek-
trische (ZJ), bei einer als Motor wirkenden oder treibenden Maschine
dagegen dahin, dass die an der Riemscheibe geleistete Arbeit kleiner
ist als die verbrauchte elektrische (£.J).

Wir stellen dieses Verhalten dergestalt in Rechnung, dass wir
bei einer stromerzeugenden Maschine setzen:

K:».(?—QL(JJ[ b TM = 6.12£1d+ 0 1;7.] Y

bei einer als Motor wirkenden dagegen

612(1—0) EJ g
N

K= ,,,'_,77 I—10)JM=

wo ! ein Coefficient, der gleich dem Verhiltniss der Leergangs-
arbeit zu der elektrischen Arbeit ist; von demselben wissen wir
allerdings, dass er keine constante Grosse, sondern namentlich von
der Geschwindigkeit abhiangt, konnen jedoch dessen Variationen
fiir praktische Rechnungen vernachlissigen
Beispiel. Eine Maschine (dieselbe, wie in den Beispielen der
gemischten Schaltung) gibt bei 750 Touren per Minute 103 Volt
und 120 Ampére; es soll die an der Riemscheibe wirkende Zugkraft
berechnet werden, wenn der Durchmesser der Riemscheibe 300 mm
= 0.3 m betrdgt, und die Grosse { = 0.10 ist. Man hat, wenn die
Maschine als Stromerzeuger dient:
612 x 110 103 X 120

_ i S ~ T = 2 i 5
K =X 0.3 750 120 Kilo ,

wenn die Maschine als Motor dient:

612X 090 103X 120 oo -
K= S =50 = 98.2 Kilo.
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Dasselbe Resultat erhilt man, wenn man in dem Ausdruck mit
f und M in Rechnung bringt: f = 0.199, M = 0.700.

Durch die Gleichungen 1) und 2) wird die Zugkraft in
Beziehung zu elektrischen Grossen gesetzt.

Verfolgen wir diese Beziehung weiter, so erkennen wir sofort,
dass dieselbe bei den verschiedenen Wickelungen verschieden
ausfillt.

Bei directer Wickelung ist

J
AM jr— '*;‘i:;‘:]%;”a also
wenn wir K = qJ M setzen,
J?
K_q:jf—k”f];'? )

d. h.: die Zugkraft héngt bei einer direct gewickelten
Maschine nur von der Stromstidrke ab.

Dieser Satz ist bei Behandlung von elektrischen Kraftiiber-
tragungen, bei denen die secundire Maschine direct gewickelt ist,
von grosser Wichtigkeit. Derselbe wurde von M. Deprez in der
Weise illustrirt, dass er eine als Motor arbeitende -elektrische
Maschine bei den verschiedensten Geschwindigkeiten, aber bei
constanter Belastung des Bremszaumes laufen liess; es zeigte sich,
dass die Stromstdrke hierbei nahezu constant blieb.

Zeichnet man die Formel 3) graphisch auf (Stromstirke
Abscisse, Zugkraft Ordinate), so erhdlt man die in Fig. 46 dar-
gestellte Form; die Curve erhebt sich langsam steigend vom Null-
punkt, steigt immer rascher und geht asymptotisch in eine nicht
durch den Nullpunkt gehende Gerade iiber.

Fiir kleine Werthe von .J, solange J <C J}z , kann man mit
Anndherung setzen

J? J? J
K=g— 0 =1 :fr‘(l 7, )
J, (1 + J;) 3
z
g J?
:q*T].—‘V—q—-JT, e e e e e e e e e e 4)
b3 1

welche Gleichung dem anfinglichen Theil der Curve entspricht.
Wenn J > J% , S0 ist angendhert
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J,

:qJ(]____:;~«)—_—q(J—J%)‘.5)

]

J?2

ey %
e T 7‘{]-_'
was der Asymptote entspricht; die Entfernung des Schnittpunktes

der letzteren mit der Abscissenaxe vom Anfangspunkt ist also
gleich J, .

K=g¢q

Fig. 46.

Die in Wirklichkeit vorkommenden Werthe von J sind aller-
dings meist grosser als Jy ; indessen ist fiir allgemeine Betrach-
tungen ein Zugrundelegen der Formel 5 fiir die Asymptote nicht
anzurathen.

Bei der Nebenschlusswickelung gilt keine solche einfache
Beziehung, sondern man hat

P
M e m%—f und
P
K=alprp-

Die Zugkraft hingt also bei der Nebenschlusswickelung nicht
von einer einzigen elektrischen Grosse ab, wie bei der directen
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Wickelung, sondern von zweien; sie ist proportional der Strom-
stirke und ihre Abhingigkeit von der Polspannung ist dieselbe,
wie bei dem Magnetismus.

Noch complicirter verhidlt sich die Zugkraft bei den ge-
mischten Wickelungen, bei welchen der Magnetismus sowohl
von der Stromstirke, als der Polspannung abhingt.

Die Grundformeln.

Wie wir S.107 gesehen haben, sind bei einer als Motor arbei-
tenden elektrischen Maschine gewdhnlich zwei Momente gegeben:
die Stromstidrke oder die Polspannung, und die Zugkraft; die Auf-
gabe besteht also im Allgemeinen darin, sdmmtliche elektrischen
und mechanischen Griéssen der Maschine durch diese beiden Grund-
variabeln auszudriicken.

Von praktischem Interesse ist jedoch blos die Frage nach der
Geschwindigkeit und diese wollen wir auch hier allein behandeln.

Die Grundformeln, vermittelst welcher diese Frage zu losen
ist, sind im Allgemeinen folgende.

Zunichst hat man fiir die Zugkraft:

K=qgJ,M;. . . . . . . . . .5

wo J, der Ankerstrom; der in dieser Formel vorkommende Mag-
netismus ist im Allgemeinen (bei beliebiger gemischter Wicke-
lung) :

M=oy, ). . . . . . . . . . 6
wo o ein Funktionszeichen, Jg sich auf die direkte, J, auf die
Nebenschlusswickelung bezieht; endlich hat man fiir die elektro-
motorische Kraft:

E=fM=P—dJy—ad, . . . . . .7

In diesen drei Formeln sind zunichst die verschiedenen Strom-

stirken durch anderweitige Relationen auszudriicken durch die Strom-

stirke in der Leitung, J, und die Polspannung P; alsdann ist aus

denselben die Abhidngigkeit abzuleiten, in welcher die Geschwindig-

keit von der Zugkraft und der constanten -elektrischen Grosse,
Stromstirke oder Polspannung, steht.

Die Magnetmaschine.

Die drei Grundgleichungen sind folgende:
K=q9JM,
M = Const.
E=P—aJ=foM

Frolich, Dynamomaschine, 8
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Wir behandeln die beiden Hauptfille, wenn die Polspannung,
und wenn die Stromstdrke constant ist.

Polspannung constant.
Man hat einfach:

__ P—aJ fo
v = —W«f, rner
K
J:'?ZT’ also
1 aK

Tragt man die Zugkraft als Abscisse, die Geschwindigkeit als
Ordinate auf, so erhilt man eine gerade Linie (s. Fig. 47), deren

Fig. 47.

K

Neigung gegen die Abscissenaxe nur gering ist, da das negative
Glied verhiltnissmissig geringen Werth hat. Die Geschwindigkeit
hat also den grossten Werth bei der Zugkraft Null und sinkt mit
zunehmender Zugkraft allmilig; die Zugkraft selbst ist einfach
proportional der Stromstirke.

Ist der Ankerwiderstand sehr klein, so ist die Geschwindigkeit
beinahe constant fiir alle moglichen Zugkréfte.

Stromstirke constant.
i Da der Magnetismus constant und die Zugkraft proportional
der Stromstirke ist, so ist die Zugkraft constant und gegeben, wenn
die Stromstirke constant ist.
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Hat die Zugkraft gerade den der gegebenen Stromstirke ent-
sprechenden Werth, so hat die Geschwindigkeit einen unbestimmten
Werth; derselbe liasst sich erst bestimmen, wenn die Polspannung
bekannt ist, welche von der Zugkraft und der Stromstirke nicht
abhingt. Die Geschwindigkeit ist alsdann, wie oben,

1 aK
”:7M%P—§M%
also im Wesentlichen proportional der Polspannung, da das negative
Glied verhiltnissmissig klein ist.

Ist die an der Riemscheibe wirkende Zugkraft X grisser als
die an den Ankerdrihten angreifende Zugkraft ¢J A/, so kann sich
der Anker gar nicht in Bewegung setzen. Ist endlich K kleiner
als ¢J M, so steigert sich die Geschwindigkeit bis ins Unendliche.

Die directe Wickelung.
Die drei Grundgleichungen sind folgende:

K= qJM,
J
M= —5+ J,

E:P——(a—l—d)J:va.

Polspannung constant.
Da hier die Zugkraft, wie oben ausgefiihrt, nur abhingig von
der Stromstirke ist, so hat man nur die letztere durch die erstere
auszudriicken und in den Ausdruck fiir v einzusetzen.

Es ist
K JM J?
—_ g _ g W, a;].SO
L Sy S Sy AN
q q *
1 K ['1 K2 K
T=g3F Vs ¢+t N

Hier kann nur das obere Zeichen gelten, da fiir das untere J
negativ wird; man hat daher:
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Die Wurzelgrosse darf nicht entwickelt werden, da in Wirk-

lichkeit das Glied 4 Iq( Jy sowohl kleiner als grosser als / sein

kann.
K
Man hat nun, da M = —,
qJ
P—e(@adt+ayJ 1 q a--d
72 i Sl Sl G VR

und mit Benutzung der obigen Formel fiir J:

P
o7

v =

ey

atd | K P )l

Aus dieser Formel ergibt sich zunédchst, dass fiir die Zugkraft
Null die Geschwindigkeit unendlich gross ist, ferner, dass mit zu-
nehmender Zugkraft die Geschwindigkeit fdllt und bei einem ge-
wissen Werthe der ersteren Null wird.

Im letzten Theil der Curve muss dieselbe wenig von einer

geraden Linie abweichen; denn wenn X so gross ist, dass 4 1. J%

K

gegen [ vernachlidssigt werden darf, so hat man

p — % {P—(“ + ) (‘]? * qu{.)}

d. h. eine Gerade.

Fig. 48 zeigt den Verlauf dieser Curve (v Ordinate, A Abscisse).
Der erste Theil kommt praktisch kaum in Betracht, da in Wirklich-
keit die Zugkraft nie ganz klein oder Null werden kann, weil stets
wenigstens die sog. .Leergangskriiftc* wirken. Innerhalb gewihn-
licher praktischer Grenzen darf man die Curve als Gerade be-
trachten und die Abnahme der Geschwindigkeit der Zunahme der
Zugkraft proportional setzen.

Stromstirke constant.

Wenn bei der directen Wickelung die Stromstirke constant
ist, so herrschen &dhnliche Verhéltnisse, wie in demselben Fall bei
der Magnetmaschine. Da bei der directen Wickelung stets die
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Zugkraft nur von der Stromstirke abhingt, so ist die Zugkraft
bestimmt, wenn die Stromstirke constant und gegeben ist, und die
Aufgabe ist im Allgemeinen eine unbestimmte, da nicht zwei Grossen
gegeben sind, wie erforderlich, sondern nur eine.

Fig. 48.

K

Hat die Zugkraft gerade den Werth, der durch die Gleichung:
A

J + J%
gegeben ist, so hat man fiir die Geschwindigkeit dieselbe Formel
wie oben bei constanter Polspannung:

K=

S AR

+ K \ 4qd, l
_af* Jg+2?(zt—l/1%~§{- J

v

Damit die Geschwindigkeit sich bestimmen lasse, muss also
noch die Polspannung gegeben sein, und die Geschwindigkeit ist
im Wesentlichen proportional der Polspannung.

Ist die an der Riemscheibe wirkende Zugkraft K grosser als
2

die an den Ankerdrihten angreifende Zugkraft j”q.—:]_a so kann
RERS
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sich der Anker nicht in Bewegung setzen; ist K kleiner als
2
y—qJ—J, so wichst die Geschwindigkeit ins Unendliche.

T4
Die Nebenschlusswickelung.

Die drei Grundformeln sind folgende:

K=qJ, M,
P
M="prp

Vo = foM=P— aJ,-

In der ersten und dritten Gleichung ist J, durch J und P aus-
zudriicken, weil die letzteren Grossen die Merkmale des von Aussen
kommenden Stromes sind. Es ist

J=dJ, + Ju, Jn:—v%, also

Ja:']'_" f”;

n

jene Gleichungen werden daher:
K:W<J—~£JM,

n

fML:P(L_ﬁ)_wJ‘

n

Polspannung constant.

~5—, WOTraus

n q P
K P “}f ' P
— rgf P

Setzt man diesen Ausdruck fiir J und denjenigen fiir A7 in die
Gleichung:
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vz—f—lﬂ P[I—%J——aJ) ein, so kommt:
1 P+ P a
K P+ P P
— a 7 )z 2 ——a——} oder

1 K P+ P
v:—_7(P+Pi){]——2%—a w} 10)

Man erhilt also, wenn man die Zugkraft als Abscisse, die Ge-
schwindigkeit als Ordinate aufirigt, eine schwach gegen die
Abscissenaxe geneigte Gerade (s. Fig. 49).

Fig. 49.

K

Stromstirke constant.

In diesem Fall ist die directe Ableitung der zwischen » und
K herrschenden Relation nicht zu empfehlen, weil man quadratische
Gleichungen erhilt, deren beide Wurzeln, je nach gewissen Um-
stinden, zu benutzen sind, was die Discussion uniibersichtlich
macht. Wir ziehen vor, als unabhingige Variable nicht K, sondern
die Polspannung P zu wihlen nnd sowohl die Zugkraft K, als
die Geschwindigkeit » durch P auszudriicken, ohne dasselbe zu
eliminiren; auf diese Weise erhédlt man nur eindeutige Formeln.
Bei Berechnung von Beispielen kniipft sich hieran ausserdem noch
der Vortheil, dass man gleich denjenigen Theil der Curve trifft,
der in Wirklichkeit nur in Betracht kommen kann, d. h. denjenigen,
der den praktisch moglichen Werthen der Polspannung entspricht.
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Fiir die Zugkraft hat man
P

P T a
TP

fiir die Geschwindigkeit:

v=~fEJ;[-=—;Ti~;P% {P(Z — %) —aJ} oder
v:if(P+P%)(]~%—— ajg) T § )

Man sieht aus der letzteren Gleichung, dass die Geschwindigkeit
Null ist, wenn

a aJ
1_—71._4‘— )Pﬁ, oder
P aJ

= p —
T n

In diesem Fall ist die Zugkraft nicht Null, sondern hat einen
gewissen, allerdings geringen Werth; denn es ist Magnetismus vor-
handen, allerdings wenig, und der Strom im Anker ist beinahe
gleich dem #usseren constanten Strom. Wenn also die Bremskraft
dieser elektrischen Zugkraft gleich ist, so halten sich die Zugkrifte
das Gleichgewicht, ohne dass sich der Anker in Bewegung setzt.

Mit wachsender Polspannung steigen sowohl die Zugkraft als
die Geschwindigkeit; zeichnet man die Curve (v Ordinate, K Abs-
cisse), so erhilt man die in Fig. 50 dargestellte Form. Die
Geschwindigkeit steigt steil an, nihert sich asymptotisch einer ver-
ticalen Geraden, biegt sich aber, bei sehr hohen Werthen, von der
letzteren zuriick und kehrt zur Ordinatenaxe zuriick.

Wir bemerken gleich, dass der letzte zuriickkehrende Zweig
der Curve praktisch nicht beriicksichtigt zu werden braucht, da in
demselben Geschwindigkeit und Polspannung sehr hohe, weit iiber
alle praktischen Grenzen hinausreichende Werthe haben.

Man sieht, dass die Zugkraft nicht beliebige Werthe an-
nehmen, sondern nur zwischen jenem, oben besprochenen An-

fangswerthe und einem gewissen Maximalwerthe K sich bewegen

kann; wird die mechanische Zugkraft grosser als K, so bleibt der
Anker stehen.
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Die maximale Zugkraft &K bestimmt sich dadurch, dass fiir

dieselbe _d_K_ = 0 ist; man erhlt:

dP
1 P% P P%
_ Ak _ “7<1+"}T)+(‘7—7)P2 .
o 7P — ¢ P% 3 oder
(1+3)
1 2 P, P,
02*7_‘7__;_—{‘!].?;‘ oder

Py 2 Py P —nJPy = o, woraus
P—_p, i]/P“; + nJP,
2 3 P

Hier kann nur das obere Zeichen gelten, weil sonst P negativ

Fig. 50.

K

wiirde. Der dem Maximalwerth von K entsprechende Werth von
P ist also:



122 Stromstirke constant.

= l nd
der entsprechende von M:
7 S ! :

— P\ P
K:_Z_( __f_)_)M:_—‘Z J+ 2
q n q n
r
_“_i_]/]+l£ 71— ! 19
n / P% ]/1+ nJ
TP

Das Auffallendste in dem Verhalten der Geschwindigkeit bei
diesem Fall besteht darin, dass dieselbe mit wachsender Zug-
kraft zunimmt, wihrend in allen iibrigen, bisher betrachteten
Fillen das Gegentheil eintritt; es ist zweckmissig, diesen Umstand
auch ohne Formeln zu erklédren.

Wenn die Polspannung wichst, so nimmt mit ihr, aber in
geringerem Maasse, der Magnetismus zu; die Zugkraft ist propor-
tional dem Product des Magnetismus und des Ankerstroms; der
letztere ist beinahe constant, weil der &dussere Strom constant
gehalten wird, also nimmt die Zugkraft mit wachsender Pol-
spannung zu, aber nur in dem Maasse, wie der Magnetismus. Nun
ist die Geschwindigkeit proportional dem Verhiltniss der elektro-
motorischen Kraft zum Magnetismus; die erstere wachst im Wesent-
lichen proportional der Polpannung, der letztere in geringerem
Maasse, ebenso wie die Zugkraft; das Verhiltniss beider, die
Geschwindigkeit, muss also schneller wachsen als die Zugkraft.

Magnetismus und Commutator-Stellungen.

Bei allen Versuchen, welche an einer und derselben Maschine
im getriebenen und im treibenden Zustande, d. h. wenn die Maschine
als Stromerzeuger und als Motor gebraucht wird, angestellt werden,
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ergeben sich entschiedene Unterschiede in Bezug auf den Zusammen-
hang der elektrischen und mechanischen Gréssen.

Vor Allem fillt die Zugkraft verschieden aus, unter sonst
gleichen Verhéltnissen. Dieselbe wird bekanntlich im getriebenen
Zustande als Unterschied der Riemenspannung, z. B. mittels des
v. Hefner’schen Arbeitsmessers, dagegen im treibenden Zustande
mittels des Prony’schen Zaumes gemessen. Die Unterschiede,
welche sich hier bei gleichem Magnetismus und gleichem Anker-
strom in beiden Fillen zeigen, sind bedeutend und konnen bis zu
20 pCf. ansteigen.

Fernere Unterschiede schienen in Bezug auf den Magnetismus
obzuwalten; wenigstens versuchte der Verfasser auf diese Weise
Unterschiede zu erkldren, welche bei den Versuchen von Siemens
& Halske vom Jahre 1880 in den beiden verschiedenen Zustdnden
der Maschine auftraten. Die Erkldrung wurde damals in den im
Ankereisen auftretenden Inductionsstréomen gesucht, welche im trei-
benden und im getriebenen Zustande die Richtungen wechseln und
im ersteren Zustande den Magnetismus vermehren, im letzteren den-
selben vermindern kénnen.

Nach anderen Versuchen derselben Firma vom Jahre 1883
fillt dieser scheinbare Unterschied im Magnetismus weg, wenn die
Commutatorstellung in beiden Zustinden genau gleich gehalten
wird; und wir miissen die Ergebnisse der fritheren Versuchsreihe
wohl dem Umstande zuschreiben, dass die Commutatorstellung bei
jedem einzelnen Versuch gewechselt und auf das Maximum der
Stromstirke eingestellt wurde.

Die Commutatorstellung spielt {iberhaupt bei einer treibenden
oder als Motor dienenden Maschine eine wichtige Rolle und scheint
anders zu wirken, als im getriebenen Zustande; namentlich ldsst
sich durch dieselbe die Geschwindigkeit bedeutend erhdhen. Bildet
man aus zwei gleichen Maschinen eine elektrische Kraftiber-
tragung, so miisste unter gewohnlichen Umstiinden (ohne Leitungs-
widerstand) bei gleicher Commutatorstellung die Geschwindigkeit
der treibenden Maschine 60—70 pCt. derjenigen der getriebenen
Maschine sein; durch Verinderung der Commutatorstellung kann
man dieselbe jedoch der letzteren Geschwindigkeit gleich und sogar
grosser als dieselbe machen.

Fig. 51 stellt die bei den oben angezogenen Versuchen von
1883 erhaltenen Curven der Zugkraft, Fig. 52 diejenigen des
Magnetismus fiir die verschiedenen Zustinde der betreffenden Ma-
schine dar. In der letzteren gelten die mit - bezeichneten Punkte
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fir den getriebenen, die mit O bezeichneten fiir den treibenden
Zustand. In Bezug auf die Zugkraft ergibt sich deutlich ein

Fig. 51.

Unterschied von ca. 10 pCt. Zwischen den beiden Zustinden in
Bezug auf den Magnetismus kann ein dhnlicher Unterschied nicht

Fig. 52.

behauptet werden.
Wir diirfen daher annehmen, dass unsere Grosse M in den
beiden Zustinden denselben Werth habe.

Die Constanten-Bestimmung.
Man ist nicht immer in der Lage, eine zum Gebrauch als
Motor bestimmte Maschine auch als Stromerzeuger zu verwenden
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und hierbei die Constanten zu bestimmen; es muss auch ohne dies

moglich sein, bloss aus Beobachtungen im treibenden Zustande die

Constanten abzuleiten. Wir geben diese Bestimmungen fiir die

Hauptwickelungen: die directe und die Nebenschluss-Wickelung.
Fiir die directe Wickelung hat man:

J

E:f’UM:fU'ﬁ;‘7

16sen wir diese Gleichung nach J auf, so kommt:

(fv—E)J = EJ_%
und:
r
T=N e B
oder:
1 ya v 7

T E T 13)

Wir sehen, dass der reciproke Werth der Stromstirke eine

lineare Function des Verhiltnisses T ist, sodass, wenn wir die
4

letztere als Abscisse, die erstere als Ordinate auftragen, wir eine
ghnliche Linie erhalten, wie bei der Strom- oder Polspannungs-
curve. Wir kidnnen also diese Linie in ganz dhnlicher Weise wie
frither jene Curve benutzen, um die beiden Constanten J} und f zu

bestimmen.
Ein ahnliches Resultat erhalten wir bei der Nebenschluss-
Wickelung, wo
P und P, statt J bez. J,

auftreten.
Man hat
E=ftM=fv J—
. P-k P
woraus: :
P E
IR T
ferner: )
I
P=5
und endlich:
7 v 1
73':15{ E TP, 14)
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Bei der gemischten Wickelung existiren keine so einfachen
Verhiltnisse. Bei diesen Maschinen wird man, wie schon beim Ge-
brauch als Stromerzeuger, am zweckmaéssigsten verfahren, wenn man
diejenige der beiden Wickelungen, welche geringere Wirkung hat
und nur regulirend wirkt, ausschliesst und bloss mit der Haupt-
Wickelung Versuche anstellt, aus welchen sich in der eben be-
handelten Art die Ankerconstante f und die betreffende Schenkel-
constante ergeben miissen. Aus Versuchen, die alsdann mit beiden
Wickelungen ausgefithrt werden, ldsst sich dann die zweite Schenkel-
constante bestimmen. Wir gehen auf diesen Punkt nicht niher ein,
weil die Ausfithrung keine besonderen Schwierigkeiten bietet.

Constanz der Geschwindigkeit.

In Bezug auf das Verhalten der Geschwindigkeit sind die
praktischen, in der Technik vorkommenden Fille durchaus ver-
schieden: bald wird verlangt, dass die Zugkraft mit der Geschwindig-
keit moglichst stark variire, bald, dass sie bei allen beliebigen
Zugkraften moglichst constant sei.

Der erstere Fall tritt auf bei elektrischen Eisenbahnen und
iiberhaupt bei elektrischen Kraftiibertragungen, bei denen die Massen,
welche von der als Motor arbeitenden Dynamomaschine in Bewegung
zu setzen sind, sehr gross sind. In diesem Falle ist es namentlich fiir die
Erhaltung der Transmissionen (Riemen, Zahnrdder) wiinschenswerth,
dass die Dynamomaschine sich ganz allmilig in Gang setze; es
ist also hierfiir zweckmissig, dass die Geschwindigkeit bei
grosser Zugkraft klein sei und mit Verminderung derselben zu-
nehme. Diesem Bediirfniss entspricht am besten die directe Wicke-
lung in Verbinduug mit dem Constanthalten der Polspannung.

Ein anderes Bediirfniss zeigen diejenigen Arbeitsmaschinen,
welche auf moglichst constanten Gang angewiesen sind (Werk-
zeugmaschinen u. s. w.); bei diesen sollte die (Geschwindigkeit der
Dynamomaschine mdglichst unabhingig von der Zugkraft sein.
Dasselbe Bediirfniss entsteht in denjenigen Féllen, in denen die
Zahl der zu betreibenden Arbeitsmaschinen stark und oft variirt.

Diese letztere Aufgabe haben Ayrton und Perry zu losen
versucht, und zwar sowohl fir den Fall der constanten Pol-
spannung, als der constanten Stromstirke.

Auf diejenigen der von diesen Autoren angegebenen Methoden,
welche auf Combinationen zweier verschiedener Maschinen beruhen,
gehen wir hier nicht ein, da wir uns nur mit Aufgaben beschiftigen,
die sich aul cine cinzige Maschine beziehen. Auch die Fille, in
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denen diese Autoren Dynamomaschinen benutzen, welche mit der
sogenannten ,kritischen“ Geschwindigkeit laufen, d. h. auf dem
Punkte der Selbsterregung sind, lassen wir unberiihrt, namentlich
weil in diesen Fillen nur eine Regulirung der Geschwindigkeit
nach oben, nicht auch nach unten erfolgt. Wir betrachten nur
diejenigen Fille, in welchen obige Autoren bewickelte Magnet-
maschinen oder Dynamomaschinen mit gemischter Wickelung be-
nutzen.

Versieht man die Magnete einer Magnetmaschine mit einer
Wickelung, welche den Magnetismus zu vermindern strebt, so
kann man in dem Falle constanter Polspannung eine sogar theo-
retisch constante Geschwindigkeit erzielen; man kann alsdann fiir
den Magnetismus setzen:

M= ]T[—— Ce],
wo M der permanente Magnetismus, ¢ ein Coefficient, und es wird:
o B 1L Pewd
M M—eJ
w
1——J
17 P r
V= — = ————— . . . . . . 1b)

wo w der Widerstand der Maschine.
Fiithrt man nun die Wickelung so aus, dass

w ¢
P~
s0 wird

P

16)

\

V=

S

1
f
also die Geschwindigkeit durchaus constant.

Diese fiir kleine Maschinen sehr werthvolle Anordnung lisst sich
auf grossere Maschinen, wie schon mehrfach beriihrt, kaum anwenden,
weil in grosseren Dimensionen Magnetmaschinen kaum Verwendung
finden. Ausser bewickelten Magnetmaschinen empfehlen nun Ayrton
& Perry, sowohl fiir den Fall constanter Polspannung, als bei con-
stanter Stromstirke, Dynamomaschinen mit gemischter Wickelung,
d. h. mit vorherrschendem Nebenschluss und einer schwicheren di-
recten, entgegengesetzt wirkenden Wickelung.
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Die Theorie, welche jene Autoren fiir diesen Fall entwickeln,
beruht auf der Voraussetzung, dass der Magnetismus proportional
der Stromstirke sei; eine Voraussetzung, von der wir gesehen
haben, dass sie erheblich von der Wirklichkeit abweicht. Die
scheinbar einfachen und genauen Resultate, zu welchen diese An-
nahme fiihrt, sind daher nicht richtig, und zwar ergiebt die An-
wendung unserer genaueren Theorie fiir diese Fille ein merk-
wiirdiges Verhalten der Geschwindigkeit (s. Elektrotechnische Zeit-
schrift 1885 S. 232). Zeichnet man Geschwindigkeit als Ordinate,
Zugkraft als Abscisse auf, so erhdlt man eine von der Ordinaten-
Axe ausgehende Curve (s. Fig. 53), welche anfangs recht

Fig. 53.

K
geradlinig verlduft, dann aber scharf umbiegt und sich der Ordi-
naten-Axe wieder n#hert. Iinem und demselben Werthe der
Zugkraft entsprechen also verschiedene Werthe der Geschwindigkeit,
und es kommt ganz auf die vor dem Eintritt der betreffenden Zug-
kraft herrschenden Geschwindigkeiten an, welche von jenen beiden
Geschwindigkeiten die Dynamomaschine annimmt.

Ein fernerer Uebelstand, der bei dieser Anordnung praktisch
in’s Gewicht fallt, liegt darin, dass bei geringer Polspannung oder
bei geringer Wirkung der Nebenschlusswickelung, durch die
Wirkung der directen Wickelung entgegengesetzter Magnetismus
entsteht und die Bewegungsrichtung ebenfalls entgegengesetzt wird.

Aus dem eben angefiihrten Grunde ergiebt sich, dass unter
allen Umstinden der Nebenschlusswickelung eine directe, aber
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unterstiitzend wirkende Wickelung beizugeben; ist denn der Fall
einer geringen Polspannung ldsst sich praktisch nicht vermeiden,
namentlich beim Angehen der Maschine, oder wenn dieselbe durch
eine ilibermissige Bremskraft an der Bewegung gehindert wird.

Wir haben auf Seite 119 bei reinem Nebenschluss gesehen,
dass im Falle constanter Polspannung die Geschwindigkeit nur
wenig und in ganz regelmissiger Weise variirt. Durch Hinzufiigen
einer unterstiitzenden directen Wickelung wird, wie auch ohne
Rechnung klar ist, die Variation der Geschwindigkeit allerdings
vermehrt, jedoch nur in geringem Grade, wenn man die Nebenschluss-
Wickelung zur vorherrschenden macht.

Andererseits haben wir Seite 88 gesehen, dass man strom-
erzeugende Maschinen construiren kann, bei welchen die Pol-
spannung bei abnehmendem #dusseren Widerstande oder wachsender
Stromstirke zunimmt. Um dies zu erzielen, hat man eine gemischte
Wickelung anzubringen und die directe Wickelung erheblich
stirker zu wihlen, als flir das Constanthalten der Polspannung er-
forderlich ist.

Diesen Umstand kann man benutzen, um die Variationen der
Geschwindigkeit der secundiren, als Motor arbeitenden Maschine
noch erheblich zu vermindern; denn, wenn bei constanter Pol-
spannung obige als Motor arbeitende Maschine in der Geschwindig-
keit etwas nachldsst, wenn die Zugkraft steigt, so wird die Ge-
schwindigkeit constant bleiben, wenn die Polspannung sich etwas
vermehrt. Ordnet man nun die Wickelung der den Strom liefernden
Maschine so an, dass bei stirkerem Strom oder stirkerer Zug-
kraft an der secundidren Maschine die Polspannung an der letzteren
etwas steigt, so kann man annidhernd constante Geschwindig-
keit erzielen.

Diese Anordnung ist frei von den Vorwiirfen, zu welchen sich
diejenige von Ayrton & Perry darbietet. Diese Methode ldsst
sich auch in gewissem Grade rechnerisch durchfiihren, mit prak-
tischen Regeln fiir die Wickelung; wir verzichten jedoch hier auf
diese Ausfiihrung.

Beobachtungen.

Es miissen uns hier namentlich Beobachtungen interessiren,
die an einer und derselben Maschine im getriebenen und im trei-
benden Zustande angestellt sind.

Die ersten dieser Art waren diejenigen von Siemens & Halske
vom Jahre 1880; um jedoch fiir diese letzteren unsere Formeln zu

verwerthen, miisste, wie schon oben bemerkt, der Einfluss der
Frélich, Dynamomaschine, 9
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Commutatorstellung im treibenden Zustand fiir die betreffende Ma-
schine bekannt sein. Hier fehlt es noch an einer experimentellen
Untersuchung, durch welche dieser Einfluss sowohl auf die Anker-
constante f als die Schenkelconstante ermittelt wiirde.

Im getriebenen Zustande haben wir gesehen, dass dieser Ein-
fluss zwar vorhanden, aber etwa von derselben Ordnung ist, wie
die Abweichung der elektromotorischen Kraft von der Proportiona-
litdt mit der Geschwindigkeit und die iibrigen kleinen Fehler,
mit welchen unsere Theorie behaftet ist. Im treibenden Zustand
scheint dieser Einfluss bedeutender und anderer Natur zu sein;
eine eingehende Untersuchung wire wiinschenswerth.

‘Wir geben nachstehend die Versuche von Siemens & Halske
vom Jahre 1883, bei welchen die Commutatorstellung genau gleich
gehalten wurde, fiir die beiden Zustinde der Maschine, wieder.

Nachstehend die Versuche im getriebenen Zustande: (jeder
Versuch ist das Mittel aus mehreren Einzelversuchen)

»

K J *Wr‘ fﬂl Jber.
5.1 2.83 143 0.0194 56
10.6 9.56 157 .0606 78
14.8 14.3 184 0777 13.8
21.3 19.8 201 0983 17.6
25.8 29.1 213 104 20.3
29.6 24.3 297 107 23.4
34.0 29.1 240 122 26.4
44.0 36.6 296 124 38.9

Zeichnet man fiir diese Beobachtungen die Strom-Curve und
die den mittleren Lauf derselben darstellende Gerade, so ergeben
sich als Constanten f = 0.240, Jy = 29.5.

Die Versuche im treibenden Zustande sind die nachstehenden:

K J § 7;;_,- jﬂ[ :]f—ber
10 133 0.0754 134 0.0745 10.0734
20 21.0 0478 10.2 0985 0463
30 28.1 0857 9.09 110 .0380
40 36.8 0272 8.00 1925 0289

Zeichnet man dicse Versuche in einer Curve auf, deren Ab-
scisse das Verhiltniss der Geschwindigkeit zur elektromotorischen

Kraft (

v

F—), deren Ordinaten die reciproken Werthe der Stromstirke
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(é) bilden, zieht eine den mittleren Verlauf darstellende Gerade, so

geht dieselbe durch die Punkte:

. 7
L = y o= 0
=48 :
Y __gx ,1 2
=98, = 0.042

Hieraus ergiebt sich nach Formel 14:
S=0.2068 Jy=248.

Die in den beiden Zustinden erhaltenen Werthe der Constanten
weichen allerdings nicht unerheblich von einander ab; der Grund
liegt jedoch jedenfalls zum Theil in der Ungenauigkeit der Beob-
achtungen.

Beide Beobachtungsreihen lassen sich mit den Constanten
f=0.224, Jy = 27.4 mit beinahe eben so grosser Genauigkeit be-
rechnen, als mit den oben mitgetheilten Werthen (s. die Columnen:

1 A . . .
Jer, DeZ. e ser ); ein Unterschied der Constanten bei gleicher Com-

mutatorstellung lisst sich daher hieraus nicht nachweisen.

Die Drehungsrichtung.

Bs fragt sich, in welcher Richtung sich der Anker dreht, wenn’
von Aussen Strom in die Maschine geschickt wird, wihrend die
Verbindungen zwischen Anker und Schenkel dieselben bleiben,
wie wenn die Maschine als Stromerzeuger arbeitet; ist diese Rich-
tung dieselbe, wie beim Gebrauch als Stromerzeuger, oder die ent-
gegengesetzte, und dndert sich die Drehungsrichtung mit der Strom-
richtung oder nicht?

Bei der directen Wickelung muss die Drehungsrichtung
im treibenden Zustand (Motor) entgegengesetzt derjenigen im
getriebenen Zustand (Stromerzeuger) sein. Denn, wenn die Ma-
schine als Stromerzeuger arbeitet, so ist die Zugkraft zwischen dem
Magnetismus der Schenkel und den Stromen der Ankerdrédhte ent-
gegengesetzt der Bewegung gerichtet; dieselbe muss durch die Zug-
kraft des Riemens iiberwunden werden. Wird nun der Riemen ab-
geworfen und von Aussen ein Strom in die Maschine geschickt
von derselben Richtung, wie ihn die Maschine zuvor erzeugte, so
sind Magnetismus und Stromrichtung in den Ankerdrihten von dem-

selben Sinn, wie zuvor, also auch die Zugkraft; da nun aber der
9*
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Anker sich frei drehen kann, so folgt er der Richtung der Zug-
kraft, dreht sich also in entgegengesetzter Richtung, wie im ge-
triebenen Zustand.

Kehrt man, im treibenden Zustand, die Richtung des von Aussen
kommenden Stromes um, so #ndern sowohl der Magnetismus, als
der Ankerstrom ihr Zeichen; die Zugkraft, welche dem Product
dieser beiden Gréssen proportional ist, dndert ihr Zeichen nicht,
und daher auch nicht die Bewegung. Die Drehungsrichtung einer
als Motor arbeitenden Maschine ist daher unabhingig von der
Stromrichtung, wie auch die Drehungsrichtung der als Strom-
erzeuger arbeitenden Maschine dieselbe bleibt, welche Richtung
auch der erzeugte Strom hat.

Die Nebenschlusswickelung verhilt sich anders.

Arbeitet dieselbe als Stromerzeuger, so zeigt Fig. 54 die
Stromrichtungen in den verschiedenen Theilen des Stromkreises

Fig. 54. (@ Anker, n Schenkel, u Hdusserer Kreis).

B — Wirft man nun wieder den Riemen ab

u g und schickt von Aussen Strom von der-
selben Richtung, wie er zuvor hatte, in

— die Maschine, so verdndert sich die Strom-

richtung (s. Fig. 55), und zwar in den Schenkeln, wihrend der
Anker dieselbe Richtung zeigt, wie der &dussere Kreis. Der
Magnetismus dndert also sein Zeichen, der Ankerstrom nicht, und die
Zugkraft erhilt demnach entgegengesetzte
Richtung, wie im getriebenen Zustand; im

@ getriebenen Zustand sind jedoch die (elek-
f a

Fig. 55.

trische) Zugkraft und die Bewegung ein-
ander entgegengesetzt gerichtet, im treiben-
den Zustand gleich gerichtet: also ist die
Drehungsrichtung im treibenden Zustand (Motor) gleich-
gerichtet derjenigen im getriebenen Zustand (Strom-
erzeuger).

Kehrt man, im treibenden Zustand, die Stromrichtung um, (s.
Fig. 56), so dndern sich Magnetismus und
Richtung des Ankerstroms zugleich; Zug-
E— kraft und Bewegung behalten also den-
@a selben Sinn. Die Drehungsrichtung

ist demnach auch hier unabhéngig
von der Stromrichtung, wie auch im

——

Fig. 56.

e ——r—

getriebenen Zustand.



Die Wickelung.

In den vorhergehenden Abschnitten haben wir uns mit den
Eigenschaften der Dynamomaschinen beschiftigt und mit deren
Zusammenhang mit der inneren Einrichtung dieser Maschinen; wir
haben nun weiter zu untersuchen, wie die innere Einrichtung zu
wihlen ist, um diejenigen Forderungen zu erfiilllen, welche die
Technik stellt.

Um diese Untersuchung allgemein zu fithren, miissten folgende
Gegenstinde behandelt werden: die Construction des Eisengeriistes,
die Schaltung des Ankers, die Wickelung und die Wahl der Dimen-
sionen (bei gegebenen Verhiltnissen der Dimensionen). Wir scheiden
jedoch die beiden ersten Punkte von unserer Darstellung aus,
weil unsere Kenntnisse in dieser Beziehung beinahe bloss empi-
rischer Natur sind und eine erschopfende theoretische Behandlung
wohl nie gestatten werden.

Wir nehmen also in diesem und dem folgenden Kapitel an,
die Schaltung des Ankers sowohl als die Eisenconstruction sei
gegeben, die letztere entweder durchaus, oder wenigstens in den
Verhiltnissen der Dimensionen, und untersuchen, welche Wickelung
und welche Dimensionen der Maschine zu geben seien, um be-
stimmte Zwecke zu erfiillen.

Die Frage der Wickelung ist eine zweifache: einerseits sollen
die Wickelungen des Ankers und der Schenkel zu einander in
richtigem Verhiltniss stehen; andrerseits ist die gesammte Wickelung
so zu wihlen, dass die Spannung und die Stromstirke, welche die
Maschine zu liefern hat, in Wirklichkeit geleistet werden.

Die letztere Aufgabe ist, wie wir sehen werden, leicht zu be-
antworten; sie reduecirt sich auf die Wahl der Drahtquerschnitte in
Schenkel und Anker, oder vielmehr, da erstere von dem letzteren
abhingig ist, auf die Wahl des Ankerdrahtes.

Die erstere Aufgabe, das Verhiltniss der Wickelungen auf
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Schenkel und Anker, ist weniger einfach, wie auch schon daraus
hervorgeht, dass sie bereits ofter in angeniherter Weise behandelt
wurde, ohne dass es gelang, eine allgemein giiltige Regel aufzu-
stellen. Wir werden aus unserer Theorie solche Regeln in strenger
und allgemeiner Weise ableiten, fiir jede Art der Wickelung eine
besondere.

Ist aber die Wickelung bestimmt, sowohl in ihren Verhiltnissen,
als in den Drahtquerschnitten, so bleibt nur noch tibrig, die Dimen-
sionen der Maschine so zu wihlen, dass die technischen Forderungen
erfiillt werden. Hierbei miissen wir von einem Urbild der Maschine
ausgehen, d. h. annehmen, dass fiir irgend eine Grosse namentlich
die Eisenconstruction festgestellt sei, so dass es nur noch darauf
ankommt, die Dimensionen zu vergréssern oder zu verkleinern, bei
gleich bleibenden Verhdltnissen der Dimensionen.

Auf diese Weise werden wir die ganze Frage der Wahl der
Einrichtung der Maschine l6sen, auf halb empirischem, halb theo-
retischem Wege; empirisch ist das Ausprobiren der Eisenconstruction
und des Wickelungsraums des Ankers, auch die Bestimmung der
sog. Magnetisirungsconstanten, theoretisch oder durch Berechnung
erreichbar Alles, was sich daran schliesst.

A. Das Verhiltniss der Schenkelwickelung zur
Ankerwickelung.

Die Ankerwickelung.

Bei der Behandlung der zweckmaissigsten Ankerwickelung
kommen hauptsdchlich zwei Gesichtspunkte in Betracht, welche
beinahe entgegengesetzter Natur sind: die von der Maschine er-
zeugte elektrische Arbeit und die Functionirung des Com-
mutators.

Wenn es sich nur darum handelte, bei gegebener Eisencon-
struction und bei gegebener Geschwindigkeit moglichst viel elek-
trische Arbeit zu erzeugen, so kinnten der Wickelungsraum des
Ankers und das Gewicht der Drahtwickelung nicht gross genug
gewidhlt werden. Der Constructeur bemerkt aber bald, dass, je
mehr Draht aufgewickelt wird, um so mehr auch die Funken am
Commutator und die Abnutzung von Biirsten und Commutator
steigen. Da nun die Riicksicht auf die Abnutzung eine praktisch
schwerwiegende ist, sieht sich der Constructeur gendthigt, den
Wickelungsraum des Ankers nicht grisser zu nehmen, als es jene
Riicksicht gestattet.
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Wie gross dieses Maximum des Wickelungsraumes sei, kann
kaum Gegenstand einer allgemeinen Erdrterung sein; denn dasselbe
ist wesentlich abhingig von den individuellen Eigenschaften des
betr. Maschinensystems. Hier kionnen nur Versuche die richtige
Antwort geben; jeder Maschinenconstructeur aber muss sich durch
diese Versuche durcharbeiten und kennt daher das fiir seine Fille
passende Maass des Wickelungsraumes.

‘Wenn aber Wickelungsraum, Eisenconstruction und Geschwindig-
keit gegeben sind, so ist anch die vom Anker zu erzeugende elek-
trische Arbeit bestimmt. Denn nach unserer Bezeichnung (s.
frithere Artikel) ist diese Arbeit:

A = fMvJ,

(f Ankerconstante, M Magnetismus, v Geschwindigkeit, J, Strom
im Anker). Nun ist aber:

f = M4 lafl )

wenn m, die Anzahl der Ankerwindungen, [, die Linge einer
Ankerwindung, f; eine nur von der Eisenconstruction abhingige
Constante; ferner

tTa = Z.u gu )

wenn ¢, der Querschnitt einer Ankerwindung, ¢, der durch die
Fldcheneinheit des Querschnitts fliessende Strom, also:

A=l qatafy M.

Es ist aber m, I, ¢, proportional g, dem Kupfergewicht der
Ankerwickelung oder auch dem Wickelungsraum, die iibrigen
Grossen sind unabhingig von der Wickelung; also hingt die
elektrische Arbeit, in Bezug auf die Wickelung, nur ab vom
Kupfergewicht oder vom Wickelungsraum.

Hierbei haben wir die Grosse des Magnetismus M unberiick-
sichtigt gelassen, einerseits, weil derselbe namentlich durch die
Schenkel, nicht durch den Anker bestimmt wird, dann aber und
namentlich, weil wir zeigen werden, dass der Magnetismuss ein
ganz bestimmter ist, wenn die Schenkel in rationeller Weise be-
wickelt werden.

Man sieht, dass die Frage nach den Wickelungsverhiltnissen
innerhalb der Maschine gleichbedeutend ist mit der Frage, wie die
Schenkel zu bewickeln sind, wenn die Wickelung des Ankers ge-
geben ist; in diesem Sinne werden wir dieselbe im Folgenden
behandeln.
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Die Schenkelwickelung.

Von einer guten Schenkelwickelung wird vor Allem verlangt,
dass durch dieselbe mit moglichst wenig Aufwand an Arbeit
geniigender Magnetismus erzeugt werde; ausserdem tritt aber in
Wirklichkeit stets noch die Forderung auf, dass die Maschine nicht
zu wenig elektrische Arbeit liefere, wenn sie als Stromerzeuger
arbeitet, und nicht zu wenig mechanische Arbeit leiste, wenn
sie als Motor benutzt wird; und endlich hat man noch zu beriick-
sichtigen, dass das QGewicht der Schenkelwickelung oder der
Wickelungsraum nicht beliebig gross gewidhlt werden darf,
sondern dass auch in dieser Beziehung die Wirklichkeit eine ge-
wisse Beschriankung verlangt.

Dies sind die drei Bedingungen, welchen eine gute Schenkel-
wickelung Geniige zu leisten hat.

Die zweite Bedingung betrifft nur in sofern die Schenkel,
als dieselben den Magnetismus bestimmen, welchem ja die von der
Maschine geleistete Arbeit proportional ist; im Uebrigen jedoch ge-
hort die Erzeugung oder Umsetzung der Arbeit dem Anker an und
es kann von dieser Seite tber die Art der Erfiillung dieser Be-
dingung kein Zweifel herrschen.

Die durch den Anker umgesetzte Arbeit ist nach unserer
Bezeichnung':

S Mo Jy;

/ ist durch die Construction des Ankers gegeben, vom Magnetismus
M wird sich ergeben, dass derselbe durch die Bedingung des mog-
lichst geringen Arbeitsverlustes in den Schenkeln bestimmt wird;
man hat also nur noch zu verfiigen liber die Geschwindigkeit » und
den Ankerstrom .J, und diese beiden Grossen moglichst gross zu
machen.

Es ergiebt sich hieraus die Vorschrift, die Geschwindigkeit
des Ankers so hoch zu wihlen, als es fiir dauernden, soliden Be-
trieb moglich ist, ferner aber die Dichtigkeit des Ankerstroms
(i.) oder das Verhiltniss des Ankerstroms zum Querschnitt des
Ankerdrahtes ebenfalls so gross zu nehmen, als es die Riicksichten
auf die Erwirmung des Ankers, die Funken am Commutator, die
Festigkeit des Drahtes u. s. w. gestatten.

Die dritte Bedingung ergiebt ebenfalls eine bestimmte Vor-
schrift. Die Bedingung selbst entspringt der Ueberlegung, dass
man durch Vergrésserung des Wickelungsraumes die in der Schenkel-



Schenkelwickelung. 137

wickelung verloren gehende Arbeit beliebig reduciren kann, denn
diese Arbeit ist gleich
ms

9s

wo der Index s sich auf die Schenkel bezieht, m; die Windungs-
anzahl, ¢, der Querschnitt des Schenkeldrahts, ¢ eine Constante;
man kann also, ohne den Strom und die Windungszahl, d. h. ohne
den Magnetismus zu dndern, den Arbeitsverlust durch Vergrosserung
des Drahtquerschnitts, daher auch des Wickelungsraumes, beliebig
verkleinern.

Wenn wir wieder die Dichtigkeit (4 ) des Schenkelstroms
oder das Verhiltniss dieses Stroms zum Drahtquerschnitt ein-
fihren, so ist

-2 -2
J,w, = J, ¢

)

Js:ist 3

und die Grossen, welche die Schenkelwickelung und ihre Function
bestimmen, sind: 7, m,, ¢,, (der Widerstand w, hidngt von m, und
gs ab).

Wie wir sehen werden, hat die Erfiillung der ersten Bedingung,
des moglichst geringen Arbeitsverlustes, die Bestimmung zweier
von diesen drei Grissen zur Folge; es bleibt also nur noch eine
einzige zu wahlen, und durch die Wahl derselben ist alsdann die
Schenkelwickelung vollstdndig bestimmt, also auch deren Wicke-
lungsraum.

Als jene frei wihlbare Grosse kann nur die Stromdichtig-
keit ¢, genommen werden; denn es giebt keinen unmittelbaren
Grund, fiir die Windungszahl oder den Querschnitt eine bestimmte
‘Wahl zu treffen, wihrend durch die Bestimmung der Stromdichtig-
keit zugleich die Temperatur der Schenkelwickelung bestimmt
wird, welche wesentlich von der Stromdichtigkeit abhingt. Tempe-
ratur und Wickelungsraum werden auf diese Weise von einander
abhingig und beide finden gleichsam ihren Ausdruck in der Strom-
dichtigkeit.

Dasselbe gilt fiir die Stromdichtigkeit im Anker; auch durch
diese ist die Temperatur des Ankers bestimmt. Wir sehen also,
dass durch die freie Wahl der beiden Stromdichtigkeiten die Riick-
sicht auf die Temperatur der Maschine, welche ja von grosser
praktischer Wichtigkeit, zugleich befriedigt wird.

Unsere Aufgabe ist also dahin zu fassen, dass als gegeben
oder frei wihlbar zu betrachten sind: die Geschwindigkeit o,
die Dichtigkeit ¢, des Ankerstroms und die Dichtigkeit i, des
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Schenkelstroms; ferner, da es sich hier nur um das Verhiltniss
der Schenkelwickelung zur Ankerwickelung handelt, der Anker und
dessen Wirkungsweise iiberhaupt, d. h. die Ankerconstante f
und Widerstand (e¢), Windungszahl ‘(m,) und Drahtquer-
schnitt (g.) des Ankers; zu bestimmen ist diejenige Schenkel-
wickelung, d. h. deren Constanten (m.. g, s), bei welcher das Ver-
hiltniss der in derselben verloren gehenden Arbeit zu der vom
Anker umgesetzten Arbeit ein Minimum ist.

Da das Eisengeriist der Schenkel gegeben ist, haben wir
noch hinzuzufiigen, dass dessen Constanten, d. h. die Magneti-
sirungsconstante w und der Widerstand Einer Windung vom
Querschnitt Eins (Quadratmillimeter) ebenfalls zu den gegebenen
Groéssen zu rechnen sind.

Wir behandeln diese Aufgabe fiir die verschiedenen Wicke-
lungen; den durch die Resultate charakterisirten Zustand der Ma-
schine nennen wir den Normalzustand.

Normalzustand — directe Wickelung.

Die Grosse, die ein Minimum werden soll, ist das Verhiltniss
(Vo) der in den Schenkeln verloren gehenden Arbeit oder der
Stromwirme in den Schenkeln zur gesammten elektrischen Arbeit:

Fatd i
Ji(a—#dﬁAu) T atd4u

e —

wo J, der Ankerstrom, a, d, » bez. die Widerstinde des Ankers,
der Schenkel und des dusseren Kreises.

Hier ist jedoch u dadurch bestimmt, dass der Ankerstrom .J,
einen gegebenen Werth hat. HKs ist, wenn J der Strom im dusseren
Kreis,

LA
Jo = J = CrdTw J% » woraus
a¢—+d+u= J._J%:]%— y WO
J = - g
? w g

(v Magnetisirungsconstante, 72, Anzahl der Windungen auf den
Schenkeln).
Nun ist aber:
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mg

d=c¢ , WO
qa
A
C—= ——F——7-
1.06 X k

Hier bedeuten: /; die mittlere Lidnge einer Schenkelwindung
in Metern, k£ die Leitungsfihigkeit des Kupfers im Verhéiltniss
zu Quecksilber, ¢ den Widerstand (in Ohm) einer Schenkelwindung
von mittlerer Lidnge vom Querschnitt / (Quadratmillimeter).

Der Strom J ist auch gleich dem in den Schenkeln herrschenden
Strom; also ist

*]—a:isqd3 qa — 751—,
d. h. der Drahtquerschnitt der Schenkel ist durch die Wahl des
Ankerstroms und der Stromdichtigkeit auf den Schenkeln be-
stimmt.

Man -hat ferner:

I — 7 ¢ o 1 ¢
LA wmg  pdge = J. _;7’
a+dt+u= j; v und

Ja—}"‘Ta }Ld

Cis

n.z—f; @+ @) (Fa+ 7 -25).

Differenzirt man ¥V, nach d und setzt gleich Null, so kommt

3V, e % a+d et
°= 54 —fv (J +J,, wd & TI)"der
a ci
O:Ja_d—2 —‘:x, woraus

Jchs A )

Diese einfache Formel zeigt zunichst, dass die unter den an-
gegebenen Umstidnden beste directe Wickelung weder von der
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Ankerconstante f, noch von der Geschwindigkeit v ab-
hingt.

Sie ergiebt ferner, dass es von der Eisenconstruction der
Schenkel und der Wahl der Stromdichtigkeit ¢ des Stromes
J, und dem Ankerwiderstand a abhingt, ob der Widerstand d
der Schenkelwickelung griosser oder kleiner zu wihlen sei, als der
Ankerwiderstand. Es folgt daraus, dass die Regeln. welche fiir das
Verhiltniss dieser Widerstinde aufgestellt wurden, und nach welchen
die Schenkel bald mehr, bald weniger Widerstand haben sollten, als
der Anker, nicht richtig sind.

‘Wir fithren nun den Ausdruck fir € in die iibrigen Formeln ein.

Fiir die Windungszahl mg; hat man, da

d
my = 492 yna qq = —":
¢ i
Mg — L]g.—“ oder
Ci
1
mg = — —‘U‘i 2)
o cis
Das Argument des Magnetismus wird:
[ wa ,
vmg Jy = Jo } C‘T , also der Magnetismus
S
AR
¢ 1
lw = _— /’:,:T, T . . . . . . . 3)
AR
¢t
Der Gesammtwiderstand ist:
fe Ir /%?
W= »'72- M= T ——=at d+u. . 4
Ja _
RN
cig



Normalzustand — directe Wickelung. 141

und u:

N ——
wa x re
_ fv 1/* .s 1 -+ Ja v Cllii

¢
u L a 5)
74 J, ‘/JL‘L J, V-
cts ¢l
Aus den Formeln fiir d und m, folgt:
a a
d mg — —:JJ_a, also Mg e]u p— Tl“ s
und der Magnetismus:
wng J, a

M= "7 —
Fpmads a+d

6)

Der Magnetismus ist also, bei dieser Wickelung, gleich dem
Verhdltniss der Widerstdnde des Ankers und der ganzen
Maschine; haben Schenkel und Anker gleiche Widerstinde, so ist

, 1
der Magnetismus gleich —-.

Will man die elektrischen Gréssen der Maschine aus den direct
gegebenen Grossen a, J,, u, d berechnen, so thut man am besten,
zunidchst den Magnetismus M nach obiger Formel aus diesen
Grossen zu berechnen, und dann die gesuchten Grossen durch M
auszudriicken.

E=foM
ad,
P:va——M,—
M a

u:f—UJ;——ﬂ S §)
A=EJ,=J,foM

. a+ d _ad, 1

‘T T adtd4uw T fo M

man kann also simmtliche Grossen, deren Kenntniss interessirt, auf
einfache Weise zum Voraus berechnen.

Driickt man das Verhiltniss V, der Stromwirme der Maschine
zu derjenigen des ganzen Kreises in den urspriinglichen Grossen
aus, so kommt schliesslich:
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—da [y T N?

Obschon die gegebenen Formeln fiir die praktischen Rech-
nungen vollig geniigen, mochten wir noch einige Formeln beifiigen,
welche man durch Einfilhrung derjenigen Wickelung erhilt,

fur welche beim Strom J der Magnetismus — é, also
J=J1 = ! ,
z W Mg

wihrend die Drahtquerschnitte auf Anker und Schenkeln stets die
dem Strom J entsprechenden bleiben.

Diese Wickelung, deren Daten sich berechnen lassen, sobald
die Constante p bekannt ist, habe den Widerstand 8 nnd die Windungs-
zahl ms; Es ist alsdann:

d
myg — My -5‘7 P.dea‘::J’ PJa:mig—, also

pmg Ja ——:% und

nmg Ja d

M:1+p77sza:6—{~d

9)

Dieser Satz gilt, wohlgemerkt, allgemein, nicht nur fiir die beste
Wickelung; nach demselben ist der Magnetismus gleich dem
Verhiltniss des Widerstandes der Schenkelwickelung zu
der Summe desselben Widerstandes und desjenigen der

Schenkelwickelung fiir den Magnetismus 5 -

Fihren wir nun die Grossen der Schenkelwickelung fiir den

Magnetismus Es ein in die Ausdriicke fiir die beste Wickelung.

B
Setzt man in die Formel d =— - —— den Ausdruck:
Wmg 17(4
d .
pwmgJ, = -5 ein, 80 komint:
d:]/&—a; S 11)

Der Schenkelwiderstand der besten Wickelung ist
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gleich dem geometrischen Mittel aus Ankerwiderstand und
dem Schenkelwiderstand fiir den Magnetismus é

Fiir den Magnetismus erhdlt man aus Formel 9):

a
M — Vﬁ— J o I T)

eyt Py

ferner fiir das Verhiltniss V, aus 7):

ad, ( / ) )
== e .12
|8 7o L+]a C 12)

Wir sehen also auch hier wieder, welche Klarheit und zum
Theil iiberraschende Einfachheit die Formeln erhalten, wenn man

entsprechenden Grossen einfiihrt.

. . 1
die dem Magnetismus 5

Diese Formeln haben jedoch mehr theoretisches, als prak-
tisches Intcresse.

Die Schenkelconstante J% der besten Wickelung erhilt man,

indem man in
1
J= "

B Mg
die oben abgeleitete Formel fiir m,; einsetzt; man findet:

R £

]/'U‘“
¢ i

Driickt man die Wurzelgrosse durch Ji aus und setzt in die
Formel fiir d ein, so kommt

d=a i;:- oder
D4 19
Ja a

Bei der besten directen Wickelung (Normalzustand) verhilt
sich also die Schenkelgrisse zum Ankerstrom (oder zu dem
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in der Maschine herrschenden Strom) wie der Widerstand der
Schenkel zu denjenigen des Ankers.
Der Wickelungsraum R, ist gleich dem Product der mitt-

leren Windungslidnge [, in den Gesammtquerschnitt ¢; der Win-
dungen, also

Ry=1 Q=1 Mg qa s

setzt man hierin die Formel fiir my und ¢,= =% ein, so kommt
s

Ry=1,.2 f.ﬁ:zsjal/L,,l,. .. 15)

T3
we g ?

Der Wickelungsraum ist also umgekehrt proportional

der gten Potenz der Dichtigkeit (i) des Schenkelstromes.

Man kann also die letztere so wihlen, dass der Wickelungsraum
eine bestimmte Grosse erhilt.

Normalzustand — Nebenschlusswickelung.

Den Widerstand, den die parallel geschalteten Zweige der Neben-
schlusswickelung (n) und des #dusseren Widerstandes (u) darbieten,

bezeichnen wir mit w (auch [, n]) so dass:

b
1 un

1 1:u+n'

W

w =

Der Querschnitt ¢, der Schenkelwickelung ist durch die an-
gegebenen Bedingungen nicht unmittelbar bestimmt, wie bei der
directen Wickelung. Wir driicken denselben durch wundn aus;
es ist:

. w
Jo = qu @t = J, —, also
n

w J,
gn=—"2%.

n 1
Fiir den Ankerstrom J, hat man:

J, — fv . 1 n

a -+ w wom, w

Der Widerstand n der Nebenschlusswickelung ist aber, wenn
I, die mittlere Linge (in Metern) einer Schenkelwindung, k die Leitungs-
fahigkeit des Kupfers im Verhiltniss zu Quecksilber,
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1lLm, . L. , .
n= = in Siemens’schen Einheiten.
1 I, m,
wir setzen wieder L —=e¢ das
7,06 Xk ¢ 50 Gass

my,
n=c¢ -—-
qn
Setzen wir dies in den Ausdruck fiir J, ein, so kommt:
v c-ts M
Jy= 40 -, und
a -+ w wJ, w?
w Jo v .
n_—:w‘l‘."f——.fa......lﬁ)
ct; \a+tw

Das Verhiltniss (V) der Stromwirme der Maschine zur ge-
sammten elektrischen Arbeit ist:

2 2
Ve:J“_;’iL]ﬂ oder, da J, = J, 2,
J, (a + w) "
2
a—i—w;
V,— .
‘T a4t w

Driicken wir hierin » durch w nach der oben erhaltenen
Formel aus, so erhalten wir:

a R 1 1
:a+w+pJa a+w§fv_
atw
LA S S
a+w  wd, fo—Ji(a+w)

Differenziren wir V, nach w und setzen gleich Null, so kommt

V. oder

Ja

V, =

av, ¢ 1

Tw = T @ter e (r—de@t )P

woraus

Frolich, Dynamomaschine. 10

_‘__'O’
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ffo o 2_ c1
(a+w Ja ) = va ’

fvo cds
ai_i_"’?;’ -‘Ja + ]/77’

b
a-tw= f_v;_ , oder
I, —l»‘/ ¢y
va
oy ey
a+w=—""r-""7""__ .
I e
¢l

Wenn man u und », die Bestandtheile von w, unmittelbar durch
die gegebenen Grossen ausdriickt, verliert man an Uebersichtlichkeit;
es ist zweckmissiger, » und » durch w auszudritcken, das sich

nach Formel 16 aus den gegebenen Griéssen berechnen lisst.
Man erhilt:

e — Sy = e, also
a-++w ' pa
ciy
n =— w? }tﬁ JL—“Ja)“—‘WQ —H‘i ’/—“s—
cts \at+w , ¢l wa
oder
an%Vi.i )
¢ s
ferner, da
" /1 . w
ER ST
w n n
w
Py Zﬁim ;]7:# . 1)
R A L
¢

Fir den Magnetismus M erhilt man, da

R
M= };}‘ (a -+ w),



Normalzustand — Nebenschlusswickelung. 147

T, ke
ot C .. 20)

14 J, 1/7;7

Hieraus folgt, dass das Argument des Magnetismus:

M= "3

va,
3
¢

wm, J, =J, ]/

/

w .
da aber J, = J, —, so ist
n

My ——=
g i
n _jua 1 wd, va
my =——1 ~—=-——"- oder
vwlci, p o oa ci
Ja
m, = w — B )
ci,

Den Drahtquerschnitt ¢, erhilt man aus

my,
Gn = ¢ 71;

wenn man die Ausdriicke flir m, und n einsetzt, so kommt:

n:%Ja —LZ oder
owrd,
czs
1
=t S99

gn:
. V‘M
w T ;
¢ 1

Der Wickelungsraum (£,) (in Cubiccentimetern) ergibt sich

hieraus, wie folgt:
—
@ 1 )

Rn::lsann—:lsJ;z]/rc_zs‘g‘

Fiir die Schenkelconstante P% erhilt man:

9 )
p=_" % J’L_a; % oder
B my, a ciy pwd,

o—

10*
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Plm e L. 20)

Driickt man die elektrischen Grossen durch M aus, &hnlich
wie oben bei der directen Wickelung, so erhilt man:

E:fvﬂ[
P=jfeM—ad,

J:Ju(l_—ﬂ)
n

I 5).
w I
!]n:Ju7‘
A=EJ,—J,fvM|
ald, 1
Vo= i

Wir fligen noch die Ableitung der letzten Gleichung hinzu:

Vo a w? 1 . a o ct - 7 .
T atw " noatw  atw | pds fo—J(atw)’
. fv .
da fo—Jy e+ w) = -— ", wird
. 100, V*pa
¢t
" . .
——— va t -+ ke
Ife—fv _t“_‘L(]+Ja]/6is)+ wdafv (7 Jal/”‘)
c i
aJ, a a ¢t
— *Ya 2 L s und
fo + . wa Jofv pa
v i
Vo— ady . 7 P oady 1
‘ fv T va Jv M
"V—c\if

Vergleichung; gemischte Wickelung.

Wir stellen uns nun die Frage, welche von den beiden
Normalwickelungen,die directe oder die Nebenschlusswickelung,
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weniger Arbeit verbrauche, und suchen iiberhaupt die fiir
beide Wickelungen erhaltenen Resultate zu vergleichen.

Werfen wir zunichst einen Blick auf die Formeln 3 und 20,
so ergiebt sich, dass bei beiden besten Wickelungen (Normal-
zustand) der Magnetismus gleich ist; da aber ferner in beiden
Fillen
ad, 1
Ve=po e
so ist auch der Verlust an elektrischer Arbeit derselbe;
dasselbe gilt von der elektromotorischen Kraft (F = foM),
der gesammten elektrischen Arbeit (4, = EJ, = fo M J,),
der Polarbeit (PJ=4.,(1— V.)), vom Gesammtwiderstand
des Stromkreises und vom Wickelungsraum.

Unterschiede sind nur vorhanden bei der Polspannung P
und dem dusseren Strom J, ferner im dusseren Widerstande.

Der Ankerstrom .J, ist in beiden Fillen gleich; der Hussere
Strom ist bei der directen Wickelung gleich dem Ankerstrom, bei
der Nebenschlusswickelung dagegen kleiner; da aber das Product
PJ oder die Polarbeit in beiden Fillen gleich ist, so muss die Pol-
spannung P bei der Nebenschlusswickelung hoher sein, als bei der
directen Wickelung.

Bis auf diesen Unterschied in Polspannung und dusserem Strom
wirken also beide Wickelungen gleich.

Diese Vergleichung setzt uns auch in den Stand, unsere Be-
trachtung auf die gemischten Wickelungen auszudehnen.

Wie 8. 86 ff an der gemischten Wickelung fiir constante Pol-
spannung auseinandergesetzt wurde, ergibt die Forderung der
constanten Polspannung eine einzige Bedingungsgleichung, durch
welche die Wickelung noch nicht bestimmt ist; zur vollstindigen
Bestimmung der letzteren muss noch eine Bedingung hinzutreten,
welche man beliebig wéhlen kann.

Dieses Verhiltniss wird auch nicht geindert, wenn die ge-
mischte Wickelung nicht constante Polspannung, sondern irgend
eine andere Eigenschaft der Maschine ertheilen soll.

Wenn man nun als zweite Bedingung die Forderung aufstellt,
dass die Summe der Stromwirme in der gemischten Wickelung
gleich dem Minimum sei, welches durch die obigen Be-
trachtungen fiir die beste directe oder Nebenschlusswickelung
gefunden wurde, so erhdlt man die beste gemischte Wickelung (fiir
den betreffenden Zweck) oder diejenige fiir den Normalzustand.
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Wir fithren diese Betrachtung nicht aus, bemerken jedoch, dass
man in der Praxis am einfachsten so verfihrt, dass man die vor-
herrschende der beiden Wickelungen nach dem Normalzustand
wihlt, diejenige von geringerer Wirkung nach dem Zweck, den die
g'emischte Wickelung erfiillen soll; allerdings erhélt man auf diese
Weise nicht genau diejenigen Verhiltnisse, bei denen die Strom-
wirme ein Minimum ist.

Idealzustand.

Wir stellen uns nun weiter die Frage, ob man nicht noch
glinstigere Verhiltnisse erzielen kann, wenn man fiir die Werthe
derjenigen Griossen, die wir bisher als gegeben annahmen, eine
passende Wahl trifftt. Wenn der Anker und die Eisenconstruction
der Schenkel gegeben ist, so kann man fiir die Geschwindigkeit (v),
den Ankerstrom (J,) und den Strom pro Flicheninhalt des Quer-
schnitts der Schenkelwindungen (4) immer noch Werthe wihlen;
es wird nur aus praktischen Griinden verlangt, dass sie gewisse
Maximalwerthe nicht iibersteigen.

Betrachtet man die aus 25) abgeleitete Formel:

1 9 aci, i
Vo= (a T2y ey Na) ... 2

so ergiebt sich,dass der Verlust an elektrischer Arbeit um so
kleiner ist,

je kleiner der Ankerwiderstand a,

je grisser die Ankerconstante f,

je kleiner der Widerstand Einer Schenkelwindung

vom Querschnitt 7, d. h. ¢,

je kleiner die Dichtigkeit ¢, des Schenkelstroms,

je griosser die Magnetisirungsconstante u,
ferner:

je grisser die Geschwindigkeit ».

Die Frage ist also beantwortet in Bezug auf alle vorkommenden
Grossen bis auf die Stromstirke .J,; widhrend der Verlust V, in
Bezug auf alle anderen Grossen bei den Werthen Null oder Un-
endlich ein Minimum hat, existirt in Bezug auf die Stromstirke ein
Minimum bei einem bestimmten endhchen Werth.

Differenzirt man V, nach .J, und setzt gleich Null, so er-
hiilt man

0O=a— woraus

¢l
w g2
J [43
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Jo=1/_C% . ... ... 27
wa :
Setzt man diesen Werth in (26) ein, so kommt
4a1/ii5_
V,—_ ¥ . 28)
fo

Dies ist also der Minimalwerth von V., den man durch
passende Wahl der Stromstdrke erhalten kann.

Liegt der durch Formel 27 bestimmte Werth von .J°, iiber dem
praktisch mdglichen Maximum des Ankerstroms, so kann man von
obiger Betrachtung keinen praktischen Gebrauch machen; liegt
dagegen jener Werth erheblich unter jenem Maximum, so wird man
ebenfalls nur selten nach obiger Betrachtung die Wickelung wihlen,
weil die von der Maschine gelieferte Arbeit zu klein wird.

Aus diesen Griinden hat die obige Betrachtung wenig prak-
tischen Werth, und wir nennen daher den durch dieselbe bestimmten
Zustand der Maschine den Ildealzustand, den durch die Formeln 1)
bis 25) charakterisirten dagegen den Normalzustand der Maschine.
Beide Zustinde sind dadurch charakterisirt, dass das Verhiltniss
der Stromwirme zu der gesammten elektrischen Arbeit moglichst
klein oder der elektrische Nutzeffekt moglichst gross ist; beim
Normalzustand ist der Ankerstrom als gegeben angenommen und
gleich dem Maximum, das! der Anker zu ertragen vermag; beim
Idealzustand dagegen wird der Ankerstrom so gewihlt, dass der
elektrische Nutzeffekt noch grosser wird, als im Normalzustand.

. . . z
Im idealen Zustand ist der Magnetismus = 9 dem, wenn

/ C’L's

J/aZV , SO ist
}La
R
M= C/i— =§;
14+ J,y 2
By

Der Gesammtwiderstand W des Stromkreises (¢ + d 4 u
bei directer Wickelung, ¢ + w bei Nebenschlusswickelung) ist
(s. 3) und 17)
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fo p.a
W— ¢t 1 fe . . 29
1+J'al/_*£_“_ 2 J
A

fuv ist die elektromotorische Kraft fiir den Magnetismus 1, das

Verhiltniss :;i’ ist ein Widerstand, W ist gleich der Hilfte dieses

‘Widerstandes.

Fiir die Schenkelwickelung im idealen Zustand kann man di-
recte Wickelung oder Nebenschlusswickelung wihlen.

Bei directer Wickelung ist der Widerstand der Schen-
kel (d) gleich dem Widerstand des Ankers (q); dies folgt
aus 6).

Der dussere Widerstand » ist

u:!-ffLA— —2a= W—2aq;
Die elektromotorische Kraft ist die Hilfte der grosst-
mboglichen (bei M= 1), ndmlich
M
1’/—’?‘7?),
die gesammte elektrische Arbeit ist
E*pn - é'fv J{z )
die elektrische Arbeit an den Polen:
PJ = % JoJy—2aJi2.
die Polspannung £’
1, ‘
P:;]U—ZCLJ}“.

Bei Nebenschlusswickelung ist der Gesammtwiderstand

1 fo

We0a-t-w="%-%— w=IV—a

ferner der Widerstand der Nebenschlusswickelung

] 2

w- Mo w-=

- S " = 2 oder
« [N a
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1
— 2
n=-_ (W —a)?,

und der dussere Widerstand

w 0w
U= —— = — oder
P S
w T, V/ K -a w
L C
_ (W—ap
T W=2a

Dieelektromotorische Kraft und die gesammte elektrische
Arbeit und die elektrische Arbeit an den Polen sind, wie
bei der directen Wickelung

1 ’ .
E=2ps Br=Lir pr=Lig, 240
die Polspannung P jedoch ist
r=Lp—ar,

und der dussere Strom J':

Einfluss des Leergangs.

Wir haben nun die Frage des Verlustes an elektrischer
Arbeit vollstindig discutirt, aber uns noch nicht vergewissert, ob
dadurch auch die Frage des Gesammtarbeitsverlustes ent-
schieden ist.

Bevor wir hierauf eingehen, stellen wir einige Bezeichnungen fest.

Seit der Miinchener elektrischen Ausstellung ist ofter die Be-
zeichnung .Giiteverhdltniss“ gebraucht worden; wir halten die-
selbe fiir keine gliickliche, theils, weil die Giite selbst ein Verhiltniss
ist, theils weil die Einfithrung eines neuen Wortes nicht noth-
wendig ist.

Der Arbeitsverlust in der Dynamomaschine besteht:
1. aus den mechanischen Arbeitsverlusten durch Zapfen- und Biirsten-
reibung und durch Luftwiderstand und ferner aus dem durch die im
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Eisen circulirenden Inductionsstrome verursachten Verlust, 2. aus
der Stromwirme in Anker und Schenkel; wir bezeichnen den ersteren
Verlust als Leergang (L), den letzteren als Stromwirme der
Maschine (Sp).

Als Nutzeffect pflegt man in der Mechanik das Verhaltniss
derjenigen Arbeit, welche ein Apparat leistet, zu der vom Apparat
verbrauchten Arbeit zu bezeichnen.

Bei der elektrischen Kraftiibertragung bezeiclnet man
schlechthin als Nutzeffect oder als mechanischen Nutzeffect
das Verhiltniss der geleisteten mechanischen Arbeit zu der ver-
brauchten, als elektrischen Nutzeffect das Verhiltniss der
entsprechenden elektrischen Arbeiten.

Bei einer elektrische Arbeit leistenden Maschine scheint es
daher durchaus zweckmissig, als Nutzeffect (V) das Verhdltniss
der an den Polen geleisteten elektrischen Arbeit zu der verbrauchten
mechanischen Arbeit zu bezeichnen, ferner als elektrischen Nutz-
effect (V) das Verhiltniss der geleisteten elektrischen Arbeit (Pol-
arbeit) zu der gesammten, in der Maschine erzeugten elektrischen
Arbeit.

Es sei:

4 die gesammte verbrauchte mechanische Arbeit,

A, = LEJ, die gesammte erzeugte elektrische Arbeit,

., die dussere, an den Polen erzeugte elektrische Arbeit
(Polarbeit),

L die Leergangsarbeit,

§,, die Stromwirme in der Maschine,

N der Nutzeffect,

N, der elektrische Nutzeffect, ferner

V das Verhiltniss des Arbeitsverlustes in der Maschine zu
der mechanischen Gesammtarbeit A,

V, das Verhaltniss der Stromwirme in der Maschine zu der
elektrischen Gesammtarbeit A,;

dann ist:

N = 314 N, =

o N—v— = b Se l‘ 1

e Ny =t S

A, A,
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Der bisher betrachtete Verlust V, enthalt also nicht den Gesammt-
arbeitsverlust in der Maschine, sondern nur einen Theil, und es
fragt sich, ob unsere Minimumsbetrachtungen auch fiir den Gesammt-
verlust richtig sind.

Die Leergangsarbeit 1. besteht, wenigstens bei grosseren Ma-
schinen, hauptsidchlich in der von den Inductionsstromen im Eisen
des Ankers verbrauchten Arbeit: bei kleinen Maschinen sind aller-
dings die mechanischen Reibungen von wesentlichem Belang, bei
grosseren Maschinen jedoch, die wir hier namentlich im Auge
haben, nicht.

Wir konnen daher setzen

]/ - ll ?:2,

wenn ¢ der Inductionsstrom im Eisen des Ankers, /; ein Coefficient;
¢ ist aber proportional Mu, also:

L=1M2=1J2 W

wenn W der Gesammtwiderstand des Stromkreises, ¥, [ Coefficienten.
Es ist daher der Gesammtverlust

_LA4S,  UJaWriJiat Jis

4 . L e
V=Toa, T i wr s Ew o

wenn s der Widerstand der Schenkel, J/; der Strom in den Schenkeln.

Hier kann im Nenner [J j W?* gegeniiber .J j W vernachldssigt
werden; es ist daher, wenn man beachtet, dass das frither be-
trachtete V,

. J3a+st
Vo= S
V=t W+ Vv, . . . . . . . . 380)

Von V, wissen wir, dass es bei gegebener Stromstirke ein
Minimum zeigt bei einer bestimmten Schenkelwickelung, und dass
ferner ein noch giinstigeres Minimum existirt, wenn ausser der
Schenkelwickelung noch die Stromstirke verfiighar ist.

Anders verhilt sich der von den Inductionsstromen herrithrende
erste Term [ W.

Driickt man, bei directer Wickelung, ! W durch die gegebenen
Grossen und durch d aus, so kommt

lfo . lLfv
I W= —"2" = . 7

wmy wqa d
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Hieraus ist ersichtlich, dass die Leergangsarbeit stets zunimmt
mit wachsendem d, dagegen stets abnimmt mit wachsendem J,; die-
selbe besitzt also kein Minimum in Bezug auf diese Grossen. Das-
selbe gilt fiir die Nebenschlusswickelung.

Von den beiden Theilen, aus welchen der GGesammtverlust V
besteht, zeigt also der eine, fiir sich, keine Minima in Bezug auf
Stromstirke und Schenkelwickolung, der andere, fiir sich, dagegen
wohl. Ob die Summe beider Theile Minima zeigt, hingt ganz davon
ab, in welchem Grissenverhiltniss die beiden Theile zu einander
stehen. Ist der Leergang Null, so gelten unsere oben abgeleiteten
Minima auch fiir den Gesammtverlust; hat der Leergang geringen
Werth im Verhéltniss zur Stromwirme der Maschine, so gibt es
zwar noch Minima, aber sie weichen von den oben berechneten ab;
iiberwiegt endlich der Leergang, so ist die Abweichung eine bedeu-
tende, aber es finden gar keine Minima mehr statt.

Diese Betrachtung genauer zu verfolgen, hat wenig praktischen
Werth, da die Constante der Inductionsstrome nur durch Arbeits-
messung bestimmt werden kann und aus diesem Grunde selten
bestimmt wird. Ferner ist zu hoffen, dass, namentlich fiir elek-
trische Kraftiibertragung, die Construction der Maschinen in dieser
Beziehung noch erheblich verbessert und dem idealen Fall, in
welchem die durch Inductionsstrome im Eisen verschluckte Arbeit
Null ist, immer mehr genéhert wird.

Allerdings muss man bei den heutigen Maschinenconstructionen,
soweit die wenigen bekannten Versuche reichen, zugestehen, dass
gerade bei den besten derselben der L.eergang ungefihr von #dhn-
lichem Betrag ist, wie die Stromwirme; immerhin geben aber auch
in diesem TFall die von uns abgeleiteten Formeln eine bedeutende
Anndherung an die wirklichen Minima, so dass deren Gebrauch
auch bei den heutigen Maschinen nur vortheilhaft sein kann.

Beispiele.

(Die Stromstirken sind in Ampére, die Spannungen in Volt, die
Widerstinde in Ohm, die Geschwindigkeiten in Touren per Minute,
die Querschnitte in Quadratmillimetern angegeben.)

Wir wiahlen zunichst die Maschine von Siemens & Halske,
welche uns bereits frither als Beispiel bei der gemischten Wickelung
diente. Als dieselbe mit reiner Nebenschlusswickelung versehen
wurde,

(n=7.99, m, = 3440, ¢, = 9.52mm)

so erhielt man bei 950 Touren cinen Ankerstrom von 120 Ampére
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(das Maximum, das bei ununterbrochenem Betrieb sich anwenden
lisst), wenn ein #usserer Widerstand von 1.70 Ohm eingeschaltet
wurde; die Polspannung betrug alsdann 167, der Aussere Strom
J= 98, der Strom im Nebenschluss J, = 22. Die an den Polen
geleistete Arbeit betrug: PJ=— 16400 Watt, die gesammte elek-
trische Arbeit: K J, = 20800, der elektrische Nutzeffect also nur
0.788. Ferner ergab sich, dass der Magnetismus 0.970 betrug, also
ungewohnlich hoch war.

Es fragt sich, wie die Maschine bei derselben Geschwindigkeit
und demselben Ankerstrom arbeitet, wenn die Schenkel moglichst
rationell bewickelt werden, d. h. wie die Maschine im Normal-
zustand arbeitet.

Fiir die Constanten der Maschine hatte man folgende Werthe
erhalten:

a=0.00, f= 0.2, ¢=0.0215, v.= 0.000129;

fiir die Stromstirke per Querschnittseinheit auf den Schenkeln
nehmen wir einen geringeren Werth an, als in der obigen Wickelung,
namlich: i, = 1.9.

Es ergibt sich:

LSy JHV *“‘ =169,
€
169 oo
M= 557 = 0.62§ ; ferner

E=fovM=119, P—FE —adJ, = 113,

a4 w= —EJL = 0.995, w= 0.945 ,

Ja
n="2 g/ — — 394, my— "7 _ 3510,
C’Lg ¢
= L 950m; endlich
W g / wa
oi

J, — wnfi — 3.38, J=J, — J, — 116.6,

aJ, 1
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P.J= 13200, E.J, = 14300,

PJ Py
N, = I = 0.923.

Die neue Wickelung, die beste fiir den Ankerstrom J, = 120,
hat ungefihr den 4fachen Widerstand, dieselbe Windungszahl, aber
den vierten Theil des Drahtquerschnitts. Der elektrische Nutzeffect
ist bedeutend gestiegen, von 79 %, auf 92 %, die Polarbeit aber um
etwa 24 Y/, gefallen.

Man sieht also, wie eine scheinbar sehr undkonomische Maschine
in eine recht 6konomische verwandelt werden kann, wobei allerdings
auf einen Theil der Leistung verzichtet werden muss.

Berechnen wir fiir dieselbe Maschine nach den Formeln 27 ff.

den idealen Zustand, so ergibt sich:
Jo=708, E=95,
W—=134, w=129, w—=134,
P=915, J =681,
PJT=1¢6230, EJ,= 6730,
N, = 0.925.

Der elektrische Nutzeffect ist also nur wenig grésser, als im Normal-
zustand; dagegen ist die Polarbeit auf etwa die Hailfte gesunken.
Aehnlich verhdlt es sich bei anderen Beispielen, die wir hier
nicht anfiihren; bei dem idealen Zustand wird meistens ein geringer
Gewinn an Nutzeffect, gegeniiber dem Normalzustand, durch ein
unverhiltnissmassig grosses Opfer an Arbeitsleistung erkauft.

Der Ankerstrom des idealen Zustandes fallt bei obiger Maschine
erheblich kleiner aus, als das in Wirklichkeit angewendete Maximum.
Dies ist nicht allgemein der Fall und héngt mit der Natur der
Eisenconstruction zusammen. Bei Maschinen derselben Firma, aber
von wesentlich anderer Kisenconstruction, fillt der Ankerstrom fiir
den idealen Zustand viel grosser als das in Wirklichkeit angingige
Maximum aus.

Es erhellt hieraus, dass der ideale Zustand wenig praktische
Bedeutung besitzt.

‘Wir wollen noch an einer anderen, dkonomischeren Maschine
derselben Firma die Normalzustiande bei steigendem Wicke-
lungsraum berechnen.

Diese Maschine war eine Nebenschlussmaschine und gab bei der
gebriuchlichen Wickelung bei 850 Touren eine Polspannung von
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100 Volt und einen Ankerstrom von 400 Ampére; der elektrische
Nutzeffect betrug etwa 929/, V. etwa 8 9/,
Fiir die Constanten fand man (aus der Polspannungscurve):
f=1020, a= 0.0054,
w=0.0000182, ¢ = 0.0144.

Wickelungsraum und Gesammtquerschnitt der Schenkelwindungen
(Q=m, q,) unterscheiden sich nur durch eine Constante, die
mittlere Linge; wir konnen daher auch Q zu Grunde legen, fiir
welche Grisse man hat (im Normalzustand, in Quadratmillimetern):

Q=m, gn:JaV, @ __;Z
u e i3
Wir berechnen hieraus fiir den gewéhnlich angewendeten
Gesammtquerschnitt (31200577} und fiir den doppelten, dreifachen
und vierfachen Werth die entsprechenden Werthe von ¢, und die
bez. Normalzustinde und erhalten, fiir den Ankerstrom 400 und
die Geschwindigkeit 850.

Q 75 M v, P J n m, Gn PJ

31200 150 0.460 0.0599 76.1 387 5.76 3540 8.84 29400
62400 0.945 0517 0.0476 85.7 390 9.20 6320 9.89 33400
93600 0.724 0.552 0.0416 91.6 392 121 8860 10.6 35900
125000 0.586 0.576 0.0383 957 394 146 9040 142 37700

Wie man sieht, sinkt der elektrische Arbeitsverlust von 890/,
(in der gebriduchlichen Wickelung) auf 6 9, durch Anwendung des
Normalzustandes, bei demselben Wickelungsraum, die Polarbeit aber
zugleich um etwa 1/4; bei dem vierfachen Wickelungsraum, der
praktisch nicht anwendbar ist, steigt die Polarbeit wieder beinahe
auf den der wirklichen Wickelung entsprechenden Werth, der Verlust
V. sinkt auf 4 ¢/,

Dieses Beispiel gibt ein Bild davon, was man durch Ver-
grosserung des Wickelungsraumes erreichen kann.

Dass bei der gebrduchlichen Wickelung der elektrische Verlust
und die geleistete Arbeit grosser sind als im Normalzustand, wird
wohl bei den meisten im praktischen Gebrauch befindlichen Maschinen
zutreffen und riihrt daher, dass die Industriellen durch praktische
Riicksichten genéthigt sind, den Maschinen griossere Leistungen
zuzumuthen, als eigentlich rationell ist, und ferner davon, dass es bei
vielen Anwendungen auf die Hohe des elektrischen Nutzeffects nicht
sehr wesentlich ankommt.
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Der den idealen Zustand treffende Vorwurf, nimlich derjenige
der mangelhaften Anpassung der Stromstirke an die Wirklichkeit,
gilt auch fiir die Regel, welche Sir W. Thomson, Sylv. Thompson
und Andere fiir die beste Benutzung von Nebenschluss-
maschinen angeben, ndmlich

U = Van,
auch hier ist es ein von der Eisenconstruction und der Schenkel-
wickelung abhingiger Zufall, wenn die Anwendung dieser Regel
eine praktisch brauchbare Stromstirke ergibt.

Bei dem Normalzustand steht die Wahl des Ankerstroms
frei; man wird stets das Maximum desselben wihlen, das die Maschine
bei dauerndem Gang noch ertrigt. Hierin und in der freistehenden
Wahl der Geschwindigkeit liegt schon eine wesentliche Garantie,
dass der Normalzustand praktisch durchaus brauchbare Resultate
liefert und dass auch die Polarbeit einen nicht zu geringen Werth
ergibt. Wiinscht man etwas griossere Polarbeit, so wihlt man, bei
directer Wickelung die Windungsanzahl auf den Schenkeln, bei
Nebenschlusswickelung den Windungsquerschnitt grosser.

In jedem Falle gibt der Normalzustand dem Constructeur das
Bild der rationellsten Anwendung und Behandlung der Maschine,
welches er fiir jede Construction kennen und von welchem er bei
praktischer Ausfilhrung sich moglichst wenig entfernen sollte.

B. Der Querschnitt des Ankerdrahtes.

Wir haben im vorhergehenden Abschnitt gesehen, wie die
Schenkel am rationellsten zu bewickeln sind, wenn die Wickelung
des Ankers gegeben ist. Wir wissen ferner, dass die Wickelung
des Ankers die elektriche Leistung der Maschine, abgesehen vom
Magnetismus, bestimmt, sowohl die zu liefernde Spannung, als die
Stromstirke, als auch deren Produkt, die Polarbeit. Wir werden
endlich weiter unten sehen, dass, wenn man die Schenkelwickelung
nach den im vorigen Abschnitt gegebenen Regeln ausfiihrt, der
Magnetismus im Normalzustand der Maschine stets derselbe bleibt,
was auch der Anker fiir eine Wickelung haben mag, wenn nur der
Wickelungsraum des Ankers unverdndert bleibt. Wir haben also
nur noch die Frage zu behandeln, mit welchem Draht der Anker
zu bewickeln ist.
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Die Verhiltnisszahl.

Es sei irgend ein Wickelungsraum gegeben, erfiillt mit mWin-
dungen irgend eines Drahtes vom Durchmesser 8, vom Quer-
schnitt ¢ und vom Widerstand w. Wird nun derselbe Raum mit
einem Draht bewickelt vom Durchmesser ¢‘, so verhalten sich die
Querschnitte wie die Quadrate der Durchmesser:

die Windungszahlen verhalten sich umgekehrt wie die Querschnitte,
also:

die Widerstidnde verhalten sich wie die Quotienten aus Windungszahl
und Querschnitt:
/ o4

w’ m q
w T ¢ om ¥4

Nennen wir das Verhiltniss der Querschnitte die Verhdltniss-
zahl (p), so ist:

oy

P=-

m’:%m........?)l)
1

= 32)

Bei diesen Formeln ist allerdings der Einfluss der Bespinnung,
sowie derjenige der unvollkommenen Ausfiilllung des Wickelungs-
raums nicht beriicksichtigt.

Abhiingigkeit der elektrischen Grossen von der Verhiltniss-
zahl.

Wenn der Anker einer Maschine zunidchst mit irgend einer
Drahtsorte bewickelt wird, dann, unter Beibehaltung desselben
Wickelungsraumes, mit einer anderen Drahtsorte, wenn ferner in
beiden Féllen die Schenkel nach den Regeln des Normalzustandes
bewickelt werden, so fragt es sich, in welchen Verhiltnissen die

elektrischen Grossen der zweiten Wickelung zu denjenigen der
Froé'lich, Dynamomaschine. 11
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ersten und zu der Verhiltnisszahl stehen. (Wir bezeichnen die
Grossen der ersten ohne Strich, diejenigen der zweiten Wickelung
mit einem Strich).

Betrachten wir zunichst den Magnetismus. Im Normal-
zustand ist derselbe, sowohl bei directer, als bei Nebenschluss-
wickelung, gleich:

Joq) ra
et

1+JaVﬂ_'
C

, ¢, % sind Schenkelconstanten, die unabhiingig sind von der
Wickelung, dagegen hingen ¢ und J, von derselben ab; und zwar
hat man, wenn die Stromdichtigkeit (¢,) im Anker dieselbe bleibt,
und ¢, ¢’ die bez. Querschnitte bezeichnen,

Jo=0quta, J'u=q's s, also

Jo=2% Jo=pJ,,und . . . . . 393

a

a:%a;esistalso S 23

¢ c

e
S V_*iﬁ_ — Ju 1/ *%_ und daher

M=M;

35)

der Magnetismus ist in beiden Fillen derselbe, also unabhingig
von den Drahtquerschnitten, wenn die Maschine sich stets im
Normalzustand befindet.

Die Ankerconstante f dagegen verdndert sich natiirlich mit
der Wickelung. Thre Natur wird spéter bei dem Einfluss der
Dimensionen ndher erdrtert; fiir den vorliegenden Zweck ist nur zu
wissen nothig, dass dieselbe proportional der Windungszahl (m, ) ist,
was ja keines Beweises bedarf. Es ist daher

“ a1,
f’:%nn;w]:-ﬁj. - )

Fir die elektromotorische Kraft hat man

E=fMv, F=jfMv, also
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E’:iEziE B 1

f p
Die elektromotorische Kraft ist demnach umgekehrt proportional,
der Ankerstrom direct proportional der Verhélinisszahl, das Product
beider, die gesammte elektrische Arbeit, unabhéngig von
den Drahtquerschnitten.

EBEJ,=EJ, . . . ... . . 38

Fiir den elektrischen Arbeitsverlust V. (Verhiltniss der
Stromwirme zur elektrischen Gesammtarbeit) hatten wir gefunden:

=
Man hat a’:%§ a, Sa=pJa, f’:—;— f ;v und M bleiben
ungedndert, also ist:
Cif],;“ = aTJ,, und daher
Vie=V, . . . . . .. . . 39
ferner fiir den elektrischen Nutzeffect, da
N =1-—Y.,
N,=N, . . . . . . . . . 40

Der elektrische Arbeitsverlust und der elektrische Nutz-
effect sind also unabhéngig von den Drahtquerschnitten.

Hieraus und aus der Constanz der elektrischen Gesammtarbeit
EJ,folgt, dass die Polarbeit ebenfalls unabhidngig von den
Drahtquerschnitten ist; denn es ist

PI=EJ,XN,.

Bei der Betrachtung der Polgréssen, P und J, ist die Art der
Wickelung zu beriicksichtigen.

Ist die Wickelung in beiden Fillen direct, so ist im Normal-
zustand:
ad,
M 9

P=foM—

f und aJ, sind umgekehrt proportional p, also
11*
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P = i P, . . . . . . . . 4D
p
ferner ist in diesem Fall
J=J,, also
J=pJ . . . . ... .. 42)

Herrscht Nebenschlusswickelung in beiden Fillen, so ist
P=fvM-—aJ,; man hat daher

P’:—I P;
p

der Strom im dusseren Kreis ist
J=Ji(1— ﬂ);
n

die Widerstinde w und » sind umgekehrt proportional p?, wie a,
wovon man sich nach den im vorigen Abschnitt gegebenen Formeln

iiberzeugen kann, das Verhiltniss ;:f also unveridnderlich und da-

her, da
J'o=pdJ,, auch

J=pJ . . . . . . . .. 48)

Dasselbe gilt fiir die gemischten Wickelungen, wenn sie
ghnlich sind, d. h. wenn die beiden Einzelwickelungen stets zu ein-
ander in demselben Verhiltniss stehen und nach derselben Regel
gebaut werden.

Man sieht, welche Einfachheit und Durchsichtigkeit in die Ver-
hiilltnisse kommt, wenn man den von uns sogenannten Normal-
zustand einfithrt. Der Praktiker ist gewohnt, bei jeder neuen
Wickelung einer Maschine Abweichungen von dem Erwarteten zu
finden; diese rithren aber namentlich davon ber, dass die Schenkel
nicht nach festen Regeln, sondern, man mochte sagen, nach dem
Gefiihl gewickelt werden, und miissen verschwinden, wenn man
unsere Regeln anwendet. Die Abweichungen, welche durch kleine
Verschiedenheiten des Wickelungsraumes des Ankers entstehen,
sind hierbei auszunehmen; diese konnten aher leicht, wenn es ein
praktisches Interesse hitte, durch die im nachstehenden Abschnitt
enthaltenen Betrachtungen in Rechnung gezogen werden.
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Das praktische Verfahren, um eine gegebene Maschine mit
anderer Wickelung zu versehen, besteht einfach darin, dass man
aus dem Verhiltniss der Polspannungen oder der dusseren Strome
in der vorhandenen Wickelung und in der zu suchenden die Ver-
hiltnisszahl p bestimmt und vermittelst derselben und der oben
gegebenen Formeln alle iibrigen Grossen berechnet.



Dimensionen und Leistungsfihigkeit.

Wenn bei irgend einem System von Dynamomaschinen an einem
einzelnen Exemplar die Eisenconstruction und die Wickelungsriume
festgestellt sind, so wirft sich die Frage auf, wie die Dimensionen
zu #ndern sind, um eine Maschine von bestimmter Leistungsfahig-
keit herzustellen.

Hierbei nehmen wir an, dass alle Maschinen, welche nach dem
gegebenen Modell construirt werden, diesem Modell dhnlich sind,
d. h., dass beider Aenderung der Dimensionen sémmtliche Dimensionen
in gleichem Maasse vergriossertoder verkleinert werden, dass also die
Verhéltnisse der Dimensionen gleich bleiben.

Leistungsfihigkeit ist hier gleichbedeutend mit der umgesetzten
Arbeit, sei es mit der im getriebenen Zustande verbrauchten, sei es
mit der im treibenden Zustande geleisteten; diese Arbeit ist aber
nach unserer Bezeichnung:

A=FfMJ,v

In Bezug auf die Geschwindigkeit nehmen wir an, dass sie
dieselbe bleibe, dass also bei der Vergridsserung der Maschine die
absolute Geschwindigkeit der Ankerdridhte proportional dem Radius
des Ankers wachse. Wir wissen zwar, dass man in Wirklichkeit
die Geschwindigkeit, d. h. die Tourenzahl, bei griosseren Maschinen
aus mechanischen Griinden kleiner wéhlt, als bei kleineren Ma-
schinen; diese Aenderung ldsst sich jedoch stets in einfacher Weise
in Rechnung bringen.

Vom Ankerstrom J, nehmen wir an, dass er stets propor-
tional dem Drahtquerschnitte ¢, gewdhlt werde, dass also das Ver-
hiltniss beider, die Stromdichtigkeit (4,) constant bleibe; in Folge
dessen bleibt auch die Temperatur des Ankers im Wesentlichen
dieselbe.

In Bezug auf den Magnetismus M spricht sich bereits die
praktische Erfahrung dahin aus, dass derselbe bei &hnlichen und
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shnlich behandelten Maschinen stets gleich sei. Man wendet z. B.
bei Siemens & Halske einfache Instrumente (sogenannte Magne-
tometer) an, um den Magnetismus an einer gewissen Stelle der
Maschine zu messen, und sucht simmtliche Maschinen desselben
Typus, aber verschiedener Grosse, auf denselben Magnetismus einzu-
stellen.

Bewiesen wird diese Annahme fiir alle dhnlichen Maschinen,
nicht bloss im Normalzustand, durch einen allgemeinen, von
Sir W. Thomson entdeckten Satz, nach welchem &hnliche
Bisenkorper, mit 4hnlichen Wickelungen versehen, in welchen
dhnliche Werthe des Productes: Windungszahl X Strom
(Windungsmagnetismus) wirken, denselben freien Magnetismus
per Flacheneinheit annehmen.

Befinden sich die dhnlichen Maschinen im Normalzustand,
so lasst sich die Gleichheit des Magnetismus aus unserer Formel:

a
M= sl d’
obgleich sie nur fiir directe Wickelung gilt, beweisen.

Die Widerstinde des Ankers und der Schenkel, bei directer
Wickelung im Normalzustand, stehen bei d&hnlichen Maschinen stets
in demselben Verhdltniss, da das Verbiltniss der Wickelungs-
raume als der Drahtquerschnitte dasselbe bleibt. Also ist der
Magnetismus, bei dhnlichen Maschinen mit directer Wickelung im
Normalzustand, gleich, in Folge dessen aber auch bei Nebenschluss-
wickelung, und ferner unter gewissen Bedingungen bei gemischten
‘Wickelungen, da, wie wir gesehen haben, im Normalzustand die
verschiedenen Wickelungen gleichen Magnetismus erzeugen.

Wir bemerken noch, dass aus der Gleichheit der Magnetismen
bei #hnlichen Maschinen folgt, dass unsere Magnetisirungs-
constante p umgekehrt proportional =2 ist, wenn n die
Vergriosserung der einzelnen Dimension bedeutet.

Um also die Verdnderung der Leistungsfihigkeit zu beurtheilen,
bleibt nur noch diejenige der Ankerconstante zu betrachten.

Diese muss proportional sein: der Anzahl m, der Ankerwindungen,
der (wirksamen) Linge [, einer Ankerwindung, der mittleren Ent-
fernung 7, der Ankerwindungen von der Axe (weil v eine Winkel-
geschwindigkeit ist, hier aber die absolute Geschwindigkeit in Be-
tracht kommt) und dem Maximum M des Magnetismus.

Fiir das Letztere konnen wir hier nicht mehr den Werth Eins
beibehalten, weil wir verschiedene Maschinen unter einander ver-
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gleichen, und durchaus nicht anzunehmen ist, dass alle dasselbe
Maximum des Magnetismus zeigen. KEs giebt ein Maximum, das
jedenfalls nie iiberschritten wird, und welches bei Eisenmassen von
unendlicher Ausdehnung und sehr grosser magnetisirender Wirkung
der Wickelung eintritt; die in Wirklichkeit bei Maschinen auf-
tretenden Maxima sind aber jedenfalls noch erheblich von diesem
aussersten Maximum entfernt und unter sich verschieden, wie sich
auch aus den unten angeflihrten Messungen ergiebt.

‘Wir konnen also setzen
f=Mfimalara, . . . . . . . 1

wo fi eine allen Maschinen gemeinsame Grosse; dividirt man f
durch das Product m, I, r,, so erhilt man eine dem Maximum des
Magnetismus proportionale Grosse:

/ =1‘7f1 .

Mg la Ta

Untersuchen wir nun, um wieviel sich die Arbeit einer Maschine
steigert, wenn sidmmtliche Dimensionen nmal vergrossert werden,
wobei jedoch die Temperatur der Dréhte dieselbe bleiben soll.

Wir schreiben fiir die Arbeit
A:MflemalaraJa,

wo die Grossen M, f; und » von der Verinderung der Dimensionen
nicht beriihrt werden. Die Grossen r, und /, werden sich beide nfach
vergrossern, die Grosse m, J, dagegen, welche den durch den
Gesammtquerschnitt der Windungen fliessenden Strom bedeutet und
den wir proportional diesem Gesammtquerschnitt annehmen, um das
n2fache. Man hat also fiir eine im nfachen Maassstabe vergrosserte
Maschine die Arbeit:

A=t MfiomglurgJuo=mntd. . . . . 2

Vergrossert man also sdmmtliche Dimensionen einer Maschine
gleichmissig, so wichst die umgesetzte Arbeit im Verhidltniss
der vierten Potenz der Vergrosserung der einzelnen
Dimensionen (bei gleicher Geschwindigkeit), also stirker als
das Gewicht.

M. Deprez und S. Thompson haben angegeben, dass bei
einer Vergrosserung im nfachen Maassstabe die Arbeit sich auf das
n>fache vergrossere; der Unterschied dieser Betrachtungen und der
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unsrigen liegt darin, dass wir den Strom proportional dem Quer-
schnitt wachsen lassen, jene Schriftsteller dagegen in stirkerem
Maassstabe. Die Temperatur des Ankers muss sich, bei Annahme
der letzteren Betrachtung, umsomehr steigern, je griosser die Ma-
schine ist.

Unsere Betrachtung ergiebt, dass allerdings, wie bereits M. De-
prez hervorhob, griossere Maschinen im Verhiltniss zum Gewicht,
das proportional n3 wichst, leistungsfihiger sind, als kleinere, aber
in nicht so bedeutendem Maass, wie von den oben genannten Schrift-
stellern angenommen wird. Nimmt man noch hinzu, dass bei gros-
seren Maschinen die Geschwindigkeit aus mechanischen Griinden
verringert werden muss, so ist der praktische Gewinn bei Ver-
grisserung der Dimensionen nicht als sehr wesentlich zu betrachten.

Beobachtungen.

Wir priifen nun die Formel fiir die Ankerconstante
f=r Mmgl, 7,

an zwei Reihen von Maschinen von Siemens & Halske. Jede
dieser Reihen enthilt Maschinen der verschiedensten Grossen und
Wickelungen; in der ersten Reihe (Index 1) besteht das Schenkel-
eisen aus Schmiedeeisen und ist verhiltnissméssig diinn, bei der
zweiten Reihe (Index 2) besteht dasselbe aus dickem Gusseisen.
Ausser den in obigen Formeln vorkommenden Grossen geben wir
noch die Werthe von ¢, dem Querschnitt der Ankerwindung,
Q. = m, q,, dem Gesammtquerschnitt aller Windungen und der
ungefihren Arbeitskraft, die von der Maschine umgesetzt wird.

f ist experimentell bestimmt, M f; aus f und den iibrigen Con-
stanten berechnet.

Erste Reihe.

[

. Arbeits- L Ty “ A o
Siv{filne Il){;“ag Ma mm mm [qum [:] ?nm f M f;
A, | 1 | 560 ‘ 150 t 75 | 254 | 1430 |0.100 !0.0160
B, | 5 | 560 | 340 | 114 | 491 | 2750 |0.180 |0.0083
c, .| 6 i 80 I 340 { 114 | 393 | 8144 |0.0245|0.0126
D l 20 | 224 | 500 | 181 |1

9.7 ‘ 4400 50.199 |0.0098
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Zweite Reihe.

Ma- Arbeits- L ro Za Q. f i f:

schine  kraft Mg

560 \ 190 ‘ 113 491 | 2750 I().333 0.0278

A, | 8 |
60 | 213 ‘ 181 | 442 | 2652 |0.0488 | 0.0292

B, 9
C, 55 ; 80 \ 610

180 | 66.5 5320 | 0.200 |0.0228

Nach der Theorie sollten die Werthe von M £, in jeder Reihe
unter sich gleich sein, vorausgesetzt, dass die Maschinen einander
dhnlich sind und dass das Eisenmaterial dasselbe bleibt. Die Diffe-
renzen, die sich bei obigen Versuchen ergeben, sind noch erheblich
was zum Theil von Bestimmungsfehlern der Constante f, zum Theil
von ungleichartigem Material, namentlich aber von Abweichungen von
der Aehnlichkeit herrithren mag. Immerhin ist die Uebereinstimmung
nicht schlecht, wenn man die grossen Unterschiede der Maschinen
in Grosse und Wickelung in Betracht zieht. Namentlich tritt auch
der Unterschied zwischen beiden Reihen, von denen die letztere
ungefihr das doppelte Maximum des Magnetismus zeigt, deutlich
hervor.

Einfluss der Dimensionen auf den elektrischen Nutzeffect.

‘Wenn man fiir Maschinen verschiedener Grisse, aber dhnlicher
Construction, den Normalzustand berechnet, so bemerkt man, dass
der elektrische Nutzeffect mit der Grosse der Maschine
steigt; dasselbe macht sich auch bereits bei den empirisch ge-
fundenen Wickelungen geltend.

Dieses Verhalten erklidrt sich in einfacher Weise aus unseren
Formeln fiir den Normalzustand. Wir fanden fiir den elektrischen
Arbeitsverlust in der Maschine:

aJ, 1
Ve= 71’ M2
und fiir den elektrischen Nutzeffect:
Noe—=1— V=1 *J T
e e Foo M2

Bei idhnlichen Maschinen bleibt, wie wir oben gesehen haben,
nach dem Satz von Sir W. Thomson oder nach unserer Formel
der Magnetismus gleich.
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Denken wir uns ferner die Anker stets mit derselben Draht-
sorte bewickelt, so ist J, gleich, da

Jo =14 Qas
fiir @ hat man:
1 m,l
= - au)WOk/:LOG k,
a % 7a X

ferner fiir f:
F=Mf mgl,r,; also

ads  mgl, 1 . 1
S omalara W Mf T r kMY,
wmd V=L 1 3
Ta k'MMQfl’U
NC:ZI——L— ! 4)

"o K M M?f v
Die Grossen M, M, fi, v haben fiir alle #hnlichen Maschinen
denselben Werth; also ist der elektrische Arbeitsverlust um-
gekehrt proportional dem Radius des Ankers, und der
elektrische Nutzeffect nimmt mit wachsenden Dimensionen
der Maschine ab, wenn das Verhiiltniss der Dimensionen und die
Geschwindigkeit gleich bleiben. Die Abhidngigkeit von dem Radius
des Ankers zeigt, dass die absolute Geschwindigkeit der Anker-
drihte massgebend fiir den el. Nutzeffect ist.



Der remanente Magnetismus und
dessen Einfluss.

Sowohl bei der Stromcurve als der Polspannungscurve haben
wir gesehen, dass deren Verlauf im Anfang von den nach unserer
Darstellung untergelegten Geraden abweicht; ferner haben wir den
so eigenthiimlichen Vorgang der Selbsterregung nur im Allgemeinen
besprechen konnen. Die Ursache jener Abweichungen und der
Selbsterregung liegt in dem remanenten Magnetismus, und wir
wollen nun versuchen, diesen eingehender zu behandeln, soweit es
sich fiir den Zweck dieser Schrift empfiehlt.

Das Verhalten des remanenten Magnetismus.

Wir wollen hier kurz die den remanenten Magnetismus be-
treffenden Thatsachen zusammenstellen, wie sie sich an Dynamo-
maschinen zeigen.

Zunidchst ist zu erwidhnen, dass der Kinfluss des remanenten
Magnetismus um so kleiner ist, je griosser die gesammte
Magnetisirung ist.

Lésst man eine Maschine unter Umstinden arbeiten, unter
welchen sie nur geringen Magnetismus annehmen kann, so erhilt
man oft die verschiedensten Resultate, wenn man den Stromkreis
mehrmals hinter einander o6ffnet und schliesst; offenbar kommt
dabei sehr in Betracht, welche Gridsse der remanente Magnetis-
mus nach einer Oeffnung annimmt, da dieselbe den bei der darauf
folgenden Schliessung auftretenden Werth wesentlich bestimmt.

Stellt man dagegen eine #hnliche Versuchsreihe unter Um-
stinden an, welche eine kriftice Magnetisirung bedingen, so erhilt
man stets beinahe genau denselben Magnetismus; der Einfluss der
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Grosse des vorhergehenden remanenten Magnetismus auf den bei
Stromschluss erfolgenden Magnetismus ist alsdann beinahe ver-
schwunden.

BEine fernere, wichtige Thatsache ist die im Allgemeinen voll-
kommen freie Beweglichkeit des Magnetismus, auch im rema-
nenten Zustande; hieriiber sind bei Siemens & Halske eine
Reihe von Versuchen angestellt worden.

Schickt man durch die Schenkelwindungen einer Dynamo-
maschine Stréme von minimaler Stirke und misst den Magnetismus
dadurch, dass man den Anker gleichmissig dreht und die in dem-
selben inducirte elektromotorische Kraft bestimmt, so findet man, dass
auch durch die geringste Stromstirke der Magnetismus erhoht
wird. Man darf sich also nicht etwa vorstellen, dass der Magne-
tismus erst anfingt zu steigen, wenn der Strom eine gewisse Stirke
erlangt hat, und dass Strome von geringerer Stirke den Magne-
tismus nicht zu &ndern vermoégen.

Dasselbe Resultat erhdlt man auf andere Weise, wenn man
Versuche iiber Selbsterregung anstellt. Die Curve, welche der
Strom bei der Selbsterregung bildet (Abscisse : Zeit), zeigt gewohn-
lich, wie weiter unten erdrtert werden wird, einen solchen Verlauf,
dass eine erhebliche Zeit, mehrere Sekunden wenigstens, vergeht,
bis der Strom seinen stationiren Werth angenommen hat, also
einen allmiligen Verlauf, welchem allmilige Verinderungen
des Magnetismus entsprechen. Dieser Verlauf zeigt sich nun auch
bei den schwichsten Stromen und Magnetismen; man kann die Ge-
schwindigkeit nicht so klein, den Widerstand nicht so gross wihlen,
dass nicht noch ein Ansteigen von Strom und Magnetismus bei
Stromesschluss erfolgt, und zwar nie ein pldtzliches Ansteigen.

Der Magnetismus ist also, abgesehen von gleich zu besprechen-
den Ausnahmen, nie fest, sondern ,lose“, d. h. er giebt der ge-
ringsten, auf ihn einwirkenden Kraft nach.

Eine weitere vielfach constatirte Eigenschaft ist die Verdnder-
lichkeit des remanenten Magnetismus. Derselbe hat beinahe nie
denselben Werth, wenn die Maschine nach irgend einer Inanspruch-
nahme in den Ruhezustand zuriickkehrt; bekanntlich kommt es
sogar vor, wenn auch sehr selten, dass der remanente Magnetismus
den Sinn wechselt, ohne dass ein entgegengesetzt gerichteter Strom
die Windungen durchlief.

Um diese Erscheinung zu veranschaulichen, denken wir uns
eine Reihe von Bahnen (s. Fig. 57), welche convergirend zusammen-
stossen und sich zuletzt in eine einzige vereinigen; die letztere
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entspricht dem Magnetismus bei starker Erregung, die Enden der
divergirenden Zweige den Werthen des remanenten Magnetismus.
Wird die Maschine in Gang gesetzt, so durchliuft der Magnetismus
eine der Zweigbahnen vom Anfang bis zur Einmiindung in die ge-
meinschaftliche Hauptbahn und eine Strecke in der letzteren. Wird
dann der Kreis gedffnet, so lduft der Magnetismus zuriick; aber es
hingt alsdann vom Zufall, oder vielmehr von den Umstinden der
riickldufigen Bewegung ab, ob er wieder in diejenige Zweigbahn
einlduft, von der er ausgegangen ist, oder in eine andere.

Fig. 57.

Endlich sind zu erwidhnen die Félle der Unbeweglichkeit,
welche zwar nicht gewdhnlich, aber doch mnicht sehr selten
auftreten. Namentlich bei Maschinen, die eben aus der Werkstatt
kommen, die also noch nie kriftigen Magnetismus erhalten haben,
kommt es vor, dass sie nicht ,angehen®, und dass es ausserordent-
licher Gewalt, durch kurzen Schluss, hohe Geschwindigkeit oder
Einfithrung eines kriftigen Stromes einer zweiten Maschine, bedarf,
um die Maschine in Gang zu bringen.

Diese Erscheinung widerspricht der sonst vorhandenen Beweg-
lichkeit des Magnetismus; aber sie bietet entschieden den Character
eines Ausnahmefalles, namentlich, weil sie auf keine Weise kiinstlich
sich hervorbringen lidsst, und weil eine Maschine, die dieselbe einmal
gezeigt hat, kaum wieder in denselben Fall geréth, oder wenigstens
nicht ofter, als andere Maschinen.

Es ist nicht unpassend, diese Erscheinung der Verrenkung
eines Gliedes des menschlichen Kborpers zu vergleichen; wie ein
Glied durch Verrenkung steif wird, vorher und nachher aber die-
selbe Beweglichkeit zeigt, wie ein gesundes Glied, so kann der
Magnetismus ausnahmsweise seine Beweglichkeit verlieren und
»steif* werden.

Theoretische Beriicksichtigung des remanenten
Magnetismus.
Die Erscheinungen der Veridnderlichkeit und des ,Stecken-
bleibens“ des remanenten Magnetismus theoretisch zu fassen und zu
berlicksichtigen, diirfte kaum moglich sein. Wir versuchen nur,
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dieselben im mittleren Verhalten darzustellen, indem wir annehmen,
dass statt der oben erwihnten vielen Zweigbahnen eine einzige
existire, welche stets durchlaufen wird. Diese Betrachtung wird
immerhin das Wesentliche der Erscheinungen in theoretische Fassung
bringen und auf diese Weise dem Verstindniss niher riicken.

Eine Formel des Magnetismus, die diesem Verhalten gerecht
wird, muss fiir den Strom Null den Werth des remanenten Magne-
tismus (u, ), fiir unendlichen Strom jedoch den Magnetismus I er-
geben. Dies leistet die Formel:

__P‘o'*“P'mJ 1)

Besitzt die Maschine directe Wickelung, so ist

_1(fv_ 1 Ifv TV, we v
1—2(W—;’;@)+Vz‘(w_pmd)+pm,,v—v’- 2)

diese Formel stimmt mit der bisher angenommenen:

fo 1
J= w B mg
itberein, wenn 1, — o gesetzt wird.

Diese Formel ergiebt bei graphischer Darstellung (Abcisse: %,)

den wirklichen Verlauf der Stromcurve, wie er Fig. 18 8. 35 durch
die ausgezogene Linie dargestellt wird.
Hat die Maschine Nebenschlusswickelung, so setzen wir

P‘o‘*‘P‘%LP
M= R
my,

und
my,
b P

I—I-p%’iP

J_£_f_1—)!"o+

a_w —_W7 b
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worin W =a + w, w = % . Hieraus erhédlt man
v T
schliesslich:
b= % L a ;L?n
1 v n o N v
+ Z f a - 2 + !J' .f .
TR B N
w w

Diese Formel ergiebt fiir die Polspannungscurve (Abscisse:
v
1_ + _a | einen dem wirklichen durchaus &hnlichen Verlauf, wie
w
er Fig. 18 durch die ausgezogene Linie dargestellt ist.

Durch die Uebereinstimmung mit der Wirklichkeit unter gewéhn-
lichen Umstédnden ist indessen die allgemeine Richtigkeit dieser ver-
besserten Formel des Magnetismus ebenso wenig bewiesen, wie bei
der einfacheren, frither angewendeten. Beide weichen insofern von
der Wirklichkeit ab, als nach denselben nicht:

M(—J)=—M(J)

ist, wie doch im Allgemeinen sein miisste. Unsere Formeln sind
also keine Naturgesetze, sondern nur Interpolationsformeln, giiltig
fiir das positive Gebiet; dies entspricht aber der gewbdhnlichen An-
wendung der Maschinen, die stets nach einer Seite hin sich erstreckt,
nicht nach beiden Seiten, und deshalb ergeben unsere Formeln
und die aus denselben gezogenen Folgerungen richtige Resultate,
so lange Strom und Magnetismus einer Maschine das Zeichen nicht
wechseln.

Durch obige Verbesserung sind also auch die Einfliisse des
remanenten Magnetismus auf den stationdren Strom in den Kreis
unserer Betrachtungen in geniigender Weise eingefiigt.

Die Selbsterregung.

Wir versuchen nun noch, die Erscheinung der Selbsterregung,
die in so wesentlicher Art vom remanenten Magnetismus abhingt,
theoretisch darzustellen, wenigstens in ihren Hauptziigen, und die
Resultate mit Versuchen zu vergleichen.
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Von Wichtigkeit ist bei dieser Betrachtung die Frage, ob
wiihrend der Selbsterregung der Magnetismus in jedem Augenblick
denjenigen Werth hat, der ihm nach der augenblicklich herrschenden
Stromstirke nach der Formel 8 S. 14 zukommt oder nicht; nimmt man
jene Formel als stets richtig an, so stosst man auf eine Inconsequenz
beim Beginn der Selbsterregung.

Hat die Maschine den remanenten Magnetismus m, und rotirt
sie mit der Geschwindigkeit », so wird in demselben Augenblick,
in welchem der Strom geschlossen wird (f = o0), ein Strom ¢, erregt.
Der von diesem Strom erzeugte Magnetismus miisste aber nach
unserer Formel sein:

m, + Yo
N L
1 L b JyAh

Jy

Magnetismus und Strom stehen also in diesem Augenblick nicht
in demjenigen Zusammenhang, den unsere Formel anzeigt, der Strom
ist gleichsam in Voreilung begriffen, d. h. sein Werth ist griésser,
als der dem Magnetismus entsprechende.

Es ist wahrscheinlich, dass diese Voreilung des Stromes wihrend
der ganzen Dauer der Selbsterregung besteht und erst im stationiren
Zustand verschwindet. Dieselbe ist jedoch im Allgemeinen von
geringem Belang, ausgenommen im Anfang, wo die Voreilung des
Stromes und der Strom Werthe von ungefihr derselben Ordnung sind.

Im Folgenden vernachldssigen wir diese Voreilung; ob wir
hierdurch einen wesentlichen oder einen unwesentlichen Fehler
begehen, lassen wir dahingestellt; darauf, dass der begangene Fehler
nicht bedeutend ist, deutet die Thatsache, dass die Resultate mit den
Beobachtungen im Wesentlichen iibereinstimmen.

Eine fernere Vereinfachung nehmen wir vor, indem wir den
Einfluss der Selbstinduction von Windung auf Windung vernach-
lassigen und nur diejenige der Kisenkerne auf die Windungen
beriicksichtigen; die letztere Art von Induection ist jedenfalls die
hauptsédchliche. .

Die Wickelung, welche wir im Folgenden annehmen, ist die
directe.

Unter diesen Voraussetzungen setzt sich die zu irgend einer
Zeit entwickelte elektromotorische Kraft ¢ = W<¢ aus zwei Theilen
zusammen: aus der durch Drehung des Ankers erzeugten elektro-

motorischen Kraft: fvm (mn = der augenblickliche Magnetismus) und
Frolich, Dynamomaschine. 12
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d . .
aus der durch die Verdnderung des Magnetismus (~£) inducirten

d . .
elektromotorischen Kraft: p d—7? Die letztere ist stets der ersteren

entgegengesetzt geriehtet; man hat also als Grundgleichung:

Wi=fom—p %—Z—L 4)
Im stationéiren Zustand, am Ende der Selbsterregung, ist % = o,
also
WJ=fv M, J—f'”WM,

wo J und M die im stationiren Zustande herrschenden Werthe von
Strom und Magnetismus.

Zu Anfang der Selbsterregung (¢! = 0) nehmen wir an, dass
der Strom 7, und der Magnetismus m‘, , nicht der vorher vorhandene
Magnetismus m, herrschen, dass also zwischen Strom und Magne-
tismus stets die von uns angenommene Formel herrsche.

‘Wir driicken nun m durch ¢z aus. HEs ist

m, Jl + i
i
(il o:b — f (511 B , oder, da man m, gegen
7 vernachlissigen darf,
dm J 1
a7 (J1 -2
Fir die Hauptgleichung erhalten wir nun durch Einsetzen:
dm__ dmdi__ PJy di
Prae =P aiai™ (T dt
mo Jy g
:fv Jl’*Z—WZ
1T

Wenn J der Strom, der im stationdren Zustand beim Magne-
tismus 7 herrscht, so ist

fv::fW'.
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Wir erhalten somit:

rJydi : N T ,
e E—t:(J%+z){(moJJ£—}—z)J—z(J.l+z) oder,

wenn p':p%,
di L - . =
—p’ﬂ:(z+J%){zz—(J— By i —m BT s

oder, da f—leJ,

3

_p’%:(l+J%){lz*Jl—moJ£J}'
=+ J,)(— %) —p), wo

J 2
% =5 +VJ7+moJ%J,

3—2 ]/7+"'”JEJ'

Unter dem Wurzelzeichen ist die zweite Grosse bedeutend kleiner
als die erste; wir konnen daher in erster Anndherung setzen:

1
2

a:7+7(1+2m07):J+m0 7 und

J J JJ, JJ,
p:7~7(1+2m0~fr):—m0 JE

Die Differenzialgleichung schreiben wir nun:
pde

CrJNE—a)G—p
A B C

=p'di|= . .

p Z<Z+J%+z—a+i—3)

Fiir die Coefficienten A, B, C erhilt man in bekannter Weise
durch Zerlegung in Partialbriiche folgende Werthe;
1 1

G40 G0 PTe—phta
12*

—dt—=

A=
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1 .
C:—(a_@) (J%“‘B); also wird
—dt=— pdi {a—ﬁ S48 N4
ORI A N ey )} o A Py oy

Wenn wir die kleine Grosse

JJ, -
M, Jo= e setzen, so wir
a=J+ ¢ B=—c¢ a—-0=J+ 2¢;

¢ und 2e dirfen gegen J vernachlissigt werden; man darf
also setzen:

a=J,B=—¢ a—pf=J

Setzt man diese Werthe in die Hauptgleichung ein, und beriick-
sichtigt, dass J 4~ J, =J, so kommt:

pidz J Jy J |
—dt=-L£ =" ) < _ e
JJJy |+ %+z—J Lt
Die Integrirung ergiebt
, _ -t
t:%f Jlog(i+e)~J}log(i-J)—JZog(i+J|:)I
H _io
und
]0‘ t - € J— ’L'o J‘, - 7:0
t= L —(Jlog ———— . S 2
JJJ1 (Jog 2 B (jzlog JV Og]l _Z'o>
oder, da r SRS S ,
J I J, JWJ EJ
t—= " (JI — — - — = = e ] 5
wg (s e e s = Tyt ) B

z
Fiir ¢ = ¢, wird hier ¢t = o, fir ¢ = J wird t = ~.

Die Richtigkeit dieser Formel wurde durch Versuche gepriift,
welche bei Siemens und Halske angestellt wurden. Der dabei
benutzte Apparat war ein schnell laufender Russschreiber, d. h. ein
Instrument, welches die Stromcurve unmittelbar auf einem schnell
laufenden, continuirlich berussten Papierstreifen aufzeichnet, und
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welches sich durch ungemein geringe Tridgheit auszeichnet. Das
vom Strom durchflossene Réllchen in diesem Apparat, welches die
Registrirung bewirkt, enthielt zwei Windungen: die eine wurde zur
Registrirung der Stromstidrke der sich selbst erregenden Maschine,
die andere zur Erzeugung von Sekundenmarken mit Hilfe eines
Sekundenpendels und einer Contactvorrichtung benutzt. Unter-
sucht wurde eine kleine Maschine mit directer Wickelung, welche
bei moglichst constanter Geschwindigkeit erhalten wurde. Die
Fig. 58 und 59 zeigen zwei solche Curven, die bei derselben
Geschwindigkeit, aber verschiedenen #dusseren Widerstinden er-

Fig. 58.

Fig. 59.

halten wurden; die nach oben gerichteten Hikchen sind Sekunden-
marken, das nach unten gerichtete zeigt den Schluss des Strom-
kreises an. Man sieht, dass bei dem geringen Widerstande das
Ansteigen etwa 1!/, Sekunden, bei dem grosseren dagegen etwa
5 Sekunden dauerte.

Die Curven zeigen zundchst langsames, spiter schnelleres An-
steigen; dann tritt ein Wendepunkt ein, von welchem an das Steigen
immer langsamer wird, so dass die Curve zuletzt asymptotisch in
die der stationdren Stromstidrke entsprechende horizontale Gerade
iibergeht.

Die Discussion unserer Formel 59 und die Vergleichung mit
den experimentellen Resultaten wiirde uns hier weiter fiihren, als
wahrscheinlich im Interesse unserer Leser liegt. Wir filhren nur
als Hauptresultat an, dass die Vergleichung an einzelnen Curven
mit der Theorie geniigende Uebereinstimmung ergab und nament-
lich die Form der Curve durchaus der Theorie entspricht. Aus
Versuchen bei verschiedenen Widerstinden ergaben sich jedoch fiir
die Constante p noch Werthe von grosserer Verschiedenheit, als
erwartet wurde; indessen ist nicht unwahrscheinlich, dass der Grund
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dieser Unterschiede in Mingeln der Versuche, namentlich in man-
gelnder Constanz der Geschwindigkeit, zu suchen ist.

Bs ist von Interesse, hier die auffallende Aehnlichkeit zu er-
wihnen, welche zwischen der Curve der Selbsterregung einer
Dynamomaschine und der sogenannten Curve des aufstei-
genden Stromes im Kabel besteht, d. h. der Curve, welche der
Strom am Empfangsende des Kabels der Zeit nach beschreibt, wenn
am anderen Kabelende Batterie angelegt wird; der Verlauf beider
Curven ist durchaus &hnlich, nur der Wendepunkt scheint bei beiden
etwas verschieden zu liegen.

Man kann diese Uebereinstimmung dahin aussprechen, dass die
Elektrisirung eines Kabels #dhnlich verlaufe, wie die
Magnetisirung einer Dynamomaschine.



Bemerkung

itber die

elektrischen Messungen an Maschinen.

Es mbge hier eine Bemerkung Platz finden, welche, streng
genommen, nicht zu unserem Gegenstand gehort, welche aber fiir
die Ausfiihrung der elektrischen Messungen und daher auch fiir
die Anwendung unserer Theorie nicht ohne Bedeutung ist.

Bei elektrischen Maschinen sind in elektrischer Beziehung ver-
schiedene Arten von Griéssen zu messen, Spannungen und Strom-
stirken, von denen eine ebenso wichtig ist als die andere. Beide
Griossen werden gewohnlich, namentlich bei roheren Messungen,
nicht nur mit verschiedenen Instrumenten gemessen, sondern bei
einer und derselben Griésse bedient man sich verschiedener Instru-
mente in verschiedenen Bereichen; so giebt es Spannungsmesser
fiir 100 Volt, tiir 50 Volt, Strommesser fiir 5 Ampére, fir 11 Am-
pére u. s. w.

Solange ein Instrument nur stets demselben Zweck dient, z. B.
an einer fertigen Anlage fest eingeschaltet ist, ldsst sich nichts da-
gegen einwenden, dass man das Instrument speciell fiir diesen
Zweck einrichtet. Sollen aber die Instrumente dazu dienen, sehr
verschiedene Stromstdrken und Spannungen zu messen, z. B.
bei der Constantenbestimmung an Maschinen, so wirft sich die
Frage auf, ob sich die Zahl der Instrumente nicht verringern und
vielleicht auf ein einziges zuriickfiihren ldsst; diese Vereinfachung
legt sich uns namentlich auch deshalb nahe, weil alle Messinstru-
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mente dieser Art, so verschieden auch ihre Constructionen sein
mogen, im Grunde auf Strommessungen beruhen, also demselben
Prinzip folgen.

Nun giebt es bereits Mittel, um alle Spannungen mit Einem
Instrument und alle Stromstdrken mit einem zweiten Instrument zu
messen, und diese Mittel werden ziemlich allgemein angewendet.
Sie bestehen in der Anwendung von Widerstinden, welche zu dem-
jenigen des Instruments in einfachen Beziehungen stehen, und ent-
weder vor dasselbe, oder parallel zu demselben geschaltet werden.

Ist z. B. ein Instrument so justirt, dass 1 Grad gleich 1 Volt
ist, so wird 1 Grad = 10 Volt, wenn man den 9fachen Widerstand
des Instruments vorschaltet, und 1 Grad = 100 Volt, wenn man
den 99fachen Widerstand vorschaltet u. s. w.

Ist ferner bei einem Strommesser 1 Grad gleich 1 Ampeére bei
directer Einschaltung in den Hauptstromkreis, so zeigt 1 Grad am
Instrument 10 Ampére im Hauptstromkreis an, wenn ein Neben-
schluss von 1/, des Widerstandes des Instruments angebracht wird,
1 Grad wird gleich 100 Ampére (im Hauptstromkreis), wenn der
Nebenschluss !/,, betrdgt u. s. w.

Auf diese Weise lassen sich alle Spannungsmessungen mit
Einem Spannungsmesser, alle Strommessungen mit Einem Strom-
messer ausfithren; man hat also wenigstens die Zahl der Instrumente
auf zwei reduzirt.

Man kann zwar ohne Weiteres fiir alle Messungen sich eines
einzigen Instrumentes bedienen, wenn man die Bedingung aufgiebt,
entweder, dass die Grade, abgesehen vom Komma, unmittelbar Volt
oder Ampeére angeben, oder, dass die Widerstinde in einfachen
decadischen Verhiltnissen zu einander stehen. Diese Bedingungen
miissen aber im technischen Gebrauch festgehalten werden: ein
Instrument, welches nicht direct Volt oder Ampére angiebt, welches
also noch einer Reductionsscala bedarf, wiirde sich ebensowenig
einbiirgern, wie ein Thermometer mit beliebiger Scala; und von
den Widerstinden muss nicht nur verlangt werden, dass sie in ein-
fachen und stets denselben Verhiltnissen zum Widerstand des In-
struments stehen, sondern sogar, dass sie iiherhaupt fiir alle gleich-
artigen Instrumente dieselben Werthe haben: denn nur dann werden
Widerstinde und Instrumente von einander unabhingigy und passt
jeder Widerstand zu jedem Instrument, wie es die technische Praxis
erfordert.
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Diese Schwierigkeit wird gehoben, wenn man auch den Wider-
stand der Instrumente justirt und allen Widerstidnden
einfache decadische Werthe ertheilt. Ist z. B. bei einem
Spannungsmesser 1 Grad = 1 Volt Spannung an den Klemmen
des Instruments und betrdgt der Widerstand desselben 1 Ohm, so
bedeutet 1 Grad Ausschlag zugleich, dass der Strom von 1 Ampére
durch das Instrument fliesst. Fiir hohere Spannungen hat man
nur Widerstinde von 9, 99, 999, u. s. w. Ohm vor das Instrument,

flir hthere Stromstirken (im Hauptkreis) nur Widerstdnde VOII_%_,

1 1
99 999°
die Grade bedeuten, abgesehen vom Komma, unmittelbar Volt oder
Ampeére, und doch sind Widerstandskasten und Instrumente von
einander unabhédngig und lassen sich beliebig vertauschen.

Diese Justirung bedingt allerdings eine Art von Doppeljustirung,
welche bei manchen Instrumenten Schwierigkeiten oder wenigstens
Schonheitsfehler in der Construction mit sich fiihrt. Im Allgemeinen
lisst sie sich jedoch bei jedem Instrument ausfithren, indem man den
Wickelungsraum vergrossert; dadurch kann aber der letztere unférm-
lich gross und das Instrument verhiltnissméssig theuer werden. Fiir
jedes Instrument passt, aus constructiven und ékonomischen Griinden,
im Allgemeinen eine einzige Grosse des Wickelungsraumes; justirt
man dasselbe zu einem bestimmten Zweck, so ist dadurch die
Drahtsorte bestimmt, mit welcher jener Raum zu bewickeln ist;
soll nun ausserdem der Widerstand der Wickelung einen bestimmten
decadischen Werth haben, ohne dass die Temperatur der Wickelung
beim Durchgang des Stromes zu hoch wird, so muss der Wicke-
lungsraum und der Drahtquerschnitt verdndert, gewGhnlich ver-
griossert werden.

Durch diese Anordnung gewinnt man nun ein Universalin-
strument, mit welchem sich alle Messungen, ausgenommen die
Widerstandsmessungen, an elektrischen Maschinen ausfiihren lassen;
wie der Kabelelektriker alle Messungen mit seinem Spiegelgalvano-
meter bewéltigt, so der Maschinenelektriker mit diesem Universal-
instrument, dessen Construction im Uebrigen ganz dem Geschmack
und den Ansichten des Einzelnen anheimgestellt ist. Es ist fiir bessere
Messungen praktisch von grossem Werth, dass der Elektriker nur
mit Einem Instrument sich beschiftigt; je grosser die Anzahl der
Instrumente, desto geringer ist die Kenntniss ihrer Eigenthiimlich-
keiten und desto schlechter ihre Behandlung.

u. s. w. Ohm parallel zum Instrument zu schalten;
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Das einzige Instrument, bei welchem dieses System unseres
Wissens durchgefiihrt ist, ist das Torsionsgalvanometer von
Siemens & Halske; mit demselben und den zugehérigen Wider-
stinden lassen sich bei der Wickelung fiir stirkere Strome (1 Ohm)
Spannungen von 0.001 bis 1700 Volt und Stromstirken von
0.001 bis 1700 Ampére messen, bei der Wickelung fiir schwichere
Strome Spannungen von 0.01 bis 1700 Volt, Stromstirken von
0.0001 bis 170 Ampére.



Anwendungen.

Wir betrachten im Folgenden die Anwendungen der elek-
trischen Maschinen, jedoch nur von dem Standpunkte der Anforde-
rungen, welche bei denselben an die Maschinen gestellt werden,
und mit kurzer Darstellung der elektrischen Eigenschaften der be-
treffenden Anwendungen.

Scheinbarer Widerstand; Anordnung des diusseren Kreises.

Die Aufgaben, welche die technische Praxis stellt, tragen im
Grunde alle denselben Charakter; stets ist im dusseren Kreis eine
Summe von Widerstinden und von elektromotorischen Gegen-
kriften, d. h. solchen, die der elektromotorischen Kraft der Maschine
entgegenwirken, gegeben, und es handelt sich darum, die elek-
trischen Eigenschaften der Maschine und diejenigen des #usseren
Kreises einander anzupassen.

Hierbei sind allerdings die Verhiltnisse im #dusseren Kreis nie
als constant anzusehen; namentlich gilt dies von den elektromoto-
rischen Gegenkriften, theilweise auch von den Widerstinden.
Allein man kann stets annehmen, dass die zu betreibenden Apparate,
seien es elektrische Lampen, elektrolytische Bider oder elektrische
Motoren, in ihren Eigenthiimlichkeiten bekannt und namentlich
elektromotorische Gegenkraft und Widerstand bei normalem Ver-
halten gegeben seien.

Getrennt sind allerdings diese Grossen selten bekannt, weil
bei den gewdhnlichen Messungen beide Grissen vereinigt einwirken.
Wenn man mit einem einzelnen Apparate experimentirt, der sowohl
elektomotorische Gegenkraft (¢) als Widerstand (u) enthdlt, so be-
stehen die gewohnlichen Messungen in der Beobachtung der Span-
nungsdifferenz (p) am Apparat und der in denselben hineinge-
schickten Stromstirke (¢). Fiir die Spannung hat man aber:

p=iue;
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die Spannung riihrt nicht nur von der Ueberwindung eines Wider-
standes her, wir suchen sie aber so darzustellen, als wenn sie nur
davon herriihrte.

Wir bezeichnen als scheinbaren Widerstand (u,) des
Apparates das Verhidltniss der Spannungsdifferenz an
demselben zu der durchfliessenden Stromstirke:

us:£:u+—€—; B |
z z

derselbe ist also keine constante Grosse, wie ein Drahtwider-
stand, sondern abhingig von der Stromstidrke (die elektro-
motorische Gegenkraft ist meist ebenfalls abhidngig von der Strom-
starke).

Ist nun eine Maschine gegeben, welche die Polspannung P
und die Stromstirke / dauernd zu liefern im Stande ist, so be-
stimmt sich zun#dchst die Anzahl der mittelst derselben zu betrei-
benden Apparate, indem man die Polarbeit P J durch die zum
Betrieb eines Apparates nothige Arbeit p ¢ dividirt; die dem Ver-

haltniss —];Zi nichst kleinere ganze Zahl ist die Anzahl der zu

betreibenden Apparate.

Ist nun ferner die Polspannung P der Maschine grosser als
die Spannung p an einem Apparat, der Strom .J, den die Maschine
giebt, grosser als der zum Betrieb eines Apparates nothige Strom %,
so miissen die zu betreibenden Apparate in n parallel geschaltete
Gruppen getheilt werden, von denen jede aus m hintereinander
geschalteten Apparaten besteht; und zwar giebt das Verhéltniss
der Stromstirken:

J
— =n
P
die Anzahl der Gruppen, dagegen das Verhiltniss der Spannungen:
P
——=m
p

die Anzahl der in jeder Gruppe hintereinander zu schaltenden
Apparate. Der scheinbare Widerstand einer Gruppe ist

/ e
mus, = m{ u -+~ -, ),
Z /
derjenige aller Gruppen oder der gesammte dussere Widerstand ist:

m m | €
- Uy = —— U — —).
n n 12

Binen Punkt von erheblicher praktischer Wichtigkeit, ndmlich
die Betrachtung der Verinderungen des scheinbaren dusseren
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Widerstandes, den Einfluss, den die Verdnderung in Einem Appa-
rate auf die iibrigen Apparate ausiibt, u. s. w., eine Betrachtung,
welche namentlich fiir die Ausfiihrung vieler Bogenlichter wichtig
ist, lassen wir hier unberiicksichtigt, da hierbei mehr die Eigen-
schaften der Apparate, als diejenigen der Maschinen in’s Spiel
treten.

Minimum der Betriebskosten; Thomson’'sches Gesetz.

Die technischen Aufgaben, welche durch elektrische Maschinen
zu ldsen sind, tragen meistens folgenden Charakter: an einer be-
stimmten Stelle ist eine gewisse elektrische Arbeit irgend welcher
Form zu leisten; in bestimmter Entfernung von jener Stelle sind
elektrische Maschinen aufzustellen, deren Strom durch Leitungen
dem zu betreibenden Apparat zugefithrt wird; es sind zu wéahlen:
die Leitungen und die stromgebenden Maschinen.

Die an der Arbeitsstelle zu verrichtende elektrische Arbeit ist
das Product der am Ende der Leitung herrschenden Spannung und
der in den Leitungen herrschenden Stromstirke. In vielen Fillen
ist nicht nur von Vorne herein die Arbeit gegeben, sondern auch die
Spannung, namentlich bei elektrischer Beleuchtung; dann ist also
auch die Stromstirke bestimmt. Ist jene Endspannung nicht ge-
geben, so wird sie so hoch gewihlt, als die praktischen Um-
stinde es erlauben; denn die Leitungskosten und die Arbeitsver-
luste vermindern sich um so mehr, als die Spannung steigt. In
vielen Fillen kann man also die Endspannung und daher auch
die Stromstirke als gegeben ansehen.

Unter dieser Voraussetzung lidsst sich nun ein von Sir W. Thom-
son aufgestelltes G esetz ableiten, nach welchem der Querschnitt
der Leitung sich so wihlen lisst, dass die Betriebskosten ein
Minimum werden; wir geben hier diese Ableitung wieder.

Wir betrachten die Betriebskosten der Leitung.

Nimmt man an, dass der Preis der Leitung proportional dem
Querschnitt sei, und nennt p, den Preis von 1 Meter Leitung von
1 Quadratmillimeter Querschnitt, L die Linge (in Metern), Q den
Querschnitt der Leitung (in Quadratmillimetern), z den Zinsfuss
(mit Amortisation), so sind die jahrlichen Zinsen der Leitung:

zp 1. Q.

Die Leitungen kosten aber nicht nur Zinsen, sondern tiglich
geht in denselben, wahrend der elektrische Strom sie durchfliesst,
eine gewisse Arbeit in Form von Wirme verloren, welche eben-
sogut eine stehende Ausgabe bildet, wie die Zinsen, da sie durch einen
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Mehrbedarf an Kohlen am Dampfkessel gedeckt werden muss.
Diese Wiarme, in Pferdekriften ausgedriickt, ist:
JEW 1 1 L 1

— Jr . =
736 736 k Q 106

wo k die Leitungsfahigkeit (Quecksilber — 1). Ist p, der Preis
von Einer Pferdekraft pro Stunde, ¢ die Anzahl der Stunden, wiahrend
welcher tdglich die Anlage in Betrieb ist, so sind die Kosten der
jahrlich in den Leitungen verloren gehenden Wirme

365 pat J2L , patJ?L 1
1.06X736XE Q 0468 k Q-
Die jahrlichen Betriebskosten der Leitung sind also
2
p L Q+ 0.46‘8L‘k]]’- %;

sie sind ein Minimum, wenn der Differentialquotient nach @ ver-
schwindet, oder wenn

o==zp L— 0468 p“kthL,oder
Q= J1/0468P“ Y
zp,

Man sieht, dass die Lénge der Leitung auf den zu wihlenden
Querschnitt ganz ohne Einfluss ist; wenn der Querschnitt obige
Vorschrift erfiillt, so sind in jedem beliebigen Stiick der Leitung
die Betriebskosten ein Minimum. Dieser beste Querschnitt ist
ferner proportional dem Strom, dhnlich wie bei der Vorschrift,
welche man gewdhnlich zu dem Zwecke verfolgt, die Erwidrmung
auf einem bestimmten Maasse zu halten.

Nimmt man fiir Berlin p, = 0.1 an, ferner p, = 0.02, k = 54
(Kupfer bei gewohnlicher Temperatur), ¢ = 6, entsprechend einer Be-
leuchtung, z = 0.10, so erhdlt man

Q=161 J;
auf 1 Ampére ist also 7.61 [Jmm Querschnitt zu rechnen.

Bei dieser Betrachtung ist nun zundchst zu bemerken, dass
der Preis der Leitung nicht proportional dem Querschnitt ist, son-
dern, dass zu den eigentlichen Kosten des leitenden Drahtes noch
diejenigen der Isolation, der Armirung, der Befestigung, der Legung
u. s. w. kommen, welche fiir beliebige Querschnitte ungefihr
gleich sind.
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Bin von @ unabhingiges Glied verschwindet aber bei der
Differenzirung; die Regel bleibt also dieselbe, nur ersieht man, dass
unter p; nur die Mehrkosten der Leitung per [Jmm zu ver-
stehen sind. Ist z. B. der Preis eines Kabels mit allen Zuthaten
bei 100 Omm Querschnitt 5 Mk., bei 150 (Jmm 6 Mk., so ist

66—
=y = 0,020 .

Ferner ist zu bedenken, dass es nicht geniigt, die Betriebs-
kosten der Leitung moglichst klein zu machen, sondern dass die-
jenigen der ganzen Anlage zu betrachten sind. Je mehr Wirme
in den Leitungen verloren geht, desto grosser miissen die Motoren
und stromgebenden Maschinen genommen werden. Diese Beriick-
sichtigung ' ist jedoch praktisch nicht von grossem Belang, wenn
die Wirme der Leitungen nur ein kleiner Theil der von den
Maschinen umgesetzten Arbeit ist und Unterschiede in jener Wirme
gewbhnlich durch Variationen in der Geschwindigkeit der Maschinen
gedeckt werden, ohne Verdnderung der Griosse der Maschinen.
Hierzu kommt noch, dass von der durch verschiedene Wahl der
Leitung verursachten Griossenverdnderung der Maschinen hier nur
der Zins in Betracht kommt. Bei der elektrischen Kraftiibertragung
jedoeh, bei welcher die obige Betrachtung nicht geniigt, werden wir
dieselbe allgemeiner durchfiihren.

Minimum der Anlagekosten.

Praktisch ebenso wichtig, als das Minimum der Betriebskosten, ist
dasjenige der Anlagekosten. Beriicksichtigt man nur die Betriebs-
kosten, so setzt man voraus, dass die Beschaffung des Anlage-
kapitals keine Schwierigkeit mache; diess trifft aber in vielen Fillen
nicht zu, namentlich da, wo der elektrische Betrieb als Neuheit mit
anderen, eingebiirgerten Arten des Betriebs in Kampf tritt.

Die blosse Beriicksichtigung der Anlagekosten entspricht aller-
dings auch nicht dem praktischen Bediirfniss, es diirfen vielmehr
die Betriebskosten nie ausser Acht gelassen werden. Man verfihrt
daher am rationellsten, wenn man bei jeder wichtigeren Anlage
sowohl den Fall des geringsten Anlagekapitals, als denjenigen des
billigsten Betriebs berechnet und sich zwischen diesen beiden
Grenzfillen denjenigen aussucht, der dem praktischen Bediirfniss
am besten entspricht.

Gegeben ist stets die am Ende der Leitung zu leistende elek-
trische Arbeit irgend welcher Form:
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AZ:TZ{—P2 J; wo y =736 ;
befolgt man ausserdem die Vorschrift, die Endspannung F, so hoch
als moglich zu nehmen, so ist dieselbe als bestimmt zu betrachten,
und der in der Leitung herrschende Strom .J ist in Folge dessen
nach: 4
T4
J :—Pz—
zu berechnen.

Der Preis der am Ende der Leitung vom Strom betriebenen
Apparate, der Lampen, der elektrolytischen Bader u. s. w., ist
gegeben, tritt also in unsere Minimumsbestimmung nicht ein. Die
wihlbaren oder variabeln Anlagekosten bestehen in denjenigen der
Leitungen und der stromgebenden Maschinen.

In Bezug auf den Preis der letzttren nehmen wir an, dass
derselbe proportional der von der Maschine umgesetzten Arbeit
sei; diese Annahme ist nicht ganz, aber doch im Wesentlichen
richtig. Wenn p,, der Maschinenpreis per Pferdekraft, £, die
elektromotorische Kraft der stromgebenden Maschine, so ist der

Preis der letzteren:
EJ
pﬂl 7"’?’
{
und derjenige der Leitungen:

P L Q,

wobei die Li#nge in Metern, der Querschnitt in Quadratmillimetern
ausgedriickt ist.

Wir sehen hier Q als die Variable an und suchen Z| durch Q
auszudriicken.

Der Widerstand der Leitungen (in Ohm) ist

1 L P —0P
106 Xk Q — J 7

wenn J,, P, bez. die Spannungsdifferenzen am Anfang und Ende
der Leitungen. Nehmen wir ferner der Einfachheit halber die
stromgebende Maschine als direct gewickelt an, und nennen N"1 ihren
elektrischen Nutzeffect, so ist

J L
— N — [
Py= N, E, =P, ].()b’ku’alSO
E 1 J 1L
TN, (1 2 V706 Xk @)

Der variabele Theil der Anlagekosten ist:

Ky = pn f—%£~{~ pi L Q) oder
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p.,,,J J
Ka="N, (P+106XkQ)+pLQ

Differenzirt man nach @ und setzt gleich Null, so kommt:

P L J2

706 X hy N, @2 TP L worans

Q0= —

Q=J Pm_ )
1.06 X k Nyp,

Man erhilt also auch hier wieder eine Regel, nach welcher
der Querschnitt proportional der Stromstédrke zu wihlen ist,
unabhingig von der Linge.

Als Zahlenwerthe kann man ungefihr die folgenden annehmen:

Pm = 147 Mark, p; = 0.02 Mark, k = 54,
Ny = 0.90;
setzt man dieselben in obige Gleichung fiir Q ein, so erhilt man
Q = 0.440 J und
J=227Q;
auf je 2.27 Ampére ist also 1 Quadratmillimeter Leitungsquerschnitt
zu wihlen.
Auch diese Betrachtung werden wir bei der elektrischen Kraft-
iibertragung verallgemeinern.

Die Erwirmung der Leitung.

Fiir die Leitung tritt noch ein wesentliches Moment in Betracht,
welches der Verkleinerung des Querschnitts Schranken setzt, ndm-
lich ihre Erwirmung, oder vielmehr die Temperatur, welche sie
unter dem Einfluss des Stromes annimmt, und welche mit der oben
beriicksichtigten, von dem Strom erzeugten Wirmemenge nicht
verwechselt werden darf.

Bei oberirdischen Leitungen hat die Temperatur nur Einfluss
auf den Durchhang oder auf die Senkung der Kettenlinien, welche
die Leitung zwischen den Stangen beschreibt; bei unterirdischen
oder unterseeischen Leitungen wird die Isolation durch die Er-
wirmung der Kabelseele beeinflusst, da alle Isolirmassen nur eine
gewisse Grenze der Erwirmung vertragen; bei den letzteren
Leitungen namentlich ist also jene Riicksicht eine wichtige.

Wir haben nicht die Absicht, die Gesetze dieser Erwidrmung

in den verschiedenen Fillen hier auseinanderzusetzen, weil die
Frolich, Dynamomaschine. 13
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Erwirmung am meisten von der Oberfliche der Leitung, der Art
ihrer Umhiillung und der Natur des die armirte Leitung umgebenden
Mediums abhingt; man bedarf also ausser einer theoretischen
Erorterung noch einer Reihe von Coefficienten, welche dea ver-
schiedenen Fillen entsprechen und welche durch Versuche fest-
gestellt werden miissen.

In der technischen Praxis nimmt man gewdhnlich an, dass der
Querschnitt proportional der Stromstirke und einem fiir den betr.
Fall passenden Coefficienten sei. Diese Annahme ist theoretisch
nicht richtig und darf deshalb nur mit Vorsicht und innerhalb
gewisser Grenzen benutzt werden; so ist z. B. jener Coefficient fiir
dicke und diinne Leitungen unter sonst gleichen Umstidnden erheb-
lich verschieden. Immerhin ldsst sich jedoch diese Annahme
benutzen, wenn man die jedem Coefficienten entsprechenden Grenzen
nicht iberschreitet, da es auf grosse Genauigkeit hier nicht ankommt.

Die praktischen Werthe jenes Coefficienten bewegen sich etwa
zwischen 1 und 3, d. h. man wihlt die Stromstirke per Quadrat-
millimeter zwischen 1 und 3 Ampére. —

Wir sind also zu dem eigenthiimlichen Resultat gelangt, dass es
je nach den verschiedenen Gesichtspunkten, den Betriebskosten, den
Anlagekosten und der Erwdrmung, drei verschiedene Regeln fiir die
Wahl des Leitungsquerschnitts giebt; nach allen drei Regeln ist der
Querschnitt proportional der Stromstirke zu wihlen, das Verhiltniss
von Querschnitt und Stromstérke jedoch ist bei jeder Regel ein anderes.

Merkwiirdiger Weise aber ist dieses Verhiltniss nicht sehr
verschieden, wenn man nur die Anlagekosten oder nur die Erwar-
mung beriicksichtigt, so dass man diese beiden Gesichtspunkie
beinahe zugleich befriedigen kann; die Riicksicht auf die Betriebs-
kosten verlangt viel stirkere Leitungen, und es hédngt also von den
Umstinden des einzelnen Falles ab, welche Riicksicht als maass-
gebend zu befolgen ist.

A. Bogenlicht.

Bei Anlagen mit Bogenlicht treten gewdhnlich die Riicksichten
auf die Oekonomie der Anlage in den Hintergrund gegeniiber der
Giite der Regulirung des Lichtes; wenn der Techniker einen Vor-
theil in letzterer Beziehung erreichen kann, indem er dkonomische
Vortheile opfert, so wird er kaum je zdgern; namentlich verbreitet
sich immer mehr die KEinschaltung von Widerstand, welche die
Ruhe des Brennens erheblich befordert. Die Beriicksichtigung der
Oekonomie besteht fast nur darin, dass man so viele Lampen hin-
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tereinander schaltet, als es die Maschinen erlauben und als es den
Umstinden nach passend ist.

Wir mochten jedoch diesen Gegenstand nicht verlassen, ohne
zu erwihnen, dass die elektrische Natur des Bogenlichts, welche
lange das Object einer scheinbar unentscheidbaren Discussion
bildete, durch den wichtigen Versuch von V. von Lang (Zeit-
schrift fiir Elektrotechnik, 1885, S. 376) aufgeklidrt ist, und dass
wir nunmehr auch die Grundlage besitzen, von welcher aus die
technischen, das Bogenlicht betreffenden Fragen sich behandeln
lassen.

Es war vor diesem Versuch dem Gutdiinken der Physiker an-
heimgestellt, ob sie dem Lichtbogen elektrischen Widerstand, oder
elektromotorische Gegenkraft, oder Beides zugleich zuschreiben
wollten; die Versuche, die man frither anstellte, um die Existenz
einer elektromotorischen Kraft nachzuweisen, waren, wenigstens
unserer Ansicht nach, nicht beweisend. Durch den Lang’schen
Versuch ist die Existenz einer elektromotorischen Kraft nachge-
wiesen; als Werth derselben bei geringer Bogenldnge (4 mm) ergab
sich 39 Volt.

Die Erscheinungen des Bogenlichts zerfallen in zwei Theile:
diejenigen, welche dasselbe bei sehr geringer Bogenlinge zeigt
und welche die wesentlichen sind, und diejenigen, welche mit wach-
sender Bogenliange hinzutreten. Hat der Bogen nur geringe Linge,
so ist die Potentialdifferenz an beiden Kohlen bei allen mog-
lichen Stromstidrken dieselbe und gleich 89 Volt; wichst
die Lénge des Bogens, so steigt die Spannung proportional
der Linge, unabhingig von der Stromstidrke. Dieses letz-
tere Gesetz ist durch Versuche von Siemens & Halske (elektro-
technische Zeitschrift 1883 S. 150) gefunden und durch genauere
Versuche von Peukert (Zeitschrift fiir Elektrotechnik 1885, S. 111)
bestitigt.

In Bezug auf die Stromstirke existirt offenbar ein Zusammen-
hang zwischen derselben und dem Querschnitt des Lichtbogens.
Messungen hieriiber sind nicht angestellt; allein es ist augenfillig,
dass der Querschnitt des Lichtbogens mit der Stromstirke wéachst.

Um das elektrische Verhalten des Lichtbogens vollstindig fest-
zustellen, mussten elektromotorische Gegenkraft und Widerstand
bei verschiedenen Bogenlingen und Stromstirken gemessen werden,
Trotzdem solche Messungen noch nicht gemacht sind, ldsst sich

deren Resultat mit grosser Wahrscheinlichkeit voraussagen; denn
13*
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es giebt eine Annahme, welche die oben angefiihrten Thatsachen
in offenbar natiirlicher Weise erklirt.

Diese Annahme geht dahin, dass die elektromotorische
Gegenkraft des Bogens stets dieselbe sei, dass der Bogen
selbst eine gewisse Leitungsfiahigkeit und einen gewissen
Widerstand besitze, ebenso wie ein Metalldraht, und dass der
Querschnitt des Bogenlichts proportional der Stromstédrke sei.

Wenn diese Annahme richtig ist, so ist, wenn % die Leitungs-
fihigkeit des Lichtbogens, L seine Linge, ¢ sein Querschnitt, der
‘Widerstand desselben

1 L
W= T Q
oder, wenn wir Q = ¢ J setzen, wo J die Stromstiirke,
—_— 1 L .
T ek J°

die Spannungsdifferenz P an den beiden Kohlen ist, wenn L die
elektromotorische Gegenkraft,

P=F 1+ WJoder
P=£E+ 1 1 4
—_— = 7‘? 4 . . . . . . . )

Die letztere Gleichung, nach welcher die Spannungsdifferenz
proportional der Bogenlinge zunimmt und unabhingig von der
Stromstérke ist, hat sich, wie oben erwiahnt, durch Versuche als
richtig erwiesen; man hat in Zahlen:

P=239 + 151,
wo P in Volt, L in Millimetern ausgedriickt wird.
Der scheinbare Widerstand (W, ) des Lichtbogens ist:
e A 1 L
==t "r 7

Es sind also jetzt die Mittel gegeben, um die technischen
Fragen, welche mit dem Lichtbogen zusammenh#ngen, zu behandeln,
ohne dass man nothig hat, zu zweifelhaften Annahmen zu greifen.

Dasjenige Problem, welches die Technik namentlich interessirt
und bisher nur empirisch in Angriff genommen wurde, ist die Re-
gulirung der Bogenlampen, und, damit zusammenhingend,
die Moglichkeit, eine Reihe von hinter einander oder parallel ge-
schalteten Lampen gleichzeitig zu betreiben. Es scheint uns, als
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ob auch dieses Problem nun mit Aussicht auf Erfolg sich in An-
griff nehmen liesse; es wiirden durch dessen Behandlung die noch
vielfach schwankenden Ansichten iiber Regulirung geklirt werden.

B. Gliihlicht.

Das Gliihlicht bildet den einfachsten Fall der Anwendung
elektrischer Maschinen, da der &ussere Kreis hierbei nur aus
Widerstinden besteht. Allerdings ist der Widerstand der Gliih-
lampen variabel und sehr abhingig von der an den Enden der
Lampe herrschenden Spannung; allein diese Variation kommt nicht
in Betracht, da die Hauptbedingung einer Gliihlichtanlage in der
Constanz der Lampenspannung besteht.

Die Bedingungen fiir Constanz der Spannung sind von uns
Seite 86ff. ausfiihrlich behandelt worden; es ergab sich, dass mittelst
einer gemischten Wickelung von gewissen Higenschaften diese
Constanz in hohem Grade erreicht werden kann. Wir kénnen noch
hinzufiigen, dass man die Wickelung auch so einrichten kann, dass
die Spannung nicht an den Klemmen der Maschine, son-
dern am Ende der Leitungen, also an den Lampen, constant
bleibt; es sind zu diesem Zweck an unseren Formeln 55 u. 56 bloss
einige Modificationen anzubringen. Eine solche Justirung passt
jedoch nur auf Leitungen von ganz bestimmtem Widerstand, also
nur auf einen einzelnen Fall; bei Centralanlagen, bei welchen eine
Reihe von Maschinen parallel geschaltet werden und viele ver-
schiedene Leitungen von der Maschinenstation ausgehen, hat eine
solche Justirung keinen Sinn. Wir verzichten daher auf die
bez. theoretische Ausfithrung, da die technische Bedeutung derselben
nicht erheblich wire.

Das Gliihlicht bildet ferner denjenigen Fall der Anwendung
elektrischer Maschinen, in welchem die Kosten der Leitung die-
jenigen der iibrigen Theile der elektrischen Anlage meist bedeutend
iiberwiegen; dies kommt daher, dass die Entfernung der Brenn-
stellen von den Maschinen meist erheblich ist, und dass man an-
dererseits gezwungen ist, niedrige Spannungen und starke Strome
zu verwenden.

Hier macht sich demnach die ©konomische Frage, ob die
Kosten der Anlage oder diejenigen des Betriebs als maassgebend
zu betrachten sind, in eminenter Weise geltend. Wir haben die
Regeln gegeben, welche beim Festhalten jedes einzelnen dieser
beiden Gesichtspunkte sich ergeben; eine weitere Diskussion wiirde
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nicht mehr physikalischen, sondern national¢konomischen Character
haben, liegt uns also fern.

Eine wichtige Frage, welche allgemein behandelt werden
sollte, betrifft das Verh&dltniss der sogenannten Vertheilungs-
leitungen zu den Hauptleitungen in einer Centralanlage fiir
Gliihlicht. Die Hauptleitungen sind diejenigen, welche von der
Maschinenstation direct nach den wichtigsten Brennstellen fiihren,
die Vertheilungsleitungen diejenigen, welche die wichtigsten
Brennstellen untereinander und mit solchen von geringerer Bedeu-
tung verbinden; die letzteren haben namentlich den Zweck, die
Spannungen der Hauptbrennstellen auszugleichen, wenn die An-
zahlen der eingeschalteten Lampen nicht die normalen sind.

Die verschiedenen Gesichtspunkte, welche bei der Wahl der
Vertheilungsleitungen maassgebend sind, widersprechen theilweise
einander; es ist deshalb nicht unmdglich, dass eine Regel existirt,
in welcher die verschiedenen Gesichtspunkte gleichsam gegen ein-
ander abgewogen sind.

C. Elektrolyse.

Der Fall der Elektrolyse gehirt, wie die Fille der Beleuchtung,
zu den in elektrischer Beziehung einfacheren Anwendungen der
Dynamomaschine, indem die Eigenschaften des dusseren-Kreises im
Wesentlichen gegeben sind und Verdnderungen desselben wenig
in Betracht kommen; wihrend jedoch bei der Beleuchtung die zu
betreibenden Apparate gegeben sind und nur ihre Anordnung und
die Wahl der Maschine freistehen, kann man bei der Elektrolyse
die Apparate, d. h. die Béder, beliebig verdndern und sie der Ma-
schine anpassen, ohne die gewiinschte Wirkung zu beeintrdchtigen;
allerdings kann man die Wahl der Bider auch wieder nur als eine
passende Anordnung gewisser Grundelemente auffassen.

Die Grundlage jeder elektrolytischen Anlage bildet die For-
derung, dass auf jeder Fldcheneinheit, der Anoden und Kathoden,
z. B. jedem Quadratdecimeter, die elektrischen Verhiltnisse dieselben
seien und gleich denjenigen, welche fiir den betr. Process als am
zweckdienlichsten erkannt worden sind. Von der Entfernung
zwischen Anode und Kathede wird hierbei stets vorausgesetzt,
dass dicsclbe so gering als moglich sei, da dadurch der nur schidlich
wirkende Leitungswiderstand des Elektrolyts verringert wird. Daraus
folgt, dass die Spannungsdifferenz zwischen je zwei gegeniiber
stehenden Elektroden und die Stromdichtigkeit, d. h. die Strom-
stirke per Flicheneinheit, iiberall dieselbe sein muss.
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Soll per Stunde nur eine bestimmte Menge Metall nieder-
geschlagen oder Gas entwickelt werden, so folgt daraus, dass die
Gesammtoberfliche aller Elektroden einen bestimmten Werth
haben miisse, ganz abgesehen von der Schaltung und Anordnung;
denn wenn die Stromdichtigkeit eine bestimmte sein muss, so wird
auch auf jeder Flidcheneinheit per Stunde eine bestimmte Menge
des betr. Zersetzungsprodukts gewonnen.

Auch die Arbeit, welche der Betrieb der Biader absorbirt, ist
alsdann bestimmt; denn Spannungsdifferenz und Stromstirke auf
jeder Flidcheneinheit sollen bestimmte Werthe haben, also auch ihr
Produkt, die elektrische Arbeit, und daher auch die der Gesammt-
oberfliche entsprechende Arbeit.

Die Polarbeit der Maschine ist im Waesentlichen gleich der
von den Bidern absorbirten Arbeit; denn die in den Leitungen ver-
loren gehende Arbeit kann verhiltnissmissig klein gehalten werden,
da die Entfernung zwischen Maschine und Biddern meist ge-
ring ist.

Alle wesentlichen Momente der Anlage sind also durch die
Natur des elektrolytischen Processes und die gewiinschte Grisse
der elektrolytischen Wirkung gegeben, ohne dass iiber Schaltung
und Grosse der einzelnen Bider eine Voraussetzung gemacht ist.
Es ist also fiir die Wirkung gleichgiiltig, ob man alle Elektroden
in einem einzigen grossen Bade oder Einer parallel geschalteten
Gruppe von Bidern vereinigt, oder ob man viele kleine, hinter-
einander geschaltete Bider wihlt, wenn nur die Gesammtoberfliche
der Elektroden gleich bleibt. Ebenso ist es fiir die Wirkung in
den Biddern gleichgiiltig, wie die Summe aller Spannungen an den
Badern und die Stromstirke gewdhlt werden, wenn nur das Pro-
dukt den bestimmten Werth besitzt.

Da ausserdem ein einziges grosses Bad weniger kostet, als
viele kleine Bider, so wire hiernach die Wahl eines einzigen Ba-
des die richtige; allein dann wiirde die Stromstirke den unter den
Umstédnden méglichst grossen Werth erhalten, die Leitungen wiirden
bedeutende Querschnitte erhalten und trotz ihrer geringen Liénge
fiir die Anlagekosten ins Gewicht fallen. Wihlt man umgekehrt
viele kleine Bidder, so vermindern sich zwar die Kosten der Lei-
tung, vermehren sich aber diejenigen der Bider.

Man sieht, dass ein gewisser Mittelweg hier der zweckmissigste
ist: man wahlt den Strom so, dass die Kosten der Leitung nicht
betrdchtlich ins Gewicht fallen, aber auch so, dass die Anzahl und
die Kosten der Bidder nicht zu gross werden. Man konnte diese
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okonomisch beste Losung der Frage auch in eine Formel fassen;
allein durch Berechnung einiger verschiedener Fille erreicht man
denselben Zweck.

Eine andere elektrische Frage mochten wir noch erwihnen,
da dieselbe ofter unrichtig aufgefasst wird, nédmlich, wie sich die
Polarisation, oder die elektromotorische Gegenkraft in den Biddern
verhalten soll zu der Spannung am Bade, und ob fiir eine ratio-
nelle Anlage nicht die erstere genau bestimmt werden muss.

Zunichst ist eine gute Bestimmung der Polarisation nicht ein-
fach und leicht. Wir warnen hier vor Anwendung der gewdhn-
lichen Methode, nach welcher mittelst einer Umschaltung das Bad
aus dem Stromkreis genommen und mit Widerstand und Mess-
instrumenten verbunden wird; widhrend des Umschaltens geht oft
ein erheblicher Theil der Polarisation verloren, dessen Betrag auf
keine Weise geschitzt werden kann.

Diese Bestimmung ist aber gliicklicherweise fiir die technische
Berechnung einer Anlage gar nicht nothig, denn die Polarisation kann
nicht gew#hlt werden, sondern ist durch wichtige Riicksichten be-
stimmt; ihre Grisse braucht man ferner nicht zu kennen, da bei
der technischen Berechnung nur die Spannung am Bade eine Rolle
spielt.

Wird eine Zersetzungszelle mit steigender Spannung (am Bade)
betrieben, so steigt zugleich auch die Stromstirke und die Menge
der Zersetzungsprodukte. Von einer bestimmten Stromstirke an
fingt jedoch das Zersetzungsprodukt unrein zo werden oder an
Qualitdt zu verlieren; hiufig treten auch bei zu geringen Strom-
stirken Produkte auf, wie man sie nicht wiinscht. Die Stromdich-
tigkeit darf daher meistens nur in geringen Grenzen variirt werden,
wenn die Giite des Produkts nicht darunter leiden soll; durch die
Stromdichtigkeit ist aber auch die Poldrisation bestimmt; man kann
dieselbe also nicht wihlen.

Die Spannung am Bade besteht aus der Polarisation und der
Spannung, welche nothig ist, um den Widerstand des Elektrolyts
zu iliberwinden; die letztere wird auf ein Minimum reduzirt, indem
man die Entfernung der Elektroden moglichst gering und die
Leitungsfihigkeit des Elektrolyts moglichst gross wihit; die Span-
nung am Bade ist also auch bestimmt.

Fiir die Berechnung einer Anlage ist aber nur die Kenntniss
der Spannung am Bade néthig; wieviel von derselben auf Polari-
sation und wieviel auf die Ueberwindung des Widerstandes entfillt,
braucht der Techniker nicht zu wissen.
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D. Die elektrische Kraftiibertragung.

Die Bezeichnung ,Kraftiibertragung*“ ist bekanntlich eine un-
richtige: es wird nicht ,Kraft“, sondern Arbeit oder Energie, iiber-
tragen; wir behalten diese Bezeichnung jedoch bei, weil sie in der
Technik allgemein gebriuchlich ist.

Die elektrische Kraftiibertragung besteht aus einem Motor,
zwei durch Leitungen verbundenen elektrischen Maschinen und
einer Arbeitsmaschine.

Der Motor setzt die eine elektrische Maschine, welche wir
primire nennen, in Bewegung; die letztere erzeugt Strom, welcher
durch die Leitungen der zweiten, secundéaren, elektrischen Ma-
schine zugefithrt wird; und diese letztere, die als Motor arbeitet,
setzt die Arbeitsmaschine in Gang.

Bei der elektrischen Kraftiibertragung liegt weit mehr, als bei
den iibrigen Anwendungen, der technische Schwerpunkt in der
‘Wahl und Berechnung der elektrischen Verhiltnisse; wir miissen
derselben daher eine eingehendere Besprechung widmen, als der
Beleuchtung und der Elektrolyse.

Der Gang, den wir hierbei verfolgen, ist folgender. Wir zeigen
zunichst, wie bei einer gegebenen, in Betrieb befindlichen Kraft-
iibertragung die Arbeitsgrossen aus den gemessenen elek-
trischen Grossen zu berechnen sind; dann betrachten wir die
wichtigsten Fille, welche in Bezug auf Schaltung und Eigen-
schaften der Maschinen vorkommen, und ihr ,Spiel“; hieran schliesst
sich die nidhere Betrachtung der Arbeitsverluste und des Nutz-
effects. Die gewonnenen Ergebnisse werden alsdann zur Auf-
stellung von praktischen Projecten verwendet; den Schluss
bilden ein Abschnitt iiber die elektrische Eisenbahn und einige
Bemerkungen iiber vielfache Kraftiibertragung.

Berechnung der Arbeitsgrissen aus den gemessenen elektri-
schen Grossen.

An einer elektrischen Kraftiibertragung lassen sich von elektri-
schen Grossen messen: die primire und die sekundiire Polspannung
und die Stromstirke in den Leitungen; aus denselben sind die
iibrigen elektrischen Gréssen zu berechnen, namentlich die Anker-
strome und die elektromotorischen Krifte, da aus diesen Grossen
sich die elektrischen Arbeiten zusammensetzen. Vorausgesetzt wird
natiirlich, dass simmtliche Widerstinde bekannt sind.

Wir bezeichnen mit dem Index 1, was sich auf die primire,
mit dem Index 2, was sich auf die secundire Maschine bezieht, und
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behandeln den allgemeinsten Fall, wennndmlich sowohl die primire,
als die sekundire Maschine gemischt bewickelt sind.

Das Stromschema ist alsdann das in Fig. 61 dargestellte, wobei
in den Zweigen a,, a,, die elekiromotorischen Krifte, £,, E,, als
thitic gedacht, —é , é die beiden Leitungen sind. Was die directen
Wickelungen der beiden Maschinen betrifft, so ist eine solche zu
dem Dbetr. Ankerwiderstand hinzuzurechnen, wenn der Nebenschluss
parallel dem &dusseren Kreis, dagegen zu der Leitung !, wenn der
Nebenschluss parallel dem Anker liegt.

Fig. 61.
l

2

4y ny M2 a2
L
2

Gemessen werden die Polspannungen P, und F,, und die Strom-
stirke in der Leitung, J; die Berechnung dagegen geht aus von
den Polspannungen P und F,’, die an den Enden der beiden
Nebenschliisse herrschen. Liegt der Nebenschluss parallel zum
dusseren Kreis, so ist P = P’; liegt derselbe dagegen parallel zum
Anker, so sind P und P’ verschieden, und es muss P/ aus dem ge-
messenen £ berechnet werden.

Die Grossen F‘, P, und J sind von einander abhingig, und
zwar ist
/ /
B — B

J = e

eine Gleichung, welche zur Controlle der Messungen unter einander
benutzt wird, und in welcher ! den Widerstand der Leitungen
bedeutet.

Die Nebenschlusstrome sind:

Py : P,
Jny = T, =
Pr, 0y
die Ankerstrome:
I)/1 ])/2

J,

@, = - —— -
1 n 2 7,
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die elektromotorischen Kriifte:

E =P, 4 a Joy =P+ oy J + al%oder

1

1
E = P’l(l + %)+ a, J und
1
By = Pfg(z + ﬂz) —a J.
7l2

Hieraus ergiebt sich fiir die elektrischen Arbeiten:

B J, =(P'1 (1 + n—) + a J) (J 4 P)

n
; —_ / . ay _ ' . P/2
By J., _(P2(1 4 72) a J) (J - )
Hier ist zu bemerken, dass in den meisten Fillen die Grissen
n_l und %2- gegen 1 vernachlissigt werden kiénnen.
1 2

Fiir die mechanischen Arbeiten hat man
1

1
4, = TEI Joy + Ly, 4y = v Ey Juy — Ly,
wo L, und L, die Leergangsarbeiten; fiir den elektrischen Nutz-
effect:
a; P
P’Z—}—J)——aJ) —J)
N, — E, Ja, - 2 ( 1y 2 )

ElJ“l—P’l(I—}—‘:l—ll)—{—aIJ)(J—{—%)

fiir den mechanischen oder eigentlichen Nutzeffect:

N = E,“’ oy = Ly
E J, + L

In Bezug auf die Leergangsarbeiten L, L, ist zu bemerken,
dass sie bei praktischen Rechnungen als in bestimmtem Verhéltniss
zu den elektrischen Arbeiten stehend angenommen werden kénnen,
so dass allgemein:

L =\FE Ja 5

hiernach kann man auch setzen:

A = B J, (I + W), 4y = E, J,, (I — }y) und
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Ey J, 1— 1
N = 2
E J,, 14 4

Gewodhnlich sind auch die Leergangscoefficienten #; und 2,
nicht genau bekannt; in diesem Falle lassen sich nur die elektrischen
Arbeitsgrossen und der elektrische Nutzeffekt genau berechnen, die
mechanischen Grossen: A4,, 4,, IV nur schitzen.

Die Bedeutung der Leergangsarbeiten und der beiden Nutzeffekte
wird weiter unten nadher erortert.

Die wichtigsten Fille und ihr ,,Spiel*.

Bei der Betrachtung der Dynamomaschine als Motor haben
wir bereits gesehen, wie sich eine secundidre Maschine verhilt,
wenn bestimmte Bedingungen herrschen; wir wenden nun diese
Betrachtung auf die wichtigsten Fille der Kraftiibertragung an und
suchen ihr ,Spiel“ zu verstehen, d. h. das Verhalten, namentlich
der sekunddren Maschine; wir enthalten uns jedoch dabei aller
Formeln.

In den meisten Fillen der elektrischen Kraftiibertragung sind
zwei Grossen als letzte Ursachen gegeben, aus welchen alle iibrigen
Momente als Folgerungen hervorgehen. Die eine betrifft die pri-
méire Maschine, ndmlich deren Geschwindigkeit; die andere
betrifft die secundidre Maschine, nimlich die an deren Riemscheibe
wirkende Zugkraft.

Beinahe ohne Ausnahme ist der die primdre Maschine betrei-
bende Motor mit einem Regulator auf constante Geschwindigkeit
versehen, und wo derselbe fehlt, sucht man durch Handregulirung
die Geeschwindigkeit constant zu halten. An der von der secundéren
Maschine betriebenen Arbeitsmaschine ferner ist die Zugkraft das-
jenige Moment, welches diese Maschine charakterisirt und als zweite
Grundarsache auftritt, wihrend deren Geschwindigkeit eine Folge
aller in dem ganzen System zusammenwirkenden Factoren ist.

Aus diesen beiden Ursachen und den Figenschaften der elektri-
schen Maschinen muss sich stets die Wirkungsweise der Kraft-
ibertragung erklidren lassen.

a) Beide Maschinen mit directer Wickelung.

In diesem Falle ist die Stromstiirke in allen Theilen des Strom-
kreises gleich, und der Magnetismus in beiden Maschinen héngt
nur von der Stromstiirke ab. Die Zugkraft ist, wie S. 109 auseinander-
gesetzt wurde, proportional dem Product der Sromstirke und des
Magnetismus, hingt also hier nur von der Stromstirke ab, in der
S. 112 besprochenen Weise.
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Ist also die Zugkraft an der secunddren Riemscheibe in Kilo
gegeben, und kennt man ausserdem die Constanten der Maschine,
so ldsst sich die Stromstirke in Ampére angeben, welche herrschen
muss, wenn die ganze Uebertragung ins Gleichgewicht gekommen ist.

Zeichnen wir nun die Spannungen im Stromkreis auf (Spannung:
Ordinate, Widerstand: Abscisse), so erhalten wir die nebenstehende
Figur 62; der Anfang des priméren und das Ende des secundiren
Ankers denken wir uns hierbei kurz verbunden und an Erde
gelegt, die Widerstinde der Schenkel und der Leitungen zwischen
die beiden Anker geschaltet. In dem primdren Anker (a,) steigt die
Spannung, sinkt alsdann beim Durchgang durch die Widerstinde
und dann noch steiler beim Durchgang durch den secundiren

Anker (a,).

Fig. 62.
e \
E, —
—_—— —
e a,

Verlangert man die zwischen @ und a, sich erstreckende Span-
nungslinie nach beiden Seiten in der in der Figur angegebenen
Weise, so erhilt man die einander entgegenwirkenden elektromo-
torischen Krifte £, und FE,; die Differenz derselben ist diejenige
el. motorische Kraft, welche den Strom erzeugt, und welche gleich
dem Product des Stromes in dem Gesammtwiderstand ist (£, —
E, =JW).

Nun ist aber jede der elektromotorischen Krifte proportional
dem Magnetismus und der Geschwindigkeit der betreffenden Ma-
schine; die Magnetismen und die Stromstirke sind durch die Zug-
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kraft an der sekundiren Maschine bestimmt, die priméire Geschwin-
digkeit ist auch gegeben; also ist die primére elektromotorische
Kraft und das Produkt J W oder die Differenz beider elektromo-
torischen Krifte bestimmt; hieraus ergiebt sich aber die secundire
elektromotorische Kraft und aus dieser, da der secundire Mag-
netismus durch den Strom bestimmt ist, die secundidre Geschwin-
digkeit.

Sind beide Maschinen von gleicher Construction und ist in
beiden die Commutatorstellung dieselbe, so ist der Magnetismus in
beiden Maschinen derselbe und der Strom einfach proportional der
Differenz der (teschwindigkeiten.

Je grosser die Zugkraft ist, desto grésser muss auch der Strom
sein, wenn auch nicht in einfachem Verhiltniss; desto grosser muss
also auch die Differenz der Gteschwindigkeiten sein und, da die
primire Geschwindigkeit constant bleibt, desto kleiner die secundare
Geschwindigkeit. Je stirker also die secundidre Riemscheibe ge-
bremst wird, um so mehr sinkt die Geschwindigkeit der secun-
diren Maschine; bei einer bestimmten Bremskraft und dariiber hin-
aus steht die letztere still.

Je kleiner die Zugkraft ist, desto mehr wichst die Geschwin-
digkeit und desto schwicher wird der Strom; nimmt man die Brems-
kraft von der secundiren Riemscheibe ganz weg, und bleiben nur
noch die Krifte des Leergangs zu iiberwinden iibrig, so wird der
Strom ganz schwach und die secunddre Geschwindigkeit steigt bei-
nahe auf die Hohe der primiren (wohlgemerkt, bei gleichen Com-
mutatorstellungen).

Hierbei ist nicht zu vergessen, dass die priméire elektromoto-
rische Kraft durchaus nicht constant bleibt, da sie ausser von der
Geschwindigkeit vom Magnetismus der primidren Maschine und
diese wieder von der Stromstirke abhidngt. Sind secunddre Brems-
kraft und Strom stark, so verhilt sich die priméire Maschine, wie
wenn sie in einem kleinen Widerstand arbeitete, ihr Magnetismus
und elektromotorische Kraft haben hohe Werthe; mit abnehmender
Bremskraft sinkt die primédre elektromotorische Kraft und ver-
schwindet, sobald Bremskraft und Strom aufhéren.

b) Primér: eine Gleichspannungsmaschine, secundéir:
eine Maschine mit directer Wickelung.

In diesem Fall ist die primdre Polspannung im Wesentlichen
als constant anzusehen; die Verhiltnisse liegen &hnlich, wie in
obigem Fall, nur variirt die primire elektromotorische Kraft anders.

Im obigen und im vorliegenden Fall steigt die primére elektro-
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motorische Kraft mit wachsendem Strom, also mit wachsender Brems-
kraft. Im vorliegenden Fall jedoch steigt dieselbe so, dass nach
Abzug der in der Maschine verloren gehenden Spannung stets der-
selbe Rest, die constante Polspannung, iibrig bleibt. Im obigen
Fall hingt es von der Stirke der Bewickelung ab, ob und wie die
Polspannung sich dndert; ist der Widerstand der Maschine ver-
héltnissméssig gering, so steigt auch die Polspannung mit wach-
sender Bremskraft und die secundire Geschwindigkeit wird dadurch
vergrossert.

Im Allgemeinen sind die Unterschiede zwischen den beiden
Fillen nicht als sehr erheblich anzusehen.

¢) Primér: eine Gleichspannungsmaschine, secundir:
eine Nebenschlussmaschine.

Dieser Fall unterscheidet sich durchaus von den vorher-
gehenden.

Ist die primédre Polspannung constant, so variirt die secundire
Polspannung nur wenig, und auch der secundire Magnetismus, der
nur von der secundidren Polspannung abhidngt, ist beinahe constant;
man hat also im Wesentlichen denselben Fall, als wenn eine Mag-
netmaschine von einer Batterie betrieben wird.

Die Zugkraft ist nahezu proportional dem Strom, da der an-
dere Faktor, der Magnetismus, beinahe constant ist; der Spannungs-
verlust in der secunddren Maschine kann nie erheblich sein,
da derselbe nur proportional dem Ankerwiderstand ist; die se-
cundire elektromotorische Kraft variirt also ebenfalls nicht be-
deutend und eben so wenig die Geschwindigkeit der secundiren
Maschine, da dieselbe proportional dem Verhiltniss der elektro-
motorischen Kraft zu dem Magnetismus ist.

Man sieht, dass dieser Fall der einzige unter den betrachteten
ist, bei welchen die secundire Geschwindigkeit nahezu
constant wird; leider lisst er sich nicht unmittelbar verwirklichen,
da die secundire Maschine bei dieser Schaltung sich nicht von
selbst in Bewegung setzt. Beseitigt man aber diesen Uebelstand
durch Hinzufiigen einer directen Wickelung oder von etwas perma-
nentem Magnetismus, so erreicht man wenigstens eine erhebliche
Anndherung an die Constanz der Geschwindigkeit.

Die Arbeitsverluste in der Dynamomaschine.
In einer stromerzeugenden Maschine sind drei verschiedene
Phasen der Arbeit zu unterscheiden: die mechanische, an der
Riemscheibe geleistete Arbeit, die erzeugte elektrische Arbeit und
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die an den Polen ausgegebene elektrische Arbeit; wir bezeichnen
dieselben bez. als die mechanische Arbeit, die elektrische
Arbeit und die Polarbeit. In einer als Motor arbeitenden Dy-
namomaschine treten dieselben Arbeitsgrossen auf, nur gleichsam
in anderer Reihenfolge; wihrend bei der stromerzeugenden Ma-
schine die mechanische Arbeit griosser als die elektrische und diese
grosser als die Polarbeit ist, hat man bei der als Motor arbeitenden
Maschine die Polarbeit griosser als die elektrische und diese
grosser als die mechanische Arbeit.

Die mathematischen Ausdriicke fiir diese Grossen sind die fol-
genden (in Pferdekriften):

. . 2=zD
Mechanische Arbeit: A — 755 60 Kv
. . EJ,
Elektrische Arbeit: A, — 735
. PJ
Polarbeit: 4, = 755

wo D der Durchmesser der Riemscheibe in Metern, K die Zugkraft
in Kilogramm, v die Tourenzahl per Minute, £ und P in Volt, J
und .J, in Ampére ausgedriickt sind.

Entsprechend diesen drei Arbeitsphasen giebt es zwei Arten
von Arbeitsverlusten: der eine Verlust ist gleich der Differenz
zwischen der mechanischen und der elektrischen Arbeit, der zweite
gleich der Differenz zwischen elektrischer und Polarbeit; wir nennen
die erstere Grisse die Leergangsarbeit, die letztere die Strom-
wirme.

Als Nutzeffect pflegt man in der Mechanik das Verhiltniss der
von einem Apparat geleisteten Arbeit zu der von demselben ver-
brauchten Arbeit zu nennen; wir fithren hier analoge Bezeich-
nungen ein.

Bei einer stromerzeugenden Maschine bezeichnen wir als Nutz-
effect: das Verhidltniss der Polarbeit zu der mechanischen
Arbeit, als elektrischen Nutzeffect: das Verhédltniss der
Polarbeit zu der elektrischen Arbeit.

Bei einer als Motor arbeitenden Maschine bezeichnen wir da-
gegen als Nutzeffect: das Verhdltniss der mechanischen
Arbeit zur Polarbeit, als elektrischen Nutzeffect: das Ver-
hédltniss der eletrischen Arbeit zu der Polarbeit.
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Fiir technische Rechnungen kann man annehmen, dass zwischen
den bez. Nutzeffecten im getriebenen und im treibenden Zustand
kein Unterschied sei, wenn die Stromstirke im Anker, der Magne-
tismus und die Geschwindigkeit dieselben sind; indessen ist diese
Annahme nicht ganz genau und wir wollen die genaueren Bezie-
hungen hier anfiihren,

Versetzt man dieselbe Maschine bei demselben Ankerstrom und
derselben Geschwindigkeit einmal in den getriebenen (priméren),
ein andermal in den treibenden (secundiren) Zustand, so sind die
elektrische Arbeit (4.), die Stromwirme (S) und die Leergangsar-
beit (L) in beiden Fillen gleich, verschieden dagegen die Polarbeit
(4p, und A4,) und die; mechanischen Arbeiten (4, und 4,); der
Index 1 bezeichne hier den getriebenen, der Index 2 den treibenden
Zustand.

Man hat:

A,y = A4, — S, A, = A, -+ S,

A =4, +- L, A, — A, — L.

1

Bezieht man nun die Bezeichnungen: Nutzeffekt (V) und elek-
trischen Nutzeffeet (V,) nur auf den primiren Zustand, so ist

N, == I S,worausS_—Ae (I— N.);
A4, — S N,

7__ e ~ — e _

N = [ Z:,worausL__Ae(N )

Setzt man nun die Werthe fiir S und L in die Gleichungen
der Maschine ein, wenn sie als treibende oder secundire arbeitet,

so kommt:
A, 4, 1

A, A4 + ST 2N %)
o Ve )

A4 A —L_ " N _ .

4, =4, + 8T 2—N,

Die Grossen

A
und --— hatten wir oben als bez. gleich
A”z A"z

NV, und N angenommen; dies ist auch der Fall, so lange N, und
N wenig von der Einheit abweichende Grissen sind. Fiir genauere

Rechnungen bediene man sich der hier abgeleiteten Formeln.
Frolich, Dynamomaschine, 14
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Die Leergangsarbeit ist theils mechanischer Natur, wie bei
jeder rotirenden Maschine, theils elektrischer Natur; der mecha-
nische Theil riihrt von der Reibung der Axe in den Lagern, der
Reibung der Biirsten auf dem Commutator und dem Luftwiderstand
her, der auf die Oberfliche des Ankers bei dessen Drehung wirkt,
der elektrische Theil von den Inductionsstromen, welche im Eisen
des Ankers entstehen.

Soleche Inductionsstréme konnen allerdings im Anker nur in
der Richtung der Axe senkrecht zur Bewegung, ebenso wie in der
Bewickelung des Ankers, entstehen, und wenn, wie dies gewéhnlich
geschieht, das Eisen des Ankers aus einer in der Richtung der
Bewegung, senkrecht zur Axe, laufenden, einigermassen isolirten
Drahtwickelung besteht, so wird die Erzeugung von Inductions-
stromen auf ein Minimum beschrinkt; dieselbe ldsst sich jedoch
praktisch schwerlich ganz verhindern.

Das Grissenverhiltniss der Reibungsarbeit und der Arbeit der
Inductionsstrome unter einander und zur Gesammtarbeit ist sehr
verschieden, je nach der Grosse der Maschinen. Wihrend bei dhn-
licher Construction das Verhiltniss der Arbeit der Inductionsstrome
zur Gesammtarbeit sich mit der Grosse der Maschine wenig dndert,
nimmt das Verhiltniss der Reibungsarbeit zu der Gesammtarbeit
mit zunehmenden Dimensionen erheblich ab, so dass dieser mecha-
nische Arbeitsverlust die Kraftiibertragung bei ganz kleinen Ma-
schinen sehr wesentlich, bei grossen Maschinen beinahe gar nicht
beeinflusst; namentlich zeigt sich bei ganz kleinen Maschinen der
Einfluss der Biirstenreibung als bedeutend.

Da wir im Folgenden namentlich gréssere Maschinen im Auge
haben, unterlassen wir die ndhere Betrachtung der mechanischen
Reibungen, gehen jedoch auf die Inductionsstréome im Eisen ein.

Die Existenz derselben ldsst sich leicht durch folgenden Ver-
such nachweisen: die Schenkel der Maschine werden durch den
Strom einer zweiten Maschine magnetisirt, und der Anker, bei ab-
genommenen Biirsten und unter Kinschaltung eines Arbeitsmessers,
in Drehung versetzt; die Differenz der am Arbeitsmesser gemessenen
Arbeitsgrossen bei magnetisirten und nicht magnetisirten Schenkeln
ist alsdann gleich der Arbeit der Stréme im Eisen. Solche Ver-
suche sind nur wenig angestellt; man hat aber, bei Siemens und
Halske, auf diese Weise Betriige gefunden bis zu 159/, der mecha-
nischen Arbeit, welche die Maschine als Stromerzeuger verbraucht.

Von den Inductionstromen lasst sich nichts messend verfolgen,
als ihre Arbeit; jedoch ist anzunehmen, dass der Widerstand, in



Arbeitsverluste in der Dynamomaschine. 211

dem sie kreisen, ein constanter sei. Die Stirke (/) dieser Strome
muss proportional sein dem Magnetismus der Maschine M und der
Geschwindigkeit v,

i_—.—leU,

wo ;! ein Coefficient; die Arbeit (4,) dieser Strome ist proportional
72, also

A, =j M= E>=jJ2W> . . . . T

wo j und j, Coefficienten. Die Arbeitder Inductionsstréme ist
also, bei gleichem Magnetismus, proportional dem Quadrat der
Geschwindigkeit, wihrend die elektrische Arbeit, bei
gleichem Magnetismus und Ankerstrom, nur proportional der
Geschwindigkeit ist.

Die Leergangsarbeit L ist daher, wenn R die Reibungsarbeit

L=R-+4jE:
und das Verhiltniss der Leergangsarbeit zur mechanischen Arbeit:
L RA-jJz2 W2
AT RIIW TR
Wir konnen nun, bei grosseren Maschinen, R gegen j J2, W?2
im Zihler und im Nenner R + j.J,2 W2 gegen J,2 W vernachlédssigen
und erhalten alsdann

%:jW............S)
das Verhidltniss der Leergangsarbeit zur mechanischen
Arbeit ist proportional dem Gesammtwiderstand W des
Stromkreises, in dem die Maschine arbeitet.

Die Stromwirme lisst sich zwar nicht direct messen, aber mit
grosser Grenauigkeit aus den elektrischen Grossen berechnen. Voraus-
gesetzt ist natiirlich, dass die Widerstinde in der Maschine bekannt
sind; wihrend des Ganges der Maschine sind ferner Polspannung
und dussere Stromstirke zu messen; diese Daten geniigen stets, um
simmtliche elektrische Grossen zu berechnen, wie S.201f. gezeigt
wurde. Im Allgemeinen ist die Stromwirme

S=2Jw,

d. h. gleich der Summe der Producte J2win den einzelnen Theilen

der Maschine.
14*
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Ist z. B. die Maschine gemischt gewickelt, Nebenschluss parallel
zum Anker, so ist

S=J2a+ J2n+ J2d;
liegt der Nebenschluss parallel zum &Husseren Kreis, so ist
S=J2(a+d)+ J2n.
Bei reinem Nebenschluss hat man
S = J2a + J,2n,

bei rein directer Wickelung dagegen:
S — J2 (a + d)

Fiir die Zwecke der elektrischen Kraftiibertragung ist es vor
allem nothwendig, die Stromwirme oder vielmehr ihr Verhéltniss
zu der gesammten elektrischen Arbeit auf ein Minimum zu be-
schrinken. Diese Forderung tritt desshalb hier viel dringender
auf, als bei anderen Anwendungen der Dynamomaschinen, weil alle
Verluste zweimal auftreten, d. h. in jeder der beiden Maschinen
einmal.

Wir haben diese Betrachtung S. 136 ff. durchgefiihrt und gefunden,
dass es fiir jede Maschine einen Normalzustand giebt, in welchem
das Verhiltniss der Stromwirme zu der elektrischen Arbeit ein
Minimum ist, ohne dass dabei die Riicksicht auf die Grosse der
umzusetzenden Arbeit ausser Acht gelassen ist. Bei den Regeln
des Normalzustandes wird vorausgesetzt, dass der Anker gegeben,
und die in demselben herrschende Stromstirke wund seine Ge-
schwindigkeit bestimmte Werthe haben; ist ausserdem der auf den
Schenkeln verfiighare Wickelungsraum gegeben, so ldsst sich nach
den Regeln des Normalzustandes diejenige Schenkelwickelung be-
stimmen, bei welcher die Stromwirme moglichst klein ist im Ver-
hiltniss zur gesammten elektrischen Arbeit, oder der elektrische
Nutzeffect moglichst gross.

Die Wahl der Grissen, welche bei der Berechnung des Normal-
zustandes als gegeben angenommen werden, hat man frei und kann
dieselbe so treffen, dass auch hierdurch zur Erhohung des elektrischen
Nutzeffectes beigetragen wird. Wie aus unseren Formeln hervor-
geht, hat man den Wickelungsraum der Schenkel und die
Geschwindigkeit des Ankers moglichst gross zu wihlen; den
Ankerstrom wihlt man ebenfalls so gross, als es die Umstidnde
erlauben, nicht aus Riicksicht auf den elektrischen Nutzeffect, sondern
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um die von der Maschine umgesetzte Arbeit nicht zu klein werden
zu lassen.

Dass die Vergrosserung des Wickelungsraums der Schenkel bei
richtiger Wahl des Drahtes den elektrischen Nutzeffect erhoht,
konnen wir auch ohne Rechnung folgendermassen einsehen. Wenn
bei directer Wickelung, ein gewisser Magnetismus durch einen
bestimmten, eine bestimmte Anzahl von Windungen durchlaufenden
Strom erzeugt wird, so bleibt derselbe gleich gross, wenn Strom
und Windungszahl gleich bleiben, der Drahtquerschnitt und daher
der Wickelungsraum vergrossert wird; hierbei wird aber der Wider-
stand der Schenkelwindung vermindert und daher auch die Strom-
wirme in der Maschine, wihrend die umgesetzte Arbeit gleich bleibt.

Konnte man den Wickelungsraum der Schenkel beliebig ver-
grossern, so wiirde die Stromwirme der Schenkel verschwindend
klein werden und der elektrische Arbeitsverlust in der Maschine
sich auf die Stromwirme des Ankers beschrinken.

Der Nutzeffect der Kraftiibertragung.

Wir betrachten nun das wichtigste Moment der Kraftiibertragung
deren Nutzeffect, von dessen Hohe der technische Werth desselben
namentlich abhiingt; es fragt sich, welche Umstinde hauptsiichlich
denselben beeinflussen und auf welche Weise der Nutzeffect mog-
lichst hoch gemacht werden kann.

Wir haben oben gesehen, wie der mechanische oder eigentliche
Nutzeffect mit dem elektrischen zusammenhéngt. Die Leergangs-
arbeit, auf welcher der Unterschied beider Nutzeffecte beruht, zeigt
im Wesentlichen dasselbe Verhiltniss zu der elektrischen Arbeit,
welche Verianderung auch mit der Wickelung vorgenommen werden
mogen, und ist daher als eine Quelle von Arbeitsverlusten anzu-
sehen, an der sich bei fertiger Eisenconstruction nichts dndern ldsst;
wir beschiftigen uns daher zunichst mit dem elektrischen Nutzeffekt.

Was die verschiedenen Schaltungen der Maschine betrifft, so
hat unsere Betrachtung des sog. Normalzustandes gelehrt, dass
dieselben gleichen elektrischen und mechanischen Nutzeffect besitzen,
wenn die Schenkelwickelungen nach den Regeln des Normal-
zustandes gebaut sind. Wir konnen uns also fiir den vorliegenden
Zweck gestatten, bloss die einfachste Wickelung, die directe, zu be-
trachten; die Resultate sind alsdann fiir die iibrigen Wickelungen
massgebend.

Sind beide Maschinen von directer Wickelung, so ist der elek-
trische Nutzeffekt der Uebertragung:
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E,J E
o —2Y . 2
N=F7=7%

Nun sind aber die elektrischen Nutzeffekte der beiden Ma-
schinen (angenihert)

PJ P Y &
MR TR YT R
also ist
T —PQ
M_—_Ae]Ne?Pl— . <)

Wenn ! der Widerstand der Leitung, so ist [J der Spannungs-
verlust auf der Leitung und

P,=P —1J, P =P | 1J;

also auch
N, N,
Nt _n N (71—t 1
I J 1 2 Pl
14+ 25
P,

Fiir den mechanischen oder eigentlichen Nutzeffekt der Ueber-
tragung hat man, wenn L, und L, die bez. Leergangsarbeiten:

N— E, J— L,
T E J+ L
oder, wenn wir wieder L, = X, F) J, J, = )\ E, J setzen:
E, 1—)
A\ 2 LT R
ST E 14

Die Nutzeffecte der einzelnen Maschinen sind:

A & U A S U
! E J+L — E 1+ 1L)
N, o B S —L B (I—1y)
- P J P, :
also ist:
. - P
N = NN, Pf 11)

oder
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N NNy N2<1——U ... 19
P . P
F

Wir haben also auf diese Weise den elektrischen Nutzeffect
der Uebertragung durch die elektrischen Nutzeffecte der Maschinen
und den Nutzeffect der Uebertragung durch die Nutzeffecte der
Maschinen ausgedriickt.

Die Formel 11 zeigt nun die Mittel, durch welche der Nutz-
effect der Uebertragung sich steigern ldsst.

Die Nutzeffecte der beiden Maschinen sind gegeben, wenn
dieselben im Normalzutand sich befinden; der Nutzeffect der Ueber-
tragung kann hidchstens gleich dem Product der Nutzeffecte der
Maschinen sein. Dieser hochste Nutzeffect findet statt, wenn
die Lieitung keinen oder sehr geringen Widerstand hat,
also P, = P, ist, und ist unabhingig von der Polspannung,
also auch von den Drahtquerschnitten der Maschinen.

Hat die Leitung erheblichen Widerstand, so ist der Nutz-
effect der Uebertragung gleich dem Product der Nutzeffecte
der Maschinen und dem Verhiédltniss der secundidren zur
primaren Polspannung, und ist um so kleiner, je grosser das
Verhidltniss des Spannungsverlustes auf der Leitung zu
einer der beiden Polspannungen ist.

Je hoher also die Spannung bei gegebener Leitung ist,
desto grosser ist der Nutzeffect der Uebertragung; und ist
der letztere gegeben, so kann man um so diinnere Leitungen
wiahlen, je hoher die Spannung ist.

Wenn es moglich wire, beliebig hohe Spannungen zu ver-
wenden, so konnte also der Werth des von dem Widerstand der
Leitungen abhingigen Glieder sehr klein und der Nutzeffect einer
elektrischen Kraftiibertragung bei einer beliebig grossen Entfernung
beinahe auf denjenigen Werth gebracht werden, den derselbe im
giinstigsten Fall, bei ganz kurzen Leitungen, besitzt.

Dies ist nun nicht méglich aus zwei Griinden: einerseits bringt
hohe Spannung Gefahren mit sich fiir die lebenden Wesen, welche
die Leitungen beriihren, und fiir die Isolation der Leitungen; an-
drerseits giebt es fiir jedes Maschinensystem eine gewisse Grenze
der Spannung, welche sich praktisch nicht iiberschreiten ldsst.

Dass eine Spannung von etwa 1000 Volt Menschen schwer
schidigen oder todten kann, ist hekannt; will man also solche und
hohere Spannungen anwenden, so miissen die Leitungen, oberirdisch



216 Nutzeffect der Kraftiibertragung.

oder unterirdisch, so gefiihrt werden, dass sie ausser Bereich des
Publikums liegen; dann bleiben aber immer noch die Zufiihrungs-
stellen zu den Maschinen, welché Unfille veranlassen konnen.

Werden die Leitungen unterirdisch gefiihrt, so tritt der Uebel-
stand hinzu, dass die Isolationsmasse der Kabel durch hohe Span-
nungen allmdhlig zerstort und leitend gemacht wird.

Der wichtigste Punkt liegt in der Schwierigkeit, Gleichstrom-
maschinen von hoher Spannung zu construiren; nicht nur die Her-
stellung der Isolation in der Wickelung bereitet Schwierigkeiten,
sondern namentlich auch das Brechen der Drihte (s. v. Hefner, el.
Technische Zeitschr. 1882, S. 448) das Durchschlagen des Com-
mutator-Isolationen und alle Erscheinungen, welche mit den Va-
riationen des Ankerstroms zusammenhingen. Diese letzteren sind
schwer zu untersuchen und noch fast unbekannt, die Stirke dieser
Erscheinungen wird jedoch vielfach unterschitzt; als Beispiel fiihren
wir nur an, dass bei Siemens & Halske an einer grossen Ma-
schine mit etwa 1000 Volt Polspannung mehrfach Funken von iiber
10 em Linge beobachtet wurden, bei scheinbar normalem Gang des
Ankers, wihrend Funken von 1000 Volt Spannung eine Linge von
kaum 1 mm besitzen.

Nun giebt es allerdings ein Mittel, vermittelst dessen trotz der
letztgenannten Uebelstinde vielleicht beliebig hohe Spannungen er-
zeugt werden kdnnen, ndmlich das Hintereinanderschalten einer
Reihe von Maschinen, von denen jede einzelne nicht hohere Span-
nung liefert, als sie ertragen kann. Allein viele kleine Maschinen
statt weniger grosser anzuwenden, empfiehlt sich nicht wegen der
dadurch bedingten Vermehrung des Anlagecapitals und aus con-
structiven Riicksichten.

Man sieht, dass der Anwendung hoher Spannnngen bedeutende
Hindernisse im Wege stehen, andrerseits aber gerade in der Hohe
der Spannung das Lebensprincip der elektrischen Kraftiibertragung
liegt; in jedem einzelnen Fall ist also zuniichst die Spannung so
hoch zu nehmen, als es die Umstinde gestatten, und diese Wahl
bildet die Grundlage des Projectes.

Wir konnen nun auch beurtheilen, welchen Werth die Be-
hauptung besitzt, dass die elektrische Kraftiibertragung unabhidngig
von der Entfernung sei. Man konnte allerdings diese Unab-
hingigkeit herstellen, wenn man die Spannung (£ ) in demselben
Masse vergriossern konnte, wie der Widerstand (/) der Leitung
wiichst; diess ist aber praktisch nicht mdglich, ebenso wenig, als
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man bei Uebertragungen mittelst Wasser oder Luft den Druck be-
liebig vergrdssern kann.

‘Wir konnen ferner beurtheilen, welches Maximum des Nutz-
effects sich praktisch erreichen lisst.

Setzen wir voraus, dass die primdre und die secundire Ma-
schine im Normalzustand sich befinden und dass sie dhnliche Eigen-
schaften besitzen wie die Seite 159 angefiihrte Maschine, so konnen
wir als hochsten elektrischen Nutzeffect etwa 959/, und als hochsten
mechanischen Nutzeffect fiir jede der beiden Maschinen rund 909/,
annehmen. Sind nun die Maschinen kurz mit einander verbunden,
ist also der Widerstand der Leitung Null, so gehen z. B. von
100 Pf-K., die die primire Maschine absorbirt, 10 Pf.-K. in dieser, und
von den iibrig bleibenden 90 Pf.-K. wieder 10%/, oder 9 Pf-K. in der
secundiren Maschine verloren; es treten also an der Riemscheibe
der letzteren 81 Pf-K. in Wirkung, der Nutzeffect der Uebertragung
betrdgt 81°%/,. Diese Zahl darf wohl als das beim jetzigen Stand
der Technik erreichbare Maximum angesehen werden. Der elek-
trische Nutzeffect der Uebertragung wiirde alsdann etwa 909,
betragen.

Bei mehreren Autoren findet man die Annahme, dass der elek-
trische Nutzeffect bis auf 98 und 99Y/, steigen konne; dies ist
nicht moglich, auch wenn die Maschinen sehr rasch laufen und
ganz wenig Strom geben, wie unsere Betrachtung iiber den Ideal-
zustand Seite 150 ff. lehrt. Fiir jede Maschine giebt es ein ganz be-
stimmtes Maximum des elektrischen Nutzeffects, das in jenem Ideal-
zustand eintritt; wie aber eine Reihe von Beispielen lehren, ist
kaum daran zu denken, dieses Maximum iiber 959/, zu treiben.

Die praktischen Aufgaben.

Man hat mehrfach versucht, allgemeine Regeln abzuleiten, nach
welchen ein Project der elektrischen Kraftiibertragung zu berechnen
sei; es kann dies nur auf die Weise geschehen, dass ein bestimmter
Gesichtspunkt als massgebend angenommen und aus diesem allein,
ohne Beriicksichtigung anderer Momente, die Aufgabe behandelt
wird. Allein wie viele Gesichtspunkte giebt es nicht, die bei einer
solchen Uebertragung in’s Spiel kommen, und von denen bald der
eine, bald der andere massgebend ist, und die oft einander wider-
sprechen! Und die Aufgabe des Elektrikers besteht stets darin,
das Project den gegebenen Umstinden in moglichst zweckmissiger
Weise anzupasssen, nicht, nach allgemeinen Regeln, die anderen
Umstinden entsprechen, zu arbeiten.
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Allgemeine Gesichtspunkte giebt es namentlich zwei, welche
allerdings mit einander zusammenhingen, aber nicht iibereinstimmen,
namlich die Riicksichten auf die Kosten, und diejenigen auf die
Arbeitsgriossen und den Nutzeffect.

In Bezug auf Arbeitsgrossen kann man nicht annehmen, dass
in der Regel eine bestimmte Griosse gegeben und die anderen ver-
fiigbar seien; sondern es ist bald die primére, bald die secundire
gegeben; es kann auch vorkommen, dass bloss der Nutzeffect ge-
geben ist.

Die Kosten theilen sich in das Anlagecapital und in die
Betriebskosten und man kann sich die Aufgabe stellen, entweder
das eine, oder die anderen moglichst klein zu machen. Es wird
oft behauptet, dass bei grossen Aufgaben die rationelle Behandlung
darin bestehe, dass nur die Betriebskosten, die Zinsen des Anlage-
capitals einbegriffen, zu beriicksichtigen seien und die Schwierig-
keit, das Anlagecapital zu beschaffen, als nicht vorhanden zu be-
trachten sei.

Dies mag richtig sein zu einer Zeit, wann die Besorgnisse und
das Misstrauen, welches der Capitalist heutzutage der elektrischen
Kraftiibertragung noch vielfach entgegenbringt, geschwunden sein
werden, und diese Capitalsanlage in die Reihe der gewdhnlichen
und verbreiteten eingeriickt ist. Heutzutage ist noch in den mei-
sten Fillen die Riicksicht auf die Hohe des Anlagecapitals mass-
gebender, als diejenige auf die Betriebskosten. Namentlich wird
heutzutage noch stets, wenn man die Wahl hat zwischen elektrischer
Uebertragung einer billigen, aber entfernten Kraft und einer die
Arbeitsmaschine direkt treibenden Dampfmaschine, zu der Dampf-
maschine als der billigeren Anlage gegriffen, wenn auch der Be-
trieb der elektrischen Einrichtung billiger ist.

In Wirklichkeit ist bald die Riicksicht auf die Anlagekosten,
bald diejenige auf die Betriebskosten massgebend; weiter unten leiten
wir die Regeln ab, welche sich aus jeder dieser Riicksichten ergeben,
wenn gewisse Badingungen herrschen.

Wieviel Riicksichten giebt es aber nicht ausserdem, die zwar
untergeordneter Natur sind, aber doch oft gebieterisch auftreten:
es sollen gegebene Maschinen oder gegebene T.eitungen benutzt
werden, oder: die Isolation der Leitungen kann nur so gering sein,
dass ein namhafter Theil des Stromes verloren geht, oder: derselbe
Strom soll noch ausserdem elektrische Beleuchtungen von ganz
bestimmter Beschalfenheit betreiben, und so fort.
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Wir sehen, dass die Aufgabe heutzutage eine dusserst mannig-
faltige ist, vielleicht gerade desshalb, weil die elektrische Kraft-
iibertragung noch keine allgemeine Verbreitung gefunden hat; und
die Frage, ob es allgemeine Regeln giebt, nach denen Projecte zu
bearbeiten sind, miissen wir dahin beantworten, dass es keine solche
Regeln giebt, und dass diejenigen, die man aufstellen kdnnte und
aufgestellt hat, nur einseitigen Gesichtspunkten entsprechen.

Es gibt nur zwei Momente, welche in allen Fillen der elek-
trischen Kraftiibertragung festzuhalten sind:

1. die Wahl einer moglichst hohen Spannung, so hoch,
als es die Umstinde zulassen;

2. die Verwendung der Maschinen im Normalzustand.

Wie wir gesehen haben, ist die erste Forderung durch die
Riicksicht auf den Nutzeffect der ganzen Uebertragung bestimmt;
in der zweiten Forderung vereinigen sich die Riicksichten auf die
Nutzeffecte der Maschinen, und daher auch auf denjenigen der Ueber-
tragung, und ausserdem auf die Ausnutzung der Maschinen oder
auf die Grosse der von denselben umgesetzten Energie.

Erfiillt man diese Forderungen und diejenigen, welche das
Projekt selbst in sich schliesst, so bewegen sich in den meisten
Fillen die moglichen Losungen in einem ziemlich engen Spielraum,
so dass die Wahl der am meisten passenden Liosung nicht mehr
schwer fallt.

Minimum der Anlagekosten (verbesserte Betrachtung).

Obschon die S. 191 durchgefiihrte Betrachtung der geringsten
Anlagekosten von praktischem Werthe ist, entspricht sie nicht ganz
der gewdhnlichen Stellung dieser Frage bei der elektrischen Kraft-
iibertragung; nimmt man n#dmlich die secundire elektromotorische
Kraft als gegeben an, wie in jener Betrachtung, so gelangt man
nach jener Regel unter Umstéinden zu bedeutend hoheren Spannungen
zwischen den Lejtungen, wihrend doch die secundire elektro-
motorische Kraft eigentlich als ungefdhrer Werth der héchsten im
System vorkommenden Spannungen gelten sollte.

Fiir die meisten Fille der Kraftiibertragung sind die beiden
wichtigsten Momente, von denen auszugehen ist: die secundidre
Arbeit (4;) und die primédre Polspannung (P,) als hochste,
zwischen den beiden Leitungen vorkommende Spannung; auf dieser
Grundlage wollen wir nun sowohl das Minimum der Anlagekosten,
als dasjenige der Betriebskosten aufsuchen.
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Wir bezeichnen mit; p; den Preis (in Mark) von 1 Meter Lei-
tung von 100 mm Querschnitt, L, Q, Linge uund Querschnitt der
Leitung, p, den Maschinenpreis (in Mark) per Pferdekraft, y die
Zahl 736, A4,, 4,, die Arbeitskrifte, (in Pf-K.), so sind die Anlage-
kosten, bei directer Wickelung, fiir beide Maschinen:

Ks = p LQ + Pm (A1+A2)

Wir fiihren die primére Polarbeit A, als Variable ein und
driicken @), 4; und A, durch dieselbe aus. Es ist der Widerstand der
Leitung, wenn k die Leitungsfihigkeit des Leitungsmaterials, &' =
1,06 X k,

1 L P—P JP, — JP, A, — 4

= Py T “ipy
¥qQ - g = TJ? =177
A
oder, da J= Lpﬁ ;
1
fli — AL’I_A”? P2 Q= v L A%,
FQ 4y U ST RRT A, — 4,
ferner A, = oL A, = A, Ny, also:
1 Z\fl 2 Py 72
K,— ['1717{/27 ,,,,,Aj’lﬂfi - (éL 4 A, N, )
a k/ P12 Apl —— Ap2 pl)l ./_\Tl pz - 2 .

Wir differenziren nach 4, und setzen gleich Null:

o dAa ol 2 Ay (A —dpy) — A

'—dI,? kP2 (Ap — Ap,y)? Y\
woraus:
0= B (4 24 a Beag, — 24, 4, + 4

— kP (Ap, — 2 T2‘1’1)+4\1(‘1’1—“ ry Ay + Apy)
und
Pm
= 4; 24, A, + A} R 50
0 = Apy — £ dpy aip 1 Ay, 2},,,““7 };;T VAR also:
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!
%’—;— oder
A},l — A,,2 4+ A;,Q + A;2 1 77

Pm N s
N1 + s P12

/ poy L2
APl “AP2 / b P2
s "L 1
4 Pn . Py LP

N T Twope

l
S

2

" Nun ist aber:

Ay — Ap, _ P, — P

P,

PQ_Wj:—::T; B )

Es ist also durch die Bedingung der geringsten Anlagekosten

in der vorliegenden, entsprechenderen Form zunichst das Verhilt-

niss der beiden Polspannungen bestimmt, nicht dasjenige
zwischen Stromstirke und Querschnitt.

Um ein praktisches Projekt hiernach vollstindig zu berechnen,

verfihrt man am besten folgendermassen.

Ist P, berechnet, so ergiebt sich J aus:

, also:

P N
TR T BN
ferner Q aus:
L J

und 4, aus:
P J
TV

4, =

Minimum der Betriebskosten (verbesserte Betrachtung).

Die wirklichen Betriebskosten bestehen nicht bloss aus den
Zinsen der Leitung und der in der Leitung verloren gehenden Ar-
beit, wie in der Thomson’'schen Betrachtung angenommen ist,
sondern aus den Zinsen der ganzen Anlage und den Kosten der
primédren Betriebskraft.

Wenn p, die Kosten von 1 Pf-K. per Stunde, ¢t die Anzahl der
tiglichen Betriebsstunden bedeuten, so sind die Kosten der
primidren Betriebskraft
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3656 pat 4,
und die gesammten Betriebskosten, (2:der Zinsfuss)
Ky= 24 4+ 365 p, t A, oder nach der obigen Auseinander-
setzung:
. plY L2 A5pl A}’l ! Apl
Ky=2z-7 P A, —4, + 2 pm Tvr+ Ap, Ny | -+ 365 pa b

Differenzirt man nach 4, und setzt gleich Null, so erhilt man,
nach einer &hnlichen Rechnung, wie im vorstehenden Abschnitt,
schliesslich

puy 12
Apy —Apy K P2 —
A,,2 Pm + 265 p,t + p vy L?
N z IV, kP2
und
P, — 1—4?‘0_1 14)

Wir erhalten also hier ebenfalls eine Vorschrift iiber das Ver-
hiltniss der beiden Polspannungen, aber eine andere, als fir
die geringsten Anlagekosten; und zwar ist die Constante C kleiner
als C1 also auch der Unterschied der beiden Polspannungen
fir das Minimum der Betriebskosten geringer als fiir das
Minimum der Anlagekosten.

Der iibrige Gang der Berechnung bei praktischen Projekten
ist derselbe wie im vorigen Abschnitt.

Beispiele.

Wir berechnen im Folgenden eine Reihe von Beispielen bei
steigender Spannung F; unter der in den beiden vorstehenden
Abschnitten zu Grunde gelegten Voraussetzung, dass die secundire
Arbeitsleistung (4,) und die primére Polspannung (#; ), als hichste
Spannungsdifferenz zwischen den Leitungen, gegeben seien.

Es sollen auf 5 Kilometer Entfernung, 50 Pf-K. secundire
Arbeitsleistung {ibertragen werden; wir berechnen hierfiir Projecte
bei den primédren Polspannungen: 500, 1000, 1500, 2000 Volt, so-
wohl nach der Regel der geringsten Anlagekosten, als nach der-
jenigen der geringsten Betriebskosten.

‘Wir nehmen hierbei an (die Preise in Mark):
pi=10.02, p, =010, p,, = 147, ¥ =53, N; — NV, = 0.80, 1.=—=10000,
v = 736.
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Man erhilt, nach den oben mitgetheilten Regeln und Rechnungs-
arten, folgende Resultate:

A. Minimum der Anlagekosten.

P C P J Q 4, N
Volt Volt Ampére [ Jmm Pf-K.

500 0.613 311 148 148 126 39.8 v/,
1000 0362 735 62.6 44.5 106 47.0
1500 0.252 1200 38.3 24.1 97.7 51.2
2000 0,191 1680 274 12.8 93.1 53.7

Anlagekosten Betriebskosten

P, s cll\lai?l-en Leitung Summe Zinsen Bfig ;ef:)s— Summe

500 25900 29600 55500 5550 45200 50800
1000 22900 8900 31800 3180 38300 41500
1500 21800 4820 26600 2660 35200 37900
2000 ! 21000 2560 23600 2360 33500 35900

B. Minimum der Betriebskosten.
P o A J Q Ay N
Volt Volt Amp. Omm Pf-K.

500 0.152 435 106 307 90.0 55.5 9/,
1000 0.077 926 49.7 127 84.4 59.20/,
1500 0.051 1430 32.2 86.8 82.0 61.0 %/,
2000 0.039 1920 23.9 564 812 61.6 9/,

Anlagekosten Betriebskosten

B s cll\m/[i?;en Leitung Summe Zinsen Belgi:fi) 5 Summe

530 20600 61400 82000 8200 32400 40600

1000 19700 25400 45100 4510 30400 34900

1500 19400 17400 36800 3680 29500 33200
2000 19300 11300 30600 3060 29200 32300

Aus diesen Beispielen geht deutlich Folgendes hervor:

1. jeder der beiden Gesichtspunkte, die sich auf die Anlage-
und auf die Betriebskosten beziehen, ist ein praktisch berechtigter;
eine allgemeine Entscheidung zu Gunsten des einen oder des anderen
lisst sich nicht fallen; es hingt vielmehr von den Umstinden des
einzelnen Falles ab, welchen Gesichtspunkt man als massgebend
wihlt, oder ob es zweckmissiger ist, ein zwischen beiden Extremen
vermittelndes Projekt aufzustellen;
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2. der Einfluss der Hohe der Spannung ist der wichtigste;
von diesem Einfluss héngt am meisten der Charakter des ganzen
Projekts ab.

Wir ersehen ferner im Allgemeinen daraus, dass es der Natur
der elektrischen Kraftiibertragung widerspricht, allgemeine Tabellen
iiber deren Nutzeffect und Kosten aufzustellen, weil die Bedingungen
der einzelnen Fille zuweit von einander abstehen. Jeder Fall
muss fiir sich behandelt werden; die Mittel dazu sind in dem Vor-
stehenden, sowie in den Abschnitten {iber Wickelung und den
Zusammenhang zwischen Dimensionen und Leistungsfihigkeit ent-
halten.

Die elektrische Eisenbahn.

Die elektrische Kisenbahn ist der grossartigste Kall eines
Stromkreises mit Gleitstellen, d. h. eines Stromkreises, bei
welchem die Enden eines Theils desselben (der secunddren Maschine)
zweien festen Leitungen entlang gleiten. Dieser Fall bietet daher
in elektrischer Beziehung die Eigenthiimlichkeiten dar, dass sich
der Widerstand der Leitungen stetig #dndert, und ferner, dass die
in der sekundiren Maschine wirkende Zugkraft sich ebenfalls ent-
sprechend den Steigungen und Senkungen der Bahn &ndert.

Ist die Bahn ganz eben und gerade, so liegt der einfache Fall
vor, dass die Zugkraft in dem ganzen Bereich der Bewegung
constant ist; von den Verdnderungen beim Anfahren und Anhalten
sehen wir vorliufig ab. Ist die secunddre Maschine von directer
Wickelung, so ist, wie S. 111 gezeigt wurde, die Zugkraft nur von
der Stromstirke abhingig, die Stromstirke also durch die Zugkraft
gegeben, gleichviel, ob die primdre Maschine von directer Wickelung,
oder eine Gleichspannungsmaschine sei; besitzt die secundire
Maschine Nebenschlusswickelung, und wird die Polspannung constant
gehalten, so ist der Magnetismus constant, und die Stromstirke ist
ebenfalls unmittelbar durch die Zugkraft gegeben. In allen Haupt-
fallen der Praxis muss also die Stromstarke wahrend der ganzen
Bewegung gleich bleiben.

Daraus folgt, dass die secundédre Geschwindigkeit abnehmen
muss, je mehr sich der elektrisch betriebene Wagen von der die
primédre Maschine enthaltenden Station entfernt.

Denn, sind beide Maschinen von directer Wickelung und ist die
primdre Geschwindigkeit constant und ebenso die Stromstirke, so
verdndern sich Magnetismus und elektromotorische Kraft der pri-
méren Maschine wihrend der Fahrt nicht, wohl aber die secundire
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elektromotorische Kraft; die letztere muss mit wachsender Ent-
fernung des Wagens sinken, weil

E,=E, —JW
ist und der Gesammtwiderstand W zunimmt; der secunddre Magnetis-
mus bleibt aber constant wegen der constanten Stromstirke, also
muss die secundidre Geschwindigkeit mit wachsender Entfernung
des Wagens abnehmen.

Ist ferner die Polspannung constant, die secundidre Maschine
von directer oder Nebenschlusswickelung, und der Strom, wie wir
gesehen haben, constant, so muss die secundire elektromotorische
Kraft auch mitt wachsendem Leitungswiderstand ! abnehmen, weil

Ey=P —J(l+ a, + d,)
bei directer Wickelung, und

EQ:(I—Q—%){PI—J(Z—{—%)}

bei Nebenschlusswickelung; der secundidre Magnetismus aber ist
constant, also muss die secundidre Geschwindigkeit mit wachsender
Entfernung des Wagens abnehmen.

Bs fragt sich nun, bei welchem Leitungswiderstand (I,) die
secundire Geschwindigkeit ganz aufhort, der Wagen also
stehen bleibt; zu diesem Zweck haben wir nur Z, =— o zu setzen.

Sind beide Maschinen von directer Wickelung, so ist alsdann

J Wy, = E,
oder

I
lozjl—-al—dl—az—dQ. . e e . 14)
Herrscht constante primédre Polspannung, und ist die secundire
Maschine direct gewickelt, so ist
P,
l(): :]1‘ — Ay — d2 . e e e e e e e . 15)
Herrscht endlich constante primére Polspannung, und hat die
secundidre Maschine Nebenschlusswickelung, so ist

toz_l}—az........w)

Nennen wir den Punkt der Bahn, an welchem der Wagen

stillstehen muss, den fictiven Endpunkt der Bahn, so erhellt aus
Frélich, Dynamomaschine. 15
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obigen Formeln, dass unter gleichen Umstinden derselbe bei Neben-
schlusswickelung am weitesten entfernt ist, oder dass bei dieser
Wickelung die Geschwindigkeit am langsamsten abnimmt.

Es kann natiirlich in Wirklichkeit nie die Rede davon sein,
eine elektrische Bahn bis zum fictiven Endpunkt zu verlingern;
denn bis zu demselben wiirde der Wagen allerdings gelangen, er
konnte jedoch nicht zuriickfahren, weil ihm die zum Anfahren
nothige Kraft fehlt. Immerhin liefert aber diese Betrachtung eine
Anschauung dariiber, wie weit in Wirklichkeit die dem elektrischen
System innewohnenden Krifte benutzt sind.

Die Bahn ist nun in Wirklichkeit beinahe nie eine ebene, gerade,
sondern sie besitzt meist Curven und Steigungen und Senkungen;
es fragt sich, wie diese wirken.

Bei ebener, gerader Bahn hat die an der Riemscheibe der
secundaren Maschine wirkende Zugkraft nur Reibungen zu iiber-
winden, theils in dem Wagen selbst, in der Uebersetzung zwischen
der elektrischen Maschine und den Wagenridern, theils zwischen den
Radkrinzen und den Schienen; bei Curven, Weichen u. s. w. treten
ebenfalls nur Reibungskrifte auf, aber erheblich stirkere, als bei
gerader Bahn. Bei Steigungen dagegen muss ausserdem das Ge-
wicht des Wagens gehoben werden; bei Senkungen wird die elektri-
sche Maschine ausgeschaltet, dagegen eine Bremsvorrichtung benutzt,
da alsdann das Gewicht des Wagens die bewegende Kraft liefert.

Die Eisenbahntechnik besitzt geniligend Versuche und Erfah-
rungen, um fiir alle diese Félle bei gegebener Wagenconstruction
die am Wagenrad aufzuwendende Zugkraft fiir jede Stelle der Bahn
anzugeben; die in der Transmission verloren gehende Zugkraft
muss durch besondere Versuche ermittelt werden; alsdann ist man
im Stande, fiir jede Stelle der Bahn die an der Riemscheibe der
elektrischen Maschine wirkende Zugkraft anzugeben.

Aus der Zugkraft und den Eigenschaften der elektrischen Ueber-
tragung ist nun fiir jede Stelle der Bahn die bei Bewegungsgleich-
gewicht (Gleichheit der Zugkrifte an der Riemscheibe) herrschende
Geschwindigkeit zu berechnen.

‘Wir nehmen an, dass die Polspannung an der priméren Maschine
constant sei.

Ist die secundire Maschine direct gewickelt, so ist die Sirom-
stirke durch die Zugkraft (X) unmittelbar bestimmt und kann sofort
angegeben werden, wenn die Curve der Zugkraft fiir die secundire
Maschine bekannt ist. Die secundére elektromotorische Kraft ergibt
sich alsdann aus:
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Ey=P —J (4 a,+dy)
und die Geschwindigkeit aus:
. — E,J
, = i
/K
Hat die secundidre Maschine Nebenschlusswickelung, so kann

der Magnetismus als constant angenommen werden, obschon er,
genau genommen, mit wachsender Entfernung des Wagens von der

primdren Maschine etwas abnimmt; das Widerstandsverhaltniss

ny

kann vernachldssigt werden. Man hat alsdann;

E,=P, —J({ + ay) und
_ E,J
v, = }7(— .
Man kann also, wenn die Constanten der Maschine bekannt
sind, die Geschwindigkeit des Wagens (bei Bewegungsgleichgewicht)
fiir jede Stelle der Bahn aus der betreffenden Zugkraft in einfacher
Weise berechnen.
Wiinscht man die von der secundiren Maschine gelieferte Ar-
beit fiir jede Stelle der Bahn zu wissen, so kann man sich der
folgenden graphischen Darstellung bedienen.

. o
Flg. 63.

v}

Verlingert man die Spannungslinie in Fig. 63, bis sie in ¢ die
Abscissenaxe trifft, zieht ferner b d |_ac,ad ] « b, so ist
Nabde /\beaund
15*
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Nun ist aber ab = E,, %_b— = J, also hat man
¢

ad =E,J . . . . . . ... 10

Die Linie ad ist demnach ein unmittelbares Maass fiir die von der
secunddren Maschine umgesetzte elektrische Arbeit, oder, wenn
man vom Leergang absieht, fiir die an ihrer Riemscheibe geleistete
mechanische Arbeit.

Triagt man an jeder Stelle der Bahn die durch Rechnung ge-
fundene elektromotorische Kraft £, auf, zieht die Spannungslinie
und die Linie ad, so zeigt die letztere die der Stelle entsprechende
Arbeit an, wihrend die Neigung der betreffenden Spannungslinie
eine Anschauung fiir die an der Stelle herrschende Stromstirke
liefert.

Fig. 64.

7

Fig. 64 enthdlt das Profil einer Bahn und die den Stellen 1,
2, 3 entsprechenden Arbeitsgriossen 4,, A,, 4,.

Bei der elektrischen Bahn sind aber noch diejenigen Erschei-
nungen zu berlicksichtigen, welche bei Verdanderung der Geschwindig-
keit auftreten.
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Wenn die Geschwindigkeit des Wagens in Verdnderung begriffen
ist, so sind die an der Riemscheibe der elektrischen Maschine
wirkenden Zugkrifte nicht mehr gleich; steigt die Gteschwindigkeit,
so iiberwiegt die elektrische, fillt dieselbe, so iiberwiegt die mecha-
nische Zugkraft; die Differenz beider Zugkrifte ist dann die be-
schleunigende Kraft, welche die Verdnderung der Geschwindigkeit

veranlasst.
Obschon die Behandlung dieser Vorgénge keine Schwierigkeiten

bietet, gehen wir hier nicht auf dieselben ein, da nicht gerade be-
deutende praktische Interessen sich daran kniipfen. Wir wollen
nur darauf aufmerksam machen, dass beim Anfahren, d. h. bei
der Ingangsetzung des Wagens, die Stromstirke auf das Zwei- bis
Dreifache desjenigen Werthes steigt, den sie bei gleichmissiger
Geschwindigkeit auf ebener, gerader Bahn annimmt.

Bei Gelegenheit der Wiener elektrischen Ausstellung 1883
wurde auf der von Siemens & Halske erstellten elektrischen
Bahn die Stromstirke wihrend ldngerer Zeit durch einen sogenannten
Russschreiber registrirt und beim Anfahren Curven von der in
Fig. 65 dargestellten Form erhalten. Hierbei ist noch zu bemerken,
dass zu Anfang nicht der volle Strom in die Maschine geleitet,

Fig. 65.

J \
¥«

sondern durch allmihlig ausgeschaltete Widerstinde abgeschwicht
wurde; trotzdem zeigt die Curve ein anfidngliches steiles Ansteigen
bis zum Maximum und der Uebergang in den stationiren Zustand
geht allmihlig, asymptotisch vor sich.

Die vielfache Kraftiibertragung.

Man hat bereits 6fter daran gedacht, wie die elektrischen
Einrichtungen zu treffen wirens wenn eine griossere Anzahl von
elektrischen Motoren von verschiedener Grosse zu gleicher Zeit
von derselben Maschinenstation aus zu betreiben sind.

Ohne Zweifel wire eine solche Anlage im Allgemeinen nur
durch Combination von Hintereinander- und Parallelschaltung der
secunddren Maschinen auszufiihren; indessen muss, die Hinter-
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einanderschaltung als noch nicht geniigend durchgebildet betrachtet
werden, um die Besprechung in dieser Schrift zu rechtfertigen.

Bei Anwendung einer Parallelschaltung aber bietet die Aus-
fihrung weder Unklarheiten noch Schwierigkeiten. Wie man be-
reits vermittelst Gleichspannungsmaschinen Glithlampen, Bogen-
lichter und elektrolytische Béder parallel schalten kann, ohne dass
ein Apparat von dem benachbarten abhingig wird, so kann man
auch eine Reihe elektrische Motoren parallel schalten, die sich alle
mit derselben Spannung betreiben lassen, ohne dass der Betrieb
der einen von demjenigen der iibrigen beeinflusst wird. Da das
Gleichhalten der Polspannung sich nicht in absolut genauer Weise
ausfiihren lidsst, so werden auch beim gleichartigen Aus- oder Ein-
schalten vieler Maschinen Unterschiede im Gang der iibrigen Ma-
schinen zu bemerken sein; indessen werden bei der elektrischen
Kraftiibertragung bei Weitem nicht so hohe Anspriiche an die
Gleichmissigkeit des Betriebes gemacht, wie z. B. bei Gliihlichtern;
es ist daher kein Zweifel und hat sich bereits an kleineren An-
lagen durchaus bewihrt, dass eine solche Anlage die praktischen
Bediirfnisse durchaus befriedigt.





