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Vorwort.

Die Entwickelung der leichten Explosionsmotoren hat weit-
greifende Erzeugung von magneto-elektrischen Hochspannungsziind-
apparaten mit sich gebracht. Obgleich Hunderttausende und sogar
Millionen von solchen Apparaten in den Betrieb des Alltags gebracht
sind, fehlt es bisher an durchgreifenden Studien des Arbeitsvorgangs
in diesen Apparaten.

Die vorliegende Arbeit will versuchen, mehr Kldrung in diese
Frage zu bringen und stellt das Resultat langjdhriger theoretischer
und experimenteller Untersuchungen des Verfassers vor.

Der experimentelle Teil dieser Arbeit wurde in den Laboratorien
der Moskauer Technischen Hochschule und des Staatlichen Elektro-
technischen Experimental-Instituts unter Mitwirkung des Dipl.-Ing.
A. Larionoff ausgefiihrt.

Der Verfasser hilt es fiir seine ehrende Pflicht, seinen Dank
dem Herrn Prof. C. Schenfer, Moskau, und Herrn Prof. F. Emde,
Stuttgart, fiir Ihre freundliche Unterstiitzung der Arbeit auszusprechen.

Moskau, im Oktober 1923. .
V. Kulebakin.
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Einleitung.

Eine der vollkommensten und besten Methoden zur Entziindung
des Gasgemisches in Explosionsmotoren ist der durch die Hoch-
spannungsziindapparate, die Hochspannungsmagnetos, erzeugte elek-
trische Funke. Infolge dieses Umstandes und wegen eines relativ-
kleinen Gewichts wurde dieser Ziindapparat zu einem notwendigen
und untrennbaren Teil des Automobil-, Flugzeug- und Luftschiff-
motors, und man kann kiihn behaupten, daB der Leichtexplosions-
motor ohne den Hochspannungsziindapparat seine hohe Entwicklung
nicht erreicht hitte.

Wie alle elektrischen Ziindapparate, ist auch der Hochspannungs-
magneto ein direkter Abkomme der groflen Entdeckung der elektro-
magnetischen Induktion durch Faraday, dem es im Jahre 1831
zum erstenmal gelang, mit Hilfe elektromagnetischer Vorgéinge einen
Funken zu erzeugen. Der erste Ziindapparat wurde im Jahre 1860
von Lenoir erfunden, der zur Entziindung des explosiven Gas-
gemisches in seinem Motor einen hochgespannten Funken der Rum-
korfschen Spule benutzte.

Der erste magneto-elektrische Apparat fiir Explosionsmotoren
wurde im Jahre 1883 in Wien von Markus konstruiert!). Dies war
eine Maschine fiir niedrige Spannungen mit H -formigem Anker, der
sich zwischen den Polen eines kréftigen permanenten Magneten drehen
konnte. Auf dem Kern dieses Ankers befand sich eine Wicklung,
in der wihrend der Rotation elektromotorische Krifte induziert
wurden. Die Ankerwicklung dieses Apparates wurde mit besonderem
Unterbrecher verbunden, welcher im Zylinderkopfe des Motors ein-
gerichtet war, und so bildete sich ein Stromkreis. Bei der Rotation
des Motors wurde der Stromkreis im Ankerkreise mittels eines be-
sonderen Mechanismus zu einem bestimmten Moment im Zylinder
unterbrochen; der an der Bruchstelle sich bildende Funke brachte
das Gasgemisch zur Explosion.

Im Jahre 1898 konstruierten Simms und Bosch einen magneto-
elektrischen Apparat fiir niedrige Spannung, bei welchem der Anker
unbeweglich angeordnet war, und wo die Anderung des magnetischen

1) D.R.P. 25947, Mai 1883.

Kulebakin, Hochspannungsziindapparate. 1



2 Einleitung.

Kraftflusses in demselben mittels der Rotation von besonderen Seg-
menten erzielt wurde. Spéter (im Jahre 1902) wurde dieser Ziind-
apparat zu einem Hochspannungsmagneto umgebaut, zu welchem
Zweck Simms und Bosch auf dem Anker eine zweite Wicklung aus
diinnem, isoliertem Draht mit groBer Windungszahl anbrachten, die
sie mit der dicken Ankerwicklung in Reihe schalteten. Dieser
Apparat fand bei den vielzylindrigen Flugzeug-Luftschiff-Motoren eine
breite Verwendung.

Der magneto-elektrische Hochspannungsziindapparat wurde das
erstemal im Jahre 1900 in Frankreich von M. Boudeville') kon-
struiert, der ungliicklicherweise vergaf, in sein System einen Konden-
sator zur Verhinderung der Funkenbildung an den Kontakten des
Unterbrechers einzuschlieBen. Es ist zum Staunen, da M. Boude-
ville einen so wichtigen Teil des Ziindapparates vergall, da sein
Landsmann Fiseau bereits im Jahre 1853 einen AnschluB des
Kondensators an den Unterbrecher der Rumkorfschen Spule zur
Verhinderung einer zu starken Funkenbildung an den Kontakten
vorgesehen hatte.

Der Bau von magneto-elektrischen Hochspannungsziindapparaten
begann in groBem Mafstab nicht in Frankreich, der Heimat dieses
Apparates, sondern in Deutschland, wo die Erzeugung der Magnetos
jetzt in grofem MaBstabe zuerst von der Firma Bosch und spéter
noch von anderen Firmen (Eisemann, M.E.A. usw.) begann.

Der Weltkrieg veranlaBite simtliche Staaten, diesem Industrie-
zweig besondere Aufmerksamkeit zu widmen, und zu Beginn des
Krieges ging man in allen Léndern, darunter auch in Ruflland, an
die Organisierung der Erzeugung von Hochspannungsmagnetos.

Wéhrend der letazten zehn Jahre hat der Hochspannungsmagneto
viele Anderungen und Verbesserungen erfahren; es erschienen zahl-
reiche verschiedene Typen, die sich in den Einzelheiten scharf von-
einander unterschieden, die einander aber in der allgemeinen Kon-
struktion sich sehr #hnelten und denen das gleiche Wirkungsprinzip
eigen ist.

1) Franz. Hauptpatent 263119, 16 Jan. 1897 und Zusatzpatent Mérz 1900,



I. Grundbegriffe iiber die Konstruktion und die
Arbeit der magneto-elektrischen
Hochspannungsziindapparate.

Jeder Hochspannungsmagnet besteht aus folgenden Hauptteilen:

1. dem Magnetsystem,

2. dem eisernen Anker mit Doppelwicklung,

3. dem Unterbrecher zur Unterbrechung des Stromes in der
primdren Wicklung,

4. dem Verteiler des Sekundirstromes.
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Abb.1. Schema des Hochspannungsziindapparates.

Die einfachste Konstruktion eines solchen Magnetapparates zeigt
schematisch Abb. 1.

Zwischen den Polen N, 8 zweier starker Stahlmagnete M rotiert
der H-formige Anker A4, auf dem zwei Wicklungen angebracht sind —
eine dicke (primire) mit geringer Windungszahl — w, und eine
mit dieser in Reihe geschaltete diinne (sekundire) mit groBer Win-
dungszahl — w,; an die Enden der primiren Wicklung ist der Unter-
brecher d und der Kondensator ¢ angeschlossen. Die sekundire
Wicklung fiihrt zum Verteiler B und von diesem zu den Kerzen e
(Funkenstrecken).

1*



4 Grundbegriffe iiber die Konstruktion und die Arbeit.

Bei der Rotation des Ankers entsteht eine Anderung des ma-
gnetischen Kraftflusses im Ankerkern, demzufolge sowohl in der
priméren, als auch in der sekundiren Wicklung elektromotorische
Krifte induziert werden, deren Wert von der Zahl der Windungen
und von der Anderungsgeschwindigkeit des magnetischen Kraft-
flusses im Anker abhingt. Die induzierte elektromotorische Kraft
ist dann am groBten, wenn im Anker ein Wechsel in der Richtung
der magnetischen Kraftlinien eintritt, d.i. wenn sich das eine Anker-
hormm von dem einen Polschuh zu entfernen beginnt und sich dem
anderen nahert.

Gewohnlich werden die Kontakte des Unterbrechers mechanisch
mit dem Anker verbunden und mittels besonderer Nocken zu be-
stimmten Momenten ge6ffnet. In der geschlossenen primiren Wicklung
flieBt infolge der induzierten elektromotorischen Kraft ein Wechsel-
strom, und wenn dieser sein Maximum erreicht,
erfolgt die Offnung der Kontakte. Der mit den
Kontakten parallel geschaltete Kondensator be-
seitigt in diesem Moment die Funkenbildung, so
daB die Stromunterbrechung fast augenblicklich
erfolgt.

Das plotzliche Verschwinden des Stromes ruft
eine heftige Anderung des magnetischen Kraft-
flusses hervor. Infolgedessen erhoht sich in der
sekundéren Wicklung die Spannung so sehr, dal
zwischen den Elektroden der Kerzen eine Ent-
ladung stattfindet.

Wie aus der Abb. 1 hervorgeht, hingt der
Moment der Funkenbildung im Magnetapparat mit

Magnetapparat dem rotierenden Anker von der Lage des Ankers
Bosch, Type H.L. ab. Deshalb bendtigt man zur Entziindung des
Gasgemisches im Motor. die bei einer bestimmten

Lage des Kolbens im Zylinder stattfinden soll, eine kinematische Ver-
bindung zwischen dem Ziindapparat und dem Explosionsmotor selbst.
Gewohnlich wird deshalb der Ziindapparat durch die Steuerwelle des
Motors mittels Zahnridern oder mittels Kupplungen in Bewegung gesetzt.

Bei dem Magneto mit H-formigem rotierendem Anker kann
man bei jeder Umdrehung zwei Funken erzeugen, so dafl dieser
Apparat in Bewegung gesetzt wird bei Zweizylinder-Viertakt-Motoren
mit halber Geschwindigkeit, bei Vierzylinder-Motoren mit einfacher
Geschwindigkeit, bei Sechszylinder-Motoren mit 1*/,facher Geschwindig-
keit usw. und bei m-zylindrigen Motoren mit einer Geschwindigkeit

von Tg der Umdrehungsgeschwindigkeit der Motorkurbelwelle.



Grundbegriffe iiber die Konstruktion und die Arbeit. 5

AuBler dem oben beschriebenen Apparat werden fiir Vielzylinder-
Motoren Magnetapparate mit unbeweglichem H -férmigem Anker ge-
baut, wobei die Anderung des magnetischen Kraftflusses mittels zweier
rotierender Segmente hervorgerufen wird. — Abb. 2 zeigt den Ver-

Abb. 8. Ankersystem des Magnetapparates Bosch, Type H.L.

tikalschnitt eines solchen Apparates, und aus Abb. 3 ist ersichtlich,
daB der magnetische Kraftflul bei einmaliger Umdrehung der in der
Ankerarmatur beweglichen Segmente viermal seine Richtung wechselt.
Somit erhdlt man hier bei jeder Umdrehung vier Funken, weshalb
die Winkelgeschwindigkeit der Segmente um die Hilfte verringert
werden kann.

Ein weiterer Vorzug dieses Apparates besteht noch in dem
geringen Gewicht der rotierenden Teile, da die beweglichen Segmente
ungefshr '/, bis */, des entsprechenden Ankers wiegen.

Einige konstruktive Besonderheiten zeigt der Magnetapparat
von Dixie. Eine allgemeine Ansicht desselben zeigt Abb. 4, wihrend
in Abb. 5 die Stahlmagneten mit den rotierenden Polenden abgebildet



Abb. 4. Dixie-Hochspannungsapparat.

1—2 Hochspannungsverteiler.

3-—12 Teile des Unterbrechers mit VerschluB-
deckel.

13—14 Verteilerscheibe mit AnschluBmuttern.

Grundbegriffe iiber die Konstruktion und die Arbeit.

sind. Die rotierenden Pole sind
die Kommutatoren des magne-
tischen Kraftflusses im Anker. Bei
der Anderung des magnetischen
Kraftflusses im Ankerkern wird
in der unbeweglichen Wicklung
eine elektromotorische Kraft
hervorgerufen. In der Wirkung
unterscheidet sich dieser Ap-
parat im Prinzip in nichts
von den gewohnlichen Ziind-
apparaten.

Die oben beschriebenen
Magnetapparate werden bei den
Automobil - Flugzeug - Luftschiff-
Motoren am meisten ange-

15  Verstellhebel.

wendet.
Wie bekannt, geschieht die

Entziindung des Gasgemisches zur Erzielung der groBtmoglichen
Leistung des Explosionsmotors nicht im Moment der Kolbenstellung

Abb. 5. Magnetsystem vom
Dixie-Apparat.

in dem oberen Totpunkt, sondern be-
reits etwas frither, und dieser Moment
der Zindung muf fir jede Arbeits-
leistung und Rotationsgeschwindigkeit
des Motors ganz genau festliegen. Die
sog. Friithziindung héngt ab von der
Verbrennungsgeschwindigkeit des Gas-
gemisches im Zylinder des Motors;
deshalb muBl deren Wert der Ge-
schwindigkeit der Kolbenbewegung
entsprechen. Fiir Benzindampfluft-
gemisch ergibt sich die Verbrennungs-

Abb. 6. P.-V.-Diagramme des Explosionsmotors.
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geschwindigkeit zu ungefihr 2,6 m/sec. Andernfalls entsteht bei der
vorzeitigen Explosion ein zu starker Gegendruck auf den Kolben,

was eine Verringerung der Motorleistung zur Folge hat, StoB8e und

w n

ST //_\

- -+ - + O
0 x x 0

Abb. 7. Abhingigkeit der Leistung und Geschwindigkeit des Motors
von der GroBe der Ziindmomentverstellung.

die Gefahr des Riicklaufs beim Anlassen des Motors hervorruft. Bei
Spétziindung wird der Maximaldruck der Gase in den Zylindern und
damit die Leistung des Motors verringert. In Abb.6 sind die Indi-
katordiagramme fiir die verschiedenen Momente der Ziindung im
Viertakt-Explosions-Motor abgebildet.

Die Diagramme in Abb. 7 zeigen, wie die Grofle der Ziindzeit-
punktverstellung die Leistung und die Rotationsgeschwindigkeit des
Motors beeinflussen.

Tabelle 1.
r

- Leistung 1 Zahl der | Geschwindigkeit Friihziindung
S Motorentypen |5y ps” | Zylinder | in Umdr/Min.  in Grad
1 Goom . .... g | 7 1200 92
2 Gnom-Monosoup. . 100 9 1200 18—26
3 Le Rhone, Type C 80 9 1200 18—26
4  Clerget, Type 9 B 130 9 1200 26

5 ' Isotta-Fraschini . 150 6 1350 25—30
6 ‘ Hall-Seott . . . 125 6 1275 27
7 | Mercedes . . . . 170 6 1250 30
8 | Mercedes . . . . 170 6 1350 30
9 ‘Bemz . . .. .. 160 6 1350 28
10 | Renault . . . . 150 8 1300 28
11 ' Renault ., . . . 220 12 1235 20
12 . Hispano-Suiza . . 250 8 1450 26
13 | Hispano-Suiza . . 200 8 2000 33
14 - Salmson P9 . . 150 9 1300 35
15 | Salmson A 9 ., . 230 9 1250 30
16 . Rolls-Royce . . 250 12 1000 30
17 | Beardmore . . . 120 6 1200 . 30
18 'R.AF .. .. 92 ] 1700 30
19 | Sunbeam . . , . 150 8 2100 30




8 Grundbegriffe iiber die Konstruktion und die Arbeit.

Aus den Kurven ist auch zu ersehen, daB jedem Betriebs-
falle des Motors ein giinstiger Wert der Friihziindung entspricht
und daB sich letztere mit der Zunahme der Geschwindigkeit und
der Leistung des Motors vergroBert und mit ihrem Sinken ver-
ringert.

Bei den Leichtexplosionsmotoren wird die Rotationsgeschwindig-
keit innerhalb weiter Grenzen reguliert. Um daher die giinstigste Wir-
kung des Motors fiir den Betriebsfall zu erzielen, ist es notwendig,
den bestimmten Moment fiir die Ziindung festzustellen.

In Tabelle 1 sind Zahlenangaben iiber die Ziindung in den am
meisten verbreiteten Flugzeugmotoren angefiihrt.

Abb. 8. Abb. 9.
Normale Polschuhe. Uberlappte Polschuhe.

Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB der Winkel fiir die Ver-
stellung des Ziindzeitpunktes bei 35° seinen gréBten Wert erreicht.

Um den Motor moglichst leicht mittels der Hand in Gang zu
setzen und um einen Riickschlag zu verhindern, ist es notwendig,
da8 die Ziindung bei der oberen Totlage des Kolbens oder mit
einer Verspitung von 3—5° stattfindet. Somit betrigt der Winkel,
innerhalb dessen der Moment der Ziindung bei der Regulierung
der Umdrehungsgeschwindigkeit des Explosionsmotors von Null
bis zur maximalen GréBe zu &@ndern ist, ungefihr 35-—40° auf die
Kurbelwelle des Motors bezogen, was dem gleichen Winkel in
bezug auf die Ankerwelle des Magnetapparates fiir Vierzylinder-
Motoren und einem Winkel von 60° bei der Anwendung eines
Doppelfunkenapparates fiir die Ziindung in Sechszylinder - Motoren
entspricht.

Bei der gewthnlichen Konstruktion des magneto-elektrischen
Hochspannungsziindapparats 148t man eine Ziindzeitpunktverstellung
bis zu 35° zu, die mit Bezug auf die Achse des Ankers des Magnet-
apparates gemessen werden oder bis zu 24°% in bezug auf die Welle
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des Sechszylinder-Motors. Hierbei ist die Funkenstéirke in den ver-
schiedenen Momenten nicht die gleiche, sondern verringert sich be-
deutend. Die Verstellung des Ziindzeitpunktes wird gewOhnlich
erreicht durch die Anbringung eines Hebels in bestimmter Lage, der
mit einem Ring verbunden ist, in welchem die Nocken zum Offnen
der Unterbrecherkontakte angebracht sind.

Um einen méglichst kriftigen Funken zu erzielen, wird die
Unterbrechung des Stromes in der primdren Wicklung dann herbei-
gefithrt, wenn er sein Maximum
erreicht hat. Um Funken gleich-
méaBiger Starke bei den verschie-
denen Lagen des Verstellhebels
zu bekommen, mufl man die Pe-
riode der maximalen Momentan-
werte des primdren Ankerstroms
verlingern. Das erreicht man bei
einigen Magnetapparaten durch be-
sondere Ausgestaltung der Pol-
schuhe (Abb. 9). Wie aus der Ab-
bildung zu ersehen ist, unter-
scheiden sich dieselben von den
normalen (Abb. 8) dadurch, daB
die sog. Uberlappungen oder Ver-
lingerungen der einen Polschub-
kante besitzen.

Bei einer solchen Konstruk-
tion der Polschuhkanten ist die

Anderung des magnetischen Kraft- Abb. 10. Abb. 11.

Uberlappte Pol-  Uberlappte Pol-

flusses im Anker nicht so heftig, schuhe. schuhe.
wenn der Anker sich von dem
einen Polschuh losreit und sich dem andern nidhert. — Bei anderen

Magnetapparaten werden zu diesem Zweck die Polschuhe mit kamm-
artigen Kanten oder mit besonderen Flichen ausgestattet (Abb. 10
und 11).

Bei den Magnetos mit rotierenden Segmenten wird die Verlange-
rung der Periode der Momentanwerte des primiren Ankerstroms
dadurch erreicht, daBl die beweglichen Teile des magnetischen Kom-
mutators einen Umfangswinkel nicht von 90° sondern einen um
4—6° groBeren Winkel haben und sich deshalb gleichzeitig inner-
halb beider Polschuhe bewegen koénnen. Abb. 12 zeigt die Anord-
nung des magnetischen Kreises beim Magnetapparat von Typen
Bosch, H. L. 8, B.T.H. A V.8 oder Singer 8 U. 4 U. und die Ab-
messungen seiner einzelnen Teile.
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Falls es notig ist, die Verstellung des Ziindzeitpunktes inner-
halb weiter Grenzen zu regulieren, ohne die Funkenstéirke bedeutend
zu bheeinflussen, werden manche Magnetapparate (z. B. Bosch, Type

Abb. 12. Ankersystem des Abb. 13. Magnetsystems des
Bosch-Apparates, Type H.L. Bosch-Apparates, Type Z.H.

Z. H. 6) mit zwei Paaren von Polschuhen ausgestattet, von denen

das eine Paar mit dem Verstellhebel starr verbunden wird und sich

bei der Verstellung desselben drehen kann. Eine solche Konstruktion

zeigh Abb. 13. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dal man mittels

der beweglichen Polschuhe das

magnetische Feld im Raum ver-

schieben kann und damit zusammen

auch die Amplitude des priméren

Ankerstroms. Der Magnetapparat

mit beweglichen Polschuhen ge-

stattet eine Verstellung des Ziind-

zeitpunktes in groBeren Grenzen,

ungefihr bis 60° in bezug auf die

Ankerwelle des Magnetapparates.

Bei den Dixie-Apparaten wird

Abb. 14, MEA-Magnetapparat. die Verstellung des Ziindzeit-

punktes durch die Feststellung

dem eisernen Ankerkorper in bestimmter Lage erreicht. Der Anker-

korper dieses Apparates ist mit dem Unterbrecherring starr ver-

bunden und kann sich mit Hilfe eines Hebels um eine Achse drehen,
die mit der Achse der Kurbelwelle zusammenfillt.

Eine originelle Konstruktion bildet der MEA-Magneto. Das
charakteristische Merkmal dieses Apparates ist das glockenférmig
gestaltete Magnetfeld und die Ziindmomentverstellung durch Drehung
des Glockenmagnets. In Abb. 14 und 15 sind die gemeinsamen An-
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sichten des ganzen Apparates und des Magnetsystems dargestellt.

Dieser Apparat gibt in jeder Ziindstellung die gleiche Funkenstirke.
Andere Hochspannungs-

ziindapparate haben Vorrich-
tungen zur automatischen
Verstellung des Ziindzeit-
punktes. In diesen Fillen
wird die automatische Ver-
stellung des Ziindzeitpunktes
durch besondere zentrifugale
Regulatoren erreicht, die ge-  Abb. 15. Glockenmagnet des MEA-Apparates
woéhnlich in dem hinteren
Teil des Deckels des Magnetapparates untergebracht sind. Abb. 16
zeigt eine photographische Abbildung des Bosch-Magneto mit einem
solchen Mechanismus und der Hauptteile des letzteren. Der Regu-
lator dieses Ziindapparates besitzt mehrere Kugelgewichte, die
unter dem Einflul der zentrifugalen Kraft in Abhingigkeit von der

Abb. 16a. Bosch-Apparat mit automatischer Ziindzeitpunkt-Verstellung.

Rotationsgeschwindigkeit eine bestimmte Lage einnehmen, die eine
entsprechende Winkelstellung der Ankerwelle in bezug auf die
Kupplung hervorruft, welche mit dem Verteilungsmechanismus des
Motors verbunden ist. Es ist klar, daB bei dieser Anordnung bei
verschiedenen Ziindzeitpunkten die Funkenbildung im Magnetapparat
stets bei einer bestimmten Lage des Ankers im Raum stattfindet;
infolgedessen wird die Funkenstirke in diesem Fall keine Anderung
erleiden.

Eine andere Konstruktion bildet sich (siche Abb.17) die Vor-
richtung zur automatischen Zindverstellung bei den Eisemann-
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Magnetos. Der Regulator dieses Ziindapparates wirkt folgendermafen :
Die Gewichte in Rotation versetzt, gehen infolge der Zentrifugalkraft

Abb. 16b. Bosch-Apparat. Hauptteile des Regulators.

beim Steigen oder Verlangsamen der Tourenzahl des Motors aus-
einander bzw. zusammen und verstellen durch diese Bewegung die
Kupplung, welche in einem Flachgewinde liuft und die Ankerachse in

Abb. 17. Der Eisemann-Automat.

bezug auf die Antriebsachse verdreht. Deshalb kann die Periode
des Strommaximums, d. i. der Moment, in welchem die Platinkon-
takte sich 6ffnen und ein Funke in der Ziindkerze tberspringt, nun
frither oder spiter eintreten.
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II. ArbeitsprozeB der Hochspannungs-
ziindapparate.

1. Anderung des magnetischen Kraftflusses in den Stahlbogen
und im Ankerkern des Magneto.

Bei den Hochspannungsziindapparaten gelangen permanente, aus
Bandstabl hergestellte Magnete von Bogen- oder Glockenform zur
Anwendung. Um kriftige Dauermagnete zu erhalten, wird ein be-
sonderer Stahl genommen, dem Wolfram (W), Molibdin (Mo) und
Chrom (Cr) beigemengt wird und der eine besondere thermische Ver-
arbeitung erfahrt (Erhitzung auf 750—900° C und Hérten mit nach-
folgendem Anlassen bei 150—200° C). Schwefel (S) und Phosphor (P)
ist bei diesem Stahl nur in Mengen bis 0,05°/, zulissig. - Silizium (Si)
und Mangan (Mn) soll nur in moglichst geringen Mengen vorkommen,
soweit es giinstige Resultate beim GieBen und Walzen erfordern.

Tabelle 2 enthiilt Angaben iiber die Zusammensetzung des Stahls,
wie er bei den Magnetapparaten zur Anwendung gelangt.

Tabelle 2.
Nr. Stahlsorten Gehalt in Prozenten
1 | Deutscher . . . . . . . C=0,57; W=0,47; Si=0,16; Mn=20,26
2 | Russischer (Putilow) . .| C=0,65; Cr==0,5; W=45
8 | Russischer (Thedoseew).| C=10,8; Cr=5,0; W=11,0
4 | Schwedischer . . . . . C=07; W=5,15; Si=0,48; Mn=10,33

Gewohnlich wird der Stahlbogen mit Hilfe
des elektrischen Stromes magnetisiert. Zu diesem
Zwecke werden auf die Stahlschifte Draht-
spulen aufgebracht und die Bogenenden mit
weichem Eisen kurzgeschlossen oder aber, wie
in Abb. 18 abgebildet, miteinander verbunden.
Beim Durchgang des elektrischen Stromes
durch die Drahtwicklung entsteht ein magne-
tisches Feld, das die Magnetisierung des Stahl-
bogens hervorruft. Indem die Stérke des Stromes
in der Wicklung von -+ J bis —J und um-
gekehrt veréindert wird, kann ein vollstindiger
Zyklus der Magnetisierung erreicht werden, der
sich gewdhnlich in Form einer in sich geschlosse-
nen Schleife abbildet, wenn man in dem in
Abb. 19 dargestellten Diagramm auf der Ab- ,,. .o Stahlbogen m.
szissenachse die Stéirke des #duBleren magne-  Magnetisier-Spulen.
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tischen Feldes H auftrigt, das beim DurchflieBen des Stromes durch
die Spulenwicklung erzeugt wird und auf der Ordinatenachse die
magnetische Induktion B.

Abb.19. Magnetisierungskurve.

Bei dem Fehlen eines dulleren magnetischen Feldes, d. h. bei
H=—=0, verschwindet die magnetische Induktion in den Stahlbogen
nicht, sondern dndert sich auf eine bestimmte Grdfle B,; eine voll-
standige Entmagnetisierung der Bogen erfolgt bei einem magnetischen
Feld von der Stirke — H,,.

Die magnetische Induktion B, oder die Remanenz, in den Stahl-
bogen des Ziindapparats betrigt ungefihr 8000—10000 Gaull und
ihre Koerzitivkraft Z, schwankt in den Grenzen von 45—55 Gaul,
wenn die Magnetisierung des Stahlbogens bis zur Sittigung geschieht,
was einer maximalen magnetischen Feldstirke H , entspricht, welches
etwa 500 Gaull betragt.

In Tabelle 3 sind die Untersuchungsergebnisse bei Stahlmagneten
der verbreitetsten Flugzeugmagneto angefiihrt.

Tabelle 3.
Nr. |Stahlbogen von Magnetos Baax | Heax B, = H,
11500 @ 490 8300 51
1 Type AS.8. .. ... {11200 | 49 | 8300 | 49
. .|y 13100 520 9200 48
2 | Type C. E.V. Bosch, Paris L 15 000 i 530 10 500 47
e 1 . 13 200 l 500 9600 | 49
3 | Type H.L.8 Singer . . [{ 13500 | 50 9700 50
! 13 200 520 9 550 52
4  Type3. H.4. Iskromet . { 12 900 ] 190 9700 32
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Abb. 20 zeigt die Magnetisierungskurve eines der untersuchten
Stahlbogen.

Abb. 20. Iskromet-Apparat. Magnetisierungskurve.

Wenn man beim Fehlen des dufBleren magnetischen Feldes, d. i.
bei H=0, die magnetisierten Stahlbogen voneinander trennt, so
schlieflen sich die magnetischen Kraft-
linien im Luftraum (siehe Abb. 21)
und ihre die Ebene zy schneidende
Zahl stellt den magnetischen Kraft-
flul @ dar. In diesem Falle sinkt die
magnetische Induktion auf die GréBe
B, =5000 — 7000 GauB. Die Ver-
ringerung der magnetischen Induktion
geschieht, wie dies zum erstenmal von
Houston und Kennely gezeigt wurde,
unter dem Einflu§ des entmagnetisierten
Feldes der freien Pole.

Der magnetischen Induktion B,
entspricht auf der Magnetisierungskurve
(sieche Abb. 22) eine bestimmte Stirke Abb. 21. Verlauf der
des entmagnetisierten Feldes H,,, dessen magnetischen Kraftlinien.
Wert von der GroBle des magnetischen
Kraftflusses und von der Form der Stahlbogen selbst abhiingt.

Bei dem Ziindapparat werden die Enden der Magnete mit Pol-
schuhen ausgestattet, zwischen denen sich der Ankerkérper befindet.
In Abb. 23 ist der ungefihre Verlauf der magnetischen Kraftlinien
im Luftspalt bei horizontaler Lage des Ankers dargestellt. In diesem
Fall erhélt man zwischen den Polschuhen einen zwar nur geringen
Widerstand, der aber trotzdem eine entmagnetisierende Wirkung der
freien Pole hervorruft und infolgedessen ein Fallen der magnetischen



16 Arbeitsproze der Hochspannungsziindapparate.

Induktion in den Stahlbogen von dem Werte B, auf B, verursacht
(siehe Abb. 22).

Bei vertikaler Stellung des Ankers hat der magnetische Kraft-
fluB einen gréBeren Widerstand zu iiberwinden, demzufolge die ent-

magnetisierende Feldstéirke wichst und die magnetische Induktion
auf die GroBe B,” sinkt. Auf diese Weise schwankt die magne-
tische Induktion in den Stahlbogen bei der Rotation des Ankers von B,/
bis B)” und die Stirke des entmagnetisierenden Feldes von H, bis
H;" und umgekehrt. Infolge des Auftretens der Hysteresis erscheint
die Abhéngigkeit der magnetischen Induktion B, von der Feld-
stirke H, auf dem Magnetisierungsdiagramm als geschlossene Kurve,
deren Fliche in Abb. 22 schraffiert ist.

Abb.24. &,=f(x) und Hy=¢ («) Abb.25. @, ={f(«) und H,= ¢ («)
fiir die Magnetapparate mit normalen fir die Magnetapparate mit {iber-
Polschuhen. lappten Polschuhen.

In Abb. 24 sind Kurven abgebildet, die die Abhingigkeit der
GroBe des magnetischen Kraftflusses @, in den Stahlbogen und
der Stirke des magnetischen Feldes H, von dem Drehwinkel des
Ankers der Magnetos darstellen.

Der Charakter dieser Kurven wird von der Form der Polschuhe
und des Ankers sehr beeinflufit. Die dargestellten Kurven beziehen
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sich auf einen Magneto, bei welchem die Polschuhe symmetrisch ge-
staltet sind und wo der Umfangswinkel der zylindrischen Oberfliche
sowohl der Polenden als auch des Ankerkdrpers gleich 900 ist.
Falls die Stahlbogen des Magneto Polschuhe mit Uberlappungen
besitzen, oder wenn die hornartigen Enden des Ankers sich gleich-
zeitig unter beiden Polschuhen befinden, dann nehmen diese Kurven
eine andere Form an (sieche Abb. 25). Aus Abb. 25 ist zu ersehen,
daB sich bei Anniherung des Ankers an die vertikale Stellung der
magnetische Kraftflul etwas vergroBfert und die Stirke des magne-

Abb. 26. Veriinderung des Kraftflusses Abb. 27. Veriinderung des Kraftflusses
im Stahlbogen von Magnetapparaten im Stahlbogen von Magnetapparaten
mit normalen Polschuhen. mit iiberlappten Polschuhen.

tischen Feldes sich umgekehrt unbedeutend verringert. Diese Er-
scheinung erklirt sich durch die Verringerung des magnetischen
Widerstandes des Raumes zwischen den Polen bei der vertikalen
Stellung des Ankers.

In Abb. 26 und 27 sind die Kurven fiir die Verinderung des
magnetischen Kraftflusses in den Stahlbogen fiir zwei verschiedene
Systeme von Polschuhen abgebildet, die durch Messungen mittels des
ballistischen Galvanometers erhalten wurden.

Der Charakter der Anderung des magnetischen Kraftflusses im
Ankerkern beeinflult den Arbeitsproze des Magneto sehr stark.

Die Zahl der magnetischen Kraftlinien, die den Anker durch-
dringen, bleibt bei den verschiedenen Lagen der beweglichen Teile
des magnetischen Systems nicht konstant.

Falls der Magneto einen rotierenden Anker besitzt, gleicht sich
bei willkiirlicher Lage desselben die Differenz der magnetischen
Potentiale in den Polschuhen mit dem Abfall des magnetischen
Potentials innerha'b des Raumes zwischen den Polen aus.

Kulebakin, Hochspannungsziindapparate. 2
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Wenn also die magnetischen Kraftlinien von einem Pol zum
andern durch das Ankereisen verlaufen, entstehen magnetische Induk-
tionen im Luftspalt B, und im Ankerkern B , denen bestimmte
Werte des magnetischen Feldes H, und H_ entsprechen. Der gesamte
Abfall des magnetischen Potentials zwischen den beiden Polschuhen
kann somit nach folgender Formel berechnet werden:

P:Hd-LzHl-z(S+Ha-h=Bl-26—|—»§@-h

In dieser Formel bedeutet: § den
Luftspalt zwischen Polschuh und Anker,
h die dquivalente Linge des Ankers (siche
Abb. 28), L die Linge des Stahlbogens
und u die Permeabilitit des Ankereisens.
Der Wert des den Ankerkern durch-
flieBenden  magnetischen  Kraftflusses
héngt ab von der magnetischen Induk-
tion im Luftspalt B, und der zylindri-
Abb. 28. Ankersystem mit schen Oberfliche des Ankers ¥, die sich
normalen Polschuhen. unterhalb der Polschuhe befindet, d. i.
&, — B, F; deshalb ist die magnetische
Induktion im Ankerkern
B,-F
@ k]
wo © = die Querschnittfliche des Ankerkerns.

Daher dndert sich die Gleichung fiir die Differenz der magne-
tischen Potentiale in den Polschuhen in:

=P, 0=

P—=H,L—B, 2(5TBQFJ?_B<25+F h) (25+k ,7)

woraus folgt:

\ N\ B _ H, L
\ / I 7
rd \ r,. 2 H L
[ \ \ 7] Ok “
| \|/ \|/
! 3 \/ Aus der letzten Formel ersieht
Abb.29. F— f(«) fiir den Fall, man, dal B, von den diei GroBen:

wenn f == y. H,, F und u alhingt.

Die Flache F idndert sich bei
der Rotation des Ankers. Wenn f d.r Umtangswinkel der zylin-
drischen Teile des Ankers, y diesclbe Gréfe fiir die Polschuhe ist,
I Achsenlinge des Ankers und r mittle.er Radius des zylindrischen
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Luftspalts, dann ist bei einer Drehung des Ankerkérpers um den
Winkel « beziiglich der horizontalen Lage (siehe Abb.28) der Flichen-
inhalt der zylindrischen Fliche

F=f.rl—drl=r.l1(f—a)),

Abb. 30. F-, &,-, B, H;-Kurven Abb, 31. F-, &,, B,-, H;-Kurven
firs Ankersystem mit normalen fiirs Ankersystem mit iiberlappten
Polschuhen, Polschuhen.

d. h. er ist direkt proportional dem Winkel ¢. Diese Funktion ist
in Abb. 29 graphisch dargestellt fir den Fall, daB die Winkel g
und y einander gleich sind.

Wie bereits frither gezeigt wurde, wird der magnetische Kraft-
flul des Ankerkerns seiner GroBe nach bestimmt als die Summe der
magnetischen Kraftlinien, die in die zylindrische Oberfliche des
Ankers eindringen, d. h. er ist gleich:

. H..L-r-1(8-—
&,—B, F=— HzL,Q?. _ H L ’,.,lﬁ,,,f’f),,i,,:f(a).
20 +Hk— 20 +k-rl(f—a)-—
TRk + (8 —e) ?

Auf Grund all dieser SchluBfolgerungen sind in Abb. 30 die
Kurven H;=¢(); B,=y(a); F=y(c); P,—f(e) fir den
Magneto mit symmetrischen Polschuhen dargestellt. Wenn bei
einem Magneto mit roticrendem Anker die Polschuhe besondere Uber-
lappungen haben, oder wenn der Winkel y um die Gréfe c=y — j
groBer als f ist, dann &ndert sich der magnetische KraftfluB im
Anker etwas anders als im vorhergehenden Fall (siehe Abb. 31).

DA
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In Wirklichkeit verlaufen die Differenzen der verschiedenen
magnetischen Potentiale P— H,-L und die Flichen F bei Polschuhen
mit Uberlappungen in Abhiingigkeit von dem Drehwinkel des Ankers «
nach anderen Kurven. Der Charakter
der Anderung P == H,- L wurde fiir diesen
Fall bereits frither gezeigt, und die
Kurve H;=y(«) wird jetzt in Abb. 31
wiederholt.

Was die Flache F betrifft, so &ndert
sich diese GroBe folgendermaBien (Abb.
32): Bei der Drehung des Ankers um
einen Winkel innerhalb der Grenzen von
O bis ¢ bleibt die Fliche konstant und
Abb. 32. Ankersystem mit ist gleich

iiberlappten Polschuhen. Fy=r-p-l.

Bei weiterer Drehung des Ankers entfernen sich seine hornartigen
Enden von den Polschuhen. Die Oberfliche, durch welche die
magnetischen Kraftlinien hindurchgehen sollen, verringert sich so
lange, bis die Ankerenden die Kante des gegeniiberliegenden Pol-
schuhes erreicht haben. Somit kann man bei der Drehung des Ankers

p

von ¢, =c¢ bis ¢,=n— % die Anderung der Fliche F ausdriicken

durch die Formel:
F,=r-pl—rl(a—c)y=rl-(f+c¢)—rla=rl(y —a.

Wenn man die Rotation des Ankers fortsetzt, so gelangen unter
jeden Polschuh gleichzeitig zwei hornfdrmige Ankerenden, und die
Gesamtoberfliche dieser Enden, die sich unter den Polschuhen be-
finden, bleibt konstant, d. h.

F=[rcl—rlie—p))+rlle—p)]—=f+h=rel

wo f, und f, die Oberflichen der Ankerenden bedeuten, die sich
unter dem Polschuh befinden; bei
weiterer Rotation des Ankers #n-
dert sich die Oberfliche zuerst in
umgekehrter und dann in direkter
Ordnung.
Abb. 33 zeigt die Kurven
fiir die Abhingigkeit von F vom
Winkel ¢, und in Abb. 31 sind
Abb. 83, F—f(c) fir den Fall, alle Angaben angefiihrt, die die
wenn f§ - y. magnetischen Erscheinungen im
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Ankerkreis eines Magneto charakterisieren, der Polschuhe mit Uber-
lappungen besitzt. — Aus den Kurven ist ersichtlich, daB sich bei verti-
kaler Lage des Ankers, wenn sich seine Enden gleichzeitig unter beiden
Polschuhen befinden, der magnetische KraftfluB im Ankerkern infolge
der Verringerung der magnetischen Induktion im Luftspalt nicht so
heftig veréindert und daB in den Mo-
menten, die dem Anfang und dem Ende
der gleichzeitigen Lage der Ankerenden
unter beiden Polschuhen entsprechen, die
Kurve des magnetischen Kraftflusses
Wendepunkte 4, B, 4,, B, hat,

Bei Zindapparaten mit unbeweg-
lichem Anker, wo die Anderung des mag-
netischen Kraftflusses im Ankerkern durch
die Rotation eiserner Segmente hervor-
gerufen wird, gleicht die Differenz der Abb. 84. Ankersystem des
magnetischen Potentiale auf den Enden  Bosch-Apparates, Type H.L.
der Polbogen der Summe des magne-
tischen Potentialabfalls in den einzelnen Teilen des Ankersystems
(siehe Abb. 34) oder

P=<H, -L—B,, 28+ By,-20, - NH,-h =

B..
=B1l-261+B21-262—{—2-f;i-h.
Zur Vereinfachung dieser Gleichung kann man den Ausdruck

2—]:; s .5 als relativ kleine GroBe vernachlissigen und erhilt
dann die Formel:
P=H, L=~ (B,,-20, -} B,,-29,).

Um ein Verhiltnis zwischen B,,; und B,, herzustellen, wird an-
genommen, dafl die Zahl der magnetischen Kraftlinien, die die be-
weglichen Segmente und den Ankerkern durchdringen, die gleiche
ist, weshalb fur den Fall, daB keine Streuung stattfindet,

B, F,= B, I},
und hieraus

wo F, und F, die Flicheninhalte der mittleren Oberfliche des
Luftspaltes sind. Diese Fliachen sind laut der Bezeichnungen nach
Abb. 34 gleich:

Flzrl'l'(ﬂ"“)’

F,=r,-l-«,
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so daB
B _ By By, Byliryea e Vo_
1t Fy 7‘1'1'()6““) 2 ﬂ—“ L
B :B1Z'F1:B1z""1'l‘(:3_“):B B—ea 1,
2 F, ryla g 7y
f—a r
P:Hd'L:B1z'2‘s1+B-zz‘261:B1z'2‘51+B1z"‘“”"'r_'262:

—B,,-28,--B,, o '2.25, .

R«

Gewohnlich macht man bei den Magnetapparaten ¢, =4,, und
da r, und r, nur wenig verschieden ist, kann man annehmen, daB

p—a p
P=H, L—n~ [B”-2(31—}—Bll-ir-261 —~ 2B, 8-

und auch
«©
LU J—

Aus diesen Gleichungen bekommt man:

262}:~2B21'52-——§~.

P:Hd-L:maLB‘,l 26, -+ By, -

H;, L.«
Byy=n~ ;6_?—‘]5 ‘H,-«,

H,-L- (/3—64)
B‘”-—_N——f——zau 5 =k, H,-(f- «),

und ihre Summe ist bei 0, ==4,:
By, 4 Byy=Fk-H;.
Der durch den Ankerkern gehende magnetische Kraftflul} ist
geiner Grofle mnach hervorgerufen durch die magnetische Induktion

auf die Querschnittfliche des Ankerkerns. Falls keine Streung ein-
tritt, kann man ihre GroBle bestimmen nach der Formel:

D, =B, F,—=DB, F,—=k-Hj-cr-l-(f—a)=k-H; - (f —a)r-l-«.

Da f=90° gemacht wird, so ist bei Untersuchung dieser
Formel leicht zu erkennen, daB bei ¢=0° 90° 270" und 360°,
d. h. bei jeder Drehung um 90 der magnetische Kraftfluf gleich 0
wird. Er erreicht sein Maximum bei ¢ =45% 135°% 225° 325° usw.
Daraus folgt auch, da man bei einer Drehung der Segmente um
360° vier Funken erhalten kann.

Wenn bei verschiedenen Lagen der beweglichen Segmente die
magnetische Feldstirke der Stahlbogen H, konstant bleiben wiirde,
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dann wire die Kurve fiir die Verinderung des magnetischen Kraft-
flusses enteprechend der letzten Formel eine Parabel.

In Abb. 35 sind die Kurven fiir die Verédnderung des magne-
tischen Kraftflusses fiir zwei Fille abgebildet: 1. H,==konst. und
Hj=var.

Hy, Pa . A, Po

— IL‘/\
— . —/\/d/\

YT e

@
O35 30 735 70 225 270 375 360° o535 755 0 225 270 375 360°

\J\p /kj KJM /&\J

o 24

el

Mg — T~ Ho O | ]

) P iy S
Abb. 35. H;-, &,-Kurven fiir den Bosch-Apparat, Type H L.

Die angefiihrten Kurven, die auf Grund theoretischer Betrach-
tungen erhalten wurden, sind die typischen Formen fiir die Ande-
rung des magnetischen Kraftflusses im Ankerkern. Infolge der
Hysteresis, der ungleichméfiigen Verteilung der magnetischen In-
duktion iiber die Oberfliche des Ankers, sind die Kurven fiir den
magnetischen Kraftflu, die man auf dem Wege von Versuchen
erhdlt (z. B. Messungen mittels des ballistischen Galvanometers u. a.),
von den theoretischen etwas verschieden.

Die Messungen zeigen (siehe Abb. 26 und 27), dal sich der
magnetische Kraftflul in den Stahlbogen wéhrend der Rotation des
Ankers oder anderer beweglicher Teile des magnetischen Systems
nur wenig dndert (die Schwankungen iiberschreiten nicht 3 bis 5°/.);
man kann deshalb praktisch annehmen, daBl die Differenz der magne-
tischen Potentiale auf den Polen konstant bleibt. Die von den Pol-
schuhen der Stahlbogen ausgehenden magnetischen Kraftlinien zer-
fallen in zwei Teile, von denen sich der eine durch die Eisenmassen
des Ankersystems schlieft und der andere durch den Luftraum
zwischen den Polen. Damit sich der groBte Teil aller magnetischen
Kraftlinien durch den Ankerkern schlieBen soll, wird der magnetische
Widerstand des Ankerkreises moglichst klein gemacht. Man hilt
deshalb den Luftspalt in solchen Ausmafen, dal gerade die Még-
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lichkeit einer Berithrung der Eisen verhindert wird. Gewdhnlich
betrdgt die Gesamtlinge der Luftspalten 0,5 bis 0,6 mm.

Wenn man zwei Magnetos miteinander vergleicht, und zwar
einen mit symmetrischen Polschuhen und einen anderen, dessen
Polschuhe mit Uberlappungen versehen sind, so ist leicht zu erkennen,
daBl bei gleicher magnetischer Leitfahigkeit des Ankersystems der
Gesamtwiderstand des Raumes zwischen den Polen ein verschiedener
ist. Im ersten Fall ist er grofer als im zweiten, da die Kanten zweier
gegeniiberliegenden unsymmetrischen Polschuhe einander niher sind
und damit den Widerstand verringern.

Infolgedessen und unter Beriicksichtigung der Verringerung von
H; bei VergroBerung der Leitfihigheit 1 des Raumes zwischen den
Polen kann man schlieBen, daBl bei einem Magneto mit unsymmetri-
schen Polschuhen eine geringere Zahl von magnetischen Kraftlinien
durch den Ankerkern gehen. Aus demselben Grunde vergréfert sich
bei dem Magneto mit beweglichen Polen (z. B. Type Z. H. 6) bei einer
Drehung der Polschuhe beziiglich ibhrer mittleren Lage die magneti-
sche Streuung.

Diese theoretischen Ausfilhrungen bestitigen sich an experi-
mentellen Untersuchungen.

In Tabelle 4 sind die Daten uber die Streukoeffizienten bei
verschiedenen Hochspannungsmagnetos fiir den Fall angegeben, wenn
im Ankerkern der magnetische Kraftflul sein Maximum erreicht.

Tabelle 4.

Magnetos ,Iskromet“ |Magneto Z.H.6

Magneto

Benennung der Grifien Dixio

N 1046 | N 1046 | N 1025 | Lage I|Lage IT

Magnetischer KraftfluB in ’ !
den Stahlbogen &, . . .| 48500 | 44500 | 43500 | 46500 . 46500 | 44000
’ ‘

Magnetischer Rraftflul im ‘

Ankerkern &, . . . .| 43000 k 37500 " 89000 | 38500 | 36000 | 17500

Streukoeffizient —g’L:a. 1,129 | 1,130 | 1,243 | 1,208 | 1,292 | 2,514

a

max

Bemerkungen: 1.Die Magnetos ,Iskromet” hatten verschiedene
Formen von Polschuhen, und zwar:

Nr. 1047 . . . . . y= 909
» 1041 . . . . . ”——1020,
r 1025 .. ... w = 1279,

2. Der Magneto Z. H. 6 wurde in zwei Lagen, I und II, der ver-
stellbaren Polschuhe untersucht; die Lage I entsprach der Spétziin-
dung, die andere der Friihziindung.

Auf Grund des oben Gesagten und Dargelegten kann man
folgende SchluBfolgerungen ziehen:
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1. Der magnetische KraftfluB der Stahlbogen wird am besten
ausgenutzt bei einem Ziindapparat mit symmetrischen Polschuhen
oder bei Apparaten, bei denen die Umfangswinkel der Polschuhe
und des Ankers ungefihr gleich 90° sind.

In diesem Fall wird der gréBte nutzbare KraftfluB erzielt, die
Anderung des Kraftflusses im Anker vollzieht sich am heftigsten,
was auf die GroBe der induzierten elektromotorischen Kraft von
groBem EinfluB ist.

2. Beim Ziindapparat Bosch Type Z. H.6 werden die magnetischen
Eigenschaften am vollstindigsten ausgenutzt, wenn die beweglichen
Polschuhe symmetrisch zur horizontalen Achse gelagert werden.

3. Das Vorhandensein iiberlappten Polschuhen, oder die Ver-
groBerung des Umfangswinkels derselben (wenn y > 90°), verschlechtert
den Prozef der magnetischen Erscheinungen im Ankerkreis des
Magnetapparates.

4. AuBlerdem ist noch auf eine unerwiinschte Erscheinung hin-
zuweisen, die bei Magnetapparaten auftritt, deren Polschuhe solche Uber-
lappungen besitzen, wie sie in Abb. 9 bis 11 dargestellt sind und auch
beim Ziindapparat Bosch Type Z. H. 6: das ist die Ungleichheit der
Halbperioden der Anderung des magnetischen Kraftflusses im Anker,
die infolge der unsymmetrischen Anordnung des magnetischen Systems
beziiglich der horizontalen Achse entsteht.

2. Anderung der elektromotorischen Krifte und des Kurz-
schluBstromes in den Ankerwicklungen.

Leerlauf.

Bei der Rotation der beweglichen Teile des magnetischen Systems
des Magneto werden in der Ankerwicklung infolge der Anderung des
magnetischen Kraftflusses im Ankerkern elektromotorische Krifte
induziert, deren Momentanwerte nach der bekannten Formel be-

stimmt werden:

ad
= YW ———— - lt.
e w T 107* Vo

Wenn also die primire Wicklung w, Windungen und die sekundire
w, Windungen hat, so sind die betreffenden elektromotorischen Krifte
gleich:

)
e, = —w;- dT]lti-lo‘8 Volt,
ad
eg:~wg-~d—t“-10'8 Volt.
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Wenn der Anker oder das bewegliche magnetische System mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit w rotiert, dann kann man I, und I,
ausdriicken als Funktion des Winkels «, d. h.:

id, i,

el——-—__.w.wl. dt .10 8._—_m1- d‘x Volt',
ad, . . o,

ee___.._w.wl. i .10 _"]2-%—-‘70113-

Auf Grund dieser Formeln kann man nach der Kurve @, = f(a)

leicht die Kurve e:m-d—dilzqo(a) konstruieren. In Abb. 36 sind

a

die Kurven @, =f(¢) und die ihr entsprechende — ddi =g (a)

abgebildet.
Je heftiger sich der magnetische KraftfluBl im Ankerkern &ndert,
desto grofler sind die elektromotorischen Krifte. Gewdhnlich werden
die Kurven der Verdnderung des
magnetischen Kraftflusses charak-
terisiert durch den Koeffizienten:

‘deA)max: (¢a)max .

Bei der strengen Sinusform
der Kurve desmagnetischen Kraft-
flusses ist dieser Koeffizient gleich 1.
Bei den Hochspannungsziindappa-
raten unterscheiden sich die Kur-
ven @ = f(¢) in ihrer Form von
den Sinuskurven und haben andere
Formen.

Jede komplizierte Kurve fiir
die Funktionen des magnetischen
Kraftflusses wund der elektro-
motorischen Kraft kann man in
eine Fouriersche Reihe zerlegen,
qd Abb. 36. d. h. man kann sie auf die Grund-
@ und - o °-Kurven fiir Magnet-  wellen und hohere Harmonische
apparate mit normalen Polschuhen.  (Oberwellen) zuriickfithren. Die in
Abb. 36 dargestellten Kurven wer-
den dann durch folgende Gleichungen ausgedriickt:
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fir den magnetischen KraftfluBl:
D, =f(e)=P,_ - [a,-Sin (¢} 90°) 4 a;-Sin 3 (« 4-90°) -
~+ ay-8in5 (¢ 4 90°) +-...]4- D, _-[b,-Cos (¢ 90°) -
~+ b, -Cos 8 (4 90°) - b, - Cos 5 (@ 4-90°) .. .];

fir die elektromotorische Kraft:

e=y)=—w-w- ddi"' ‘1078 =
=—w-w-107%. @, -[a, Cos (¢4 90° - 3a,Cos3 («-+ 90%)

~+5a;Cosb (¢ 90° 4...-— b, Sin (@ 90%) —

~— 3, Sin 3 (¢ - 90% — 5 b, Sin (¢ -}- 90%) |- .. .].
Wenn man den EinfluB der Hysteresis des eisernen Ankerkerns
vernachlissigt, so haben die Kurven sowohl des magnetischen Kraft-

flusses als auch der elektromotorischen Kriifte eine symmetrische
Form und die vereinfachten Formeln erhalten folgendes Aussehen:

D=, -[a;8in(e+90°)-a,8in 3 («--90°)=a, Sin 5 («--90°)+-...],
e=—aw-w-10"% @, .[a, Cos (¢~ 90°) - 3a, Cos 3 («+ 90°) -+

-+ 50, Cos 5 (¢ 4 90%) 4-...].

Wie aus den Kurven in Abb. 36 zu ersehen ist, erh&lt man
das Maximum fiir den magnetischen Kraftflul bei ¢ = 0% 180° usw.
In diesem Falle wird

= @amx-[al Sin 90° - a, Sin 270° + a, Sin 450° 4 . ..} =
:Qamax.[al—aS_l—a:)_ a’7+"-]7

und hieraus

Gmax

a—ag+a;, —a, +...=1.

In dem Ziindapparat mit symmetrischen Polschuhen, bei welchen
die Umfangswinkel der Polschuhe und des Ankers einander gleich
sind, d. h. wo f==1y, erreicht die elektromotorische Kraft ihr Maxi-
mum bei ¢=90°, 270° usw., d. h. wenn @, = 0; somit

Cmax = — @O W: 1078. Qsamax' [QICOS 1800+ 3 as-Cos3 .180° +

+5a;,-Cos5-180° 4 ...] =+ w-w-1075. P
R R N

max

Amax
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Aus dieser Formel findet man, daB

dd
( d“a)m=— @, (a,+3a,+5a+..)

und
B (6 F 30150, 4. )

Imax

/A =—(a,+3a;,+5a;-...).

Wenn der Magneto iiberlappte
Polschuhe hat, oder wenn der Um-
fangswinkel y = 8, dann ergibt sich
das Maximum von — (d QS“) in

d“ Lmax

den Momenten, die den Wende-
punkten der Kurve fiir den ma-
gnetischen Kraftflul entsprechen,

und die Kurve — cfif“:w(oc) hat

an den Stellen der grofiten Ordi-
naten keine spitze, sondern eine
sattelartige Form (sieche Abb. 37).
In diesem Falle erreichen die elektro-
motorischen Krifte ihr Maximum
bei einer Drehung des Ankers um

C [ C
@=190 — 53 904 200 —
Abb. 87.

¢ . ..
@,- und %%-Kurven fir Magnet- 270 4+ 5 usw. und ihre GroBe hat
apparate mit {iberlappten Polschuhen. folgenden Wert:
ao,

€max :——w'w-10_8-<~d > =a).w.10—8.Z’-(Da',max:
o max

=—ow -w-1078. (Zi,;max- l@7&1’(305 (900 — % -+ 90°> -+

+3a§0053(900—2—{—90‘))—{-5@50055(900——;—{— 90°>+... |=

L ¢ 3¢ be | T
=w- -w-10 5-epémax~[a{(30s§+3a500s?—{—5a_,_‘-00s?7—..!5‘
und hieraus

3 H k
Z':<d@a> (B —— | a{Cos {-3ajCos>® + 5aiCios Ok ... .
max 2 2 2 _|

du 'max L
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Da das Maximum der elektromotorischen Kraft von den beiden

Faktoren Z und &,  abhingt [e,, —k-Z-D, ], so kann man
max max

beim Vergleich von zwei Magnetos, die sich nur in der Konstruktion
ihrer Polschuhe oder ihrer beweglichen Ankerteile unterscheiden, auf
Grund der obigen Ausfilhrungen leicht feststellen, daB der maxi-
male Wert der induzierten elektromotorischen Kraft bei
einem Magneto mit unsymmetrischen Polschuhen oder
dann, wenn § %y, stets kleiner ist. Das ergibt sich daraus,
daBl der Koeffizient Z' kleiner ist als Z, da in dem rechten Teil des

Ausdruckes fiir Z’ jedes Glied a die Faktoren Cos~ Cos (}os-2—c usw.

hat, die jedesmal kleiner sind als 1 und bei zunehmendem

“.Kurven fiir

Abb. 38. &,- und ‘z“ -Kurven fiir Abb. 39. &, und ili
den Fall, wenn g =1y. den Fall, wenn g = y.

Winkel c¢==y—pf abnehmen. Auflerdem ist infolge des groflen
Streuungskoeffizienten bei dem Magneto mit Polschuhen, die Anséatze
besitzen, di’m noch kleiner als @, max” Darin besteht die negative
Seite der Konstruktion von uberlappten Polschuhen, bei welchen in
dem Magnetapparat eine Verlingerung der Wirkungsperiode der maxi-
malen elektromotorischen Krifte auf Kosten einer Verringerung ihrer
absoluten Werte erzielt wird.

Gewohnlich betragt in den Hochspannungsziindapparaten fiir
Leichtexplosionsmotoren die Gréfe des magnetischen Kraftflusses,
der durch den Anker hindurchgeht, 20 bis 30 Tausend Maxwell (Kraft-
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linien), und der Koeffizient Z schwankt von 4,5 bis 6. Bei den
Magnetos, die Polschuhe mit Uberlappungen besitzen, ist der Wert
von Z' geringer; er betrigt ungefihr 2,5 bis 4.

Abb. 40. @,- und e;-Kurven fiir den Bosch- Apparat, Type H.L. 8.

Auf der Tabelle 5 sind diese Koeffizienten fiir die untersuchten
Magnetos dargestellt:

Tabelle 5.
Magnetos ,Iskromet®
. ——— e .| Bosch Z.H.6 Dixie Bosch H. L. 8
p=190° | y=1220| =170
413 | 235 2.15 495 | 275 5,17
| S I

a2, _

Abb. 41. Oszillogramme e, = f () und o @ (¢) fiir den Bosch-Apparat mit

normalen Polschuhen.

d
In Abb. 38 bis 46 sind die Kurven @, =f(c); ——d%“: ¢ (e)

und e, ==y (&) fiir verschiedene Magnetos dargestellt, die mittels des
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ballistischen Galvanometers erbalten und mit Hilfe des Siemens-
Blondelschen Oszillographen aufgenommen wurden.

_,_/%_/,.ﬂ/ .._ v’//\f
(IQE"'
PV B iV S T i E_,;’V ~ Tyt

Abb. 42. Oszillogramme ¢, = "= @ (t) fir den Bosch-Apparat mit

dt
iiberlappten Poischuhen.

Aus den Oszillogrammen fir die Zundapparate ,Iskromet
(Abb. 43 bis 45), welche fast den gleichen Maflstab haben, ist deutlich
zu ersehen, wie das Vorhandensein vou iberlappten Polschuhen die

Abb. 43—46. Spannungs-Oszillogramme fiir die Iskromet-
und Dixie-Apparate.

Amplitude der elektromotorischen Krifte stark verringert, wihrend
die Periode der Maximalwerte derselben bedeutend verlingert wird.

In Abb. 41 und 42 sind auch die Kurven abgebildet, die die Ver-
dnderungsgeschwindigkeit des magnetischen Kraftflusses in den Stah!-
bogen darstellen, d. h.

Bei den Ziindapparaten hat die primédre Wicklung gewdShnlich
etwa 120 bis 200 Windungen und die sekundire etwa 6000 bis 10000
bei einem Verhéltnis von

W,
Auf diese Woise erreicht die maximale elektromotorische Kraft bei
n==1000 Umdr./Min. in der primdren Ankerwicklung e, =20 bis
40 Volt, in der sekundiren Ankerwicklung e,==2800 bis 2500 Volt.
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Abb. 47 bis 50 stellen die Diagramme fiir die Abhingigkeit der
effektiven Werte der elektromotorischen Kraft der Ankerwicklungen

Abb. 47. Abb. 48.
E,-Kurven fiir Magnetapparate. E,- und E,-Kurven fiir den Dixie-Apparat.

von der Rotationsgeschwindigkeit des beweglichen Systems der Magnetos
dar. Diese Werte werden ausgedriickt durch die Formel:

E=fw-w-% ®,_ 107 Vol,

aus der zu ersehen ist, daB zwischen E und w eine direkte Proportion
bestehen muBl. In der Tat, infolge der durch die Wirbelstrome
hervorgerufenen Ankerreaktion veréindert die Kurve H=—f(n) mit
der Zunahme der Rotationsgeschwindigkeit ihre Neigung und biegt

Abb. 49, Abb. 50. E,-Kurven fiir den Bosch-Apparat,
E,- und E,-Kurven fiir die Iskromet-Apparat. Type Z. H. 6.

sich gegen die Abszissenachse. Zur Verringerung des Einflusses der
Ankerreaktion und der Verluste, die durch parasitire Stréme ver-
ursacht werden, setzt man den Anker aus Eisenblechen zusammen,
dessen Stiérke 0,3 bis 0,5 mm betragt und dessen einzelne Teile von-
einander mittels Papier isoliert sind.
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Bei dem Magneto Bosch T'ype H. L. 8, wo die rotierenden Segmente
aus konstruktiven Griinden aus einem Stiick hergestellt werden, zeigt
sich die Reaktion infolge der Wirbelstrome (siche Abb. 47) ziem-
lich stark.

Die dargestellten Diagramme zeigen auch, dafl der grofte Effektiv-
wert der induzierten elektromotorischen Krifte bei einem Magnet-
apparat erzielt werden, der eine symmetrische Form der Polschuhe
aufweist (siche Abb. 49).

Beim Magneto Bosch Type Z. H. 6 verédndert sich die induzierte
elektromotorische Kraft mit Verstellung der beweglichen Polteile.

Beim Ziindapparat Dixie ist sowohl der Effektivwert, als
auch der Maximalwert der elektromotorischen Kraft kleiner, als bei
anderen Magnetos.

KurzschluB.

Beim Kurzschlu der Primdrwicklung wihrend der Rotation
des Ankers flieit infolge der induzierten elektromagnetischen Kraft e
ein Wechselstrom, dessen Momentanwert ¢ in jedem Zeitpunkt ab-
hiéngt von dem Scheinwiderstand (Impedanz) des ganzen Primérstrom-
kreises.

Bezeichnet man mit , den Ohmschen Widerstand der priméren
Ankerwicklung und mit L, die Streuinduktivitit derselben, dann
ist in jedem beliebigen Moment die in der kurzgeschlossenen Anker-
wicklung induzierte elektromotorische Kraft gleich der Summe des
Ohmschen Spannungsabfalles und der elektromotorischen Gegenkraft
von der Streuinduktion, d. h.

dd, .« . o di
EU Jtlli'lo 82'1'71+L1'jt1
oder
aP e di
elkz—w.wl._d_tak.lo 8—_—11.r1_+L1.E.t,1,,

wobei man unter @ , den magnetischen KraftfluB des Ankerkerns
versteht, der sich ganz anders &ndert als bei Leerlauf des Magneto.
Der magnetische KraftfluB, der die kurzgeschlossene Ankerwicklung
ebenso wie bei Leerlauf durchdringt, héngt ab von der magneto-
motorischen Kraft des Ankerkreises 9% und seines magnetischen
Widerstandes ®,, d. i.

Qak:m: ma‘

Aber in diesem Falle ist die magneto-motorische Kraft Mt das Resultat
der gemeinsamen Wirkung zweier Faktore: der Differenz der magne-
Kulebakin, Hochspannungsziindapparate, 3
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tischen Potentialen P, die auf den Polschuhen vorhanden sind, und
der Reaktion des Ankers 0,4x-¢,-w,, so dal

M=—P+04ni,-w,=H,-L-+kw, i =0, R,

Abb. 51. -, P,-, e,-Kurven bei Abb. 52. M-, &,-, ¢,~ und i,-Kurven
Leerlauf. bei Kurzschluf.

In Abb. 51 und 52 sind die Kurven der magneto-motorischen Krifte,
des magnetischen Kraftflusses usw. fiir den gedfineten Zustand und
fir den XurzschluB der primiren Wicklung ein und desselben
Magneto abgebildet.

Da der Selbstinduktionskoeffizient L, nur klein ist, so kann man
annehmen, dafl die Stromstirke in der Wicklung ist
7 _._1__2&.9_(1;_7»'.10—8.
r 7, da
Dann nimmt der Ausdruck fiir die magneto-motorischen Kréafte M
folgende Form an:

id,,
kw5 k1078

§UE:(I)ak‘mauzfld"[’—_ =
rl

dd
— Hy L — kyoo-wy = 051075,
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hieraus:

e :_w'wl.AdO‘Lk'IO_SZMHd.L;Q‘lk.ma,

1

K- 0,4 -
wo K, den Ausdruck ol W A bedeutet.

7'1 7'1
Gewohnlich tritt das Maximum des Momentanwertes der elektro-
motorischen Kraft dann ein, wenn sich der magnetische Kraftflufl
im Ankerkern am heftigsten @ndert, und dies geschieht gewShnlich bei
dem Richtungswechsel; d. h. bei &,, =0 erhilt man e,, —(€;;)max-
Aus vorstehender Formel ist anzunehmen, dal3
(€1 Bmax=—"— -y - (’d*‘"“k> 1078 =n~ — &‘*E:N K.r,=~ Const,
d“ max 1
da sich H, nur wenig &ndert.
Daraus folgt, dal die maximale elektromotorische Kraft,
die in der kurzgeschlossenen primédren Ankerwicklung in-
duziert wird, bei verschiedenen Rotationsgeschwindig-

Abb. 53. E,- und E,-Kurven fiir den Iskromet-Apparat
bei Leerlauf und Kurzschluf.

keiten des Magneto fast konstant ist und daB ihr Wert von
dem Ohmschen Widerstand des Stromkreises abhiéngt. Je
groBer der Widerstand der priméren Wicklung, desto geringer ist
die Ankerreaktion und desto grofier die induzierte elektromotorische
Kraft.

Um die Richtigkeit dieser Schlufifolgerungen zu priifen, wurden
die effektiven Werte der elektromotorischen Kraft in der sekun-
diaren Wicklung bei gedfinetem und geschlossenem Zustand der pri-
miren Ankerwicklung in Abhiingigkeit von der Rotationsgeschwindig-
keit des Ankers auf empirischem Wege bestimmt.

3*
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Die Resultate dieser Versuche wurden in Tabelle 6 und in Abb 53
und 54 angefiihrt und zeigen deutlich, welch groBe Rolle die Reaktion
des Stromes in der primiren Ankerwicklung spielt.

Tabelle 6.
Typen Magneto ,Iskromet“ Magneto ,Dixie“
Benennung l
der Grof

o roren | Umar. 1000}1250%150011750 200012500[10001250/1500/1750 200012500

! |
E, bei R,—=ow| Volt: 425|523 |611|705 803 " 8831185 i 239 !‘ 282 1330|376 l 468
K, bei R,=0 | Volt: | 213220227231 ‘237 12401 92| 94:; 933 921 91 ] 89

Abb. 54. E,- und E,-Kurven fiir den Dixie-Apparat
bei Leerlauf und KurzschluB.

Auf Grund der vorstehenden SchluBfolgerungen kann man auch
zu dem Schluf gelangen, dafl auch die Stromstirke beim Kurz-
schluBl bei verschiedenen Rotationsgeschwindigkeiten fast
konstant bleiben mubB.

Um eine bessere Vorstellung von dem Charakter der Verdnderung
der elektromotorischen Kraft und der Stromstirke beim Kurzschlufl
zu bekommen, gehen wir folgendermalen vor: Angenommen, daB fiir
irgendeine Rotationsgeschwindigkeit des Magneto @, = f () bekannt
ist. Dann benutzen wir zur Bestimmung von e, ,— ¢ (¢) und i, =y (c)
die Zerlegung der Funktionen @ , =f («) in eine Fouriersche Reihe.
Wenn also

der magnetische Kraftfluf

D, = fle)= D, [0S0 (€ = 90°%) 4= ¢, - 8in 3 (¢ - 907) -
e Sin 3 (0900 ] 4 B, [, Cos(e-f 90 4
~+d,-Cos 3 (¢4 90° 4 d, Cos 5 (:-+90%) ... ]=
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:¢akmax.[clCosoc—[—c3Cos3cc+c5Cos5a+ L —

—d, Sing—d,8in3¢—d,Sinbe—...],
dann ist
die induzierte elektromotorische Kraft

ao,, ,
€y == — W-W, —&7 107 = —ow-w;- B, 107"
-[;CISina~3CSSin3(c—5cssin5a———...]——
—w-wfSﬁakma‘-lO"‘[—dl-COS(u—3d3-0083a—
—5d-Cosbe—..]=-+ww P, 1075

-[¢,Sine 4-3¢,8in8 ¢+ He,Sindbe4- ... 4
~-d,Coscc 4+ 3d;Cos 3 —+5d,Cosda—4...].
Nach dem Superpositionsprinzip ist der Momentanwert der Strom-
stirke in der Wicklung gleich der Summe der momentanen Werte

der Strome, die durch die Wicklung jeder einzelnen Welle der elektro-
motorischen Kraft hervorgerufen werden, d. h.

1, = i(1) -+ i(s) -+ i(s) e i ) i+ - Z(n)

Fiir unsern Fall nimmt der Momentanwert jeder Stromwelle folgen-
den Ausdruck an:

. : ¢
iy =1,-Sin(e —q@,); wo I,=w-w, P, 1078
! ! Fax Vr12 + (@ L,
und tg(plzfu—lﬁ,
rl
i = I5-Sin (3 ¢ — ¢,); wo L=w-w D, -10‘8-7——:;?3:;;;
e B L
und tg g = 3ol ,
"
. Hec,
? :I.)‘Sln 5“*—‘(p5\; wo 15:w~w - . 1078 8 —
5) b ( ) 1 almax VTI? —[— (5 le)g
und tg @, 275-69 L
7

1

iy=1Cos(e—¢,); wo Il=w w, D 1078,

ot Y L @
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und tg¢p1=wL1,
rl
or rc . ’ -8, 3d3
ig=1LCos(Be—qy); wo I=w-w D,  -10 WL:)_
1
und tgtps 36:1-’ ’

1

. b d,

7 . . P . 10-8.___ %%

i5y=1ICos(bae—g@,); wo Ij=w-w, Do 10 ViE T oL
1 1

50 L,

r

und tg @, =

1

Entsprechend diesen Formeln ist die momentane Stromstérke
gleich:

10-8. ] % Sin (e — ¢,) -+ d, Cos (& 'f,‘,p,l) +

,=w w,-D

akimax ‘/7-1‘2 f_[‘_f(aTLT)E
¢ 8in (3 « — @y ) 4~ d; Cos (B — @)
T Ve fGery
¢; Sin (5 & — ¢;) |- d; Cos (be — ;) |
T S T Be L) R

Bei ger{nger Rotationsgeschwindigkeit ist die Reaktanz
x,=wl, =~0
und die Phasenverschiebung
Pr=Ps=Py= ... = ~0,
deshalb ist die Stromstirke

i__wrw Dy 1078 [¢, Sine 4~ d, Cos« -+ 3 ¢, Sin 3 & -|-
1

3d,Cos83u-+5c¢,Sindbe—-+5d,Cosdvue—...].
3 3 b T

Wenn man diese Formel mit dem Ausdruck fiir die elektro-
motorischen Kréfte vergleicht, dann sieht man, dafl in diesem Fall
die Stromstirke bei Kurzschlul mit der elektromotorischen Kraft
in Phase ist und von dem Anderungscharakter letzterer abhingt.

Mit der Zunahme der Geschwindigkeit wichst die induktive
Reaktanz der Ankerwicklung proportional mit der Geschwindigkeit.
Infolgedessen hat sowohl die Grundwelle als auch jede héhere Har-



Anderung der elektromotorischen Kriifte usw. 39

monische der Stromstirke eine Phasenverschiebung den ihnen ent-
sprechenden Grund- und Oberwellen der elektromotorischen Krifte,
gegeniiber und diese Phasenverschiebung (Nacheilung) vergroBert
sich mit zunehmender Ord- £, =Ft)
=S

nung der Oberwelle. R=2000U/M  M=500U)p

Oben wurde erwihnt,dal _ 4
die elektromotorische Kraft,
dle, 1 der ku.rzgeschlos%enen Abb. 55. Oszillogramme des Primirstromes
Primérankerwicklung indu- vom Dixie-Apparat.
ziert wird, bei verschiedenen
Rotationsgeschwindigkeiten fast konstant bleibt. Deshalb verkleinern
sich die Amplituden der hoheren Harmonischen (angefangen von
der 3-ten Oberwelle) des Stromes infolge der VergréBierung des schein-
baren Widerstandes bei groferer Geschwindigkeit sehr stark. Auf
diese Weise nahert sich bei groBeren Geschwindigkeiten die Strom-
kurve der Sinuslinie, und ihre spitze Form, die den geringen Ge-
schwindigkeiten entspricht, geht bei einer Vergréflerung der Um-
drehungszahl des Ankers in eine Kurve iiber, wie dies in den Os-
zillogrammen in Abb. 55 gezeigt ist, und die Funktion driickt sich
analytisch folgendermafBen aus:

iy =~ @y By 1078 ¢, 8in (¢ — @) +-d, Cos (¢ — qv‘)} _

Vi@

Const. oL,
wo ¢ == arctg- ;o

N —— oo,
Vr? 4+ (wL,)? 1

Abb. 56. Oszillogramme des Primérstromes  Abb. 57. Bosch-Apparat, Type H.L. 8. Ver-
vom Bosch-Apparat, Type H. L. 8. anderung 1, u. ¢ von der Geschwindigkeit n.
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Aus der letzten Formel ist zu erkennen, daBl infolge der Zu-

nahme des scheinbaren Widerstandes z, — Vr,2 1 (w L,)? die Strom-
stirke des Kurzschlusses bei groBleren Geschwindigkeiten nicht nur
konstant bleibt, sondern auch abnehmen kann.

Alle angefiihrten SchluBfolgerungen werden durch Versuche be-
stitigt. In Abb. 56 sind einige Kurven der Stromstirken des Kurz-
schlusses fiir verschiedene Rotationsgeschwindigkeiten dargestellt,
und in Abb. 57 ist die Verdnderung des Wertes und die Phasen-
verschiebung der Amplitude des Kurzschluflstromes in Abhiingigkeit
von der Umdrehungszahl des Ankers gezeigt. Die Nacheilung des
Maximalwertes der Stromstirke ist bei dem Magneto eine unliebsame
Erscheinung, weil man bei zunehmender Rotationsgeschwindigkeit
des Motors eine Friibziindung braucht; und damit die Funkenstirke
bei groBer Friihziindung nicht geringer ist, ist es notwendig, daB
die Maxima der Momentanwerte des KurzschluBstromes, bei deren
Auftreten die Unterbrechung der priméren Ankerwicklung wiinschens-
wert ist, sich nicht in der Richtung des rotierenden Ankers, sondern
entgegengesetzt verschieben.

Abb. 60.
Oszillogramme von Dixie-Apparaten.

In Abb. 58 bis 65 sind die Oszillogramme des Primérstromes
dargestellt, welche zeigen, daf}

1. bei Zunahme groBer Rotationsgeschwindigkeiten die elektro-
motorische Kraft und die Stromstidrke im kurzgeschlossenen Primér-
kreise fast konstant bleibt.

2. beim Vorhandensein von Polschuhen mit Uberlappungen die
Stromkurve eine abgestumpite Form (siehe Abb. 62 und 63) hat, auch
bei kleinen Geschwindigkeiten bis 500-—700 Umdr./Min.

3. Bei groflen Geschwindigkeiten unterscheiden sich die Formen
der Stromkurven fiir verschiedene Magnetos sehr wenig voneinander,
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aber die Amplituden dieser Kurven sind von der Type des Ziind-
apparates und der Polschuhform desselben abhingig.

Abb. 63.
Oszillogramme von Iskromet-Apparaten.

4. Bei Magnetos, deren Polschuhe Uberlappungen besitzen, der
KurzschluBstrom verschiedene Halbperioden (sieche Abb. 65) hat, was
bei jeder halben Umdrehung des Ankers Ungleichheit der Funken-
stirke hervorrufen kann.

Abb. 64. Oszillogramme vom Bosch-Apparat, Type H.L. 8,

Die Abhiéngigkeit der Amplitude des Primérstromes von der
Polkonstruktion des Ziindapparates kann man deutlich auf Tabelle 7
ersehen.

Abb. 65. Oszillogramm des Primérstromes vom Magnetapparat
mit iiberlappten Polschuhen.

Tabelle 7.
Amplitudenwerte des Primirstromes fiir Magnetos , Iskromet*,
y 500 Umdr./Min. 1000 Umdr./Min. 2500 Umdr./Min.
90° 1,285 A 1,925 A 2,310 A
1220 1,509 A 2,320 A 2,690 A
127° 2,125 A 2,620 A 2,730 A




42 ArbeitsprozeB der Hochspannungsziindapparate.

In Abb. 66 bis 68 sind die Messungsergebnisse des Effektiv-
wertes des KurzschluBstromes fiir verschiedene Magnetos angegeben.

Abb. 66. Effektivwerte der Primi#rstromstirken.

Aus ihnen ist ersichtlich, daB auch die effektive Stromstirke bei
groBler Rotationsgeschwindigkeit des Magneto sich nur wenig veréindert.

Abb. 67. Effektivwerte der Primarstromstirken von Iskromet-Apparaten.

Diese Diagramme zeigen auch den Einflul der Polschuhform,der Ver-
stellung der beweglichen Polteile auf den Effektivwert des Primérstromes.

Abb. 68. Effektivwerte der Primérstromstérken vom Boséh-Apparat, Type Z.H. 6.
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3. Der ArbeitsprozeB des Hochspannungsmagneto.

Die Funkenbildung im Hochspannungsziindapparat erfolgt beim
Stromunterbrechen in der priméren Ankerwicklung.

Beim Offnen der Kontakte des Unterbrechers verschwindet der
Strom in der Ankerwicklung sehr rasch, und demzufolge entsteht
eine heftige Anderung des magnetischen Kraftflusses im Ankerkern.

Abb. 69. Kurven des Primir- und Sekundirstromes beim ArbeitsprozeB.

Diese ruft in der sekundiren Wicklung eine solche Erhohung
der Spannung hervor, daBl zwischen den Elektroden des Entladers

oder der Kerze ein Funke ent-
steht. Infolge der Ionisierung ver-
groBert sich die Leitfahigkeit der
Gasstrecke bedeutend, und der
Funke geht in einen Lichtbogen
tiber, der eine gewisse Zeitlang
durch die sich allméhlich verrin-
gernde Spannung bei den Elektroden
unterhalten wird.

Dieser ProzeB3 ist schematisch
in Abb. 69 und 70 dargestellt, wo-
bei in Abb. 69 die Kurven der
Verinderung der Stromstirken in
der priméren und der sekundiren
Wicklung und in Abb. 70 die

Abb. 70. Verdnderung des Kraft-
flusses im Ankerkern.

Kurven der Verinderung des magnetischen Kraftflusses im Anker-

kern dargestellt sind.

Zur Untersuchung aller Erscheinungen wéhrend des Arbeits-
prozesses sind in Abb. 71 schematisch die elektrischen Stromkreise

des Magnetapparates dargestellt.

Zuerst betrachten wir die Er-

scheinungen in der primiren Wicklung beim Offnen der Kontakte,
wenn der Elektrodenabstand im sekundiren Kreis sehr groB ist.
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Da sich die Primir- und Sekundirwicklung auf ein und demselben
Ankerkern befinden, so kann man, im magnetischen Sinne, annehmen,
daB diese Wicklungen eine starre Kopplung haben. Bei kurzge-

Abb. 71. Schema der Stromkreise.

schlosgenen Kontakten driickt sich die Abhingigkeit zwischen der
Stromstiirke, der elektromotorischen Kraft und den Widerstands- und
Reaktanz-Spannungen, wie bekannt, in folgender Formel aus:

di, dd

1dt =—w,-—--107%,

6*11 1—[—L dt

Bei dem momentanen Offnen der Kontakte ist die von der
heftigen Verdnderung des magnetischen Kraftflusses im Anker indu-
zierte elektromotorische Kraft gleich der Summe des Ohmschen Span-
nungsabfalles ¢, -r,, der sich ergibt infolge des Ausgleichstromes ¢,
durch die chklung, der gegenelektromotorischen Kraft der Streu-

induktion L, - dta und der Spannung zwischen den Klemmen des

Kondensators p,, d. i
¢

ad
Wy dta 107 = PR TL +Cf t=

. l
:’Lla./rlaiuLl‘»idlt.a— P.

oder
¢

. di,, 1 d5
iy, L, ;t+OJ cdt 1w, 21078 = 0.

Das Verhéltnis zwischen der Stromstérke ¢, ~und dem magneti-
schen KraftfluB ist leicht zu bestimmen, wenn man beriicksichtigt,
dall wihrend der Unterbrechung des Stromes der magnetische Kraft-
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flul im Ankerkern infolge der Differenz der magnetischen Potentiale
an den Polschuhen und der magnetmotorischen Kraft entsteht, die
durch den Strom bei seinem Durchgang durch die Ankerwicklung
verursacht wird, oder

P=H, L=® R,— ki, w

a 1

Da das Verschwinden des Ausgleichstromes plotzlich geschieht,
8o kann man annehmen, daBl die Rotation des Ankers den gesamten
Proze nicht beeinflult und daBl der magnetische Widerstand des
Ankers #, und die Differenz der magnetischen Potentiale H,-L in
dieser Zeit konstant bleiben. Auf Grund dessen ist

AP =d (P, R,) —d (k-iy, w) =R, -dD, — k-w,-di,, =0

und hieraus

D, —kot-di,,
und
do, w, di,, di,,
R T T N R T

wo R, magnetischer Widerstand des Ankersystems ist.
Somit #ndert sich der Ausdruck fiir den Prozel der Strom-
unterbrechung folgendermafien:

[4

Qa
1a’1+L1 dt +CJ dt 4w, - 1078 =
¢
:ila 1+(L +k ’LU 10 ‘3/ ;1ta++—éfila dt:
0

='a1TL' —l—J‘

L=k w?}L,.
Bei Diﬂerenzierung dieser Gleichung erhilt man:

2. .
(. d%s %

Y4 "1 1a
Tt dt2 ¢ =0 oder ottt dt +L’C_O'
AuBerdem ist bekannt, daB

_ 4@ _d(C-p) dp, di, , d*p,
We =g = ar —Cgp wd =0
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wo mit @ die Strommenge bezeichnet wird, mit der der Kondensator
von der Kapazitit C geladen ist.
Wenn man in der letzten Differentialgleichung zweiter Ordnung
t,, mit p, vertauscht, so erhilt man:
Tl y 1o 08 ) AP,
dt2

eine Gleichung zur Bestimmung der Spannungen an den Klemmen
des Kondensators.

Die Losung sowohl dieser als auch der vorhergehenden Diffe-
rentialgleichungen gibt folgende Resultate:

—_ [7%4 .pXal
iy ,=A-ent|-B.c™

und
p,=M-e#1t |- N.e%?,

wo ¢ die Basis der natiirlichen Logarithmen, x,, x, die Wurzeln der
quadratischen Gleichung x‘-’—{—%—{—z%—_—O darstellt, d. h.

= 2L'+V4L'2' e

o N 1 1
2T ol 4’ L'C

und 4 und B, M und N die Integrationskonstanten, die von den
Anfangs- und Endwerten von ¢,, und p, abhéngen.

Zur Bestimmung der Koeffizienten 4 und B gehen wir folgen-
dermaBen vor: Bei t—0, d.h. zu Beginn des Offnens der Kontakte,
ist die Stromstérke i, , gleich der Stirke des Kurzschluistromes im
Moment der Unterbrechung, d. h.

iy =i, =A-e® 0 B.em0—A4 | B,

AuBlerdem ist die GroBe (%l—ti bei ¢t =0 gleich

di, Ty
—a—t«—Ax -efit - B.x,- "2‘=A‘x1—{~B-x2——Fz ,

2
da aus der Gleichung i, -7, -+ L' {l}t—a ~+ p,=0 folgt, dal beim Be-

> la

. di .
ginn der Unterbrechung p,==0; 4, , =1,, und deshalb L’ ;‘t“ =11



Der ArbeitsprozeB des Hochspannungsmagneto. 47

Auf Grund dieser Werte finden wir:

A=i,,— B;
f‘—’lﬁ—z -, —B-w, + B-x,==1,,-x, — Bz, —x,)
L’ T "1b 1 1 2719 1 1 2/?
von hier
. z1b(‘”1_7‘7a)"}_5’:2Z b zy
A=i,— B= — L1 g,
x, —7, T, —
1 2 1 2
Ty, T
1b "1
Z1bx1+”_LT‘ .
B M (g n) B
= . z, 7 U1
z, — &, r, —, L z, — %,

Ebenso leicht findet man die Werte der Koeffizienten M und N
in der zweiten Differentialgleichung; bei t=20 ist die Kondensator-
spannung in der Tat gleich Null, d. h.

y—=0=M.e%04 N.ew =M} N,

M= N,
auBerdem ist bei t=0
. aQ dpc
fbla:EZO dt ’le

und

Cd—d%—_o M-z, cen 04 O N-z,e%0=C(Ma, + Nxy) =1i,,.

Infolgedessen erhdlt man

t

i,y =C-M(z, — @,); M=(;c1—_%c:—)f
und
)
N M—e— o 'n
(x1_x2)'0

Die Gleichungen fiir ¢, , und p, nehmen schlieBlich folgende
Formen an:

1/
— .et1t .eZat ——
Zla——Ael —I—Bea

[z, cent —uw, 6%t ];
l—x

p, = Moemt | Negtt =

[ezl ez,z

O'(Eé —-x)

_ Der Charakter der Anderung von i,, und p, hingt davon ab,
ob die Wurzeln z, und #, reelle oder imaginire GroBen sind.



48 ArbeitsprozeB der Hochspannungsziindapparate.

Bei Hochspannungsziindapparaten ist der Widerstand der Primér-
wicklung 0,5 bis 1,2 Ohm, die Selbstinduktion L’ schwankt zwischen
0,008 bis 0,012 Henry, und die Kapazitit des Kondensators wird
entsprechend der Type des Magneto von 0,05 bis 0,20 Mikrofarad
gewihlt. Bei diesen Werten werden die Wurzeln x, und x, imaginir,
und daraus folgt, daB man in der Primarwicklung wihrend des Pro-
zesses des Offnens einen oszillierenden Strom beobachtet.

Bezeichnen wir

. S T 1 r?
A s

L'c 4L
dann ist
r 1 r,? .
”12—2‘27*]/(%—4—_2'2)'"1:“ el
x___’l}_ﬁ(l_ff) 1. .
Y AV Iy /5

Wenn man diese Bezeichnungen in die Ausdriicke fir die Strom-

stirke ¢, . und die Spannung p, einfithrt, so findet man:

. )
)

1a :ﬁ?’:’ [(—_ o _|— W, j).e('—“1+w1 e ___ (.__ o, — w, j).e(~a1"w27')l j—
1
. o o 1
=1i,,-e %t [Cos (w, 1) —Z)II-Sln (0, 1) J|;
O ilb ;¢ zot 1
= — cjetit . g2 _— ==
P O (x, — x,) [ ] C-2w,-j
po— ‘.1‘» .e—%1t [ewl'?"t — e_"’l'f"'t] :—éll‘ .e—t.Sin (a) t).
C-2w,-j Cw, !

Aus den angefiihrten Formeln folgt, dafl der Ausgleichstrom
und die Spannung beim Kondensator geddmpfte Schwingungen stets
abnehmender Amplitude ausfilhren, wobei zwischen der Spannung
und Stromstirke eine Phasenverschiebung vorhanden ist. Die Eigen-
schwingungszahl betrigt:

TP U v
1P 28 2m Y L/C 4L?
Der Dimpfungsgrad wird gewohnlich charakterisiert durch das loga-

rythmische Dekrement 4, das in diesem Fall gleich ist:

T 7 r,

wl'L LIV ,1 0 ‘i‘ ‘l/_—
L'c



Der Arbeitsproze des Hochspannungsmagneto. 49

Aus dem letzten Verhiltnis folgt, dal die Dampfung um so
geringer, je kleiner der Widerstand der Ankerwicklung und die
Kapazitit des Kondensators und je groBer die Selbstinduktion L'

Die maximale Spannung p, bekommt man im Moment

1 w
t, — . arctg %
2

und ihre GréBe wird dann:

~ 4 aret; 1
p, = Ues e o Sln ( — - arctg ) =
‘max  C 0y Wy oy
. - arctg —_—
= 1,1 » .
da
tg (w —
Sin (w, -t,,) == L I S, VI’ C

Vitigont,) Voo to

Beim Durchgang des Ausgleichstromes durch die primire Wick-
lung wird in der sekundiren eine elektromotorische Kraft induziert,
die nach folgender Formel bestimmt werden kann:

o

wo 7, = Ohmscher Widerstand der sekundéren Wicklung,
L, = Selbstinduktion des Sekundérkreises,
M = Koeffizient der gegenseitigen Induktion,

=iy 1y L, O

4, == Stromstidrke in der sekundiren. Wicklung,

C, = Kapazitit der Wicklung und der Elektroden der Funken-
strecke.

Bei starrer Kopplung der Primir-Sekundir-Wicklungen ist:

I:Ly=—w?iw? uwd M=V L,—=—2L="1

-
W, @y

Falls in der sekundiren Wicklung keine Entladung ist, kann man
den Ladestrom der Wicklungskapazitdt vernachlidssigen, und dann
ist die in ihr nach Offnung der Kontakte hervorgerufene elektro-
motorische Kraft:

dz _w de
LI
dt w, dt ’

Kulebakin, Hochspannungsziindapparate. 4

62“‘-
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da aber
Idila >
L —C_i"t*=_(pc+7’1a'rl)=~~pc7
80 ist

03
€, = "~ — = .
2 w, Pe>

d. h. die in der sekundiren Wicklung beim Offnen der
Kontakte induzierte elektromotorische Kraft ist propor-
tional der Kondensatorspannung.

Bei Hochspannungsziindapparaten ist anzustreben, daf in der
sekundidren Wicklung eine moglichst groBle elektromotorische Kraft
induziert wird. Der Ausdruck fiir die maximale Kondensator-
spannung

7:1 p —Larctg n? L

ct" M"Y e

p"max:
zeigt, daB die GroBe mit abnehmender Kapazitit des Kon-
densators C zunimmt. Man sollte annehmen, dal bei C==0 die
groBte Spannung auf den Wicklungsenden erhalten wird (theoretisch
bis oo). Aber beim Fehlen des Kondensators tritt eine hochst un-
erwiinschte Erscheinung auf; die Funkenbildung an den Kontakten
des Unterbrechers, was das Verschwinden des Stromes stark ver-
zégert und eine Beschidigung der Kontakte selbst bedingt. Zur
Beseitigung der Funkenbildung an den Kontakten des Unterbrechers
schlug der Franzose Fiseau im Jahre 1853 vor, den Kondensator
zu dem Unterbrecher parallel zu schalten.

Es gibt mehrere Theorien iiber eine derartige Wirkung des
Kondensators.

Frither glaubte man, dafl der Kondensator nur die Aufgabe
hat, den Funken an der Stelle der Stromunterbrechung zu l6schen.
Im Moment der Unterbrechung in der Primérwicklung des Ma-
gneto entsteht in der Tat eine bedeutende elektromotorische Kraft.
Da die Kapazitit der Kontakte des Unterbrechers nur eine kleine
ist, so tritt hier eine bedeutende Potentialdifferenz auf, welche die
Bildung des Funkens verursacht, und infolgedessen tritt die Unter-
brechung des primiiren Stromes nicht so plotzlich ein, als es wiinschens-
wert ist. Wegen des Anschlusses eines Kondensators parallel zu
den Unterbrechungspunkten kann die elektromotorische Kraft eine
groBere Elektrizititsmenge zu dem Ort der Unterbrechung hinfiihren,
wodurch sich die Potentialdifferenz auf den Kontakten bedeutend
verringert und zwischen ihnen kein Funke iiberspringt. Aber die
Ladung des Kondensators verzogert den ProzeB der Anderung des
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magnetischen Kraftflusses im Ankerkern, was die Entstehung der
elektromotorischen Kraft in der sekundidren Wicklung schédlich be-
einflult.

Die letzten Untersuchungen zeigen, daB in Wirklichkeit die
Rolle des Kondensators bedeutend komplizierter ist. Jedenfalls be-
steht fiir jede Primérwicklung des Magneto ein gewisses Optimum
fir den Wert der Kapazitit des Kondensators. Um ein gutes
Arbeiten des Magneto zu erzielen, darf man eine Funkenbildung an
den Kontakten des Unterbrechers nicht zulassen. Mit der Zunahme
der Kapazitit C verringert sich Pepa und die Méglichkeit der Funken-
bildung. Deshalb ist eine minimale Kapazitit des Konden-
sators, bei welcher beim Offnen der Kontakte keine Funken-
bildung auftritt, am besten.. Gewdhnlich hingt die Kapazitit
des Kondensators von der Type des Magneto, der Selbstinduktion
der Prim#rwicklung, der Stirke des Primédrstromes usw. ab. In
Tabelle 8 sind Zahlen iiber die Kondensatorkapazitdt einiger Typen
von Magnetos fiir Leichtexplosionsmotore angefiihrt.

Tabelle 8.
Nr. Typen ! Kapazitit
1 Bosch H.L.8 | von 0,15 bis 0,20 uF
2 Bosch Z. R. 4 ¢ ” 0,10 ” 0,15 ”
3 Dixie D. 40 n 0,05 » 0,08 »

Um eine Vorstellung zu haben, um wieviel sich die Spannung
in den Ankerwicklungen der Magnetos bei der Unterbrechung des
Primérstromes erhoht, fiihren wir folgendes Beispiel an:

Magneto ,Iskromet“ Type 3 H.4.
Ankerwicklungen:

priméire: Windungszahl w, = 170, Durchmesser ¢, = 0,6 mm,
Widerstand r, == 1,0 Ohm,
Selbstinduktion L’= 0,012 Henry;

sekundédre: Windungszahl w, == 9860,
Durchmesser ¢,=—0,12 mm,

. 9860
Verhiltnis der Windungen: Wo _ 790V
w, 170

58;

Kapazitit des Kondensators C = 0,18 Mikrofarad.
Bei einer Rotationsgeschwindigkeit des Magneto mit 1500

Umdr./Min. erreicht die Amplitude des Kurzschlufistromes 3,0 Amp.
4%
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Auf Grund dieser Angaben haben wir:
0 110
1772 2.0,012

1 r,? / 1 1,0
— A} — ==21500 sek™™.
“1 VL’(J 4L'* V0,012.18.10‘“ 4-0,012* 5
Die Periodenzahl der Eigenschwingungen ist:

__®, 21500 = 3430 Per./sek.

f1_2n'”“2-3,14

=—41,7 sek™*,

Die Zeit, wihrend welcher die Kondensatorspannung das Maxi-
mum erreicht und die Stromstirke bis auf O sinkt, ist:

1 w
= .arctg —* ==173,1.10"°%sek;
max wl g ‘xl

o, 21500

o 41,7

15;  arctg515=289°53" 30"

[

oder
11

arctg 515 == ~ 9

Die maximale Spannung ist

a

. 5 aretg L 4 /1
R — —_ . . =
€1 max 7 "V ( pcmax) =Ty e * * C

== 8,0 t1 7 73,1-10-5 7,0,,’0712

018107 — ~ T4V

W,

€amax — " w"elmax
1

==58.-774 =~44750V.

Das logarithmische Dekrement betrigt
r,or 1,0-314

~ =
¥ 258
Je
Das Dampfungsdekrement ist:

K = 001215 — ~, 1,011 .

==0,01215.

Das angefiihrte Beispiel zeigt, dafl bei der Unterbrechung des
Primérstromes wihrend der Rotation des Magneto ziemlich hohe
Spannungen in den Ankerwicklungen auftreten kénnen. In Wirklich-
keit wird infolge der Hysteresis der Eisenmassen des Ankers, der
Wirbelstrome und der Kapazitit der Wicklungen selbst in den Anker-
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wicklungen eine etwas kleinere elektromotorische Kraft induziert.
Gewohnlich wird bei Hochspannungsmagnetos zur Vermeidung der
Beschiidigung einzelner isolierter Ankerteile keine Erhohung der
Spannung in der sekundiren Wicklung iiber 10 bis 15000 Volt zu-
gelassen, zu welchem Zweck jeder Magneto mit einer Sicherheitsvor-
richtung ausgestattet ist, die eine Funkenstrecke von 8 bis 10 mm hat.

Friiher wurde gezeigt, dal wihrend der Rotation des Magneto
beim Offnen der Kontakte auf den Enden der primiren Wicklung
eine Potentialdifferenz auftritt

(= (p) =~ et Sin(o, 1)

und daf} proportional zu diesem Werte in der sekundidren Wicklung
eine elektromotorische Kraft induziert wird

e,=~—Lg ==~ — -2 Ll o=@t Sin (o, 1).
- w, w, Cw,

Da der Prozel der Stromunterbrechung und der Erhohung der
Spannung in der primiren Wicklung im Verlauf einer sehr kurzen
Zeitspanne stattfindet, so kann man annchmen, daBl der Wert «,t
wihrend dieser Periode gleich Null ist. Deshalb vereinfachen sich
die vorstehenden Formeln zu:

e TR

0 .
e, =~ —— P =~ — -e?-Sinw, t = — -Sin w, -t =
1 ¢ Cw, 1 Cw, 1
—_— h.V.C-Sln w, -t
und
e ~ Ya 4 ’ Sin ¢
, === - =~ - . . w,-t.
2 wl 1 w1 1b O 1

Falls an die sekundire Wicklung eine Funkenstrecke (Kerze,
Nadel- oder Kamm-Elektroden usw.) angeschlossen ist, so fliet beim
Offnen des primiren Stromes in der sekundiren Wicklung ein Strom,
dessen Stérke abhingt vom Charakter der Entladung zwischen den
Elektroden. Der Charakter der Entladung hingt seinerseits von der
Spannung zwischen den Elektroden und dem Widerstand der Funken-
strecke ab. Falls bei der Anderung der Spannung zwisehen den
Elektroden kein Funke entsteht, sondern eine sogenannte dunkle
Entladung stattfindet, so bleibt der Widerstand der Funkenstrecke
mehr oder weniger konstant und in der Sekundirwicklung des
Magneto entsteht eine Stromstirke, die direkt proportional der Span-
nung zwischen den Elektroden ist. Bei der Funkenbildung #ndert
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sich die Leitfahigkeit der Stirke zwischen den Elektroden stark in
Abhingigkeit von dem Widerstande des Funkens selbst. Der Wider-
stand des Funkens héngt in bedeutendem Mafle von der Strom-
stirke des Kreises ab; er verringert sich mit der Zunahme der
Stromstéirke und wichst mit ihrer Abnahme. Der Widerstand des
Funkens wird ferner beeinfluBt: durch den Elektrodenabstand, die
Form der Elektroden, das Material, aus dem die Elektroden her-
gestellt sind, und durch die Eigen-
2 schaften und die Zusammensetzung
des Mediums, das die Elektroden
voneinander trennt.

Bei Vorhandensein irgendeiner
bestimmten Funkenstrecke kann
man die Abhingigkeit zwischen
der Spannung e und der Strom-
stirke ¢ in der Form einer soge-
nannten Entladungscharakteristik

. darstellen, die in Abb. 72 graphisch
Tk J abgebildet ist. Hierin entspricht
<o max der Zweig O A der dunklen Ent-
Abb. 72. ladung, wihrend welcher der Wider-
Charakteristik der Entladung. stand der Gasstrecke zwischen den
Elektroden konstant bleibt; bei
einer gewissen Spannung E,, infolge starker Ionisierung der Gas-
strecke zwischen den Elektroden, kommt es zur Funkenbildung, und
im weiteren Verlauf geschieht die Entladung bereits bei geringer
Spannung, wobei die Stromstédrke schnell wichst. Diese Erscheinung
ist in Abb. 27 durch den Zweig A B dargestellt. Mit Zunahme der
Stromstirke kommen die Elektroden ins Glihen, die ionisierende
Wirkung der glihenden Elektroden fihrt den Funken zum Licht-
bogen, und die Spannung zwischen den Elektroden nimmt wieder
ab (siehe Zweig B ().

Wenn in der sekundiren Wicklung des Magneto die Funken-
bildung bei der Spannung E, stattfindet, so kann der Widerstand
der Gasstrecke zwischen den Elektroden bei der Entladung, welche
den Lichteffekt hervorruft, ungefihr durch folgende Formel ausge-
driickt werden (siehe auch Abb. 72):

£ max
n >

43,

E, E, —i'tee« E,—ir,
Rl"lmk=tgﬂ=i7“—_—_ P20 2 18C__ Bap T e Mo

N B
2 2 2

wo 1, =—=tg o= Widerstand der sekunddren Ankerwicklung.
Bis zur Funkenbildung betrigt der Widerstand der Gasstrecke
zwischen den Elektroden
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R1:tg ﬂozf‘,EL’
“ max
wo i’emax die Stromstirke bedeutet, bei welcher der Funke zwischen
den Elektroden iiberspringt.

Auf Grund der oben angefiihrten SchluBfolgerungen betrefls der
Entladungen kann man den ganzen Prozel der Funkenbildung in
Hochspannungsziindapparaten der Zeit nach in drei Perioden teilen:

1. vom Moment der Offnung der Kontakte bis zum Moment
der Funkenbildung in der Gasstrecke At,,

2. in die Zeitspanne, wihrend der zwischen den Elektroden der
Funke unterhalten wird At,, und

3. vom Moment des Ubergangs des Funkens zum Lichtbogen
bis zum Erloschen desselben At,.

Fiir die erste Periode wird der Zusammenhang unter den einzelnen
GroBen, die den ProzeB der Verinderung der Stromstérke und der
Spannungen in den Ankerwicklungen nach Offnung der Kontakte
charakterisieren, analytisch in folgender Form ausgedriickt:

Fir die primdre Wicklung:

di . dd
17;"!"_’“""1_}—pc:“wl"dta'lo_s’

L

fiir die sekundire Wicklung:

dii _ dd, .
L‘d,—d*t——l—lelrg—i—ze,Rl:—wg'—&—t‘“'lo 5.

ad . . .
Um -'(ﬁi‘ zu finden, erinnern wir uns, dafl der magnetische Kraft-

flu im Ankerkern in diesem Fall auch auf Kosten der Differenz der
magnetischen Potentiale auf den Polschuhen und der magnetomoto-
rischen Krifte eintritt, die infolge der Stromreaktion des Ankers ent-
stehen, d. h.:

D, -R,=H;- L+ K-i],-w, + K-i}-w,,

von hier:
@ Mo L= K (g wy it )
“ R,
und
dd, K dijg | dis
=l e g)

Bezeichnen wir:

K .
w,*-—-10"% durch L,

a
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und

w‘f-ég'lo_S durch L

a

2a’

dann nehmen die Gleichungen des zweiten Kirchhoffschen Grund-
gesetzes fiir beide Wicklungen folgende Form an:

(13
+1/1a 1—!—])0—}—?,0 21078 = 1 dt +pc_|_

di w dis

! da | 71, [ —
—f—Lla dt -—T—wg L‘Za dt 0
dis | oAb, . diy
Le'EZ‘+’2'72+@2'R2Tw2"dt -10 ~L2d7t_|_’2(7'2+R1)"1"
| ’ d?/z Wy dila_
Lz“ﬁ_l*z—v: 1a’ dt =0.

Wenn wir die erste Gleichung mit o] multiplizieren und hierauf
w

1
die zweite von dem Produkt subtrahieren, so erhalten wir:

und finden, daf3

g W (e +p)
2 w,- (ry -+ R,)
und
di3 w, < difq dpc> w, < dil, iﬂa)
@t w B\ @ ) T my @ T

Infolgedessen erhalten wir nach Umtausch von 4, durch g
difs | U4

7' —
dzl,, w, ,w, *di

’ ¢
ary =2, 4 Ly ) S A b Ly TrFR, T 0
2 1 2 1

oder

., .
N R dif, dif, | , Ua

R O NI S T et TR Ty S s
11

di]a ' r § . - Lo, } 1
L/ ’ 1 ORI S N — R bl == ().
dt 2 r‘_,{—RlJ_{_“a‘_?l_r C(r,~-R,) _}_C i dt=0
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Nach Multiplikation beider Teile dieser Gleichung mit r, +-R, =R,
und Differenzierung des Produktes nach der Zeit ergibt, daB:

d2 @la

L) B+ L rH_d““[ ‘R, -+ ]4—0 (i{q=0.

Die Lésung dieser Differentialgleichung zweiter Ordnung gibt folgende
Resultate:

zfa:F.@xl‘t+ G.el‘z-l,

wo F und G — die Integrationskonstanten, die von den Anfangs-
und Endwerten von 4/, und x,, z, — die Wurzeln der quadratischen
Gleichung sind:

’ L N
, (Ly R2+L2’71)—}—$<’I’1R2—!—Z’2—>+_C: 0,

d. h.
/ L\ 4R, SR
- (71 R, -+ L2’> -+ V<r1 R, + _OZ) —_ ’Fd <L1, R,— Le, 71)
T 2(L/R,+L/r) T
o L2 4R 2. L’
( 2 + +V 7y R - — 0
- 2(L,-By+Lyr) ’
L [ LN\ .
- (rl R, ﬁ) ——V<r1R2 —%> — 4R L/
T . 2(L1,R2+L2,r1) .

Bei Hochspannungsziindapparaten betrigt im Mittel:
L,= 0,10 Henry

L,=—40,0
r,=1,0 Ohm
r, == 2000

C=10,15-10"% Farad,

und bei diesen Werten erhdlt man z, und z, als imaginire Werte,
wenn R, 2,5 bis 3,0 Millionen Ohm iibersteigt. Wenn der Widerstand
der Gasstrecke zwischen den Elektroden kleiner ist als dieser Wert,
dann sind z; und z, reell und stets positiv, und infolgedessen indert
sich die Stérke des Primirstromes aperiodisch, indem sie sich im
Verlauf der Zeit der Null niahert. Im andern Falle erhilt man
periodische geddmpfte Schwingungen.
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~ Um F und G zu finden, nehmen wir an, dal zu Beginn des
Offnens der Kontakte die Stromstirke im Primérkreise gleich ist Tips
d. h. bei t=0

tfg=F.en? |G . &'=F1L G=1,.
Bei t==At,, der Zeitperiode vom Moment des Offnens der Kontakte

bis zum Moment der Funkenbildung, erreicht die Stromstirke in der
primdren Wicklung den Wert i{,., weshalb

tge—Fewdts | G emdts,

Wie &ndert sich dabei die Spannung bei den Klemmen des Konden-
sators? Bekanntlich ist:

, dp,
M*CTJ‘;’
deshalb
At -
1 (. 1 [F G (F G>_J
= i dt— T emdti L emttn (T 1 TN
Pe=¢ fha dt c {_xl ¢ x, ¢ x, o,

(]

Friiher haben wir gezeigt, dal

W
g =n~——1.p_,

Wy
deshalb ist bei t = At,
e~ —e 1[F win O xzu__(F | G>ﬂ‘
Pem=r =6 w,  Cle, ¢ +x2 e z, |, ik

Die Spannung Ej, bei welcher der Funke zwischen den Elek-
troden Uberspringt, kann man fiir jede Funkenstrecke als bekannt
annehmen, da das Messen dieses Wertes keine Schwierigkeiten ver-
ursacht. Deshalb kann man nach der gegebenen Durchschlags-
spannung K3 auf Grund der letzten Formel die Zeit der ersten Periode
des Stromdurchganges in der Primérwicklung A4f, leicht bestimmen.

In dieser Zeitdauer wéchst der Strom in der Sekunddrwicklung
von O bis zu einem gewissen Wert 4,’, bei welchem die Funkenent-
ladung stattfindet. Da eine Verbindung zwischen den Strémen in
der Primér- und der Sekundérwicklung hergestellt ist, so ist die Aus-
gleichsstromstéirke im Moment der Funkenbildung
%ﬂ?ia'ﬁj:m___ We }rl'<F~ez1"‘l+GeZ-’”l\J +

./
Uy = -- .

2 mar ~ -
wy, Ty Ry R

2 -

|
J

¥ G>7
> x

2 1

wl
F G
L 1 <7 ,elell_l_, L% Mo
O \xy Y x,
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Vorstehend wurde ausgefithrt, dafl fiir die erste Periode der

Entladung die Gleichung gilt:
di, | . . ao,
L27£«+1/2,r2+1".’.,R1=—w2'——¢i7'10 b.

Aus dieser Gleichung folgt, daB die Spannung auf den Elek-
troden wihrend der Entladung ihren Maximalwert erreicht, der
gleich ist

ao diimax .,

iémalez—wg.dta.lo‘sng gt — o max 2.

Es ist wiinschenswert, daB alle elektrischen Ziindapparate fihig
wiren, eine Spannung zu entwickeln, die genligend wire, um lange
Funkenstrecken durchzuschlagen, d. h. dal i,/, , R, Maximum hat.

Auf diesen Wert hat neben anderen Faktoren sehr grofien Ein-
fluB die Streuinduktion der Sekundirwicklung, welche von der
Windungszahl abhéngt.

In der Tat
L,= f(wy?); To=—=Y (w,); i Ri=¢ (w,) -
Da die elektromotorische Kraft der Streuinduktion I, G;:)
gegen die elektromotorische Kraft <—w2~$“-10"8> wirkt, so folgt

Abb. 73. E,={f (w,)-Kurven nach G. E. Baistro.
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daraus, daB die Durchschlagspannung ¢jma.x B, ibren Maximalwert
nur bei einer ganz bestimmten Windungszahl der Sekundérwicklung
erreicht. Diese Erwigungen sind durch Experimente von G. E. Baistro
(siehe Reports 3 N 52 Advisory Committee for Aeronautics) bestitigt
worden. Sie zeigen, daB fiir Magneto Type A.V.8 die vorteilhafteste
Windungszahl statt 10000 ungefihr 7000 ist.

In Abb. 73 ist das Diagramm dargestellt, welches einen Teil aus
Resultaten der Experimente diesen Verfassers bildet.

Es ist interessant zu sehen, welche Erscheinungen in den Anker-
wicklungen nach dem Uberspringen des Funkens wihrend der zweiten
Periode At, eintreten.

In diesem Fall ist der Widerstand des Funkenweges, wie friiher
gezeigt wurde:

/!
Bpunk = _Elo’;—i‘ 27 ’

deshalb koénnen die Grundgesetze der Elektrotechnik fiir beide Strom-
kreise folgendermafBlen ausgedriickt werden:

dify, | w, _, diy’

iary + Ly di +w L, di +p,=0,

di,” . w dif’
4 Iy ’ 2 ’ la ’ ”
2 T2 e Ty w'Ll'dt' By —wer
1

Aus diesen Gleichungen finden wir, daf

L/_%'f:_-@f_ﬁ.y%>.
2 dt ° w, ’

. dify w dif, 1.
S Ll L

. 1{.
iy Of di=

0

Yi. g
20"
Wy

Wenn wir diese Gleichung nach der Zeit differenzieren, er-
halten wir:

dif, 1., difl 1 1
-7 —— : - - :—————-d ; dl Yo :
ar "TTTohe oy, or, 16 Aty or, !

t
— —— -+ Const -t

¢
In i dt . t . N a
Nifg==—) - ~}—Const=Const~OT s il =—e On —Je Cn.
1
0

1
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Zur Bestimmung von I nehmen wir an, da8 fiir ¢=0

il”aa =1{ge>
deshalb ist
I= 7/1, ae-
Folglich
¢
i{a==1{ae € ON-

Im Verlauf der zweiten Periode kann die Anderung der Span-

nung bei den Klemmen des Kondensators bestimmt werden nach

der Formel:
? t

1 1 - on:
P = CJ\hadt‘“?}J\il’ae'e 97 4~ Const —
0 0

(-t >
=" “i{aele On—1 + Dées

welche zeigt, dall wihrend der Funkenbildung die Spannung p,” abfillt
und ein Minimum erreicht, das gleich ist:

”

pcm _p“_}—lr zl“e—’\“—'_ E +T zlae—“’\"“w —l_lrl 1e

.‘

Frither wurde ausgefiihrt, daB

w,

dig”_— E2+L a dz’la
dt L, ’
deshalb ist
Gf B ow L B w i
dt L,"' w, L, Cr, L, w,, Or

¢
Setzen wir in dieser Gleichung anstatt i/, —1/,,-¢ ¢71, so erhalten
wir :

. t
di, =_%+w1 1 il 0 O
dt L, ' w, Cr, T,
und nach durchgefiihrter Integration:
4 t
. 2 w w
Zsﬂz‘—f;i‘t-";? iaee Som 'f_"’; Wae-

Wenn eine gewisse Stromstirke erreicht ist, so kommen die
Elektroden ins Glithen, die Elektrodenddmpfe erfiillen die Gasstrecke,
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die Spannung zwischen den Elektroden fillt sprunghaft auf einen
bedeutend kleineren Wert und bleibt von jetzt ab anndhernd kon-
stant, unabhéngig von der Stromstirke.

Bei der Stromunterbrechung wihrend des Erloschens des Licht-
bogens verandert sich der magnetische Kraftflu im Ankerkerne; infolge-
dessen wird eine Schwankung der Elektrodenspannung hervorgerufen.

Abb. 76, Stromdiagramm vom Magnetapparat Bosch Z. R. 6.
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Im allgemeinen kann der ganze Proze der Entladung in der
sekundiaren Wicklung des Magnetapparates schematisch durch die
Oszillogramme dargestellt werden, die in Abb. 74 gezeigt sind.

Abb. 77. Stromdiagramm vom Magnetapparat Bosch D.U. 4.

Diese Kurven unterscheiden sich von den theoretischen Kurven
fiir die Strome der primiren und sekundiren Wicklung des Hoch-

Abb. 78. Stromdiagramm vom Iskromet-Apparat.

spannungsmagneto, da der Prozef der Funkenbildung von vielen
Nebenumstinden beeinflut wird, wie z. B. durch die Hysteresis der
Eisenmassen, die Wirbelstrome, die elektromotorische Kraft, die durch



64 ArbeitsprozeB der Hochspannungsziindapparate.

die Rotation des Ankers hervorgerufen wird, die nicht bestindige
Leitfahigkeit des magnetischen Kreises wihrend der Anderung des
Stromes in den Wicklungen, die komplizierte Abhingigkeit des Wider-
standes der Gasstrecke zwischen den Elektroden von dem hindurch-
flieBenden Strom usw.

Die Abb. 75 zeigt die Oszillogramme der Stromstirken beider
Wicklungen des Magneto bei verschiedenen Bedingungen fiir die
Funkenbildung, und die Abb. 76 bis 79 stellen die Diagramme der

Abb. 79. Stromdiagramm vom Bosch-Apparat, Type Z. H. 6.

Verdnderung der Stromstérke ¢, in Abhingigkeit von der Rotations-
geschwindigkeit » und dem Elektrodenabstand fiir verschiedene Typen
von Hochspannungsziindapparaten dar.

Aus diesen Kurven ist zu ersehen, daf:

1. die Stromstdrke in der Sekundérwicklung mit zunehmender
Geschwindigkeit anwéchst und sich bei einer grofien Umdrehungs-
zahl des Ankers einer gewissen Grenze nihert;

2. bei groflen Geschwindigkeiten infolge der kiirzeren Perioden
der Offnung der Kontakte findet ein vorzeitiges Erloschen der Funken
statt (z. B. beim Magneto Dixie);

3. mit der VergroBerung des Elektroden — die Amplitude der
sekundéren Stromstirke fast konstant bleibt, da8 dagegen bei grofien
Funkenstrecken der Lichtbogen zwischen den Elektroden eine kiirzere
Zeit unterhalten wird;

4. der Spannungssprung im Sekunddrstromkreis findet wihrend
der ersten Periode der Entladung statt; nach der Lichtbogenbildung
fillt die Elektrodenspannung ab und bleibt fast konstant.



Die Funkenenergie des Magneto. 65

4. Die Funkenenergie des Magneto.

Die Funkenbildung in Hochspannungsziindapparaten wird durch
die heftige Anderung des magnetischen Kraftflusses im Ankerkern
bei der Unterbrechung des priméren Stromes hervorgerufen. Auf
Grund des Prinzips der Energieerhaltung kann man die Arbeit
berechnen, die der Funke leistet, oder die Wéarmemenge, die er er-
zeugt. In der Tat wird bei Anderung des magnetischen Kraftflusses
von der GroBe P, auf D, eine Arbeit geleistet

B, B,

2__po

A—:~Ii HdB:fK- EwlB:»\/ 4 <§2 B,
4 4 2

B B,

)Erg,

1’ 4

wobei in dieser Formel
H — magnetische Feldstirke,
B = magnetische Induktion,
p — magnetische Permeabilitit, die der Einfachheit wegen als
konstant angenommen wird,
V= Volum des Ankereisens.
Im Moment des Offnens der Kontakte ist der magnetische Kraftflu

im Ankerkern:
—H, - L+047-i,, w,

(pa 1= mu ’
und die magnetische Induktion im Ankerkern
B :ipu: —H;-L-+4-047-1, w,
et @a S{a : @a ’

wo O, die Querschnittsfliche des Ankerkerns bedeutet.
Bei vollstindigem Verschwinden des Stromes in der priméiren
Wicklung erreicht der magnetische Kraftflu im Anker den Wert

—H,-L
P =
a2 E}{a
dann ist
B cﬁag_—Hd-L

a2 @a o ma. @a ‘
Infolgedessen betrigt die Anderung der potentiellen Energie des
magnetischen Kraftflusses des Ankers wihrend der Periode der
Funkenbildung:

V. me o 14 ) .
:—871?’( a2 “1)=8—E;TRET-@?[(H"’L) — (0,470, w, —Hy- L)) =
¥V 04mei,w,
 8mu  R2-07

Kulebakin, Hochspannungsziindapparate.

‘[2H;- L—0,47-3,, -w,] Erg.

(V14
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Diese Formeln zeigen, daB A ein Maximum erreicht, wenn
H, L=04n-i, w,; in diesem Fall ist:

WV HeL V. Odmiyw,
mxT 8au R2-02 8au RO

= Erg.

Die Anderung der elektromagnetischen Energie beim Verschwinden
des Stromes in der primiren Wicklung kann anndhernd auch nach
der Formel berechnet werden:

L2
A—n~ —-1;”’ Joule,

wo L' die Selbstinduktion der Primdrwicklung und ¢,, die Stérke
des Primdrstromes im Moment des Offnens der Kontakte.

Die gesamte elektromagnetische Energie des Ankers, die beim
Verschwinden des Stromes in den Wicklungen frei wird, ver-
braucht sich:

1. auf die Erwiarmung der beiden Ankerwicklungen,

2. auf die Verluste im Eisen infolge der Hysteresis und der
Wirbelstrome,

3. auf die Wirmebildung mit Hilfe des Funkens.

Auflerdem kehrt ein Teil der elektrostatischen Ladungsenergie
des Kondensators nicht zuriick, da zu Beginn des Schliefens der
Kontakte die Spannung bei den Klemmen des Kondensators nicht
bis auf Null fillt, sondern etwas ansteigt. Auf Grund dessen ist

t t
O 2
A=A A A Ap :fwldt +fi;-’rgdt SRVINERL 2N
0 0

12
+ [ 4,2 Rp-dt.
0

Wir sehen aber, dafl in Hochspannungsziindapparaten die Um-
wandlung der elektromagnetischen Energie des Ankers in die Wérme
des Funkens stets von unwiederbringlichen Verlusten begleitet ist.
Gewshnlich betragen die Verluste in Hochspannungsziindapparaten
ungefihr 20 bis 30°/, der gesamten elektromagnetischen Energie, die
man bei Unterbrechung des primiren Stromkreises erhilt.

In Hochspannungsziindapparaten betrigt die Energie, die mit
Hilfe des Funkens erzielt wird, im Mittel ungefdahr 0,05 bis 0,1 Joule.

In Abb. 80 und 81 sind die Diagramme dargestellt, die den
Wert der Energie der beiden Ankerwicklungen des Magneto von
der Type H. L. 8 bei verschiedenen Rotationsgeschwindigkeiten zeigen
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und auch den elektrischen Wirkungsgrad des Magneto wahrend der
Funkenbildung.

Die Messung der Wirmeenergie, die durch den Funken erzeugt
wird, ist bereits schwieriger.

Abb, 80. Strom- und Energie-Diagramm vom Bosch-Apparat,
Type H. L. 8.

Sie wird annihernd bestimmt mit Hilfe des Gas-Kalorimeters,
das in Abb. 82 vorgestellt ist. Dieser Apparat besteht aus einem
GlaskugelgefiB von 600 bis 800 cm3, in welchem zwischen die

Abb. 81. Energie- und Wirkungsgrad-Diagramm vom Bosch-Apparat,
Type H.L. 8.

Punkte @, a eine Platinspirale ¢ und zwei Platinelektroden eingelassen
sind. Mit Hilfe der Réhren B B wird das Gefafi mit trockener Kohlen-
sdure (CO,) angefiillt. Hierauf wird das untere Rohr mit dem ge-
neigten Quecksilber-Manometer ¢ verbunden.

Um die durch den Funken erzeugte Warmemenge zu messen,
wird die sekundidre Wicklung des Magneto mit den Elektroden des
Kalorimeters verbunden. Wenn der Funke zwischen den Elektroden

5*
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iiberspringt, wird das in dem Glasgefal befindliche Gas erwirmt
und der erhohte Gasdruck wird mittels des Quecksilber-Manometers
gemessen.

Die Erhohung des Gasdruckes in dem Kugelgefifle hort auf mit
dem eintretenden Ausgleich zwischen der Wirme, die durch das
Kalorimeter mittels des Funkens geleitet wird, und die Wirme, die
von dem Apparat an seine Aullenfliche abgegeben wird. Um den
Wert der Wérmeenergie des Funkens zu bestimmen, wird der Apparat
durchgeblasen, abgekithlt und neuerdings mit trockener Kohlensdure

Abb. 82. Gas-Kalorimeter fiir die Funkenenergiemessung.

gefiillt; hierauf leitet man durch die Platinspirale einen elektrischen
Strom, der bei seinem Durchgang durch die Spirale in jeder Sekunde
eine Wirmemenge von 0,24 J* B Grammkalorien erzeugt. Um ge-
nauere Resultate zu erhalten, 148t man den Strom solcher Stirke
flieBen, welche bei dem eintretenden Wirmeausgleich der Gasdruck
wie bei der Arbeit des Magneto hervorruft.
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III. Experimentelle Untersuchungen der
Funkenbildung in Hochspannungsziindapparaten.

1. EinfluB des Moments der Stromunterbrechung in der
Primérwicklung auf die Funkenstirke.

Aus den oben dargestellten theoretischen Untersuchungen folgt,
daB der Grenzwert der SpannungserhShung, die Stromstirke in dem
sekundédren Kreis und die Energie des Funkens zum groBen Teil
von dem Momentanwert des kurzgeschlossenen Stromes abhingen,
da seine Unterbrechung stattfindet.

Abb. 83b.
Abb. 83a, b, c. Stromoszillogramme von Iskromet-Apparaten.
a) y=190% b)y=1229 ¢) y=127°,

Der Grenzwert der Spannungserhthung ist fast direkt abhiingig
von der Stirke des priméiren Stromes im Moment der Unterbrechung,
und die Energie des Funkens &dndert sich ungefihr direkt pro-



70 Experimentelle Untersuchungen der Funkenbildung usw.

portionell mit dem Quadrat dieser Stromstirke. Um einen mog-
lichst starken Funken zu erzielen, ist es deshalb sehr wiinschenswert,
das Offnen der Kontakte bei moglichst groBer Stirke des primiren
Stromes zu veranlassen.

Da sich die Stirke des kurzgeschlossenen Stromes in Abhéiingig-
keit von der Zeit dndert, so ergeben sich bei verschiedenen Momenten
seiner Unterbrechung in dem sekundiren Kreis Funken verschiedener
Stéirke. Um zu erkennen, wie sehr sich die Funkenstirke bei ver-
schiedenen Ziindzeitpunkten &ndert, wurden bei den verschiedenen
Magnetapparaten Oszillogramme des primidren und des sekundiiren
Stromes bei einer Rotationsgeschwindigkeit von 1000 Umdrehungen
in der Minute fiir verschiedene Momente der Funkenbildung auf-
genommen.

Diese Oszillogramme sind in den Abb. 83 bis 85 dargestellt.

Abb. 84. Stromoszillogramm vom Abb. 85. Stromoszillogramm
Bosch-Apparat, Type Z.H. 6. vom Dixie-Apparat.

AuBerdem wurden bei den Magnetapparaten die effektiven Strom-
stdarken im sekundédren Kreis in Abhingigkeit vom Winkel der Ziind-
zeitpunktverstellung bei verschiedenen Geschwindigkeiten und Funken-
strecken gemessen. Die Resultate dieser Untersuchung sind in den
Abb. 86 bis 88 in Form von Diagrammen dargestellt.

a) Die Untersuchung zeigt, daB bei vielen Typen der Ziind-
apparate die Stromstidrke im Sekundirkreis bei verschiedenen Ziind-
zeitpunkten nicht konstant bleibt.

b) In dieser Beziehung zeitigt die Anordnung von iiberlappten
Polschuhen keine positiven Resultate; im Gegenteil, das Vorhanden-
sein von Uberlappungen verursacht eine Schwichung der Funken, was
besonders bei kleinen Geschwindigkeiten zu sehen ist. (Siehe die
Diagramme fiir Magneto Iskromet.)

c¢) Frither haben wir gezeigt, daB bei einem Magnetapparat,
dessen Polschuhe Uberlappungen besitzt. die Kurve des Primir-
stromes verschiedene Halbperioden hat, was eine ungleichartige
Funkenbildung verursachen muB. Durch die experimentellen Prii-
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fungen wurden diese Annahmen bestitigt. In Abb. 89 sind die mitt-
leren Werte des sekundéiren Stromes fiir jede Halbperiode angefiihrt
die mittels des Milliamperemeters fiir Gleichstrom beim Magnet-

Abb. 88.
Stromdiagramme von Iskromet-Apparaten.

apparat Iskromet Nr. 1025 (y —=127°) gemessen wurden. Die er-
haltenen Werte der Stromstirke unterscheiden sich voneinander fiir
jede Halbperiode. Bei anderen Ziindapparaten mit symmetrischen
Polschuhen ist ein solcher Unterschied in der Funkenbildung nicht
zu bemerken.
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d) Beim Magnetapparat Bosch Z. H. 6 wird auch keine voll-
stindige Gleichartigkeit der Stromstirke des Funkens bei verschie-
denen Momenten des Off-

nens der Kontakte erzielt;

allerdings sind die Schwan-

kungen des Funkenstroms

bei einer Anderung des

Winkels der Friihziindung

innerhalb der Grenzen bis

40° ganz unbedeutend; erst

bei einer Verstellung iber

400 ist eine bedeutendere

Abnahme der Funken-

Abb. 89. Diagramm der Sekundérstromstirke stromstirke zu  konsta-

fiir jede Halbperiode bei Magnetapparaten tieren.
mit @berlappten Polschuhen. e) Was den Ziindap-

parat Dixie betrifft, so
mull der Strom im sekunddren Kreise bei verschiedenen Momenten
der Funkenbildung auf Grund der Oszillogramme des priméren Stromes
(siehe Abb. 85) fast konstant sein.

Eine genaue Messung der Stromstdrke konnte infolge seines
geringen Wertes nicht durchgefiihrt werden. Die konstruktiven Be-
sonderheiten des Ziindapparates Dixie gestatten eine Anderung
des Ziindzeitpunktes nur innerhalb der Grenze bis zu 40° in bezug
auf die Achse der Welle des Apparates.

2. EinfluB der Offnungsperiode der Kontakte auf die
Funkenbildung und die Moglichkeit der weitgehenden
Verstelluong des Ziindzeitpunktes.

a) EinfluBl des Unterbrechermechanismus auf die effektiven Werte
der Stirke des Funkenstromes.

Bei der eingehenden experimentalen Untersuchung des Arbeits-
prozesses des Hochspannungsmagneto ergab es sich von selbst, dem
Umstand Rechnung zu tragen, daBl die Unterbrecherdffnungsdauer
einen wesentlichen Einflu auf die Stirke des Funkenstomes ausiibt.

Bei den meistverbreiteten Typen des Hochspannungsmagnet-
apparates besteht die Vorrichtung fir die Stromunterbrechung aus
zwei Teilen: dem Unterbrecher und den Stahlnocken. Der eine
dieser beiden Teile rotiert stets mit der Welle. Die Unterbrecher
selbst stellen zwei Platinscheibchen dar, die an die Schrauben des
Kontaktstiickes und des Unterbrecherhebels befestigt sind. Es gibt
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zwei Typen derselben: bewegliche (z. B. bei den Ziindapparaten
D.U, Z. H,, Z. U. usw.) und unbewegliche (bei den Ziindapparaten
Dixie, Bosch HL).

Das Offnen der Kontakte tritt ein, wenn der Fibernocken des
Unterbrecherhebels auf die Stahlnocken aufliuft (oder umgekehrt,

Abb. 90. Formen der Unterbrechernocken.

wenn die Nocken auf die Nocken des Unterbrecherhebels stoBen).
Der Abstand zwischen den Kontakten betrégt bei vollstindiger Off-
nung derselben bei fast allen Zindapparaten 0,4 bis 0,5 mm. Die
Periode des gebffneten Zustandes hidngt ab von der Form und der
GroBe der Nocken des Unterbrechers. In Abb. 90 sind die Nocken
verschiedener Typen von Unterbrecherringen schematisch dargestellt,
wie sie beim Magneto Bosch zur Anwendung gelangen, und in Tabelle 9
sind Zablenangaben iiber die Offnungsperioden der Kontakte ver-
schiedener Ziindapparate angefiihrt.

Tabelle 9.
Offnungsperioden bei Hochspannungsziindapparaten (in elektrischen Graden).

Bosch Bosch .
p Splitdorf
Typ.D., Z[Typ.D.,Z. Bosch Simms Remi E.I C. { Thomson-
e Ao ) HLL.8 | | U.H.S. Type A} Bennet
Flache | Zylind.- Type | pixie
Nocken | Nocken E.U.4 ;

25—30° |110—-115°]108—110°]60—65940—45°|115—120°

25300 l 65—700| 25300

Eine ziemlich klare Vorstellung vom EinfluB der Unterbrecher-
offnungsperiode gibt das Oszillogramm (Abb. 91) der Stromstirke
beider Ankerkreise, die bei verschiedenen Ziindzeitpunkten beim
Magnetapparat Iskromet fiir zwei Arten von Nocken aufgenommen
wurden: fiir flache (Offnungsperiode 25°% und zylindrische Nocken
(Offnungsperiode 115°9).

Wenn die Offnungsperiode klein ist, legen sich die Kurven des
Primérstromes fiir verschiedene Momente der Funkenbildung auf-
einander und haben in ihren Anfingen die Form der Kurve des
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KurzschluBstromes. Somit hat der Unterbrechungsstrom bei ver-
schiedenen Ziindzeitpunkten einen Wert, der dem KurzschluBstrom
im Moment der Unterbrechung entspricht. Die Stromstéirke im Se-

Abb. 91.
Iskromet-Apparat. Stromoszillogramme fiir verschiedene Ziindzeitpunkte.

kundérkreis hat die Form eines Trapezes, das sich ergibt infolge des
Erloschens des Funkens unter der Wirkung des SchlieBens der
Kontakte.

Anders sind die Erscheinungen bei Ziindapparaten, deren Kon-
takte mittels zylindrischer Nocken gedfinet werden. Hier dndert in
dem primédren Kreis der Unterbrechungsstrom infolge der groBeren
Offnungsperiode bei verschiedenen Ziindzeitpunkten seine Stirke be-
deutend; diese Stromstérke verringert sich besonders stark, wie
Abb. 91 zeigt, bei Spétziindung.

Die Ursachen dieser sehr unliebsamen Erscheinung erkliren sich
leicht aus folgenden Umstéinden: Wegen des zu spéten SchlieBens
der Kontakte vollzieht sich die Zunahme des Stromes im Primér-
kreis nach dem Moment, der dem Nullwert des Stromes bei vollem
KurzschluBl der Kontakte entspricht; infolgedessen kann der Strom
im Priméirkreis nicht die Stdrke erreichen, die dem Moment der
Unterbrechung nach der vollen Kurve des KurzschluBstromes ent-
sprechen wiirde.

In dem Sekundérkreis tritt dagegen wegen der geniigend langen
Unterbrecher6ffnungsdauer kein vorzeitiges Erloschen des Funkens
ein, sondern der Lichtbogen erlischt von selbst (siehe die Kurve des
sekunddren Stromes in Abb. 91); deshalb erhdlt man einen viel
grofleren Effektivwert der Funkenstromstirke, als bei einem Magnet-
apparat mit flachen Unterbrechernocken (allerdings unter der Be-
dingung, dall die Anfangsstéirken des Unterbrecherstromes in beiden
Fiéllen die gleichen sind).

Auf Grund des oben Ausgefithrten kann man schlieBen, daf}
die bestehenden Unterbrechermechanismen bei weitem nicht fehler-
los sind:
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1. bei flachen Nocken verringert sich die effektive Stirke
des Funkenstromes sehr stark infolge des vorzeitigen Erloschens des
Funkens wegen des frithen Schliefens der Kontakte;

2. bei zylindrischen Nocken findet zwar kein vorzeitiges
Erloschen des Funkens statt, da-
gegen tritt eine sehr grofle Ver-
ringerung der Stirke des Unter-
brechungsstromes bei den Funken-
bildungen auf, die der Spétziindung
entsprechen.

Somit kann man bei flachen
Nocken annehmen, daB bei der
Verstellung des Ziindzeitpunktes
die Anderung der effektiven Fun-
kenstiarke abhingig ist von der
Kurvenform des KurzschluBstromes,
wobei hier eine Kkleinere effektive
Stiérke des Funkenstromes erhalten
wird.

Beim Magnetapparat mit zy-
lindrischen Nocken tritt bei ver-

schiedenen Ziindzeitmomenten eine  Abb.92. Stromdiagramm des Magnet-

oo . - apparates mit den Offnungsperioden
groBere  Ungleichartigkeit  der des Unterbrechers 7 — 250 und

Stromstirke auf, obgleich die T=115°.

Stiarke des Funkenstromes, die der

maximalen Stédrke des Unterbrechungsstromes im primiren Kreis
entspricht, auch absolut gréBer ist.

Das Diagramm in Abb. 92 bestitigt diese SchluBfolgerungen.
Diese Kurven stellen graphisch die Abhiingigkeit des Effektivwertes
der Funkenstromstirke vom Grade der Ziindmomentverstellung bei
verschiedenen Rotationsgeschwindigkeiten des Ziindapparates Iskro-
met und bei seiner Arbeit mit zwei Arten von Unterbrechermecha-
nismen dar (mit flachen und mit verléingerten zylindrischen Nocken).

b) Rationelle Form der Unterbrechernocken.

Fiir die Entziindung des explosiven Gasgemisches in den Ver-
brennungsmotoren hat sowohl der Scheitel- als auch der Effektiv-
wert der Funkenstromstirke eine sehr wichtige Bedeutung. Je groBer
diese Werte sind, desto sicherer findet die Entziindung des Gas-
gemisches statt. Um dies zu erreichen, ist es notwendig, daB die
Funkenbildung bei moglichst groBer Stirke des primédren Unter-
brechungsstromes stattfindet und daB hierbei die effektiven Werte
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des Funkenstromes mdoglichst grof seien. Einen solchen Funken kann
man bei zweckentsprechender Konstruktion des Unterbrechermecha-
nismus durch giinstige Form der Nocken erzielen.

Es ist einleuchtend, dafi ihre Form eine derartige sein muB, dafi
die Offnungsperiode nur zum Selbstloschen des Funkens reicht.

Die vom Verfasser vorgenommenen Versuche zeigen, dafl bei
groBBen Rotationsgeschwindigkeiten zur Selbstloschung des Funkens
eine Offnungsperiode notwendig ist, die einem Winkel von 55 bis 60°
entspricht.

Unterbrechermechanismen mit solcher Offnungsdauer findet man
nur bei zwei, drei Typen von Ziindapparaten (Splitdorf, E.I. C., MEA.).
Hier muB jedoch bemerkt werden, daB die Wahl der Offnungsperiode
bei den existierenden Ziindapparaten von 60 bis 70° augenscheinlich

TTTH

.\\ 1V

Abb. 93. Stromoszillogramme beim Magnetapparat mit rationeller
Offnungsperiode des Unterbrechers.

nur zuféllig getroffen wurde, da z. B. die Firma Splitdorf bei ihrem
Apparat Dixie Unterbrecher mit einem Offnungswinkel der Kon-
takte nicht von 60° sondern von 40 bis 42° ausfiihrt, und der

IS
- mno | /}4’{//

=0 |t
'R

Abb. 94. Stromdiagramme fiir verschiedene Offnungsperioden
des Unterbrechers.

Apparat Type E.I. C. nicht fiir die Arbeit bei verschiedenen Ziind-
zeitpunkten vorgesehen ist. Nur der MEA-Zindapparat hat richtige
Unterbrecher6finungsdauer; sie betrigt bei MEA-Magnetos ungefihr
50° Dbis 55°,

Nach dem Angefithrten mufl die Arbeit des Ziindapparates mit
einem Unterbrechermechanismus, der es gestattet, die Kontakte
wihrend der Drehung des Ankers um 55 bis 60° die ganze Zeit
geoffnet zu lassen, bedeutend verbessert werden.

Um sich iber die Wirkungsweise eines solchen Unterbrechers
klar zu werden, wurde der Ziindapparat Iskromet Nr. 1047 unter-



EinfluB der Offnungsperiode der Kontakte auf die Funkenbildung usw. 77

sucht, wobei die zylindrischen Stahlnocksn in Nockenringen bis auf
einen Bogen von 60° (statt 115°) durch Abschleifen verkiirzt wurden.

Abb. 95.

Abb. 96.

Stromdiagramme fiir verschiedene Offnungsperiode des Unterbrechers.

Die in den Abb. 93 und 94 dargestellten Oszillogramme stellen
Stromkurven beider Ankerkreise bei der Arbeit mit verschiedenmen
Ziindzeitpunkten dar und zeigen, daf die Verkleinerung der Offnungs
periode auf das notwendige und geniigende MaB von wesentlichem

Nutzen ist. Es ist zu erkennen,
daB beim Versuch, bei der Ver-
stellung des Ziindzeitpunktes um je
20° auf den Gesamtwinkel von
60° die Anfinge der Kurven des
Primérstromes zusammenfallen und
eine Form haben, die der Kurve
des KurzschluBstromes entsprechen,
und daB die Kurven des Funken-
stromes die Form von spitzen Drei-
ecken haben. Infolgedessen findet
bei einer solchen Konstruktion des
Unterbrechermechanismus  weder
eine Verringerung der Stirke des
Unterbrechungsstromes bei Spét-
ziindung noch ein vorzeitiges Er-
loschen statt. Deshalb erhilt die
effektive Stirke des Funkenstromes
ihren grofiten Wert, der sich bei

Abb, 97. Stromdiagramme fiir ver-
schiedene Offnungsperiode des Unter-
brechers.
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verschiedenen Ziindmomenten in verhdltnisméBig kleinen Grenzen
s#ndert. In diesem Falle hingt die Funkenstromstirke nur von der
Stirke des Primérstromes ab.

Die Diagramme in den Abb. 95 bis 97 zeigen die Wirkung ver-
schiedener Typen von Unterbrechermechanismen: mit flachen, ver-
lingerten und verkiirzten Nocken. Diese Kurven geben ein deut-
liches Bild iiber die positiven Resultate, die infolge der
rationellen Wahl der Offnungsperiode der Kontakte erzielt

Abb. 99. Strom- und Spannungsdiagramm Abb. 100. Strom- und Spannungs-
vom Bosch-Apparat, Type H.L. 8 wiahrend diagramm vom Bosch-Apparat, Type
des Betriebes. D.U. 6 wihrend des Betriebes.

werden. Bei Untersuchung der Kurve J, = f(x), die sich auf die
Arbeit eines Magnetapparats mit rationellem Unterbrecher bezieht,
bemerkt man, dafl diese Kurve ihrer Form nach der Kurve des
KurzschluBstromes des primédren Ankerkreises sehr &hnelt. Daraus
folgt, daBl die effektive Stdrke des Funkenstromes sich fast direks
proportional mit der Stirke des priméren Unterbrechungsstromes
andert.

3. Funkenbildung in Hochspannungsziindapparaten wihrend
des Motorbetriebes.

Um eine Vorstellung von dem Charakter der Funkenbildung des
Hochspannungsmagneto unter seinen wirklichen Arbeitsbedingungen
zu erhalten, wurden Experimente auf zwei Flugzeugmotoren (Hispano-
Suiza und Isotta- Fraschini) gemacht.

Wihrend des Experimentes wurde das Schaltungsschema des
Ziindsystems sowie aller MeBinstrumente so verwirklicht, wie es in
der Abb. 98 gezeichnet ist.

Es wurden gemessen die Stromstirke im Sekundérkreis mit Hilfe
des elektrodynamischen Milliamperemeters Weston, die Durchschlags-
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spannung mit Spitzelektrodenvoltmeter, das parallel an den Elektroden
der Kerze eingeschaltet wurde.

Die Resultate der Messung sind als Diagramme in den Abb. 99
und 100 dargestellt.

Diese Kurven zeigen, daBl bei normaler Geschwindigkeit der
Flugzeugmotore die Durchschlagsspannung an den Kerzenelektroden
E,=4000 bis 5000 Volt und die Stromstirke im Sekundirkreis
J,=30m A. betragen.

IV. Allgemeine Schlufifolgerungen iiber die
Arbeit der Hochspannungsziindapparate.

Auf Grund der angefiihrten theoretischen und experimentellen
Untersuchungen der Hochspannungsziindapparate kann man beziig-
lich des Arbeitsprozesses sowie beziiglich der Konstruktion dieser
Apparate folgende SchluBfolgerungen machen:

1. Im Hochspannungsziindmagneto werden bei der Rotation der
beweglichen Teile des Ankersystems in der gedffneten Prim#r- und
Sekundirwicklung elektromotorische Krifte induziert, die proportional
der Windungszahl der Rotationsgeschwindigkeit und der Anderungs-
geschwindigkeit des magnetischen Kraftflusses im Ankerkern sind.

2. Bei Hochspannungsmagnetos betréigt die Zahl der Windungen
in der primiren Wicklung 120 bis 200, in der sekundiren Wicklung
6000 bis 10000, bei einem Verhiltnis derselben gleich 40 bis 60.

3. Die Rotationsgeschwindigkeit des Magneto héngt ab von
seiner Type, von der Rotationsgeschwindigkeit und der Zylinderzahl
des Motors, mit welchem der Magnetapparat verbunden ist. Die
maximale Drehgeschwindigkeit der Magneto mit H-formigem Anker
betrigt bis 2700 -~ 3000 Umdrehungen in der Minute.

4. Der maximale Wert des magnetischen Kraftflusses im Anker-
kern hingt ab von der Differenz der magnetischen Potentiale an den
Polschuhen der Stahlmagnete, von dem magnetischen Widerstand des
Ankerkreises und von der magnetischen Streuung. Die Differenz der
magnetischen Potentiale an den Polschuhen ist abhéingig von der
magnetischen Bigenschaft dieser Stahlmagnete (von deren Remanenz
und koerzitiver Kraft), von der Form der Bogen und vom magne-
tischen Widerstand des Ankersystems.

Je grofer dieser Widerstand, desto stirker auflert sich die ent-
magnetisierende Wirkung der freien Pole des bogenférmigen Stahl-
magnets. Mit der Vergroflerung des entmagnetisierenden Feldes er-
hoht sich die Differenz der magnetischen Potentiale. Andererseits
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filhrt die VergréBerung des Widerstandes des Raumes zwischen den
Polen zur Verringerung des magnetischen Kraftflusses, der den ganzen
magnetischen Kreis durchflieft. Somit ist es Aufgabe des Konstruk-
teurs, jenes Optimum zu finden, bei welchem der magnetische Anker-
fluB sein Maximum erreicht. Die Erfahrung zeigt, daf die besten
Bedingungen fiir die Erzielung eines moglichst groBen magnetischen
Kraftflusses im Anker dann eintreten, wenn der Flécheninhalt der
zylindrischen Oberfliche des Polschuhes gleich ist der vierfachen
Querschnittsfliche der Stahlmagnete.

Die Gesamtlinge der Luftspalte im Ankerkreis betrigt 0,4 bis
0,6 mm. Zur Verringerung der Streuung des magnetischen Haupt-
flusses macht man alle Teile des Ankersystems (z. B. die Flanschen
mit der Ankerwelle, die Zahnrider usw.), die nicht dazu dienen,
die magnetischen Kraftlinien durch den Ankerkern zu lenken, aus
diamagnetischem Material (speziellem Stahl, Bronze usw.).

5. Auf die GréBe der maximalen Werte der induzierten elektro-
motorischen Krifte hat der Maximalwert und das Tempo der Ande-
rung des magnetischen Kraftflugses im Anker einen starken EinfluB.

Auf die GroBe des maximalen Momentanwertes der elektro-
motorischen Kraft kann man schlieBen nach dem Koeffizienten Z oder

nach dem Verhéltnis (ddf;) 1(P)max- Dieser Koeffizient betrigt
max

beim Magneto mit symmetrischen Polschuhen und dem Umfangs-
winkel f =y zwischen 4 bis 6; fiir den Fall, daB die Polschuhe
Uberlappungen besitzen, oder wenn B>y oder f<_y, schwankt
dieser Wert von 2,5 bis 4.

6. Das Maximum der elektromotorischen Kraft in den Anker-
wicklungen soll theoretisch eintreten, wenn sich der Anker von dem
einen Pol losreit und sich dem andern nihert. In Wirklichkeit
aber nacheilt dieses Moment infolge der Hysteresis um 2 bis 3°.
Beim Vorhandensein von iiberlappten Polschuhen, oder wenn die
Winkel gy, verlingert sich die Periode der maximalen Momentan-
werte der elektromotorischen Krifte. Aber dies wird, wie friiher
gesagt, teuer bezahlt auf Kosten einer Verringerung ihrer absoluten
Werte.

7. Beim Kurzschlu der Ankerwicklung flieBen in dem priméren
Kreise des Magneto Wechselstréme, deren maximale Momentanwerte
bei mittleren oder groBen Geschwindigkeiten (angefangen von
750 Umdrehungen in der Minute) fast konstant bleibt und von
der Drehgeschwindigkeit des Ankers unabhingig ist. Diese Bestén-
digkeit der Stromstiirke in der primiren Wicklung beruht auf der
Ankerreaktion und der VergroBerung des scheinbaren Widerstandes
(Impedanz) bei der Erhhung der Geschwindigkeit. Der maximale

Kulebakin, Hochspannungsziindapparate. 6
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Wert der Stromstédrke hingt ab von den magnetischen Eigenschaften
des Magneto, der Windungszahl der Primérwicklung und auch von
dem Widerstand derselben,

8. Die KurzschluBstromkurve geht bei Erh6hung der Geschwin-
digkeit von der scharf ausgeprigten Form zur Sinuslinie iiber, d. h.
es ist, als ob sie sich von den Oberwellen befreit.

9. Der Scheitelwert der Stromstidrke in der kurzgeschlossenen pri-
méren Wicklung verschiebt sich bei erhohter Geschwindigkeit im
Raume in der Rotationsrichtung. Bei groferen Geschwindigkeiten
ist jedoch fiir Frithziindung zu sorgen, weshalb die Verschiebung
der Stromamplitude in der Rotationsrichtung eine unerwiinschte Er-
scheinung ist.

10. Die Funkenbildung in der Sekundirwicklung des Magneto
wird durch Unterbrechung des Primérstromes hervorgerufen. Um
die groftmogliche Energie des Funkens zu erzielen, ist es notwendig,
das Offnen der Kontakte des Unterbrechers bei dem Maximum des
Momentanwertes des Primdrstromes zu veranlassen. Die Funken-
stirke wird durch den Charakter des Verschwindens des Stromes
in der primdren Wicklung sehr beeinfluBt; je schneller das Ver-
schwinden des Stromes stattfindet, desto bedeutender ist die Span-
nungserhdhung in der Sekundirwicklung, was die VergroBerung der
Funkenenergie zur Folge hat.

11. Um eine plotzliche Unterbrechung des primiren Stromes zu
erzielen, wird der Kondensator zum Unterbrecher parallel geschaltet.
Das Vorhandensein des Kondensators verzogert den ProzeB des
Stromverschwindens in der primidren Wicklung. Deshalb wahlt man
Kondensatoren von solcher Kapazitit, bei welcher eine Funkenbil-
dung an den Kontakten nicht stattfindet. Gewdhnlich betrigt die
Kapazitit des Kondensators 0,05 bis 0,20 Mikrofarad.

Um die zerstérende Wirkung der Funkenbildung zu vermindern,
werden die Kontakte aus Platin hergestelll. Durch Zusatz von
15 bis 30°/, Iridium wird die mechanische Festigkeit der Platin-
kontakte wesentlich gesteigert.

12, Wihrend der Unterbrechung des Primirstromes in der Se-
kundirwicklung des Magneto erhoht sich die Spannung so lange,
als zwischen den Elektroden nicht der Funke iiberspringt. Im weiteren
Verlauf geht der Funke infolge der Ionisierung der Gasstrecke und
des Gliihens der Elektroden in den Lichtbogen iiber.

13. Beim Verschwinden des Primérstromes wichst die Differenz
der Potentiale auf den Klemmen des Kondensators proportional
mit der Spannung in der Sekundérwicklung. Da in den Hochspan-
nungsmagnetos manchmal die Funkenbildung bei einer Spannung
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von 12 bis 15 Tausend Volt eintritt, so kann die Potentialdifferenz
bei den Klemmen des Kondensators von 200 bis 300 Volt erreichen.

14. Unter sonst gleichen Bedingungen hingt die Energie des
Funkens im Magneto vom Momentanwert der Unterbrechungsstrom-
stirke in der Primirwicklung ab. Deshalb veridndert sie sich mit
Verstellung des Ziindzeitpunktes. Die Verstellung des Ziindzeitpunktes
in groBeren Grenzen (bis 60° bezogen auf die Achse des Magneto)
wird erreicht durch Anordnung besonderer beweglicher Polschuhe
(Magneto Z. H. 6) oder durch besondere Konstruktion des Apparates
(Dixie, MEA). Bei den gewthnlichen Magnetos ist eine Verstellung
des Ziindzeitpunktes in den Grenzen bis 35° gestattet.

Das sind allgemeine SchiuBfolgerungen fiir Hochspannungszind-
apparate.

Was die Eigenschaften der verschiedenen Typen von Hoch-
spannungsziindapparaten betrifft, die fiir Automobil-, Flugzeug- und
Luftschiffmotoren am meisten verbreitet sind, so kann man auf
Grund der angefiihrten experimentellen und theoretischen Unter-
suchungen folgendes sagen:

a) Mit Riicksicht auf die magnetischen und elektrischen
Eigenschaften.

In dieser Beziehung ist der Magnetapparat normaler
Type mit symmetrischen Polschuhen am vollkommensten.

Wirklich ist auch beim Magnetapparat, bei welchem die Um-
fangswinkel ==y =90° sind, die Streuung des magnetischen Kraft-
flusses der Stahlbogen verhdltnismidBig geringer, weshalb der maxi-
male Wert des magnetischen Kraftflusses am grofiten ausfillt. AuBer-
dem erhdlt man bei der normalen Form der Polschuhe bei der
Rotation des Ankers heftigere Anderungen des magnetischen Kraft-
flusses im Ankerkern, was die Erhohung der Scheitelwerte der
induzierten elektromotorischen Krifte und der Kurzschlullstréme stark
beeinfluflt.

Somit erhidlt man beim normalen Magnetapparat den stirksten
Funken.

Das Vorhandensein von iiberlappten Polschuhen oder die
VergroBerung der Umfangswinkel (f == y &= 90°) verschlechtert die ma-
gneto-elektrischen Eigenschaften des Ziindapparates, da in diesem Fall
der Streuungskraftfluf zunimmt, der Koeffizient Z = (%%“) D) max

X
abnimmt, der absolute Maximalwert der KurzschluB3stromstiarke fallt
und zusammen damit auch die Energie des Funkens sinkt.

Ebenso verringert sich auch beim Magnetapparat Bosch
Z.H. 6 infolge der Anordnung von drehbaren Polschuhen die ma-

6*
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gnetische Leitfahigkeit des Ankerkreises, und der Streukoeffizient
wird viel grofer als beim Magnetapparat mit normalen Polschuhen.
Die Streuung des magnetischen Hauptkraftflusses vergroflert sich bei
der Verstellung der beweglichen Polschuhe. Deshalb beeinflut die
Verschlechterung der magnetischen Eigenschaften des Ankersystems
schlieBlich die Funkenbildung im Magnetapparat ungiinstig.

Was den Apparat Dixie betrifft, so ist bei diesem Apparat
infolge der komplizierten Konstruktion des magnetischen Anker-
systems der nutzbare magnetische Kraftflu (der Streukoeffizient ¢ be-
trigt ungefdhr 2 bis 2,56) nur klein, so da man einen schwachen
Funken erhilt.

Der MEA-Ziindapparat, welcher den drehbaren Glockenmagnet
besitzt, kann in jeder Ziindzeitpunktstellung fast die gleiche Funken-
energie ergeben.

b) Mit Riicksicht auf die Mdoglichkeit der Regulierung der
Funkenbildung innerhalb weiter Grenzen.

Hier ist zu bemerken, dall es in dieser Beziehung nur
wenige geniigend vollkommene Magnetapparate gibt.

Allerdings ist beim Apparat Dixie die Funkenstirke bei Ver-
stellung des Zindzeitpunktes mehr oder weniger konstant, aber die
Konstruktion des Apparates selbst gestattet nicht, den Verstellhebel
auf einen groBeren Winkel als 40° zu versetzen.

Der MEA-Magneto gestattet eine Verstellung des Ziindzeitpunktes
selbst bis 80° auf die Ankerwelle bezogen, was einer Verstellung
von ca. 53% in bezug auf die Kurbelwelle der 6-Zylinder-Motoren
entspricht.

Auch in weiten Grenzen kdnnen die Ziindzeitpunkte beim Magnet-
apparat Bosch Z. H. 6 verstellt werden, und die Funkenstirke
indert sich hierbei mit der Lage des Verstellhebels nur wenig.

Magnetapparate mit normalen Polschuhen und den bestehenden
Unterbrechermechanismen gestattet eine Verstellung des Ziindzeit-
punktes in den Grenzen bis 35% wobei die Energie des Funkens
sich vom Moment der Unterbrechung stark dndert.

Die Ausgestattung der uberlappten Polschuhe gibt keine po-
sitiven Resultate im Sinne der Erzielung einer bestindigen Stromstirke
im sekundiren Kreis bei verschiedenen Momenten der Funkenbildung.

Oben wurde gezeigt, daf3 die Unterbrecheréfinungsdauer einen
grolen EKinflul auf den ProzeB der Funkenbildung in den Ziind-
apparaten ausiibt und dal} die Unterbrechermechanismen, die man
bei den am meisten verbreiteten Magnetapparaten findet, in dieser
Beziehung grofle Mingel aufweisen (entweder verringert sich die
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Starke des Unterbrechungsstromes bei Spitziindung, oder der Funke
erlischt vorzeitig).

Dabei ist zu bedenken, daB bei richtiger Wahl der Unter-
brecherdoffnungsperiode die elektrischen Eigenschaften des
Magnetapparates sich bedeutend verbessern und man die
Méglichkeit hat, die Ziindzeitpunkte in weiten Grenzen
(iber 60° ohne bedeutende Schwichung des Funkens zu
verstellen.

Daraus folgt, dafl bei Magnetapparaten mit normalen
symmetrischen Polschuhen und mit rationell konstruiertem
Unterbrechermechanismus den Ziindmoment bei geniigend
starkem Funken in Grenzen bis 60° verstellen kann.

Magnetapparate, die Vorrichtungen zur automatischen Verstellung
des Ziindzeitpunktes haben, geben natiirlich bei verschiedenen Ziind-
momenten Funken gleicher Stirke, da in solchen Apparaten die
Unterbrechertffnung stets bei bestimmter Ankerlage stattfindet.
Aber die automatischen Regulatoren komplizieren bedeutend die
Konstruktion des Magnetapparates und verstellen den Ziindzeitpunkt
nur in Betriebsfall von der Rotationsgeschwindigkeit des Motors,
ohne dem Arbeitsregime desselben (ohne in der Leistung und dem
von ihm entwickelten Drehmoment) iibereinzustimmen.

¢) Mit Riicksicht auf die Konstruktion und das Gewicht.

Nach der allgemeinen Konstruktion und Ausfiihrung
der einzelnen Teile ist der Magnetapparat mit normalen
Polschuhen am einfachsten.

Die Anwendung von Polschuhen mit Uberlappungen kompliziert
die Konstruktion des Apparates.

Noch komplizierter ist infolge der Anordnung von beweglichen
Polschuhen, die eine sehr genaue Ausfilhrung und Antrieb erfordern,
der Apparat Bosch Z. H. 6.

Der Magnetapparat Dixie eignet sich sehr gut fiir die Zerlegung
und die Besichtigung und die Priifung einzelner Teile, ist aber seiner
Konstruktion nach kaum einfacher als die gewdhnliche Type des
Magnetapparates Bosch.

Der MEA-Apparat ist seiner Konstruktion nach komplizierter
als die Magnetos mit normalen Polschuhen.

Die Ausriistung des Magnetapparates mit zentrifugalen Regu-
latoren fiir die automatische Ziindzeitpunktverstellung verringert, ab-
gesehen von der komplizierteren Konstruktion, die Zuverldssigkeit
des Ziindapparates, da die Federn des Reguliermechanismus oft
schadhaft werden oder ihre urspriingliche Elastizitét verlieren.
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In den Tabellen 10 und 11 sind Daten iiber die Gewichte ver-
schiedener Typen von Magnetapparaten fiir 4- und 6-Zylinder-Mo-
toren angefiihrt.

Tabelle 10.
Gewichte von Magnetapparaten fiir 4-Zylinder-Motoren.
Bezeichnung des Bosch | Boech Z. U. 4] Iskromet : ol
Magneto Z.F. 4 | autom. Reg. | 3. H. 4 Splitdorf | Dixie
Gewicht in kg . . . 6.3 8,6 6.1 ! 81 6,4
Tabelle 11.

Gewichte von Magnetapparaten fiir 6-Zylinder-Motoren.

Bezeichnung des | Bosch |Bosch Z. U. 6| Bosch Dixie |BoschZ. R.6
Magneto Z.F. 4 | autom. Reg. | Z, H.6 | Type 60 amerik.
Gewicht inkg . . | 67 89 | 1y | 66 | 64

Aus den Tabellen ist zu ersehen, dafl die Magnetapparate mit
normalen Polschuhen (gewShnl. Tvpe Bosch) der leichteste Ziind-
apparat ist. ]

Auf Grund dieser Ausfiithrungen kann man somit schlieflen, daf}
Magnetapparate mit normalen Polschuhen und mit ratio-
nellem Unterbrechermechanismus am vollkommensten allen
Forderungen entsprechen konnen, die man an einen Ziind-
apparat stellt; deshalb kann diese Type namentlich bei
solchen Explosionsmotoren angewendet werden, die eine
Verstellung des Ziindzeitpunktes in den Grenzen bis 60°
bei geniigend starkem Funken zulassen.

Um weitere Grenzen der Ziindmomentverstellung zu erreichen,
miissen die Magnetapparate von spezieller Konstruktion sein (wie
z. B. MEA-Magnetos) oder automatische Regulatoren besitzen.

Yy Die leichtere Type dieses Apparates wiegt ungefahr 4,5 kg



V. Nachrechnung von Magnetapparaten.

Um eine Vorstellung von der zahlenmifligen Seite des Arbeits-
prozesses der Hochspannungsziindapparate zu geben, fiihren wir die Daten
betreffs der Konstruktionseigenarten und die Vergleichsergebnisse zweier
Typen von Magnetapparaten Iskromet und Bosch H.I1.8 an.

Bezeichnung der Details

Nr. und GréBe Iskromet Bosch H.L. 8
I. Bogenmagnete.
1 | Zahl 2 Stiick 2 Stiick
2 | Material Spezialstahl Spezialstahl
3 | Mittlere Bogenlédnge L =305 cm L ==326 cm
4 | Querschnittefliche der
Stahlbogen F, = 8,69 cm? F, = 7,80 cm?

Tt

00 ~1 M

10
11
12

13

14
15
16

17

Remanenz bei:
a) geschlossenem Kreise
b) gedfinetem Kreise
Koerzitivkraft
Hauptkraftfilul
Notwendige Zahl der ma-

gnetisierten Amperewin- |

dungen bis Hpax =500
GauB

I1. Polschuhe.
Zahl
Material
Zylindrische Oberfliche
Umfangswinkel der zylin-
drischen Oberfliche
Verhiltnis der Oberfliche
der Polschuhe zum Ge-
samtquerschnitt der Bo-
genmagnete

III. Aukersystem.

a) Segmente.
Zahl
Material
Bogen dor mittleren zylin-
drischen Oberfliche
Fliche des Radialschnittes

B, == 9625 GauB
B, = 6600 GauB
Hy= 52 GauB
b, == 83500 Maxwell

AW == 12200 Ampere-

windungen
2 Stiick
GuBeisen
F,==66,0 cm?
y=1259
= ==766

By =9650 GauBl

B, ==6700 Gaufl
H,= 49,5 Gau8
¢, == 75200 Maxwell

AW = 13040 Ampere-

windungen

2 Stiick
GuBeisen
F,=41,7 cm®

y == 92,500
F,

'F"“: 4,17

2 Stiick
Eisen.

f=96°
F;=4,0 cm?
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Nachrechnung von Magnetapparaten.

Bezeichnung der Details

Nr. und  GroBe Iskromet Bosch H.L. 8
b) Anker.
18 | Material Eisen Eisen
19 | Bogen der zylindrischen
Oberfliche B =90° B=90°
20 | Zylindrische Oberfliche F =343 cm? F) =297 cm®
21 | Zahl der Eisenbleche des
Kernstiickes 53 Stiick 42 Stiick
29 | Stirke der Eisenbleche d=0,45 mm 0 =0,45 mm
23 | Aktive zylindr. Oberfliche F,=341 cm? F,=295 cm?
24 | Querschnittsfliche des
Kernes 0, =3,27 cm? 0, =341 cm®
25 | Aktive Querschnittsfliche
des Kernes 0, = 3,26 cm?® 6, =3,40 cm*
26 | Maxim. magnet. Kraftflug
des Ankerkernes P, = 32000 Maxwell (])amx:: 32000 Maxwell
27 | Magnetische Induktion in
den Luftspalten B, ,, =940 Gaufl B, = 1600 GauB
28 | Maxim. magnet. Induktion B,n==2310
im Ankerkern B, = 9825 GaulB By o= 9430
29 1 Luftspa'te 26 ==0,5 mm 26 = 0,25 mm
30 | Abfall des magnet. Poten-
tials in dem Ankerkreise P ==470 P =19325
31 | Koeffizient
z=(%) (@ 2 —2,06 Z—511
=T Jmax (P max == 2 == 9,
c) Ankerwicklungen.
32 1 Material d. Leitungsdrihte| Kupfer Kupfer
33 | Windungszahl der primé-
ren Wicklung w, =172 w, == 145
84 | Windungsznhl der sekun-
diren Wicklung w, == 9856 i w, = 10200
35 | Durchmesser des Drahtes |
der Primérwicklung ¢, ==0,6 mm . p,=0,62 mm
36 | Durchmesser des Drahtes .
der Sekundirwicklung ¢, ==0,12 mm | Pp==0,09 mm
37 | Querschnittsfliche des dik-
ken Drahtes @, = 0,283 mm? @, == 0,332 mm?
38 | Querschnittsfiiche des diin-
nen Drahtes @, == 0,1135 mm? @, == 0,0635 mm?
39 | Maximaler Momentanwert :
der elektromot. Krafte :
bei 1000 Umdr./Min, !
Leerlauf: :
in der primiren Wick- '
lung E, =18,0 Volt E,==25,0 Volt
in der sekundaren Wick-|f
lung [ E,=1085 E,=1760 »
40 | Effektiver Wert der elek-
tromot. Krifte bei 1000
Umdr./Min , Leerlanf: |
in der primiren Wick-|
lung E, =172 Volt Fy, =173 Volt
in der sekundiren Wick-
]ung ','2 =412 5 FE,=578 »
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Bezeichnung der Details

Nr. und GroBe ‘ Iskromet Bosch H.L. 8
41 | Maximaler Momentanwert | ’
des Primérstromes bei !
Kurzschlufl 1, =3,0 Amp. I, =354 Amp.
42 | Effektiver =~ Maximalwert ‘
des Primérstromes bei'
Kurzschlul o J,=1,90 Amp. i J, =225 Amp.
43 | Stromdichte in der Primér- f
wicklung S, ==6,72 Amp./mm{ 8, = 6,79 Amp./mm?*
Unterbrecher. _
44 | Material der Kontakte : Legierung: Platin und ' Legierung: Platin und
i Iridium i Iridium
45 | Oberfliche der Kontakte |  f;=9,65 mm? fr==9,73 mm?
46 | Maximale Entfernung zwi- '
schen den Kontakten d,=0,4 mm | 6, = 0,4 mm
47 | Stromdichte auf den Kon-: |
takten ¢ Sk,..~0,312Amp./mm* §;  =-0,555 Amp./mm?
Kondensator.
4% | Zahl der Glimmerbléttchen 157 150
49 | Zahl der Zinnblittchen 156 ‘ 149
50 | Flache des Glimmerblattes ' F),, = 1210 mm* - F,=1634 mm?®
51 [ Stirke des Glimmerblatt- - |
chens ;| 9,==0,05bis 0,05 mm 9, = 0,05 bis 0,06 mm
52 | Starke des Zinnblidttchens . = 0,025 mm "0, = 0,02 bis 0,03 mm
53 | Kapazitit d. Kondensators: (C'=0,12uF - O0=015uF
54 | Dielektrizitdtskonstante d. | ‘
Glimmers : £=16,0 ‘ £ =4,25
55 | Maximale Spannung auf d. | i

Kondensatorklemmen | (p.), = 265 Volt H(po),,,, = 210 Volt
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das Ausland: Gegenwert des Dollars in der betreffenden Landeswdhrung, sofern sie stabil ist oder in
Dollar, englischen Pfunden, Schwceizer Franken, hollindischen Gulden.
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