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l. Einleitung.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung der Kommu-
. Arnold,

die in der Festschrift der Grofih. Technischen Hochsehule 1908

tation bei Anwendung von Kohlenbiirsten von Dr.-Ing

und auf Seite 1 bis 47 dieses Buches niedergeleet sind, maechten

eine Fortsetzung

dere ware

der Arbeit wiinschenswert. Insbeso

die Anderung der rgangsspannung und die Verteilung des

Energieverlustes zwischen Kommutator und Biirste bei Anwendune

von Kohlenbiirsten einer weiteren 1

rsuchung zu unterziehen. Da

durch die Versuche von Arnold festgestellt ist, dal

dichte an den Stellen, wo Funken auftreten, in vielen

klein ist, war zundchst beabsichtigt, sich auf die Untersuchung des

rs zwischen Stromdichte und Ubergangsspannung bei

Zusammenhang

freiem Gang und beim Auf

funken

reten von Funken zu besehriin-
ken, wobei die Verteilung des Energieverlustes iiber die Biirsten-
werden sollte.

breite und dessen Grille beim Funken fest tellt

Im Verlauf der Untersuchung stellte es sich aber heraus. dal
der zeitliche Verlauf der Kurzschlulistrome in noeh anderer als der

1
erwarteten Weise die Vor ge beeinflulite, Deswegen mulite das

urspriingliche Programm der Arbeit etwas erweitert und auch
noch kurz auf die Riickwirkung der Kurzschlubstréme eingegangen

W I'J'-.]"!:.

Die Arbeit wurde im Elektrotechnischen Institut der Grofh
Badischen Technischen Hochsehule Fridriciana zu Karlsruhe durel-
gefiihrt. Ieh mdochte an dieser Stell

Dr.-In

zur Verfiigung stellte, fiir die Anregung zur vorliegcenden Arbeit

Herrn Geheimen Hofrat Prof.

g. E. Arnold, der mir bereitwilligst die Mittel des Instituts

und das rege Interesse an derselben meinen wiirmsten Dank
sagen.

Auch den Felten & Guilleaume-Lahmeyer-Werken zu
Frankfurt a. M. habe ich fiir die freundliche 1 berlassung der Wende-

polspulen, der Biirstenhalter und der Kohlen zu danken.
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1. Versuchsmaschine.

1
1
ten Untersuchungen eine e [ | [ ]
\
clattem Anker zu —3 D
wie bemerkt, die Theo el ! E)
= : &
von dieser Anordnung genomi
sind fiir sie die wirklichen Vorgiinge | |—— i
threm zeitlichen Verlauf nach |
mentell noeh nieht aufeenommen wor- | |
den, Ma e einer "-\\'_ N T
Maschine hoffen,
3 5 1 1 1- i o
einen lie durch TFig. 1. 5k \
maschi

Finfl

lauf der Stromwendung

isse ungetriibten Ver

sekunt

zu finden.
1e. IThre Haupt

eine Skizze der benutzten Mase

1E nde:

Durchmesser 260 mm,

i 220 mm
ohne Luftschlitze,

Kisenhthe b 60 mm.

Wicklung: zweipolige Ringwicklung.

[.eiterzahl N 224,

Spulenzahl § b6,

Windungszahl einer Spule w
Leiterabmessungen 3,1/3,7 .

Kommutator:

Durchmesser D 150 mm,
Lamellenzahl K 56

[solation o, 0,7 mm,
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[1I. MeBanordnung.

. Schaltungsschema.
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] o 2. M ordnuns sar iahane der
ry Oszillographen
1€1 : <
Mit der MefBanordnung Fig. 2 konnten
5 I - 2 ; 1.1 "
) n ihrer Abhin t Wi

1. der Strom einer Spule.

2, die Feldkurve.

(Lamellenstroml

a 1601 »
;amelle

: 3. der Strom, der einer Lamelle zuflielt,
{. und 5. Spannung zwischen dieser
. sowohl der .n als der negativen
!|.: 6. Strom im d#uberen Kreis.
i 7. Spannung zwischen den Birsten

Weiter konnten
hier nicht gezeichnete Priifbiirste, die
die Momentanwerte

verschiebbar war,
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(Klemmenspannung ).
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NOomiIner

durch eine neben der Biirste B, angebrachte,
mit einer Mikrometersehraube

annpung
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() Experimentelle Untersuchung r Komm

mutator gemessen werden: durch U

‘oltmeter auch der Mittel- oder Effektiv-

tive Biirste auch auf dem Kommutator ein anderes

ie die [:._'_".'Jl_ﬁ-\'r-_ war es 1 beide Biirsten !jl”_'_'\'-

zu untersuchen.

durch Weechseln der

Polaritiit an einer Biirste studieren konnen, indem man die Polaritiit

mmn das Verhalten

der Maschine umgekehrt hiitte. Auf diese Weise kommen dann

keine Fehler durch etwa wverschieden Auflagedruck in die

Messungen. Dieser Weg erwies sich aber bald als ungangbar.

lich eine Kohle lingere Zeit die eine Polaritit gehabt.

ohne dall die Funkengrenze iiberschritten worden ist, so nimmt sie

nach Umkehrung des Stromes nicht sofort das Verhalten an, das

miibte, wenn sie von Anfang an die neue Polaritiit ge-

zeigt
Zeit an, und zwar dauert es um so liinger,

hiitte. Dieses Verhalten nimmt sie erst nach oft reeht lang
to he

1 J
spannungen erreicht werden. Die Zeit ist auch, je nach dem Sinne

1ere Uberga

des Wechsels der Polaritit, verschieden. Sind aber erst einmal
Funken aufgetreten, und seien sie auch noch so klein und etwa
unsichtbar, so wird ein vollstindig neues Einschleifen der Kohle
notig, wobei natiirlich die erstrebte grofiere Genaunigkeit vollie in
ihr Gegenteil verkehrt wiirde. Deshalb wurde jede Biirste nur mit
einer Polaritit untersucht, und nur nach Beendigung einer Ver-

suchsreihe die Stromrichtung in einigen Fiillen umegekehrt.

Dem besagten, durch Verschiedenheit des Auflagedruckes ver-

ursachten Fehler wurde dadurch hegegnet, dall die Federspannung

mdoglichst gleich gemacht und der spez, Auflagedruck héher gewiihlt
wurde als notig und iiblich ist. Naech Band II zweite Auflage de
yGleichstrommaschine® 8. 343, Fig. 306 sieht man, daB von einem
gewissen Druck von rund 120 g/em® an der Auflagedruck praktisch
keinen Einflul mehr hat. Bei allen Versuchen betrug hier der

spezifische Auflagedruck rund 200 g/em® Auf diese Weise

ichst hintangehalten.

wurden auch die Erschiitterungen mi

Es ist eine Spule s, aufgeschnitten und ein Widerstand
- 0,0074 £2 eingefiigt, von dessen Ende Verbindungen zu de:
Schleifringen mit den Biirsten b. und b, gehen. Damit hinsichtlich
des Ankerwiderstandes die Symmetrie gewahrt bleibt, ist in die um
180% verschobene gegeniiberliegende Spule ein Widerstand gleicher
Gribe i']'!I;_[’I'M_'i-'j.'||IL'] worden.

Der Widerstand der Verbindungen der Wicklung mit den

Lamellen war so grol (7, 0,0114 ), dal der Spannungsabfall

in ihnen zur Messung ausreichte. Alle Verbindungen der Lamellen
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mit den Spulen waren gleich, so dall auch dureh sie keine Un-

symmetrien hervorgerufen wurden. Zwischen der

3

den Hauptbiirsten B, oder B, konnte dann die jewe

zwischen der betreffenden Lamelle und der Biirste gemessen werden

Wollte man direkt den Oszi phen zwischen die Biirsten b, un

und #, den Lamellenstrom

zwischen

B, schalten und gle

aufnehmen, so wiirde sowohl zwischen und B, als auch zwischen

b,
den beiden Melischleifen die wvolle Maschinenspannung auftreten.

Da der Ausschlag des Oszillographen begrenzt ist, so wiirde man

nur sehr geringe Ausschlige gerade da erhalten, wo der Verlauf

der Kurven am meisten interessiert. Weiter vertriigt das Instrument

keine hohere Spannung als 50 Volt zwischen den Melschleifen.

(Geht man héher, so wird bei dem aulierordentlich kleinen Abstand,

den das sehwingende System des Oszillographen von den Polfliichen
hat, das isolierende Ol durchschlagen, was mit sofortiger Zerstorung
der nur schwer ersetzbaren Melschleifen verbunden ist. Deshalb
wurden auf eine Harteummischeibe, die mit einem kurzen Kontakt-
segment versehen war, zwei Doppelbiirsten b, und b,, deren Einzel
1

dem Oszillographen eingefiigt. Dann kodnnen zwischen den Mel-

sorgfiltic isoliert waren, aufgelegt und in die Verbindung mit

schleifen nur geringe Spannungen vorkommen und man erhilt die
Kurve der Spannung der Lamelle gegen die Biirste, wihrend
ihres Durchgangs unter ihr hindureh, die in Abhiingigkeit von der

Zeit aufgetragen kurz durchlaufende Potentialkurve genannt

werde, in groliem Malstabe.

Dabei ist zu beachten, dall der auf- und absteigende Ast der
durchlanfenden Potentialkurve, z. B. Fig. 12, 13, 24, 26 usw., dem
Aus- und Einschalten dureh das Segment entspricht, also fiir die
Kurve selbst keine Bedeutung hat.

Die Feldkurven wurden wie gewdhnlich mit einer um die be-
treffende Ankerspule gelegten Priifspule s,, aus 20 Windungen
diinnen Drahtes bestehend, aufgenommen. Die Ankerspule wurde
von ihr ganz bedeckt, so dall der Koeffizient der gegenseitigen
Induktion gleich 1 gesetzt werden darf.

Die wvon den Priifbiirsten zum Oszillographen fiihrenden Lei-

tangen sind an zwei Umschaltern U, und U, zusammengef:

zwar so, dal mit der Melschleife 11 alle héheren Spannungen ge

and ge

messen werden, bei deren Aufnahme ein Vorschaltwiderst

brancht wird, wiihrend an der anderen (Mel[ischleife I) alle kleinen
Spannungen liegen. Die den Umschaltern U,, U,, U, beigeschrie-

benen Zahlen entsprechen der Numerierung der Kurven in diesem
Abschnitt.
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von Kurven miissen sich die Sechalter U,

befinden.

teeber (Kg) dient

elle sitzende Kontal

fiir die Oszillog

g, wie gezeichnet, hinter den Vor-

erstand des Instrumentes an: oen, damit er bei dessen

Vi gleichen Ausschlag bewirkt und keine Strome
us der ung sich di se 'n kdnnen.

Er kann mit dem Umschalter U,

lie eine oder ander«

Melischleife gelegt werden. Zum Betrieb geniigcen 2 bis 4 Volt.

2. Eichung der Oszillogramme.

Soll eine Klemm

nspannung gemessen werden, so hat man, wenn

ie zu messende Spa

1
E die Eichspannung,
« der Ausschlag, den P ergibt,

¢« der Ausschlag, den E ergibt,

Milst man den Strom in dem bekannten Widerstand r,, so ist

1

Bei der Eichung der Feldkurve, wo es sich um die Messung

iner induzierten EMK handel

ist der Widerstand der Spule selbst

nicht zu vern liissigen. Man darf die Eichspannung nicht an die
Biirsten b, und b, legen, sondern mull sie in den Kreis einfiigen.

Um nieht gezwungen zu sein, bei jeder Eichung die Maschine still

ie B dall der Wider
stand r, anstelle der Spule tritt. FEr ist gleich dem Spulenwider-
stand bel einer mittleren Temperatur. Die dureh sie bewirkten

wurde i

Schwankungen, die bei r, nicht beriicksichtigt werden, sind belang-
los gegen den Vorschaltwiderstand des Oszillographen.

Die in der Priifspule induzierte EMK ist

dabei ist [ Ankerlinge in em,
Umfangsgeschwindigkeit in em/Sek.,
B Induktion,
w=— Windungszahl der Priifspule,
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Die ganze Schaltung ist so

n kann, ohne dab

vorneh

Batterie und der Maschine vorkommen k&nnen, da sie wiihrend der

]-:i,-i.u‘[]:' ganz voneinander getrennt

Soll ein Oszillogramm geeicht werden, so miissen die Um-

gchalter If..l‘ {u.' [ .'. in die Ste |=.1[.‘|;’ b gebracht werden.

der Schs

er U, der Nummer der Kurve entsprechen

Itmeter zu messende F

und eine mit

Spannt . Unter der Wirkung des nun fli

den Stromes ¢ * Spiegel des Oszillographen einen konstanten

\usschlag und zeichnet eine gerade Linie auf das Pa

3. EinfluB der in die Spulen eingeschalteten MeBwiderstinde.

Gegen die im vorigen beschriebene Melanordnung kénnte man
den prinzipiellen Einwand machen, dal man den Strom einer Spule,

at Kiir

den man aufnimmt, durch den Melwiderstand geéindert h

die Aufnahme mit dem Oszillographen ist es ja erforderlich, einen

ziemlich grolien Widerstand einzubauen, damit an seinen Enden

auch bei nicht allzu grofen Stromen eine Spannungsdifferenz ent-

steht, die groll genug ist, im Instrument einen geniigenden Aus

hervorzubringen.

In unserem betrug dieser Widerstand 7, = 0,0074 2

gen 0,00647 £ einer Spule. Man sollte also erwarten, dall eine

Anordnung, und sei sie auch wie hier in bezug auf die
Widerstiinde vollstiindig symmetrisch, eine Anderung des Kurz

F foliln o Tl
n diesen Spulen bedingt

schlullstromes

Hier konnte einmal untersucht werden, inwieweit das de

Fall ist. Voriibergehend wurde eine Lamellenverbindung, die zu
A
.ll N y _
Fig, o Lamel i Spule 1 Me -
b La Vi n E

einer Spule ohne eingebauten Widerstand fiihrte, an die hintere:
Sehleifringe gelegt und beide Lamellenstromkurven aufgenommen,
Wenn der Kommutator in gutem Zustand war, wie es ja die Be-

dingung dieser Messungen iiberhaupt ist, konnten nur ganz geringe

BLB BADISCHE
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V. Zusammenhang der fiir den Verlauf der
Kommutation charakteristischen Kurven.

l. Zusammenhang der experimentell aufnehmbaren Kurven.

'merkenswert, dall anf Grund der bisher ax

alle mit der beschriebenen Melschaltung ai

Kurven auf eine einzige zuriickfiihren lassen Diese Kurve

ist das Kommutationsdia I P-Kurve), d. h. die Kurve der

der Kurve der mittleren Ortlichen Stromdichten s e

ler Kurve der mittleren &rtlichen Biirsten-

potentiale proportional, so daf die AP-Kurve, da sie ohne allzu

ichtungen experimentell erhalten werden kann, anstelle

der s, -Kurve tritt. Dann wiederum ist die Feldkurve in

1 der Pol

lkurve der Potenti

Das alles gilt fiir
dall die Biirste eine

ron der gréfiten Wicehti

n Lamellen bedecki.

wenn sich diese Zusammen-

hiinge experimentell bestitigen liefilen, denn dann wiren alle die

teueren und nur selten herstellbaren Versuchseinric

mgen nicht

und wt der Stromwendung liele sich

bel jeder

Nun nimmt a

chine schnell und sicher be

1 rie selbst nicht an, d: iteten Zusammer
hiinge streng existieren. Die gemachten Aussagen gelten nur fiir
die Mittelwerte und beruhen auf zwei Annahme

Finmal, dafll der spezifische Ubergangswiderstand itiber die

tenbreite konstant und unab von der Stro

avon, daly der Kraftfiuli siimtlicher kurzeeschlossenen

Ib der Kommutierungszone konstant sei.®
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den

shmiibig

Aus der Lamellenstromkurve (iz-Kurve)

der Kurve der beriihrten Lamellen

fliiche, von denen die letztere beispiels-

18 und 19

dureh Division

laufenden momentanen Strom

lichten (s,,) bere

La oder genauer ge- )7 #
sagt des Fortsehreitens .]. ‘,

man eine

grobe Genaulgkelt erziel
mentanen otr
aer :!':’.:':'.i.'.'i"l_"‘.' |\-'.I.fl CLIX
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ist die in {

:hte dureh

Biirstenkante dann

Teile vom Anfangspunkt ent-
8 5

ndichten fiir diesen Punkt liecen

b b
dann zwischen den Ordinaten and (f—0.). Ebenso hat man
8 Best 5 '

in den anderen Punkten zu verfahren, so dal man schlieRlich ach

Abschnitte der s, ,-Kurve von der Breite f -0; erhilt. Der Mitte

wert, den man durch Planimetrieren dieser Abschnitte erhiilt. ist

=]

ittlere Ortliche Stromdichte s, , die dann iiber den

der Biirste aufeetr:

Die effektive Stromdichte unter der Biirste S, .r¢ UNd den Form-
faktor der Stromverteilun erhiilt man dann in bekannter Weise

aus dieser Kurve.l)

Auch die Kurzschlulstromkurve in bekannter Weise

1s der Lamellenstromkurve ab

Aus der durchlaufenden Potentialkurve erhiilt man auf Grund

selben Uberlegungen in gleicher Weise

Kommuta
| P-Kurve) und die mittlere und effektive Ubergangs-

10118-

fiir die Biirste.
Der momentane ortliche |I.']-"'i'§;-_""‘?l‘.,"-‘~“'in']I-!‘::I;i]it] ist durch die

Gleichung

E.]('I' hfll-}{_{iﬁi'iil' l.|||-]'_l_"','| 1ErSY

R, “Qfem?

ceit von der Zeit d:

Beide lassen sich in derselben Abhiingi

llen, wie die bisher besprochenen Gr

und aus den Kurven
lieflen sich die ortlichen und zeitlichen M mentan- und Mittelwerte

Punkte bestimmen

Der Verlust in der JIII]H'I'I:'\-'JI|;_"r~.\t'l}il.'}|‘u wiithrend der Zeit, in der
der B

eine Lamelle m

in Beriihrung steht, ist

Die Werte von Wy in Abhiing

it von der Zeit aufeetragen,
ergeben die durchlaufende Verlustkurve. Aus ihr lassen sich in

aschine, 2. Aufl,, Bd. I, S. 444, X

LB BADISCHE
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in
rch

inn

und auns ihr wieder die entsprechenden ortlichen und zeitlichen

Momentan- und Mittelwerte an beliebigen Biirstenpunkten.

also ableiten:

1. aus der Lamellenstromkurve (iz-Kurve):

111 a) die momentanen oOrtlichen Stromdichten s ,.

zeitliche Variation der Stromdichten an verschiedenen

Jiirstenpunkten,

¢) die Kurve der mittleren trtlichen Stromdichten (s. -Kurve

d) die effektive Stromdichte unter der Biirste

e) der Formfaktor der Stromverteilung f,,

f) die Kurzschlufistromkurve:

. aus der durchlaufenden Potentialkurve (4P,- Kurve)

a) die momentanen ortlichen 1'_".u-|'_'_"‘m."' pannungen 4PF,,

1e Variation der Ubergangsspannung an ver-

b) die zei
schiedenen Biirstenpunkten,

¢) die mittlere und effektive Ubergangsspannung fiir die
ganze Biirste,

d) das Kommutationsdiagramm (4P-Kurve).
Aus 1. und 2,

a) die durchlaufende Verlustkurve (Wg-Kurve),

te b) die durchlaufende Energiedichtenkurve (Er-Kurve),

¢) die momentanen ortlichen Verluste- und Ener

er d) die zeitliche Variation der Verluste- und Energiedichten
fiir verschiedene Biirstenpunkte,

e) der gesamte Verlust unter den Biirsten W

der spezifische Ubergangswiderstand R,.

n Es ist demnach klar, dall die beiden Kurven, Lamellenstrom-

kurve und durchlaufende Potentialkurve, die wichtigsten sind, d:

sie alle anderen bis auf die Feldkurve enthalten.

BLB BADISCHE
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V. Verhalten der Kohlebiirsten innerhalb der
Funkengrenze.

I. Verhalten der Kohlebiirsten auf Schleifringen.

n
stand aus de die Zusammen-
¢ rigkeit vor er ung bei Anwendung

fll JIIIJ. y
IP=R s,

diese Beziehung

der Biirste konstant,

bei der K mmutation
da um Weller

ie Frage zu priifen, ob innerhalb

L konst. gesetzt werden darf.

‘;|-|' W

Die 'l‘:!i‘_f"l]'i\"l\ -'_'._'”.1]"'_'} sind

im Kapitel gegeben.

aus den in der oben

beschriebenen Weise erhaltenen

‘amimen

Bei allen Figuren geht die als Abszisse von links n:
rechts. Die Dauer der Lamellenstromkurve ist durch zwei ge-
strichelte, senkrechte Linien gekennzeichnet. Hier soll uns zu

der Verlauf der Kurven i1 dieser Grenzen

8 oie konnten mit Hilfe der rmarken auf
den Oszillogrammen sehr genau bestimmt werden. Bei allen Ver
S1LC 1 betrug die Biirstenbreite b 20mm. Es waren also hoch

stens drei, mindestens zwei Spulen kurzeeschlossen. Die beniitzte

» der Firma Le Carbone, Marke L. C.

BADISCHE
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Die Beriil sflé pro St etr venn eine B i f-
ot, F 5,85 en 1 hei zw Biirsten pro S K 1.38 em?®
Fiir die | 1 behan 1 n oen 1st es o herii i+ 0 )
M 1 3 ael 114 | Materia
etrena de ) ¢ g

2. Geradlinige Kommutation.

is R |
A I’\ / II".
\/ _z,\/ . \
1 / ~
L1l - 5 e ’_i' —‘T' _n_.
: \ 2 N .
\ f W o
LI'] / . A
eIl
g0, al b Du F ( Pot

.cl J S Amp. i 1000 (i
roe le 45 A E 7 1000, Eine
i Windun; Biirste ro St 17.50
2w D T .
[eh habe mich bemiiht,

. : - i

wtzunehmen, doeh ist es

sind zwel Fille dargestellt
Al e :

glinem angenidhert ge 114
{ . . .. p

spricht, In die Fig. 5 ist

Zetragen, den sie be o
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Abweichungen noch recht betriichtlich.

Stromwendung dar, was man
dlbten Stromwerte vor der Mitte der Kurve
sich aus der Lamellenstromkurve ebenso

aus den hier zusammen

110mMImnenen
Sicherheit die Art der Kommutation er-

deshalb in allen 'u‘\.'ll_‘—’"']‘-.lli']’. Fillen auf die Wieder-

der Kurzschlubstromkurve verzichtet worden. Einige dieser

Kurven findet man spiiter mit den

igen Hinweisen versehen hei

der

In der Fig. Ta ist der Verlauf der Potenti

kurve anniihernd

parallel der Mittellinie wenigstens unter der Mitte der Biirste. An

den Kanten hat sie allerdings eir

oten Verlauf

'n von anderen Umstinden be

7b gibt die gleichzeitig mit Fig. 7a aufeenommene Lamellen-

und durchlaufende Potentialkarve unter der positiven Biirste

Man sieht, dall beide Biirsten recht verschieden kommutieren. Da
-i.‘l' \[.":r-i'i ine

vollstiindig symmetrisech gebaut und auch die Wende-

pole sorgfiiltig eingesetzt waren, ist die Ursache der auffallenden

Verschiedenheit der fiir die beiden Stromri

ingen ungleiche Wert
des Ubergangswiderstandes. Aus den Versuchen an Schleifrin

her weill man, dall er fiir die Stromrichtung Metall-Kohle (positive

BLB BADISCHE
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. Verhalten der Kohlebiirsten auf dem
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Biirsten

D ore
111 1] 1LCI
i sonst ganz eicher

Kommutator.

) ]
]
Zu dem Oszillogramm Fig. 7a und b findet 11 1
9 abeeleiteten Kurven. )i Verlustkurve nimmt In
Verlauf. der « ler L: zurve dhnli ist, Die Stron
dichte- und K iedichtenkurven wverlaufen nach Art der durel
lanfenden Potentialkurve.
Watl, We i
4 T
i 4
[
|
' ") f |
1 /
T .'r
Y I A
t 1
\ ) 4 )
V& 1l 1 I.II |
1 1Y Padaiis 7: }
s e
| ! \ |
Il 1l A N :
q f i) \Z
' f A
. \ N
i
r Y E - i *y
Fige. 8 1 Energiedichtenk I 9. Dur mfende Verl
duarel ifende Stromdichtenk omdichten (0 Ener
Z1 o T die kury £
[ G hstrommaschine, 2. Auf 3d. I, S. 416
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Hi ma - mit einem konstanten spezifischen Uber
and z1 80 1 n die 1 n letzten Kurver
nur eint stabiinderung aus der durch

1 sein. Der spezifische Uber-

_'\'l'.‘*‘.".j'-..

Als Ordinaten sind

'a und als Abszisse die Zeit.

wobei die Zeit des Fortschreitens

| eine Lamellenteilung in acht Teile
1 teilt ist. Die Numerierung der Ab-
/ ' szissenachse der Kurven entspricht
Wy / dieser Einteilung. Diese spezifischen
I ll-!'t'!‘L:':H!:.«\\i"il‘]‘.a"..'i;if{.- sind weit
ot T ! ' davon entfernt, konstant zu sein.
WAREIEE N Im Mittel betriigt der Ubergangswider-
| B | stand fiir die negative Biirste 0.179 0
4.7 | und fiir die positive Biirste 0,215 {2

A . Das sind Ii‘»'lilh"]l keine :fl,"lhh_'%l\ I]'. fiir
die betreffende Kohlensorte charakteri-
stisch sind und denen eine physika-

lische Bedeutung mit Riicksicht auf die

1nenspannung zukommt.

'rstandes zu Fig. 7.

Biirste. die tibrigen hier beigegebenen

Biirste Kurven liegen die Verhiiltnisse ganz

ihnlich. In keinem Falle ist der spezi-

fische [Uberganegswiderstand iiber die ganze Biirstenbreite kon-

stant und die Anderungen haben dieselbe Tendenz und Ursache wie

n Oszillo-

bei den beiden herausgegriffenen Kurven. In den meist
grammen ldbt sich das ohne jede Auswertung am Verlauf der Kurver
selbst erkennen; denn es besteht eine endliche Ubergangsspannung
auch da, wo kein Strom iibergeht. Fiir solche Stellen verliert die

Defir 4]

ition des Ubergangswiderstandes ihren Sinn (s. Fig. 12 und 21

bis 29). Es wurde deshalb darauf verzichtet, die abgeleiteten Kurven
fiir alle weiteren Oszillogramme zu geben.

Die beiden fol

genden Oszillogrammaussehnitte (Fig. 11) geben

eine Uberkommutation fiir beide Polarititen derart, wie sie die

Theorie als bestehend voraussetzt. Die Biirsten sind blank und
funkenfrei. Dall man es mit Uberkommutation zu tun hat, sieht
man daraus, dall die Lamellenstromkurve die Abszissenachse gegen

Ende hin durchschneidet. Bei Unterkommutation lieet der Schnitt

Baden-Wiirttemberg
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mit der Achse vor der Mitte der

iibergang verschiebt sich nach der

: S .
Die Potentia

schneidet die Abszis

: - e 1
achse stets In demselben /f
Punkte wie die Lamellen l.‘. |
" | v |
stromkurve, i |

Der zusiitzl

iche Kurz | | :
schlubstrom versehwindet, | |
ohne eine plstzliche Span- 1| W
nungsénderung unter der | I'

Beschleunigt man die
stromwendung durch Ver- [
stirken der Wendepol- \I

erregung noch mehr, so

Biirste hervorzubringen. | i (
|
|

erreicht man keine stiir-

Ausbildung der zu-

siitzlichen Strime, sondern JF=—1808 \

es tritt jener merkwiirdige 4., — 92 Amp.,

Zustand der scheinbaren

Erhi

laufen der Lamelle bewirkt, Die mittlere [Tbe
den Biirsten ist jedoch bedeutend gesti

oJ 60,8 An P, E 100 Volt. =n
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1000,

sitive

Wy

hung des Ubergangswiderstandes ein,

Con

ler ein stromloses

L
I
1

i

itive Biirste.
100 Volt,

36. Zwei Biirsten pro Stift

Ab-

rgangsspannung unter
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L. Der Einfluff der Temperatur.

vorstehenden besel

Temperatur und Rei

lie mit dem Thermometer gemessene
rs 60° C, Man kann annehmen, daf

gleiche Temperatur hatte. Die Kohlen

fischen Ube reangswiderstandes

| des spezi

daraufhin, dal

Annahme einer

die Ubergangs

Einflub

gswiderstand bei Anwendung von

und Pfiffner') iiber d

kein anderer Faktor

inwirken kann.

chten m 1 sing ha }
a Iy
man auch den relativ kleinsten ;
spezifischen Ubergangswiderstand. |
! [\
11 1 £/ 11
An diesen Stellen .
< ' i -
ErZzeungung am grobie -
e
&
- 7
2% 25

dessen auch die ortliche Temperatur, die den Ubergangswiderstand
herunterdriickt. Dadurch wird wieder die Strombelastung der be-
treffenden Stelle vergrolbert, bis sich fiir die drei Faktoren, Strom,

Wirme und Ableitung der Wirme ein Gleichgewichtszustand aus-

Arbeiten aus dem elektrotechn. Institut Karlsruhe 1908—1909, 8. 2994f
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Der Einfluf der Reibung. 25

gebildet hat, Wie man weiter aus den angezogenen Versuchen

sieht, variiert die 1""|..-r-;_:'.-'llu_u'~.~[u;.mnmj_r unter dem Einfluly der Tem-

.‘:II“'\ peratur am meisten in dem Intervall zwisechen 40—80% Man wird
a8 also bei mittleren Kollektortemperaturen, die aulierhalb der an-
'w“': gegebenen Temperaturintervalle liegen, ein gleichmilbigeres Ver-
‘:]II1 halten des Ubergangswiderstandes erwarten diirfen.

Bei der benutzten Versuchsanordnung war es nicht moglich,

die Kommutatortemperatur willkiirlich einzustellen. Um gleichwohl

den Einflull der Temperatur wenigstens iibersehen zu kénnen, wurde
die Maschine so belastet, dall die betreffende Temperatur erreicht

wurde, oder es wurde fiir die niederen Temperaturen sofort nach

Belastung, ehe die Maschine sich erwiirmen konnte, die gewliinschten

.I\ll ,I,. Aufnahmen gemacht., Auf diese Weise ist das Oszillogramm Fig. 13
S entstanden. Die Stromwendung ist in diesem Falle verzdgert. Wie
nach den vorhergehenden Uberlegungen zu erwarten war, ist hier
der Ubergangswiderstand (Fig. 14) weit weniger von der Stromdichte
abhiingig, obwohl er aunch hier mit zunehmender Stromdichte
etwas abnimmt. Nur an den Biirstenkanten lindert er sich in
anderer Weise.
5. Der Einflul der Reibung.
Weiter werden Stromverteilung, Temperatur und Ubergangs-
widerstand von der Reibung beeinflulit, die aber auch umgekehrt
wieder auf sie bestimmend zuriickwirken., Wie die Versuche von
Liska') zeigen, hiingt die Grife des Reibungskoeffizienten in
mathematiseh nicht darstellbarer Weise von Stromrichtung, Strom-
dichte, der Temperatur und dem Auf-
lagedruck ab. Die beiden letzten Fak-
toren konnen nun von dem Biirstenhalter
selbst beeinflulit werden.
Bei den Versuchen wurden Biirsten-
halter (Fig. 15) mit radial stehenden
Biirsten verwendet. Die Biirste war von
.j einem Blechkasten umgeben, der durch

cin starres Messingstiick mit dem Biirsten-

trigerstift verbunden war. Sie wurde

durch eine Feder mittels eines Biigels

anfeedriickt. Um eine gute Strom- Fie 15.
and ableitung zu sichern, war die Biirste
be- in dem oberen Teil verkupfert und mit zwel starken Drahtlitzen
"o, mit dem Hauptkorper des Biirstenhalters verbunden. Derartige
aus: Die Reibung von Dynamoblirsten Arbeiten aus dem elektrotechn
99 {f. Institut Karlsruhe, 1908—1909, 8. 48 ff.
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26 Exp

Riir al -
Biirstenhalter

iner Nac
fliche bei der Abnutzung 1

iv zum Kommutator ver

kann. Das ist bei Wendepolmaschinen, die zwar keiner Biirsten-

verscl il']--illi:' bei v rschie

lenen Belast

len bediirfen, aber
von Wich

keit. Weiter ist hierbei die Masse der den unvermeic

doch oft eine sehr genaue Einstellung noétig haben,

schiitterungen ausgesetzten Teile
Nun
y

hiilse bearbeitet. Damit sich die Kohle

lichst klein.

nd weder die Fliichen der Kohlen, noch die der Fiihrungs-

klemmen kann, mub

sie ein gewisses Spiel in der Hiilse haben. Die Reibune sucht

nun die Kohle n

der Hilse. (Fig

und driickt sie gegen die vordere 8

Denkt man sich den Radius des Kummutators unendlich g

und in der Richtung des Dopp«

pfeils fortsehreitend, so stellt der

Vektor R die der Reibung entsprechende Kraft

dar Der von dem B ausgeiibte Drueck P

setzt sich mit ihr zu einer Resultante P’ zu-

sammen, Diese Resultante sueht nun die Kohle
um die Kante a der Hiilse zu drehen und die
an der
auflaufenden Kante der Biirste und eine Ver-

oy — Folge ist ein wverstirkter Auflagedruck

minderung des Druckes an der ablaufenden Kante.

Wie stark durch diesen Vorgang der Verlauf der

i~ . Stromwendung beeinflulit wird, ist von vorn-
Fig. 16 herein nicht zu iibersehen

Weiter ist zu beachten, dall der Druck. den

der Biigel auf

Kohle ausiibt, nicht gleich dem Auflagedruck
ist. Dieser ist vielmehr um die Reibung der Kohle an den Wiinden

der Hiilse geri

ger. Man konnte einen gleichmiilfigen Auflagedruck

der Biirste durch Schrigstellen des Halters erreichen

Das _;:‘|-].'i nge

natiirlich nur fiir eine einzige Belastung. Damit gibt man aber «

giinstiz wirkenden dimpfenden Ei

ifluls auf die Erschiitterungen auf,
den die Reibung an den Wiinden hat.

6. Das Kommutationsdia

amm (4 P-Kurve),

Das Ergebnis aller dieser Versuche bestiitict das Resultat der

Untersuchungen von Arnold, dall nimlich bei Verwendung von

Kohlebiirsten das Kommutationsdiagramm (4 P-Kurve) nicht allein

als Grundlage zur Beurteilung der Kommutation dienen kann. Aber
anch die Art der Aufnahme dieser Kurve ist nicht i

1 geeignet, ein-

Baden-Wiirttemberg
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wandfreie Werte fiir die mittleren oder effektiven drtlichen Mittel-

werte der U rsspannung zu erhalten. Die hiirste selbst

hat einen wesentlichen Einfluly auf das Mebergi bnis. Erst bei einem

ist, um ein linge ifen der Biirste

Auflagedruck, dex

anf dem Kommutator zuliissig zu machen, ohne

iindern die gemessenen Werte nicht mehr mit ihm. Dann hat

die Breite der MeBbiirste einen ungiinstigen Einfluli, denn unte:

etwa /. mm wird man nicht gehen konnen. Auch die beniitzten

ate ein. KEs wurden,

[nstrumente wirken wesent auf die Resul

am die Binwirkungen zu iibersehen, bei sonst gleichen Verhiiltnissen

100 £2 und einem

die 4 P-Kurven mit einem Millivoltmeter
von 1 £2, einem EKlek

ecisenfreien Kugelspulendynamometer und einem Hita(

rometer in Quadrantschaltung mit Hilfspotential,

11
instrument mit einem MeBbereich bis zu 2 Volt aufgenommen. Weiter
lassen sich aus den ebenfalls mit Hilfe der Priifbiirsten aufzunehmen-
den Oszillogrammen der momentanen Ortlichen Spannungen die
ortlichen Mittel- und E

Am sichersten ist aber die Ableitung der 4AP-Kurve aus der

ektivwerte erhalten.

durchlaufenden Potentialkurve durch Ausplanimetrieren in der

weiter vorn auseinandergesetzten Art und Weise. Die drei erst-

sepannten Instrumente messen Mittelwerte, die beiden letzten da-

seoen Lffektivwerte der Ubergangsspannung. Die Kurven wurden

so aufeenommen, dal fiir jeden Punkt ein Instrument nach dem

anderen durch Umschalten benutzt wurde. Die so erzielten Kurven
0

voneinander ab,

stirksten an den Biirstenkanten. Im Oszillograpl

weichen meist bedeutend, oft bis 30 und 50

und zwar an

konnte man leicht sehen, dafll ein durch den Eisengehalt und die
Selbstinduktion bedingtes Verzerren der Kurvenformen in den Meb-
kreisen die Ursache war

Am geeignetsten zur direkten Aufnahme ist das Elektrometer,
da hier die meisten Fehlerquellen fortfallen, doeh ist es unbequem
in der H:

Die mit ihm aufeenommenen Kurven stimmen mit denen aus den

andhabung und zu praktischen Messungen ungeeig

itberein.

Oszillogrammen gut

Am ungiinstigsten ist seines hohen Stromverbrauches

das Hitzdrahtvoltmeter. Mift man mit zwei Instrumenten

zeitie, z. B. mit dem Millivoltmeter und dem Dynamometer, soO

indern beide Instrumente ih

e Angaben gegen die in Einzelschaltu
bis zu 20%,. Nimmt man das Dynamometer, das noch Wwe

seiner Storungen durch dufiere Felder Vorsicht erheischt, mit dem

Hitzdrahtinstrument zusammen, so steigt der Ausschlag des ersteren

bis'nm 15°Y%/,.

Aus den verschiedenen angefiithrten Griinden sieht man, dab

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK
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aQ Experimentelle ITTnterc:

imentel Untersuchung der Kommutation.

das Kommutationsdiagramm kein ganz

-f?’ﬂ/fﬂ-‘: {-’}-’? sicheres Mittel fiir die Jeurteilung der

Kommutation ist.? Fiir den Fall des
Auftretens von Funken versagt es voll-
standig, wie man aus den Kurven ohne
weiteres sieht, und ist nicht einmal zur

Beurteilung des Spannungsverlaufs zn

gebrauchen. In der Fig., 17 sind die I
aufgenommenen AP-Kurven mit der z
Kurve der mittleren o6rtlichen Strom- I
dichte (s _-Kurve zusammengestellt. g
Pt | | Die Kurven gehéren zu dem in Fig. 7a |
0 e B e e dargestellten Fall. Noch ein derartiges g
Beispiel geben die zusammengehorigen
] i Figuren 18 und 19. Die niiheren Um- 1
o 7z ” G 8 7 3 stiinde geben die Legenden zu den
Eurve Figuren. Diese Beispiele mégen zur W
oruiel Strom Klirung dieser Frage geniigen. d
| P-Kurven, ¢ :
namometer, d gl = A
meter (100 £2) aufgenommen. Ampiew’ Vol (&
Fa 5 A
h
u
d
d
d
%
&‘.0 1
1 d
y X - gy
- I

e
mittler :
ti der Lam ;
Fig. 18, Durch fende Potialkurwve b AP-Kurve a r
I y filr die negative ufenden Potentialkurve o4
I ol 100 Volt, ¢ 4 P-Kur it dem Millivolt:
n 1000 Wendepol in Serie mit dem 100 £ d A4 P-Kurve
Anker w,=—386, Zwei Biirsten pro Stift mit dem Dynamometer anfgenommen
von Herrn Jonas (Arbeiten aus de (5}

1908 — 1909, z. B. 8. 187 F
i
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Die Stellung der Theorie zur Frage der Fi 1bildung, 20

ganz

der V1. Das Verhalten der Kohlebiirsten bei

‘{IHJ Funkenbildung.

hne 1. Die Stellung der Theorie zur Frage der Funkenbildung.
zur

A Die Brauchbarkeit einer Kommutatormaschine hingt in erster
die Linie davon ab, ob es gelingt, eine Funkenbildung an den Biirsten
der zu vermeiden. Die wesentliche Aufgabe der Kommutationstheorie
"om- ist es deshalb, aus den Abmessungen einer Maschine die Funken
ellt. grenze zu berechnen. Diese Aufgabe zu ldosen ist der Theorie
.74 bisher nur unvollkommen gelungen, denn, wenn es sich um die
iges genauere Berechnung der Funkengrenze handelt, versagt die Theorie.
igen Der Gedankengang, der den bekannten Theorien zugrunde
Um- liegt, ist kurz folgender:

den Der Strom des Hulieren Kreises verteilt sich den Ubergangs.
Zur widerstiinden entsprechend iiber die Biirsten und Lamellenverbin-

dungen. Bei konstantem spezifischen Ubergangswiderstand und bei
Abwesenheit von Selbstinduktion wiirde dann der Stromverlauf in

: einer kurzgeschlossenen Spule, wihrend sie aus dem einen Anker-
zweig in den anderen iibergeht, geradlinig sein. Die stets vor-
handene Selbstinduktion muf nun durch Bewegung der kurz
geschlossenen Spule in einem Feld aufgehoben werden, wobei Form
und Stérke des Feldes so beschaffen sein miissen, dall die infolge
der Bewegung der Spule in ihr induzierte EMK in jedem Augenblick
den EMKen der Selbstinduktion entgegengesetzt gleich ist. Weicht
das Feld - Wendefeld oder kommutierendes Feld genannt —
von dem dann genau bestimmten Verlauf ab, so entstehen zusiitz
liche Kurzsehlufistréme. Haben diese in dem Augenblick, in dem
die Spule den Kurzschlulb wverlift, noch betrdchtlichen Wert, so
muly das zur Funkenbildung fiihren. Man kommt so zu der be-
kannten Bedingung?)

A = - 14
]
OTT- . - > e . +
lan worin R,r den spezifischen Ubergangswiderstand der ablaufenden
Biirstenkante,
T die Kurzschlulzeit,
F, die Beruhrungsfliiche der Biirste
o3 S den groliten Wert der scheinbaren Selbstinduktion

einer spule bedeutet

1) Arnold, ,Die Gleichstrommaschine”, Bd. I, 8. 425 und 508,
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so miilte die |"I:--1':x|}'_".\~|n:h:".:ll‘.-_'

Biirste am Ende der Kurzschlullzeit

annehmen.
Nebenschli
fihnliche Bedingung, dje

wmm gewiihrt.?)

sungen durch Anker

imd dulieren Kreis, so erl

einen etwas grileren Spie

Nu1

10rt zur Erzeugung eines Funkens eine gewisse Energie

kann auch dann innerhalb gewisser Grenzen bleiben.

grobe Stromdichte nur sehr kurze Zeit anhilt.

Verfolgt man diesen Gesichtspunkt weiter, so kommt man, wie

Arnold und La Cour®) gezeigt haben, zu dem Resultat, daf die

Leistung, die in der Zeit T, pro em Biirstenli frei wird, 50 Watt

nicht iibersteigen soll, T, ist die Zeit, die von dem Augenblicke

able Widerstand gleich dem konstanten Wider-

stand des Kurzschlubkreises ist, bis zum Aufhéren des

n dieser

verschwindenden maximalen zusiitzlichen Stromes vergeht.

Die Versuche, auf denen die vorstehend angedeuteten Uber-
legungen beruhen, sind nun an einer Versuchsanordnung gemacht,
die nieht die tatsiichlichen Verhiiltnisse der Kommutation nachahmt

oreles

sondern sie priifen nur die zugrunde

Anschaunung vor

der Unterbrechung eines Stromes. Die bei diesen Anordnungen

auftretenden Funken kinnen nur entstehende Lichtbogen sein. Ihre
Dauer ist hochstens gleich der Zeit des Fortschreitens um eine
Isolationsdicke, denn die auf eine angeschlossene Lamelle folgende
Leerlamelle kiihlt so stark ab, dal ein Funke eben nur so lange
bestehen kann, als sie noch nicht unter der Biirste hervorgetreten

ist. Bestiinde der Lichtbogen Ii

1ger, 80 miibte er {iberhaupt stehen
bleiben (Rundfeuer).
Dasselbe gilt auch von den Versuchen von Liska, ETZ 1909,

S, 82, die ohne Vi

schaltung von Selbstinduktion unternommen sind,

Die Resultate hinsichtlich der Funkenspannung entsprechen

auch dem Charakter und der Grole nach ganz den aus der
Lichtbogentheorie bekannten. Uberblickt man dagegen die folgen-
den Oszillogramme, so wird man finden, dall es sich auech da. wo

es sich um kriftiges Funken handelt, wie es an Gleichstrom-

maschinen mit den verderblichsten Folgen fiir den Kommutator
verbunden ist, keineswegs um ein Ausschalten zusiitzlicher Strome

an der ablaufenden Biirstenkante handelt.

ETZ 1908 8. 399. Biidenberg hat die von Arnold an-

ler Nebenschlie8

formuliert. ETZ 190

mgen mather

sehn, Vortriiee, Bd, IX Stuttgart 1906,

(-] i =
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der Verlauf ds lurchlaufenden Potentialkurve usw, al

LGS 2 Der Verlauf der durchlaufenden Potentialkurve und der
o Lamellenstromkurve bei Funkenbildung.

> a) Bei Belastung.
nker

die

in der mehrfach erwihnten Arbeit von Arnold

dab es bei drei

verschiedenen n solehen Verlanf

ZUu erzwingen, wie

ben, des Stromes in den kurzgeschlossenen Spul

ihn die vorstehenden Ausfithrungen auch fiir den Fall der Uber

n verlangen. Im vorigen Kapitel war ein Beispiel ge-

wie kKommuta
oeben, wo trotz Abwesenheit von Funken der anfiinglich in der

1istrom nieht in gleicher

erwarteten We verlaufende Kurzsch
Weise hi
Die Err
ieser dall zur

Fiir Mor

zur Erreichung der Funkengrenze zunahm (Fig. 11 und 12).

ung der Wer

pole war langsam gesteigert worden, so

‘end Zeit blieb.

[her: -p,;.--!\_ di 1‘. geforderte I. \
weht, lauf erzwingen, wenn man A | |

hmt, die entsprechende Erre- | o
VOl eung plitzlich einstellt. ' |
|

e
T
L
— 2.58F —h-dl

ol Das ist aber fiir die Biirste
Thre von sehr unerwii 1iten

. . ' BRVATAS LN b
e 1 AL | 'I | |
eine Folgen und kann zum voll- -/ ". i -

nd stindigen Verderb der %3

Ange Kanten fiihren. Nach sehi

eten kurzer Zeit, die meistens
Jhen nicht geniigte, eine Aut-

nahme zu gestatten, war

90)9. aber der vorige Zustand

¥
sind. erreicht. Die zwel niich-
hen sten Oszillogramme geben
der ein Beispiel fiir diese Vor-
orell- giinge, Die Aufnahmen
20 fiir beide Biirsten

Om- sind gleich nach Einstel-

ator lung des Belastungszustan-

Hme des gemacht. Die mittlere
Temperatur des Kommu ten 8 mit weit
tators betrug 60". Es
an- waren an beiden ablaufenden Biirstenkanten Funken, -die gleich-
19U milic iiber die Liinge der Kanten verteilt waren, zu sehen
Die Fig. 21a und b entsprechen genau denselben Verhiéltnissen,

sr nur je eine Biirste pro Stift auf. Hier war dann

doch l]l‘_”'l
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Experimentelle Untersuchung der Kommutation.

des besonderen Zustandes wegen ein Stromiibergang an der ab-

laufenden Kante nicht moglich

Potentialkurve und Lam
y Biirste, .J 54 6 A

llenstromkurve a fiir die
E 100 Volt, = 1000,
in der Drehrichtung verse fir

}sl'-lf‘-'.‘l__ [;'ll'-"\"i

gefirbt
und matt, Lamellen angefressen.

Fig, 29 Durchlaufende Potential- Fig. 23.

kurve-und La: lenstromkurve fii

und Lamelenstromkurve fiir die negative
te. J=>548 Amp., Biirste, J= 60,8 Amp., E 100 Volt
E — 100 Volt, = =1000. Eine n = 1000. Wendepole in Serie mit dem
Biirst pro Stift; 14° gegen die Anker w, 18 pro Pol. Zwei Biirsten
Drehrichtung verstellt. Funken ; 1

die negative Bi

pro Stift. Leichte Funken an d
ifende Kante laufenden Kante der

b-

er

T

Biirstenkanten u. tiven Biir

len leicht an der d
chwirzt und an-

der Lamel 1att. Biirsten blank.

ablaufenden Kante
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Der Verlauf der durchlaufenden Potentialkurve usw. k3

Die Fig.

=]

Biirsten bei gegen die Drehrichtung verschobenen Biirsten und bei

22 und 23 geben Unterkommutationen an negativen

Anwendung von Wendepolen wieder. In beiden Fillen hat man
es nur mit leichten Funken zu tun und in beiden Aufnahmen fehlt

jedes Anzeichen in den Potentialkurven, das auf eine Unterbrechung

gegen Ende noch recht betrichtlichen Stromes deutet. Auf-

des g

fillig ist nur der Unterschied zwischen dem Verlauf der Potential-

kurve aulberhalb der Kurzschlulizone.

Um auch ganz ungewdhnlich kriiftige Funken bei Unter-

kommutation zu erhalten, wurde der Strom in den Wendepolen

ekehrt und ihre Erregung bis auf 20 Amp. gesteigert. Den
auf der Kurven in diesem Fall zeigen die Fig. 24a und b

? i
—
oo oo
|
\ | g2l

o

Fig. 24, Durchlaufende Potentialkurve und Lamellenkurve. a fiir die negative,

b fiir die positive Biirste.

J=60,8 Amp., E 100 Volt, n 1000, 4., 20 Amp. (Polaritit der Wende-
pole vertauscht), 1, 36,
Eine Biirste. Starke spritzende Funken. Biirsten ind gefiil

Kommutator geschwiirzt, Lamellen ¢

Bei Uberkommutation treten so heftige Folgen der Funken
nicht auf. Die folgenden Oszillogramme geben noch einige Fiille

von Uberkommutation mit stirkerer Funkenbildung. Die Fig. 25a

und b entsprechen demselben Belastungszustand. Bei der letzteren

ist die hintere Biirste abgehoben, die mittlere Stromdichte also fast

doppelt so grof. Der Unterschied im Verlauf der Kurven ist aber

nicht sehr wesentlich.

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK
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L1¢ ) dargestellte:

Sehr starke Funken

bilirste

J =608
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I L in dem in den Fig. 26a
inter den Biirstenspitzen beider

Polaritiiten.

\\'n-;;r].-lu-ull'

grolben Luftspaltes wegen, den

Die Erregung der

mubte hier des

man

nitig

bei glatten Ankern

hat, hoeh genommen werden.

b) Bei Leerlauf.

Aueh

scheidet

bei Leerlauf unter-
sich der Verlauf der
Kurven seinem Charakter nach
nicht von den iibrigen Fiillen,
die

wie Oszillogrammaus-

Fig.

=

schnitte in 27 zelgen
Das kommutierende Feld sollte
Null

dann auch noch meist endliche
\‘\'1-|[|"

hier sein, doch hat es

so dall Kurzschlul-

strome fliellen miissen. Das
Stromvolumen mufl auf der
einen Seite der Biirste ebenso

grob sein wie auf der anderen,

Baden-Wiirttemberg
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die Strome nur iiber die Biirste schlieffen kénnen. Man

bemerkt auch hier, dall die Lamellen stromlos ablaufen. Die ab

laufenden Kanten sind gefirbt. Auffillig ist die Grobe der Strome,

a fiur die

11t = 1 (M)

die auch. ohne dall Funken sichtbar sind, sehr hohe Werte er-

reichen konnen. Die Erwiirmung des Kommutators war hier ebenso

oroff wie bei dauernder Belastung mit 54 Amp. in derselben Birsten-

stellung (7% C).

3. Die Vorginge an den Biirstenkanten.

Bei der Betrachtung des Verlaufs der beiden fiir die Strom-

wendune charakteristischen Groben war schon darauf aufmerksam

gemacht worden, dafl sich zwischen den Biirstenkanten und an den

nge abspielen, die bel guter

ablaunfenden Seiten der Lamelle Vorg

Kommutation fehlen. Die #uleren Zeichen. fiir diese Vorgiinge sind
die Verinderungen an den Laufflichen der Biirste und des Kommu-
tators. Die vorher blank geschliffene Lauffliche der Biirste wird
bhe-

an der ablaufenden Kante zuniichst matt und nimmt dan:
sonders wenn Funken aufgetreten sind, eine rdtliche Firbung
an. Die Firbung kann sich in Streifen teilen, zwisechen denen
Das Matt

wenn keine

blanke Stellen oder nur schwach matte Stellen lieg
Lauffliiche tritt

werden der auch manchmal schon e

Baden-Wiirttemberg
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Funken an den Kanten sichtbar gewesen sind. Ein Bild von dem
Aussehen der Lauffliiche in solechem Zustande gibt Fig. 28. Diese
Firbung hat den Charakter eines Niederschlags, denn sie laift

leicht fortwisehen.

sich
Es bleibt allerdings eine sich von der iibrigen
blank geschliffenen Fliche scharf unterscheidende matte Stelle zuriick.

Da aufier Kohle und Kupfer oder dessen
Oxyd keine andere Substanz an den Vor-
gingen teilnimmt, mufl der Niederschlag aus
feinen Metallteilchen bestehen. Wieweit sich

dieser Niederschlag iiber die Biirste verbreitet.
Fig, 98. Biirstenfliche, 14Ngt ganz von den besonderen Umstin-
_-'.J matt. b blank. den ab.
Manehmal betrigt seine Ausdehnung nur
Bruchteile eines Millimeters, so dal es leicht zu iibersehen ist,
doch kann es sich besonders bei breiten Biirsten auch fast iiber
die ganze Biirstenfliche erstrecken.

Diese Erscheinungen an den Biirsten, auf deren physikalische
Ursachen erst weiter unten eingegangen werden soll, sind mit einer
gleichzeitig auftretenden Schwirzung der ablaufenden Kanten der
Lamelle verbunden.

In dem durch die Oszillogrammausschnitte der Fig. 24 be-
zeichneten Fall war die Maschine etwa eine Stunde lang in Betrieb.
Nach Aufnahme der Kurve wurde die Maschine stillgesetzt und
nun zeigte sich, dal die auflaufenden Kanten der Lamellen ganz
blank geblieben waren, wiihrend die ablaufenden Kanten auf etwa
b mm Liinge schwarz waren. Nach spiiterer Entfernung des schwarzen
Uberzugs durch Abreiben mit Petroleum blieben matte Stellen zuriick.
Sie konnten nur durch Abdrehen wieder zum Verschwinden ge-
bracht werden.

Tritt die Firbung oder das Mattwerden der Biirste bei ge-
ringen Funkenbildungen auf, so braucht es aueh dann oft tage-
langen Einschleifens oder kriftigen Abschmirgelns, bis die Stellen
wieder ganz verschwunden sind.

Die abgeleiteten Kurven, besonders hinsichtlich der Strom-
dichte, konnen dann natiirlich keinen Anspruch auf Genauigkeit
mehr machen, weil iiber die GroBe der an der Stromleitung be-
teiligten Fliche der Lamelle und iiber die Stromverteilung iiber
sie nichts mehr ausgesagt werden kann.

Das ist aber von keiner Jedeutung, da stets die aufgenom-
menen Kurven selbst zur Jeurteilung der Vorginge geniigen.

Um festzustellen, wie sich die Biirsten der beiden Polaritiiten
verhalten, wenn jede fiir sich auf besonderer Lauffliche schleift.
wurden sie gegeneinander versetzt. Hat man Uberkommutation

Baden-Wiirttemberg



BLB

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

Das

Wesen der Funkenbildung., 37

so wird man finden, dall sich die Lauffiiiche unter der negativen
Biirste schwiirzt, wihrend sie unter der positiven Biirste blank bleibt
und die Kanten angefressen werden. Dafiir wird dort die ab-
laufende Kante der Biirste matt und fiirbt sich sehliefllich. Nun
hat man aber zu beachten, dal sich bei Uberkommutation die Rich
tung von Strom und Spannung in der ablaufenden Biirstenspitze
gegen die Riehtung in der auflaufenden Kante umkehrt. An der
positiven Biirste ist die Spitze nicht mehr Kathode, sondern Anode
und an der negativen Biirste ist sie zur Kathode geworden.
Schleifen, wie das gewdhnlich der Fall ist, beide Biirsten aunf
derselben Fléiche, so verwischen sich die Erscheinungen, Es fiirbt
sich dann auch die andere Biirste etwas, wiihrend sich die an-
gefressenen Teile der Lamellen mit dem schwarzen Uberzug bedecken.
Die Isolation des Kommutators der Versuchsmaschine war mit
efwa 1 mm Tiefe ausgeschabt, um Stérungen durch abgeriebene
[solationsteilchen zu vermeiden. Diese Storungen erwiesen sich bei
den Vorversuchen als sehr betrichtlich, so dall es nicht gelang

aunch nur fiir kurze Zeit einen unverinderlichen am ganzen Umfang

gleichen Zustand des Kommutators zu erreichen.

Die losen Kohleteilechen werden von den Biirsten auech in die
[solationsrillen gestrichen, die sich bald damit anfiillen Bei ge-
niigend hoher Spannung zwischen zwei Lamellen geht Strom
(s. Fig. 24 u. 55) iiber und es entsteht dann die Gefahr, dali Rund-
feuer auftritt. Kommutatoren mit ausgeschabter Isolation werden
also auch einer gewissen Wartung mit Hinsicht auf diesen Umstand
bediirfen.

4. Das Wesen der Funkenbildung.

Wenn man den beschriebenen Erscheinungen auf den Grund
kommen will, mull man vor allem daran denken, dal der Begriff

des .‘il'E'll'I';‘-“ilil;_l'ﬁ“"l'.it‘l‘ﬁlal]Il|l’.~'; hier in besonderer Weise aufgefalit

werden mub. Er ist als Quotient aus der Ubergangsspannung
und dem entsprechenden Strom definiert. Dabei ist stillschweigend
vorausgesetzt, dall es sich stets um inniges Beriihren der Flichen
handelt, zwischen denen der Stromiibergang stattfindet; dall man
es also bei Schleifringen und Kommutatoren mit reinem Gleiten
der Kohle auf dem Metall zu tun hat.

Dall dem aber nieht so ist, geht zur Geniige ans dem Um-

stand hervor, dall, wenn man bei den Kohleuntersuchungsapparaten,

wie sie Arnold angegeben und Kahn?') bei seinen Untersuchungen
Kahn, .,Der Ubergangswiderstand wvon Kohlebiirsten®, Sammliu

oart 1902

hn. Vortri g, Sttt
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beim Gleiten so

der

iufhin, :
i ] dem

ganz von ihm entfernt. Der Strom-

Biirste in kter metallischer Beriihrung 1

‘end des metallischen Beriihrens statt. Das

Spiel wiederh sich fortwiihrend. Die Zeiten des Spiels und der

entstechende Abstand sind natiirlich ganz aullerordentlich klein,

Betrag von Strom und Ubergangsspannung

in den Untersuchungsapparaten die Kohle

so steigt die Spannung zwisehen beiden Dbis

Klemmenspannung der Batterie. Bei sehr kleinen Zeiten

Trennum ht moglieh. Es stellt sich ecin Mittelwert ein

der hoher liegt als die reine Ubergangsspannung.

lei einer Kommutatormasehine ist die der Batteriespannung
entsprechende Spannung die in den kurzgeschlossenen Spulen indu-

zierte EMEK. Bei ungiinstigen Kommutationsverhiiltni vollzieht

sich, wie die Oszillogramme im Abschnitt 2 (VI1.) zeigen, die Strom-

wendung sehr sehnell. Der Strom wird auf eine kurze Strecke der

Biirste zusammengedriingt und der Wert der Ubergangsspannung

nach den gegebenen Gesichtspunkten geédndert. An den iibrigen
Stellen reicht dann die Spannung nicht aus, wiilhrend der Zeit des
metallischen Beriihrens einen zusiitzlichen Strom flieffen zu lassen,

da diesem Wege auch der Ankerzwei

geschaltet ist. Es

parallel

treten dann zwischen der Biirste und der Lamelle, auch ohne dab

Stromiiberg

rang stattfindet, den in der Spule induzierten EMKen
entsprechende Spannungen auf.

Diese Spannungen kdénnen relativ sehr hohe Werte erreichen,

hohere als sie eine reine Ubergangsspannung je annehmen kann,

Dall diese Spannungen nieht von hohen Stromdichten her-
riihren, ist bei Uberkommutation sicher. Also sind die Strom-
dichten und Energiedichten aueh nieht die Ursache der Firbung
und der Funkenbildung. Auch bei Unterkommutation, wo am Ende
der Lamellenstromkurve (Fig. 13, 22, 23) noeh betrichtliche Strome
vorhanden sind, konnten die hohen Spannungen nicht allein von
den Stromdichten verursacht werden, denn die haben viel eher, wie
wir gesehen haben, die Tendenz, die Spannung herunterzudriicken

Auech der Umstand, daffi an den auflaufenden Kanten, wo sehr

erhebliche Stromdichten auftreten kénnen, die Lamellen stets blank

ung von Dynamobiirsten (Arbeiten aus dem elektro-

1908 —1909. 8. 71
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hleiben, daly

seheinung nichts zu tun haben.
n der Funken ist

kann es deshalb

zu tun haben.

zwar die Funken

oen angesehen und man ist sogar soweit ¢ : 1, anzunehmen.

die ganze Stromleitung zwischen Kohle und Kupfer beruhe auf

sehr kleinen iiber die ganze Beriihrungsfliiche vertei

Nun ist aber das charakt tische an einem L

Umstand, dal die Elektr n infolece des Stromdurche:

hoher Temperatur sind, dalh sie Ionen aussenden, auf deren An

wesenheit im Luftraum die Stromleitung bert

Fiir die Lichtbogen besteht bekanntlich die Beziehung
] S [/ B J’."l'l_

worin V die Spannung zwischen den Elektroden, ! die Linge des
Bogens und m und # Konstante sind. Zur Unterhaltung und zum
Entstehen sind also Spannungen von bestimmter Gribe nitig, die
hoher liegen (<< 20 Volt) als sie je hier erreicht werden.

Ein Lichtbogen zwischen Kohle-Kupfer-Elektroden ist zudem
nur moglich, wenn d Kohle Kathode ist. Darauf beruht die

Ventilwirkung

les Wechselstromlichtbogens

Der Funken, wie er bei der Kommutation auftritt, ist also ein
Glimmstrom Er tritt zwischen Birste und Lamelle auf, sowie sie
sich voneinander trennen und eine geniigend grolie Spannung zwi-
schen ihnen wvorhanden ist. Das wird meist an der ablaufenden
Kante der Fall sein. Der Funken kann hé&ehstens fiir die Dauer

des Fortschreitens nm eine Isolationsbreite besteh

Nun sind die Potentialdifferenzen, die zur Erzeugung derartiger
Funken zwischen Elektroden in Luft notig sind, meist noch viel
groler, als die zur Aufrechterhaltung von Lichtbogen ndétigen.

Es sind aber V

der Funkenliinge nach hierher passen. Kingley?!) hat Ver-

rsuche bekannt, die sowohl der Spannung als

angestellt mit Funkenliingen von 3:-10—7 em und einem Volt

Funkenspannung Andere Beobachter®) haben fiir Funkenlingen
is 14,7 Volt und

wieder andere zwischen Kugeln von 1 em bis 0,25 em Radius bei

von 0,05 em bis 0,1 em zwischen Platten 8,94

UU1 em bis 0,07 em Funkenldnge, 3,8 bis 12,29 Volt gefunden.

[st nun auch unter di Biirstenkanten die Spannung geg

Baden-Wiirttemberg
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die Lamelle groli genug, so kdénnen sich solche sehr kurze Funken

.'|‘1c'|l |i- I't :12]\1

lden, wihrend der Zeit, in der, wie angenommen,

traum zwischen beiden besteht.

ein sehr kleiner ILa

Wenn an derselben Stelle mehrere Funken kurz nacheinander
iibergehen, so ist ein geringerer Spannungsbetrag zur Aufrecht
erhaltung noétig als zur Ziindung. Dann aber zerstiiubt ein Glimm-
strom seine Kathode, wobei weniger an eine thermische als eine
mechanische Wirkung zu denken ist, obwohl auch erstere zu dieser
Wirkung beitrigt. Diese Zerstiubung mufl auech eintreten. wenn

die Funken noch nieht siechtbar sind. Diese Zerstiubung der "

Kathode ist nun die Ursache fiir das Schw

irzen und Anfr n des
Kommutators (Zerstiuben der Kohle) und fiir das Mattwerden und
Firben der Biirsten (Zerstiuben von Metall der Lamelle),

1

Der Vorgang beim Firben der Biirsten ist nun nicht so zu '
denken, dall sich die Firbung wvon der ablaufenden Kante her

weiter verbreitet, weil dort die Biirste angefressen worden ist. Viel-

mehr tritt sie gleichzeitig iiberall da auf, wo die in der kurz- :
geschlossenen Spule induzierte EMK ausreichit die Firbung hervor-
zurufen, und ist ihr entsprechend verschieden stark. Es kommt ‘
dabei nicht auf die ortlichen Mittelwerte, sondern nur aunf die
Hochstwerte an.

Da wo die Biirste nur matt geworden oder auch nur schwach :
gefirbt ist, findet, wenn man z. B. von Uberkommutation za Unter-
kommutation iibergeht, noch Stromiibergang statt, doeh ist der
scheinbare Ubergangswiderstand gegen friiher erhtht. Wenn aber
nach stirkerer Funkenbildung der Kommutator und die Biirste
sorgfiiltig gereinigt werden, kann der gefirbt gewesene Teil der '
Biirste nicht mehr als aktive Biirste angesehen werden.

Bei Unterkommutation ist es moglich, dal ein Teil des Stromes "
sich auch iiber die Funkenbahnen schliefit. Die Temperatur der
Funken konnte dadurch erhdht werden. Das wiirde dann die Be- !
obachtnng erkldren, auf die schon hingewiesen wurde, dafB nim-
lich die Funken bei Unterkommutation schiidlicher sind als bei [Iber- C
kommutation.

In allen Fiillen aber ist der Strom in den Funken schr klein
und deshalb sind auch die Wiirmeverluste im Funken unbeschadet J
der hohen Temperatur der Funken selbst sehr klein. Die Energie- |
dichte kann gleichwohl sehr erheblich sein, doch lift sich dariiber :

nichts aussagen.
Die Vorgiinge werden noch insofern getriibt, als in den Funken-
bahnen zweifellos ein Teil der Kohletei

hen verbrennt und dabei
leuchtet, withrend bei einem reinen Glimmstromfunken nur das Gas
leuchtend ist,

BLB BADISCHE
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Wie man aus den

Funken und Firben der I

wenn eine gewisse Dpan-

= | } .  E TP 1 1 1 1 ]
zwischen Biirste und Lamelle errei

nun Funkenspannung genannt werden m

lektri-

der Entladung der F

Dte .‘\"lu.'ll:lll'a'l'_'._". it

werden kann,

ist es iiblich, die Anfangsspann

| bstentladung eintritt.® Beide

voneinander

ren die Funkengrenze

eine gewisse nocl

reten ist. Uber

ildung eing

vtiirlich verschiedene Beobachter

Heute. wo man gut kommutierende Wendepolmaschinen baut,
ist man bedeutend anspruchsvoller geworden und duldet auch nicht

kleinste Funkenbildung mehr.

s wird also am wichtigsten sein, die Spannungen zu kennen,

n oder Firben der Biirsten

die noch zulissig sind, ohne dall Funl

aunftreten.

Die kleinste Spannung, bei der ein Mattwerden der Lauffli

der Biirste beobachtet werden konnte, war 2,5 Volt.

Stiarkere Firbungen kommen erst bei htheren Spannungen vor
wenn schon Funken auftreten.

Die Grenze fiir die Schwirzung des Kommutators ist nicht
ste die feinen Teilechen wieder ab-

festzustellen, weil durch die Bii
cestrichen und in die Isolationsrillen gebracht werden, so dal die
Sehwirzune erst bei stirkeren Funkenbildungen auftritt.

nun. bei der mit Sicherheit keine Funken mehr

Die Spannung

auftreten, war etwa 3 Volt. Fiir den Fall, dal « Kohlenspitz«

Volt.

Die Spannungen werden von den mittleren und effektiven

Kathode ist. lieet sie etwas hoher bei

Stromdichten und von der Kommutatortemperatuar nicht beeinflulst.

Auch an den auflaufenden Kanten kionnen Funken auftreten,
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wie das in den Oszillogrammen der Fie. 25 und 26 der Fall war,

Die Funkenspannung ist in diesem Fall 5

n Einflul das Biirstenmaterial auf die Funken-

Die Frage, wel

spannung hat, kann auf Grund der vorliegenden Versuche noch

it entsehieden werden. Aus den Untersuchungen an Funken
mit verschiedenem FElektrodenmaterial kann man aber schlielen.
dali die Funkenspannung hierdurch nicht oder nur in geringem Mafe

iindert wird. Fiir die kommutierenden Eigenschaften einer Kohle

erer Bedeutung. Ebenso hiingt

es von dem absoluten Wert der Funkenspannung nicht ab, welche |

ist diese Frage aber auch von gering

Biirste zuerst zu feuern anfiingt. Das alles wird wesentlich davon be-

i der Ubergangswiderstand fiir die wverschiedenen

stimmt, wie g1
Stromrichtungen ist und wie er von Temperatur und Reibung be-
einflulft wird.?)

Bei Spannungen bis zu 7 Volt sind die Funken noch klein,
die Beschiddigung des Kommutators aber schon grof.

Spritzende Funken entstehen erst bei Spannungen iiber 8 bis 10
Volt. Sie kommen dadurch zustande, dafl glithende Kohleteilchen
durch den hohen Druck in den Funken weggeschleudert werden.

6. Elektrolytische Vorginge.

In der Beriihrungsschicht kénnen unter Umstinden aber noch
elektrolytische Vorgiinge neben der hauptsiichlich itberwiegenden
metallischen Leitung einhergehen. Infolge molekularer Anziehung
kann sich auf dem Kommutator eine sehr fest anhaftende Luft- |
und Wasserhaut bilden, die dann unter den Biirsten in Sauerstoff
I

und Wasserstoff gespalten wird. Einmal wird sich nun bei den

auberordentlich kleinen Elektrodenabstiinden Sauerstoff und Wasser-
stoff sofort wieder vereinigen, so dal nur ein sehr geringer Teil
der Sauerstoffionen sich mit dem Kupfer des Kommutators ver-
einigen kann, andererseits gehen unter den beiden Biirsten ver-

vkehrten Sinne vor sich.

schiedener Polaritiit die Prozesse im umg
Auch werden die an sich kleinen Wasserhiinte durch die Biirsten
zerquetscht, so dal die elektrolytischen Vorginge und die dabei
entstehenden Gegen-EMKe keine wesentliche Rolle spielen kénnen.
Das kann man auch schon daraus sehen, dall beim Abreiben des
Kommutators mit Petroleum, das sehr fest an Metallen haftet, der
Charakter der Stromwendung derselbe bleibt, wihrend doch die
elektrolytische Stromiibertragung vollstiindig verhindert ist.

Bei hohen Kollektortemperaturen, wie sie ja meist vorkommen,

') Siehe Arbeiten aus dem elektrotechn. Institut Karlsruhe 1908—1909.
5. 299 ff,
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it des Verlaufs der Kommutation nsw 43

Die Abhi

war, mub das sich niedergeschlagen habende Wasser verdunsten, so dal

auch dann derartige Vorginge von selbst ausgeschlossen sind.
Den elektrolytischen Vorgingen kommt also keineswegs eine

irgendwie wesentliche Bedeutung zu.

|
. 7. Die Abhiingigkeit des Verlaufs der Kommutation von
vorhergegangenen Zustinden.
Nach dem Vo :nden eriibrigt es sich [: nochmals darauf
hinzuweisen, daf die Stromwendung in einem bestimmten Belastungs-
: fall nicht stets denselben Charakter und Verlauf hat. Wenn ein-
mal Funken und Fiarbungen unter den Kanten, und seien sie auch
noch so geringfiigig, eingetreten sind, vermindert sich die Breite
der Biirste meist um das betreffende Stiick der Biirste, oder es hat
lein, sich wenigstens der scheinbare Ubergangswiderstand stark erhoht,
was dann am deutlichsten bei Unterkommutation zum Ausdruck
s 10 kommt.
*hen ‘ |
den. |

1och
den ‘
ung
quft-
stoff
IJI_'[I

ser-

['eil

Vel
ich. Fie. 29. TLamellenstromkurve und durchlanfende Potentialkurve. a fiir die
e negative, b fiir die positive Burste. J=—608 Amp., E 100 Volt, n 1000,
 hei £ 55 Amp., w, Eine Biirste. Funkenfrei.
e Nachdem die in Fig. 26 dargestellten Aufnahmen gemacht
Il”. waren. wurde. ohne an dem Zustand der Biirsten und des Kommu
rhl'l tators irgend etwas zu indern, die Erregung der Wendepole so weit
die herabgesetzt, dafl keine Funken mehr auftraten. Der dann sich
einstellende Strom und Spannungsverlauf ist in Fig, 29 zu finden.
o Zieht man die volle geometrische Biirstenbreite in Betracht, so
909 scheint eine starke Uberkommutation wenigstens dem Verlauf der

Lamellenstromkurve nach stattzufinden, Man sieht aber aus Fig. 18,
4*
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gung der Wendepole noch um 5 Amp. hoher war,

schwaceh

Uberkommutation erhalten
zh die

laufenden Kanten infolge der

retende Stromverlanf wird also nur dur

Umstiinden kénnen an der ablaufenden Biirsten-

sieht also, dall man nieht immer

chluflistri

nach der geometrischen Biirstenbreite

und zu

der Biirsten stattgefunden

1at, liallt sich gleiche .““'[\'-=II'L'\'i't"I'i\IlIE_'_"

iiber die Biirstenbreite 1 dann er

1en, wenn man, von gleichem

Zustand des Kommutators und der Biirste abgedreht

und die Kohler

neu eingeschliffen) ausgehend, den bestimmten Belastungszustand in
derselben Reihenfolge der Zwischenstadien einste 11t.

Oft konnen aber kleine #uBerlich n

erkennbare Zuf

keiten die Erreichung des Zieles vereiteln.

Die Schwierigkeiten, absolute Werte fiir die [Ubergangsspannung

in Abhiingigkeit von der Stromdichte zu erhalten. sind Ja bekannt

genug. Man erkennt auch, dall es vol

llstéindigr falseh

eine

Biirstensorte durch Angabe eines Wertes des [“.i'_l-[';_","'l’i‘_'\'_-a\\'l:llt!"

standes charakterisieren zu wollen.

VIL. Der Verlust durch Stromiibergang am
Kommutator.

Eine strenge Vorausberechnung dieses Verlustes ist nur mdée-

lich, wenn man den Verlauf sowohl der Kurzschlulbstromkurve als

auch der Potentialkurve kennt. Das wird natiirlich nur selten oder
vielmehr nie im voraus der Fall sein konnen. Man kann aber

auch auf andere Weise zu dem gesuchten Resultate gelangen, indem

W,=2-f,-J-AP.

Man hat also zuerst aus dem Kommutationsdiagramm den Form-

{tor f, zu berechnen und erhilt dann

Baden-Wiirttemberg
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Aus der Kurve, die den Zusammenhang zwischen s, . und 1P fiir

entnimmt man dann das ent

benutzte Kohlensorte

liche Kurve unter

sprechende |P. Zu beachten ist,
Beriicksichtigung der Temperatur erhalten sein muf.
M:

Abschnitte, dal diese Art nicht viel mehr als eine Schiitzung der

erkennt aber nun auf Grund der Ausfiilhrungen der vorigen

Verluste ermoglicht,

Bei der Vorausberechnung

einer Maschine sind die meisten

ren Daten nicht bekannt und bei einer Berechnung der

hier notig

Verluste auf Grund der aufgenommenen Kommutierungsdiagramme

igen, die gemacht worden

leidet das Verfahren an den Voraussetzun

sind, und an der Ungenaunigkeit der Messung.

ist auch hier wieder angenommen, dall der spezifiscl

lerstand konstant, dall die mittlere drtliche Stromdi

nicht sehr stark #indere, und dall die Temperatur iiber die ganze

en diesen An-

11

Breite der Ubergangsschicht konstant sei. Von al

sn bewiesen worden, dall sie nieht zutreffen.

nahmen ist im vorig
Weiter legt man bei der Berechnung der Stromdichten die geome-

trische Beriihrungs

iche zugrunde, was, wie man aus den Oszillo-

ummen sieht, meist nicht zutreffend ist. Eine wirkliche Messung

r Vorausberechnung ldlt sich auf diesem Wege also nicht er

reichen, doch bleibt er trotz allem der praktisch einzig gangbare

und reicht aueh zur Bestimmung der Grifienordnung der Verluste
aus. Der Weg, auf dem die folgenden Kurven erhalten sind, ist
fiir die Praxis nicht anwendbar, da er zu viel Einrichtungen, die
nicht iiberall anbringbar, und zu viel Zeitaufwand erfordert

der Strom einer Lamelle aus

Fiir jeden einzelnen Moment ist
der Lamellenstromkurve bekannt. Er verteilt sich, wie 8. 11 der
Arbeit vc

einer Lamelle und die Ubergangsspannung ist fir dieselbe Zeit

n Arnold bewiesen, gleichmiifie auf den bedeckten Teil

iiber die Breite der Lamelle konstant. Der momentane Verlust, der
sich in Joulesche Wiirme umsetzt, ist dann
£ iri-AP,,

L

wobei die Indizes t die Momentanwerte bezeichnen sollen. Durech

ion der Ordinaten der Lamellenstromkurve mit

einfache Multiplik:
den Ordinaten der durchlaufenden Potentialkurve kann man also
¢ine Kurve erhalten, deren Ordinaten ‘als Funktion der Zeit die
Verluste in Watt angeben, die beim Passieren einer Lamelle zwischen
ihr und der Biirste auftreten. Der Gesamtverlust, den eine Lamelle
in dieser Zeit erleidet, ist dann

Baden-Wiirttemberg
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einer Lamellenstromkurve
h==(B=—3.
100 -2,

ist. Das gilt fiir die betrachtete Wicklung., Fiir eine beliebige

Wicklung hat man allgemein?')

llr.' i 1 i \ e ‘r.’
100- v,

worin b, die Biirstenbreite, § die Lamellenteilung, v, die Umfangs-
geschwindigkeit des Kommutators, p die Polpaarzahl, a die halbe

Zahl der Ankerstromzweige, p, die Zahl der weggelassenen auf-

einanderfolgenden gleichnamigen Biirsten ist

Der Verlust wird also durch die Fliche, die die Verlustkurve
der Abszissenachse einschlielt, dargestellt, Der Gesamtiiber-
gangsverlust unter einer Biirste ist

W i AP, dt.

Da man nur den Verlust messen kann, den eine Lamelle beim
Durchgang unter der Biirste hindurch erleidet, muf man voraus-
setzen, dall die anderen Lamellen denselben Verlust haben. Der
Zustand des Kollektors mufl also am ganzen Umfang derselbe sein,
was ja nicht immer zutreffen wird. Bei den vorliegenden Ver-
suchen wurde stets darauf geachtet, daB das auch wirklich der
Fall war. Das lift sich niimlich leicht mit Hilfe der Priifbiirste
oder dadurch, da

> man die Pulsationen der Spannung an einer
vorgeschalteten Drosselspule betrachtet, kontrollieren,

Sowie die Messung tatsichlich ausgefiibrt wird, schlieft die
Giiltigkeit der vorstehenden Uberlegungen die Tatsache ein, daf
die Biirste selbst in allen Punkten auf gleichem Potential ist. Mit
geniigender Genauigkeit ist das auch tatsiichlich der Fall. Zwischen
den Kanten der Biirste konnte man bei voller Belastung (.J = 60 Amp.)
0,02 Volt und lings der Biirste zwischen einer nahe der Bertihrungs-
fliiche um die Kohle gelegten Drahtwindung und dem Anschlufipunkt
der Leitung zum Oszillographen 0,04 Volt messen. Es tritt also in
der Kohle nicht der Ohmsche Verlust auf, der einfach ihrem Wider-
stand und ibren Dimensionen entsprechen wiirde. Das riihrt daher,
dali der Biirstenhalter einen bis dicht an die Ubergangsstellen heran-
reichenden Nebenschlufl darstellt, in dem seiner grolien Nihe und

') Arnold, ,Die Gleichstrommaschine*. Bd. I, 8. 360.
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seiner guten Leitfdhigkeit wegen em . .7/
wesentlicher Spannungsabfall nicht auf-
treten kann, Man kann sich natiirlich nicht bty

Strom

, anter allen Umstinden aunf 50 i
'8¢ ableitung verlassen, deshalb ist die Kohle,
soweit sie in der Fiihrungshiilse steckt, i
verkupfert und mit zwei Litzen von be- ,,
triichtlichem Querschnitt mit dem Halter
selbst verbunden. Man milt also die Ver Ll
luste in dem Biirstenhalter und in der ,, | A
Lamelle mit. Sie sind aber vernachlissig- |
af- bar klein. . I'.
Diese Methode, die Ubergangsver- ,,[1f l-l
/ .

luste zu bestimmen, ist die einzige direkt - =
mogliche. )

Hier seien beispielweise zwei Ver- bl
lustkurven (Fig. 30) angefiihrt, die aus s
den Kurven in Fig. 21 gewonnen sind. =~

)

Die beiden Figuren 31 und 32 geben a

: Vet ——————————TtTT e
18~ ek | Wezt| |

g —e—s 700 |

&0t

M ;‘}(}Jx}rfyf wrnge

$o 1

o0 —~ 20

des Uberg:

lastung. Wi

32. Abhin 1
verlustes von der Be
le in Serie mit dem Anker w,
i Bitrsten. a fiir dien 1

.51. Abhiin

des TTberga

lustes von der 1z, @ fiir

tive Biirste. b fiir die positive
¢ Gesamtverlust, Biirsten in der
trisch neutralen Zone; ohne Wendepole; b fir die positive Bilrste,

zwel Biirsten auf den Stiften. verlust.

e
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nul 1er Striome, die sich \

( Diese rlus £
Zusammenstellung Vel
proportion der und

Z) Unterkommutation { I

‘n bei einem

man eine

1gen finden kinnen, in denen (

keine Funken auftreten. Dal 8

;ll-["]

g auf die Verlusts 8

ichwertig sind, lehrt

aber schon die verschiedene 1

I s Kommutators. i
\
o \ a F'i nun, eir f
750 L
y =i
) Immum die
L | i
\ X 1ledenen
T, \ . ; aben.
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i1 15 (]
£ 3 ! £ T
‘\_\ e en d 1h
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% g ; Sl b weiter Grenzen die Erre- '
ste : i :

Amp., E—100 Volt, n— 1000, &Ung der Wendepole andern, |

ste. @ fir die negative Biirste ohne dall Funken reten. f

Beobach-

¢ Gesamtverlust, Atuch kann man
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verschiedens
h e
w L} Wiat
ey
Loil
bei den Kurven Fi 35, W
wieder ein Biirste auflag.
D
der 1 pk
sich aunch hier wieder

schnellere Zunahme der Ver 4 / ; \ : -

luste bei Unterkommutatior

und die Erscheinung, dab lungen der Wendepole zu der

die positiven Biirsten weit

geringere Verluste haben

. : ] 60.8 Amp. E 100 Vi y 1000
Bei der Fig. 34 multe 6. Zwei Bi P

verzichtet

1e Kurven zu z
hl der aufgen
der kleinste gemessene Ver
lust nur den dritten Teil des -
bten vorkommenden Ver- i, 85. Wie Fig. 34, aben ine B
lustes auf jedem Stift
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Kemmutation.

Der Mindes

stromdichte

‘ag der Verluste ist bei doppelter mittlerep
etwa verdoppelt. Die Verluste dndern sich bei

Stromdichte (Fig. 35) viel weniger schnell

|
ol

und das Verlustminimum ist weit weniger scharf ausgeprigt als in

Bei Uberschreitung der Funkengrenze scheinen die Verluste
wieder abzunehmen, was durch die Vergréfierung des 1 bergangs-
widerstandes durch Verschmierung mit abgeschleuderten und ver-
brannten Kohleteilchen und die Verkleinerung der Biirstenbreite

ng
i!

Berechnungsweise sind

erklirlich wire. Aber aueh die Grundl: * hier angewendeten

C mehr so sicher. Einmal wird es mit
zunehmender Funkenbildung immer schwerer, die erforderliche
Gleichmiiliigkeit zu erreichen, und dann wird der Ausschlag an den
Hauptverluststellen zu klein, um noch eine sichere Ablesung zu
erlauben (s. Fig. 26)%).

So steht diese Beobachting also nicht ganz fest.

Weiter ist zu bemerken, dall der Minimalbetrag der Uber-
gangsverluste sich bei der hoheren mittleren Stromdichte nach der
hoheren Wendepolerregung hin verschiebt. In beiden Fillen ent
spricht dem Verhiiltnis: Wendepolamperewindungen zu Anker-
amperewindungen oder

eine deutlich beschleunigte Kommutierung. Da die geradlinige Strom-
wendung zwischen Unter- und Uberkommutierung liegen mufl (es
ist schon darauf hingewiesen worden, dal} sie nicht zu erreichen
war), so geht aus den Schaulinien hervor, dal nicht die gerad-
linigen, sondern eine leicht beschleunigte Stromwendung
die geringsten Ubergangsverluste ergibt.

Die geradlinige Kommutation gibt nur dann die kleinsten Ver-
luste, wenn der spezifische Ubergangswiderstand wirklich konstant
ist, wie man es bei der Ableitung des Minimums voraussetzt.

Es bestiitigen also auch diese Untersuchungen die schon mehr-
fach ausgesprochene Ansicht, dal eine leicht beschleunigte Strom-
wendung, bei der die Lamelle stromlos abliuft. einer geradlinigen
vorzuziehen ist. Es mufl aber vor der Ansicht gewarnt werden, dab
mit dem stromlosen Ablaufen auch die Spannung zwischen Biirsten-
spitze und Lamelle Null wird, was an sich natiirlich nicht unmdig-
lich ist.

ranze Biirstenbe

ithrungsfliche war bei den Versuchen dieses Ab-
schnitts innerhalb deér Funkengrenze und ebenso bei den

laufen

Figuren 7—10 spie-

\"‘"“\"‘\A-\.-‘,.
A
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werte der Spannung einer Lamelle g

laufende

VIII. Rickwirkung der KurzschluBstrome
auf die Maschine.

1. Einwirkung auf die Potentialkurve.

In den Oszillogrammen der vorigen Abschnitte, die die Momentan

3 =

= 1) fea) l

'{{ S 5 1
s 2

1.

tentialkurve) geben,

|
i

1
1“\
31

5

fallen

Biirste.

=

rative Biirste,

egen

die

dieser

die

durech-

Kurven

s 1 i_ .;
\:h- b 2 f
G ey ﬁ £
i s Il
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J? { 2 :
3 iil ke & "
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ir als es sich hier um einen rlatten

findet, dall vor und nach dem T

von den iibergehenden Stromen bestimmt ist. die Kurye

aufweist, die um die Zeit des Fortschreitens um eine

21, 24 usw

nur um die der durch-

ve gehandelt hat,

hen einer Lamelle und der

‘anze hurven, und ZWAar zZwisc

rativen

Fig. 36a) sowie der positiven Biirste (Fie. 36b) oeoehen
I B 1457 4

[hnen entsprechen die Aussch

24, Sie sind mit der

beschriebenen Mefischaltung a

, wobel die I]‘;ill

biirsten b, und kurzgeschlossen waren. Es

Kurven, die bei betriichtlicher Funkenbildung erhalten wurden

Aber auch bei funkenfreiem Gang der Maschine sind die Zacken

deutl

nme der Abschnitte 2 und 3

J\.;Iil_ Nz

volle Kurve gibt F 37,7
der die vergréferten Fig. 12 zu finden sind.
= ﬂ_..(--""’f_ = S = . -
— e/t P - = = .- A — —
I = 1 kurs 1 P 1alknurve bei T lanf, J (] 1000, 1 > 15

Da die Kurven in einer Maschine mit glattem Anker auf

genommen sind, miissen die Zacken wvon der Riickwirkung der
Kurzschlulistrome herriihren. Die Kurven, die man bei Abwesen-

heit von Kurzschlulstrémen erhilt, sind vollstiindig glatt, wi

(5]

die Fig. 38 zei

Sie enthilt die Leerlaufsfeldkurve und die Poten-
tialkurve zwischen einer Lamelle und einer anstelle der

negativen
Biirste in der geometrisch neutralen Zone angebrachten Priifbiirste.
Die veriinderlichen Stréme in den kurzgeschlossenen Win-
dungen erzeugen ein mit der Periodenzahl der Lamellendurehgiinge
1‘\-'-’-'
60 schwingendes Liingsfeld und bei verstellten Biirsten auch
ein Querfeld. Bei breiten Biirsten und geradlinigem Verlauf der

Kurzschlulistrome wiire dieses Feld Null und hat bei beliebigem in

allen Spulen gleichem Verlauf der Kurzschlufstrome einen ko
stanten magnetisierenden oder entmagnetisierenden Einflull auf das
Hauptfeld.

Nun wird, je schlechter der Verlauf der Kommutation ist und

je weiter man die Funkengrenze tiberschreitet, die Zeit der eigent-

';|. i]l-;'

| F
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daly eine gribere Aus-

onne

jchen Stromwendung immer kiirzer,

Strome damit unden ist. Die g1

bildung

Wirkung des schwingenden Feldes wird also nicht durch Vergr

rung des verdinderlichen Stromvolumer sondern durch Verktirzung
der Z der Anderung
Noch vor Erreich

allen Umstinden ein mit der Periodenzahl der Kommutation ver

also nunter

runkgengrenze

oer simtlicher Selbst-

dnderlicher Kraftfluls ausbilden, der als der Tr
iticen Induktionen anzusehen ist.

Eisenteilen des Feldmagnetgestelles

Er wird in den

n Widerstand

ist, zum grifliten Teil dureh die

durch Induktion wvon ‘men einen erheb

erfahren, so dall er gezwung

Polseht

und die Luft zu verlaufen. Im Joch selbst wird nur

ein sehr kleiner Teil des Kraftflusses fliefien,

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

e VAR 174
i

Auch von der Sitticung der Maschine, insbesondere des Ankers,
t viel fiir die Moglichkeit der Ausbildung des Eigenfeldes der

hlulistrome ab. 80 k’_n'i_';_"l z. B. F

39 die Feldkurve und

einer Spule. Man bemerkt in der Feldkurve nur sehr
kleine Zacken von der Periodenzahl ¢ Der pulsierende Kraft-
" a0 ]

fluf der kommutierenden Spulen ist also nur sehr klein. Schaltet

man nun die Felderregung ab und erregt nur vom Anker her, so

dall man nun mit Hilfe der Priifspule den Verlauf des Ankerfeldes

erhiilt, so sieht man (Fig. 40), dal bei fast gleichem Verlauf der

2eVelt
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54 uxperimentelle Untersuchung der Kommutat
Kurzschlulistri
Von di

lanfenden Poter

igenfeld bedeutend schiirfer ausge

IST

renden Liingsfeld sind auch di Spitz

irven erzeugt, von denen man zuniichst
neh

'n moehte, dall sie vom Ausschalten des betreffenden Stromes

herrithren (s. Fig. 13, 20, 23).

2. Die Beeinflussung der Funkengrenze.

Wie wir gesehen haben, ist nur die an den Biirstenkanten er
reichte Spannung fiir die Funkenbildung maBgebend, Da sich

in einer Spule induzierten EMKe aus der vom kommutierenden Feld

und der vom Eigenfeld induzierten zusammensetzen, ist es klar
dall die letzteren die l-'tml\'«-n;:‘l'-::lzr-. direkt beeinflussen kéinnen.

Nun hat das Feld der KurzsehluBstréme im Mittel bei Uber-
kommutation einen entmagnetisierenden und bei Unterkommutation
einen magnetisierenden EinfluB3.})

Die von dem pulsierenden Eigenfeld induzierten EMKe sub-
trahieren sich also im ersten Fall und addieren sich im zweiten
IFall zu den vom kommutierenden Feld erzeugten EMKe. Das
kommt in den Feldkurven der drei folgenden Figuren klar zum
Ausdruck (Fig. 41, 42, 43).

Das erste Oszillogramm gibt eine Unter-
kommutation bei in der neutralen Zone stehenden Biirsten ohne
Anwendung von Wendepolen und leichter Funkenbildung. Die
opitzen setzen sich einfach auf die Feldkurve, soweit sie vom FEr-
regerfeld und Ankerfeld herriihrt, auf. Ebenso verhiilt es sich bein
néchsten Oszillogramm, das bei sehwach erregten Wendepolen und
starker Funkenbildung aufgenommen ist. Hier fallt die Spitze mit
dem Austreten der Spule aus dem Kurzschlul zusammen. Man ver-

o
=

iche dazu das Oszillogramm der Fig. 24. In diesen Oszillo-
grammen ist der Verlauf der Potentialkurve, soweit er von dem
kommutierenden Feld herriihrt, ziemlich gut zu erkennen, und man
sicht, dal das pulsierende Feld am meisten zur Fankenbildung
beitrigt.

Umgekehrt ist es bei Uberkommutation, wofiir Fig. 43 ein Bei-
spiel gibt (s. Fig. 12). Die EMK. erzeugt vom Felde der Kurzschlul-
strome, zieht sich von der des kommutierenden Feldes ab. So kann
es kommen, dall bei schlechter Kommutation die Spannung im Augen-
blick des Endes des Kurzschlusses (der geometrischen Biirstenbreite
nach) Null ist. Gleichwohl kann die jiirste matt werden und es
kénnen Funken unter ihr auftreten. In diesen Fillen ist aber der
Einflul des Feldes der Kurzschlulstrome giinstie (Fig. 12. 25. 26),

L4 ]

1) BR. Pohl, Sammlung elektrotechn. Vortrige, VI. Bd., 10. Heit.

1

w's
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icht so ausgeprigt ist, wie bei

wenn dieser Einfluli auch meist n

Unterkommutation. Bei Uberkommutation kann also die Feldkurve

/
TV——— e

Fig. 41, Fel - Ankerspule, J 67 Amp., E 100 Volt,

nd Strom e I
n 1000, Eine in der eeometrisch neutralen Zone. Leichte Funken.
! i
| I~
M | 2
b - B
\ il (| | |
" - St ./r"

K19 -_w ol VY n {;} 7t | \ /

\\M‘V r/ | M

(g P ;
g (”‘r"',nﬂ..ﬂ.__..i_"nvr-'m._;—-.m i -

Fig. 42, Feldkurve und Strom einer Spule. J 60,8 Amp., E =100 Volt,
n 1000, 1., 20 Amp., W, = 36, Starke Funken.

(1 W w0Vl \ 1

* v h"’) / \\"\’\'\-’\_

J 60,8 Amp., E 00 Volt.

ei Bfirsten; ohne Funker

Fig. 43, Feldkurve und Strom einer
n=1000, 4. 102 Amp., w,

steiler verlaufen und es erklirt sich damit auch die Tatsache, auf

oen

die im Kap. VII hingewiesen wurde, dall niimlich die Maschine g
|.'hl:'l'](l:IIHI]H[.‘Mil"']l "]I)[Ifih:“ii'l:l']' ist, Da nach K.‘IE»_ VI Abschn. 4
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1 ung in diesem Fall aucl ch sel a
man stets stre sein miissen, Unterkommutation
Man sieht weiter, dall es weniec Wert hat.
kti l I Ing zu errechnen,
gleichwohl damit be
{il" —_
berechnen
ubstromkurven und die Kraftlinien
veg les K sses der kommutierenden Spulen bekannt sein
WAas ht d Il ist
3. Die pulsierenden Strome im diuBleren Stromkreis.
Erregt man bei sorgfiltio 1 gnetisierten Hauptpolen dis
Wendepole allein, so kann man, h die Wendepole in bezug |

1aben, zwischen dex

‘orm der Spannu

41 {

i ) ‘\ L
! \ I & { W lepol O
nung ist in derx eit von der Wende-~ | =
re
‘\I in .‘,. scIn
.l’_'l"-. sel IIl.'I'l'.:l I|| ]E.'.l'll“[i:'ll'\ den Oszillo-
Fig. 46 gibt zuniichst die Feldkurve der Wendepole bei ab- ¥
gehobenen Biirsten. Legt man nun nur die Biirsten eines Stiftes
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et a1} YA
imnernaitn del

pt- ein anderer ¢ durch den Ring nimmt.
e~
|
- o i e = _r_.__.,,_'._._ - -
-
1 I 1k I Strom ¢ Spu Nu egative Biirste if,
Die Achsen de Lurven sind vers ) ! o0 Amp., n
an auch die Biirsten der anderen Polaritit auf (Fig. 48),
S0 uf jeder Seite ein Feld, das in bezug auf den Ring
ent gesetzt gerichtet ist. Die pulsierenden Kraftfliisse der

Jiirsten

von den

Luft und Wendepole und

kurzgesehlosse

zZum

miissen sich

pulen

.[-;1|-.;_-|. die Hauptpol

t, und dab

Kraftflusses
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Man kann aber auch unter Umstinden die Periodenzahl

erhalten, wie das Oszillogramm Fig. 54 zeigt. Die Biirsten der

als Motor arbeitenden Maschine waren in

hrichtung ver-

schoben
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e ulsierenden Strome 1m Aaleren Stromkreis 61

der Biirsten ka

Unsymn

doch ist es nicl

to die Periodenz:

zeigen.,

enzahlen

Peri

cen sich einstellt, 1ld6t sich von vornherein

wesentlich vom Zustand des Kommutators
and der Biirsten ab. Es ist sogar moglich, dall die Periodenzahlen

sich innerhalb einer Umdrehung &dndern.

sind diese pulsie-

fir die Wirkungs: e T s

sind innerhalb

grenze zu schwach,
1 eine wesentliche Anderung der ¢

: 2 % i i W N TNAS T SNSRI AN o e
Lamellenstromkurve oder eine Er

ghung der Werte der durchlau-

fenden Potentialkurve bewirken
1 kénnen gering die Ande-

licser Hinsicht sind,

Fig. 56. Strom im #uBeren Kreis (1 u. 3) und Klemmenspannung (2 u. 4

Fig. o0,
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aie noech

auf die

der Verluste in den Zihnen B

Isierenden Felder im Gefolge

4. Die inneren Strome,

In der geschlossenen Ankerwicklung fliefen bei minder euter

stromwendung innere Strome von der Periodenz d Kommu- s

tation, Sie sind in den Fig. 41—43, 47, 48 und in s

bis 18 und 43, 49 und 51 der Arbeit von Arnold zu e -
Mit den Strémen, die in den #uberen Kreis abfliefen. sind sie

in Phase Dalf es sich wirklich um innere Strome handelt, kann

man daraus erkennen. dall sie aneh bei Leerlauf I

handen sind, und dall in den Fig.

18 und 49

Arnold die

behalten, wenn sich der Nutzstrom einer Spule umkehrt. Auch

'n dieser Strome il

3% o1
iohtuno
vicniun

Vorschalten einer Drosselspule lilt sich das beweisen, wie a

Fig. 57 und 58 zeigen r

Die inneren Stréme entstehen nach

den kurzgeschlossenen Spulen die Ankerwicklune und

Arnold dadurch,

wendung von Aquipotentialverbindungen ein Teil der Ankerwicklung ]-

paral geschaltet ist.!) Sie konnen nur fliefen, wenn die zusitz

lichen EMKe in den von den verschiedenen Biirsten kurzeeschlossenen

Spulen verschiedene Funktionen der Zeit sind. Wie wir gesehen
haben, mufl das immer der Fall sein. Fiir die Periodenzahlen gilt

dasselbe wie fiir die #uleren Strome, doech ist bei ihnen die

= K-n Ken .. . :
Grundperiodenzahl y 2 (bel ungerader Lamellenz
60 §10] 2 e

deutlicher ausgepriigt. Beim Ringanker ist die Selbstinduktion der -
Ankerzwei

fiir diese schnell veriinderlichen Stréme ziemlich g1

o

Man wird deshalb annehmen miissen, dal diese Strome zum

durch Pulsation von dem Feld der Kurzschlulstréme erzeugt werden.

lge der verschiedenen Stromwendung in den von den Biirsten I

der beiden Polarititen kurzgeschlossenen Spulen ist das Lingsfeld

zur Mittelachse unsymmetrisch, so dafl Stréme fliefen kénnen, die

der Differenz der von dem pulsierenden Lingsfeld und den Anker-

hillften in bezug auf die Lingsachse induzierten EMKe entsprechen.

Arnold, ,,Die Gleichstrommaschine*, Bd. I, S, 166 ff.
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Bei Nutenankern kann eine derartige Unsymmetrie nicht

ttfinden, da die Windungen einer Spule den ganzen Anker um-

schlincen. Dafiir ist die Kommutation unter den verschiedenen

Biirsten nicht wie beim Ringanker unabhiingig voneinander. Weicht
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also die Stromwendung an der Biirste einer Polaritit von der ge
raden Linie etwa infolge schlechten Zustandes der Beriihrungsfliche
ab. so kann auch die Kommutation an der andern Biirste nicht
mehr geradlinig sein. Das kommutierende Feld miilite dann eine

periodische Funktion der Zeit werden.

AN -
MR NS
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A\ \
—EE RO b ]
\ |
~ o !
- e A
v ¥ \
i : I
M A,
v W AN
L =
Fig. 58. Feldkurve Strom einer Ankerspule bei vorgeschalteter Drossel-

spule. Wie bei Fig. 55—dT7.

Beim Nutenanker hebt sich aber das Feld der inneren Strome
fiir eine Nute jedesmal auf, weil sie in {ibereinanderliegenden
Stiben eciner Nute entgegengesetzte Richtung haben. Die Selbst-
induktion ist fiir sie also sehr klein, weil nur die Streuinduktion

wirksam ist.
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ten Bedeutune, re

y schlecht wie

bei }\’--l'i"!;i_i!'r';'-.'i da

eren Kommutator- Ve

Temperatur ist er

St Biirste nicht )i
dall sie infolge der Schwierickeiten bei
zur Beurteilung des nnungsverlaufs zwi Q4
tator ausreicht i
1. Eine genaue Kenntnis des Verlat der Stromwendung kann =
nur durch Aufnahme der Lamellenstromkurve und der durchlaufen- |.L;;
den I ntialkurve erworben werden. 3
5. Das Auftreten von Funken wird allein von dem Vorhanden-
sein einer entsprechenden Spannung bedingt re
6. Die Funkenspannung wird nur von dem Material der |
Kohl VUT'S b stimmt. ] s n e
nmu rs und wvon derx effekt e
unter der Biirste. Auch die Stromrichtung
Einflul Al

hte sind an den Stellen, wo die il

e F U . . - . 1 e i
Biirste funkt, sehr klein, und fiir die Funkenbildung Dl
belanglos. AN

8) Von einer gewissen Spannung ab, die kleiner als die Funken ae

spannung ist, und gleichzei mit der Funkenbildung tritt Zer- lie
stinbung des Kathodenmaterials auf. Sie hat Mattwerden und hi¢
zur Folge. be
gedessen kleiner und ib

Fiarben der Kohle und Anfressen der Lam

9. Die wi

same Biirstenbreite wird inf

4

die Zeit der Stromwendung kiirzer, Set

10. Fiir die Funkengrenze ist der Verlauf der Potentialkurve dii
(Feldkurve) mabgebend. Bei Unterkommutation hat auch die Grobe da
und Form des Feldes der Kurzschlubstréme erheblichen Einflub. ED

11. Die Kurzschlulistréme erzeugen ein pulsierendes Liings- ku
feld, das bei schlechter Kommutierung bedeutende Werte annehmen W

kann. Infolge der Bewegung des Ankers in dem pulsierenden
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ierende EMKe, die

iiber die vom Er-

regerfeld erzeugte konstante EMK lagern, erzeugt. Der ent

sprechende im Anker induzierte Strom schlieft sich iiber den

l¢
iuberen Kreis. Dieser Strom ist aber von untergeordneter B

deutung fiir die Ma
12. Im Anker fliefen innere Strome von der Periodenzahl der

g beitr

Kommutation, die zu den Verlusten durch Stromwendur
. . :

jedoch die Biirste von zusiitzlichen Stromen entlasten. Sie entstehen

dadureh, dall den kurzgeschlossenen Spulen die Ankerwicklung

parallel geschaltet ist, und dal die Biirsten verschiedener Polaritiit
verschieden kommutieren.
13. In Nutenankern ist ei

konstanter Uber

geradlinige Kommutation mit

gangsspannung, praktisch itiberhaupt nicht mog

14. Der Verlust durch Stromiibergang ist unter einer negativen

Biirste grélier als unter einer positiven Biirst

15. Der kleinste Ubergangsverl

it besehleunigter

stromwendung auf.

16. Der U

osverlust nimmt bei Unterkommutation mit

schlechter werdender Stromwendung schnell zu als bei Uber

ommutation.

17. Bei guter Stromwendung nimmt der Ubergangsverlust un-
gefiihr proportional mit der mittleren Stromdichte s, - Zir, . B4
indert sich aber bei schlechter werdender Stromwendung, und zwar
langsamer bei hoher als bei kleiner mittlerer Stromdichte.

Auf Grund der vorstehenden Ausfiihrungen erkennt man, dal

die Aussichten einer mathem:

ischen Theorie. die die ]'ue's-i_';':!"'i"-II}I_LI

al ler .|I.
Differentia

zu viele

r Stromwendung auftretenden Erscheinungen in wenigen

en zusammenfalit, recht sehlecht sind. Es treten

o heeinflussende Faktloren in

deren Abhiingigkeit von Ort und Z sich mathematisch nicht formu-
lieren lilt. Aueh konnen Zufilli

hier sehr starken Einflub gewinne

n im mechanischen Aufbau
Man wird fiir die Voraus-

bestimmung von Abmessungen, und um iiberhaupt eine Ubersicht
hende Voraus-

iiber die Verhiiltnisse zu erlangen, stark vereinfa
setzungen machen miissen, aber man wird auch nieht vergessen
diirfen, wie grolie Abweichungen von den so erlangten Resultaten
dann auftreten kénnen. Da es wesentlich darauf ankommt, welche
EMK von dem Erregerfeld oder vom Feld der Wendepole in den
kurzgeschlossenen Spulen induziert werden, mul man besonderen
Wert auf die Vorausberechnung der Feldkurven leg
geniigend Methoden zur Verfiigung stehen.

n, wofiir ja
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ril] Experimentelle Unte “:-i.||'.' aer Knommutation.

orolbie Breite der Biirste

LA,

1ls die Feldkurve ge-
nig der 11, so stellt sich die

eigentliche Stromwendung als sei nur ei

schmale

Biirste vorhanden, und der iibrige Teil der Biirste

nur zar

Vergréllerung der Verluste und zur
bei. Eine im Ve

der auch dann ¢

igunng des Kommutators

Itnis zur Polteilung grofie La

nzahl, bei

n einer relativ schmalen Biirste viele Lamellen
bedeckt werden, ist ein weit besseres Mittel, die Kommutation zu
verbessern, bloli kann es nicht nachtriiglich angewandt werden, und
verteuert den Kommutator.
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