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' Zum ersten Male darf der I,q_hr];c"ul';.-e-]' der

| GroBherzoglichen Technischen Hochschule Fride.

7
]

riciana in diesem Jahre huldigend Euerer Konig-

lichen Hoheit als dem Herrscher des Badischen

i s

Volkes in" Verehrung und Liebe seine Gliick-

wiinsche zum Geburtsfeste darbringen,

In Ehrfurcht und Anhinglichkeit erflehen
wir, daBl das neue Lebensjahr unserem verehrten
und geliebten Landesherrn ein gesegnetes sein

moge, und daB wir eine lange Reihe von Jahren

il :_;fdln)l

|Ii2‘-.'![|['\ h 1I|L'i d 1 § \‘l.vil"|t'."|(|-hr' r'filw.--- ]'_]'|-=_lrJ| ntaees

uns mit dem ganzen badischen Volk in freudiger

Huldigung vereinigen diirfen.

Ein schweres und ercignisvolles Jahr liegt

hinter uns. Wurde doch Euerer Koniglichen

Hoheit der unvergeBliche Vater, dem Badischen
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Fiithrers

Is Losserriiiord 1o (o Al 11
(¢ die enrwuralpsy LaeStall SE1NES

Vol
wiihrend ciner _Lﬁ":e:'.:'.;'t'1'.-=-ll'-“- liber ein halbes ‘l-'!l'-l"
hundert umfassenden Entwicklung, dem Deutschen
Reiche der Letzte der GroBen aus unvergeBliche
Zeit. der Fridericiana thr Schirmherr, ithr warm-
herziger Forderer und Freune

Unausloschlich steht die hehre Gestalt Grob-
herzog Friedrichs . fiir alle Zeit vor unserem

.

Auge, unvergiinglich ist der Dank, den die

Fridericiana Allerhiichstdemselben  durch die
[ahrhunderte bewahren wird.

FEuerer Koniglichen Hoheit aber naht sich
der Lehrkorper der Fridericiana am heutigen
Tage mit der untertinigsten Bitte, dab Euerd
Konigliche Hoheit unserer Hochschule das schon

)

frither so oft erwiesene Wohlwollen bewahren
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und unsere Entwicklung mit der gleichen landes-

—

viterlichen Huld und Fiirsorge verfolgen mégen,

die GroBherzog Friedrich 1. uns in so reichem
MabBe erwiesen hat.

Unserem erlauchten Filirsten und Herrn

und Seinem ganzen Hohen Hause oelobt die

Fridericiana heute erneut treue Anhinglichkeit

Gott schiitze unsern geliebten GrofBlherzog!

(Gott schirm
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Experimentelle Untersuchung der Kommutation

bei Gleichstrommaschinen.

™

In emer Gleichstrommaschine wird in jeder Ankerspule ein
Strom von wechselnder Richtung induziert. Um im Husseren Strom
re1s emen Gleichstrom zu erhalten, muss der Strom einer Ankerspule

1 withrend der Zeit, in der die in ihr induzierte elektromotorische

<raft thre Richtung wechselt, fiir den dusseren Stromkreis kommutiert
verden. Die Kommutierung bedingt die Anwendung eines Kommu

tators, mit dessen Lamellen die Enden der Ankerspulen verbunden

NG

sind und Biirsten, welche auf dem Kommutator schleifen. Wihrend

|

der Kommutation ist die Spule {iber die mit ithr verbundenen

ks
[

es Kommutators und die Biirste kurz oescnlossen.

e elektromotorischen Kriifte, die in der kurzeeschlossene
Spule induziert werden, erzeugen Strome in dieser Spule, die sich
quer iiber die Biirste schliessen. Man bezeichnet sie als zusitzliche

Kurzschlusstriome. Die in der Spule induzierten EMKe sind

welerlet Art. Wir konnen die vom Hauptfeld induzierte EMK
. ind die EMK der Selbstinduktion (vom Streufeld induziert] unter
EMKe ist

die (riite der Kommutierung bzw. der funkenlose (Grang der

LA

scheiden. Von der Grésse der Resultante beider

Lk

Maschine abhiingig. Man

dlt eine gute Kommutierung, wenn
:

diese Resultante gleich Null ist, denn dann treten keine zusitzlichen

i3

s,

i

Kurzschlusstrome auf,

Mg &

Die Bedingung fiir eine gute bzw

~

kenfreile Kommutierung

erscheint somit in ei

—

facher Form. Die Erfiilllung dieser Bedingung

tiir alle Belastungen der Maschine bei unverinderlicher Biirsten

A =

stellung bereitet aber sehr grosse Schwierigkeiten, ja eine genaue

Erfiilllung derselben ist geradezu unmoglich. Der Grund hiefiir

.-',- - '.. .
e ™ -l’,- -

ad ¥
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liegt darin, dass die vom Hauptfeld (das von den Feld- und Anker-

amperewindungen gemeinsam erzeugt wird) induzierte EMK, welche
zur Erfilllung obiger Bedingung in jedem Momente wihrend des

1

Kurzschlusszeit der EMK der Selbstinduktion gleich aber ihr ent

b T

cegengesetzt oerichtet sein soll, eine andere Funktion der Zeit ist
als die EMK der Selbstinduktion. Die vom Hauptfeld induziert

EMK ist abhingie von der Form, den Schwingungen und Pulsationer
15 1

dieses Feldes und von der Umfanesgeschwindigkeit ‘des

=1 . g by 1 1 - - 1 11 . T, PR
wihrend die zeitliche Anderung der EMK der Selbstinduktion von
dem zeitlichen Verlauf des Stromes der kurzgeschlossenen Spule

allein abhiinet. Dieser zeitliche Verlauf des Kurzschlusstromes

wird zwar von der vom Hauptfeld induzierten EMEK beeinflusst,

aber sie ist ausserdem in hohem Masse abh

widerstand zwischen DBiirste und Kommutator, der Oberfla

beschaffenheit des Kommutators und den Erschiitterungen der

Biirsten. Namen der Ueberganoswiderstand der Biirsten, der

sich sprungweise @dndern kann, wie die nachfoloenden Unter
suchungen zeigen, hat einen wviel grisseren Einfluss auf den zeit-

lichen Verlauf des Kurzschlusstromes, als bisher angenommen

wurde. Die vom Hauptfeld induzierte EMK und die EME des

Selbstinduktion sind somit zwei zeitliche Funktionen, die nur wih-
rend einzelner Momente der Kurzschlusszeit sich kompensieren,
und es ist unmoglich, den zeitlichen Verlauf beider so einzustellen

dass die verlangte Kompensation wihrend der ganzen Kurzschluss

Eine vollkommene Kompensation der EMK

er Selbstinduktion ist also in keinem Fall erreichbar. In
dieser Tatsache liegen die Schwierigkeiten einer funkenlosen Kommu

e

tierung, die um so grosser werden, je kiirzer die Kurzschlusszeit und

je grosser die zu kommutierende Stromstirke ist, denn wie leicht

einzusehen, kiinnen in solchen Fillen die momentanen Unterschiede
der beiden EMKe trotz momentaner Kompensation unzulidssio gross
werden.

Wenn es moglich wire, die durch Selbstinduktion induzierte
EMK durch eine vom #usseren Felde induzierte EMK vollkommen
zu kompensieren oder ihre Differenz wihrend der ganzen Kurzschluss

zeit beliebie klein 2zu machen, so wiirde die Grisse der Selbstin-

iktion einer Ankerspule auf die Giite der Kommutierung ohne
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Einfluss sein. Jas 1st aber, wi nmicht der Fall, und man ist
daher gezwungen, eine moglichst geringe Selbstinduktion der Anker

pluiEn anzustreben.

Wenn man die \'-;!'_-_;

der Kommutierung bis ins ein-

Loalleh --‘l.a.'--- wWill, darft man sich somit micht mit der Beobachtuno
-
von Mittelwerten begniigen, sondern man muss die Momentwerte

' messen. Das bereitet aber insofern S¢ hwierigkeiten, als die

ganze

Zeit, innerhalb welcher sich die K mmutation vollzieht, sehr klein

i v O
Stromen, EMKen und Feldstirken, welche bei der Kom

= ORI e, ey L - :
ist. Bei den nachfoleend untersuchten Maschinen betrug sie etwa F3
Jeoo DIS ' . Sekunde, -
DienachfolgendenUntersuchunegen beschiftiven sich
hauptsdchlich mit der Messung der Momentanwerte 1
]

mutationin Frage kommen. Durch die Anwendung eines fiir diese

. Zwecke konstruierten Kontaktgebers, der gestattet, die Dauer der Messzeit

J

etwa aut '/, ., Sekunde zu reduzieren und die

Anwendung des Oszil-

lographen ist die Ausfithrung dieser Versuche ern

worden,
Mit der Theorie der Kommutation haben sich mehrere Autoren

beschiiftigt. Der Verfasser selbst hat sich im Laufe

der letzten
15 Jahre mehrfach und ausfithrlich mit diesem Thema befasst. Um
die Differentialeleichungen des Kurzschlusskreises

lOsen

211 konnen®, 1st man aber gezwungen, gewisse vereinfachende Annahmen

u machen, die der Wirklichkeit nicht entsprechen, besonders ist man

hierbei gendtigt, entweder mit Mittelwerten des Feldes und des Uesher-

et R 1 PR 1 1 ;
cangswiderstandes der Biirsten oder doch mil

emer Aenderung der

selben nach einem einfachen Gesetz zu rechnen. Diese Ann

1ahmen

Focy s Tt g S U T P 1
' sind aber nur eme verhidltnismissic grobe Anndherung an d
scheinb ifter Weise veriinderlichen Grijss

ks war daher notwendio zu untersuchen. inwiewet die racl
. Ybiblle LT, 1WIiey 1 rechnunos.
| recinungs

II'IJ'E.}-H;__-__:' erlangten |',|'.'_;<'i'1'i“\‘\l' VOl II"I] ".'\._:"-"':iﬂ"i]'."fi f I'i.;!l'__'ll"‘.? .'|i|'-.'\'-_"-|'|1|"|'-_
Die nachfolgenden Untersu hungen zeigen fiir diejenigen, die sich
auf die Theorie allein stiitzen mdchten, wenig Erfreuliches. Die Ab-
weichungen sind in fast allen Fillen sehr gross und eine einiger
massen befriedigende Uebereinstimmung tritt nur in besonderen Fillen

auf, d. h. dort, wo die wirklichen Verhiltnis

den bei der Rechnung
angenommenen anndhernd entsprechen.

Siehe E I
3B hoommutalion

BADISCHE
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Je mehr man sich mit dem Problem der Kommutation befasst,

um so mehr erscheint eine genaue rechnungsmissige Verfolgung der

sehr verwickelten Vorgiinoe als ausgeschlossen. Man wird sich mit

einer Theorie begniigen miissen, die bei miglichster Einfachheit das

Wesentliche widerspiegelt und darauf verzichtet, auf die scheinbar

launenhaften Unregelmiissigkeiten, von denen jede Maschine eine

-
WwWSONndere

, liche Anzahl besitzt, einzugehen.
Die g

hnische und wirtschaftliche Bedeutung,

fitr den Dvnamobau besitzt, recht

‘ertict es aber, dass dem in seinen Grundziigen zwar einfachen, in
seinen Erscheinungsformen aber sehr mannigfaltizen Problem so viel
\ufmerksamkeit zugewendet wird. Die iiberraschend grossen Fort-

u von Gleichstrommaschinen im Laufe der letzten

g

schritte, die im Ba
lahre gemacht worden sind, beruhen ausschliesslich auf der Ver

besserung der Kommutierung. FEine bedeutende Steigerung der "

|eistungsfihigkeit der Gleichstrommaschinen sowie der Bau wvon

Maschinen fiir orosse Leistungen und hohe Umdrehungszahlen, fiir

e
}.

% . .

i{ rasch wechselnde Drehrichtungen und grosse Ueberlastungen sind ers .
4 in den letzten Jahren gelungen, nachdem neue Anordnungen fiir die

':11 i\L--.‘H;‘m|I‘.§'-|':::.'.:'_ erprobi ~ | | | 2

ba Ohne eine vorziigliche Kommutierung wadre es z. b. mchl

3 mogolich gewesen, Gleichstrommotoren fiir den Antrieb von Walzen

uomaschinen zu bauen, deren maximal erforderliche Leistung

é bis 10000 Pferdestirken betrigt und deren Drehrichtung in der

Fet 10 mal umgesteuert wird. Das gleiche gilt von grossen,

St Gleichstromgeneratoren, die heute zahlreich in Ver-

idung mit Dampfturbinen gebaut werden. .

Versuchsanordnung.

e S

-’ Das Schema der Versuchsanordnung mit der alle in Betracht
. kommenden Messungen vorgenommen wurden, ist in Fig. 1 dargestellt.

Eine Ankerspule s, ist aufgeschnitten und die beiden Schnitt

JlR, e
! apwm ’

r. 4 sind durch einen Widerstand », von 0,02 Ohm mit einander

len. Dler

inge mit den Blrsten 4,, 4, verl

und durch zwer Schleifringe mit

Widerstand einer Spule betrigt etwa 0,025 Ohm. Der in der Spule s
- | i

fliessende zschlusstrom kann dann durch Messung des Spannungs

BADISCHE =y
BLB LANDESBIBLIOTHEK =
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lls zwischen a—¢ bestimmt werden. Um die geringe Stérung,
die durch das Aufschneiden der Spule hineingebracht wird, zu ver

meidd

eiden, miissten alle Ankerspulen mit dem gleichen Widerstand »

L versehen werden. Der Einfachheit wegen wurde jedoch hier davon

1

"_|il_:.f'_‘1l']]|'!|_
Weiter ist ein dhnlicher Widerstand ». in die Verbindune der

‘unkte ¢, & sind zu

X Spule mit dem Kommutator l-il'.f._:" fiiot und die
ZWel f"u_]]L-"Efl'i!'!;'l']'_l .:..';'f.'f-l-]z‘.['l.. auf welchen die Biirsten b.. 6. aufliecen

Der auf diese Weise messhare Spannunesabfall in », ist ein Mass

fiir den einer Lamelle zufliessenden Strom. Solche Widerstinde sind

| i
—3, |3k [ 13
S P I 5 I =
4 | £l | _|,-'|
i . — T, = €
:
|
' |
B .
Butbe | 13 v = T | romeitibll h
I ; ' 1] r
i
-

Py, R 3 1 R I Fa— 3 (e ., 3= . 1 1 . .
aliCn 1n \!:(' DEN &l J'I!'.hll'lj 1‘L'1.|'1-.|l|'.'. l'||!:_'_l_'|-..__‘[. S0 Cass n!iii'-';! S1e ene

Stérung der Stromverteilung unter der Biirste nicht

rvorgerufen
werden kann.
Zur Aufnahme der Feldkurve liegt oben in derselben Nut eine

Priifspule s, aus 8 Windungen diinnen Drahtes, deren Enden dur

zwei Schleifringe mit den Biirsten 4 und 4. verbunden sind.

Die Aufnahme der Kurve des Kurzschlusstromes, des Stromes
einer Lamelle und der Feldkurve geschieht mit Hilfe des auf der
Welle sitzenden Kontaktapparates A. (Fig. 2a und b). Bei ihm sind
nicht wie bei den {iblichen Konstruktionen Schleifkontakte. sondern

Druckkontakte angewandt, und die Dauer des Kontaktes ist soweit

BADISCHE
S LANDESBIBLIOTHEK
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i

iTI_'1'..:’I-H:'.'I-.}":'|= kt, dass der \{“|' auch bet sehr schnellen
wechseln tadellos funktiomiert. Er besteht im Prinzip aus deér mat
der Maschinenwelle starr gekuppelten Kontaktscheibe S, emmer Teil-

scheitbe 7 und dem auf ihr verschiebbaren (Gleitstiick ¢ aus Ebomt.

7 &l

4
P
>
i
{

}.
N;

Y
4
i
g
:J"

h.L 4

Auf G sitzen isoliert die beiden Kontaktfedern /, und f; und_die
Gegenfedern £, und /.. S hat einen Kontaktnocken #»,. & kann durch
Drehen in eine beliebige Lage relativ zu », gebracht und hier mit
der Stellschraube s fixiert werden. Zum Ablesen dient der Zeiger Z.

Der Stromkreis der Leiter @ und ¢ wird einmal pro Umdrehung

BLB BADISCHE ®
< LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg
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geschlossen, wenn #, unter /, zu liegen kommt. 7, wird dadurch bis
Zm '\‘.I‘.“"i.'i‘.ifl_'_l mit der Kontaktfliiche #, der Feder Fa gehoben. Aber

nur einen Augenblick dauert der Kontakt, denn im nichsten Moment

gehen /, und f, in die Hohe und trennen die Kontaktfliiche £, von
threm Sitz.  Damit aber nach dem Passieren von #z, nicht noch
eimmal Kontakt gemacht wird, ist ein zweiter Nocken ., axial und

X radial gegen an, verschoben, vorhanden, der /, hochhebt und so lange
oben hilt, bis /, in die urspriingliche Lage zuriickgekehrt ist.

Der Momentanwert einer Spannung, wie ihn der Kontaktgeber A
liefert, ist an dem ballistischen Galvanometer G, in der bekannten
Schaltung (s. Fig. 1) mit Widerstand und Kondensator ¢ ableshar.
Sind die vom Kontaktgeber pro Umdrehung gegebenen Momen
tanspannungen anndhernd gleich, so kann der Galvanometer als Null
instrument  beniitzt werden, indem man die Gleichstromspannung

3 zwischen f¢ durch Aenderung des Widerstandes & so reguliert, dass

ot N

der Galvanometeranschlag Null wird. Am Millivoltmeter M} kann

A

n der Stellung 5 des Umschalters ¢, die kompensierte Spannung

beeles v
' aboelesen werden. '
Ihe eigentliche Messung vollzieht sich also folgendermassen: ]
v An dem Umschalter ¢/, wird die der gewiinschten Kurvenart ent- g
sprechende Verbindung hergestellt, dann {/, entweder auf den Oszillo- i 4
graphen oder den Kontaktapparat umgelegt und je nachdem man i
im letzteren Falle mit Galvanometeranschlag oder nach der Kom {
pensationsmethode arbeiten will, wird U, in die Stellung 4 oder die x
Stellung 3 gebracht. b4
Die Eichung des Galvanometers ¢ erfolgt mit der regulier- %
baren Spannung ¢—/, die mit dem Millivoltmeter M I bei Stellung s M5
des Umschalters ¢/, bei richtiger Tourenzahl des Kontaktgebers
gemessen werden kann; dabei ist der Umschalter (, in der Stellung 3
q und ) offen.

Es kann gemessen werden:

a. Die mittlere Grtliche Potentialdifferenz zwischen Kommutator

g Ty, el

und Biirste (4/-Kurve oder Kommutationsdiagramm). Umschalter

-

E—

r --.*-"‘ - . wl's _;'}r.

U, in Stellung II, ¢/, in Stellung 1, U, offen und U, in Stellung 6.
Die schmale Hilfsbiirste 4, wird nach und nach iiber die ganze Breite
der Hauptbiirste /' verschoben. Jeder Stellung der Hilfshiirste ent-

spricht ein Punkt der Kurve. Der Kontaktmacher A ist kurz geschlossen.

Iy

~r

BADISCHE
S LANDESBIBLIOTHEK
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b. Die momentane Ortliche Potentialdifferenz zwischen Kommu-
tator und Biirste (d. h. die zeitliche Aenderung der Potentialdifferenz

zwischen dem Kommutator und einem Biirstenpunkt). ¢/ m II,

in 1, U, in 4, U, offen. Die Hilfsbiirste 4, steht fest und d
takteeber A" wird fiber einem Bogen, der der Kurzschlusszeit entspricht,

in verschiedene Stellungen gebracht.

c. Die momentanen Werte des Kurzschlusstromes einer Spule
(Kurzschlusstromkurve) &, mn IIl, & mn 1, O} mn 4, U, often. Der
Kontaktmacher wird wie bei b. eingestellt.

d. Die momentanen Stromstirken in der Verbindung einer Spule
mit einer Lamelle (die Lamellenstromkurve). {/, in IV, sonst wie bei a. u. b.

e. Feldkurven. {/ in I, sonst wie bei a. und

f. Weiter ist noch eine in der Fig. 1 nicht gezeichnete Hilfs-

biirste vorhanden, die hinter &, sitzt, so dass

A0 AL

&=
oy

man, wenn 4, und 4, (wie Fig. 3 zeigt) an :
e Um man, wenn 4, und 4, (wie Fig. 3 zeigt) a
” ! den Kanten der Biirste stehen, den Verlauf

¥ 4 v der Kurzschlusspannung e zwischen den

s
A

o R—— Biirstenkanten erhalten kann.

4

|' THE IDie Teilscheibe des Kontakteebers st

T
o -
o
R

ol |

in 360" getellt. Dese Grade sind in den

renden Fi

Fig. 3. Schema der lo1gEend iguren angegenern.
T i . N iy 1 r 1 . 1 " T
Versuchsordnung zur Messung Die nachfoleenden Versuche sind mit zwer

der Kurzschlusspannung

mit Wendepolen versehenen Maschinen aus-

gefithrt worden. Die eine Maschine ist zweipolig, die andere vierpolig.

W e, I [ s

Versuche mit Maschine I.

S S

Die Hauptdaten der ersten Maschine sind (s. Fig. 4):

o
Anker: Durchmesser [ 25 €m

Eisenlinge / 15 cm

-\--M.

Zahl der Luftschlitze |

Breite des lLuftschlitzes I cm

:. .’.""'

)

Wicklung: zweipolig
Leiterzahl A
Nutenzahl ~ 15

Windungszahl pro Spule w 3

P
T o

L
-

Leiterabmessungen: 4 Drithte parallel 1,3 mm nackt

Spulenseiten pro Nut z,, 2.

- gl
.

e

w
Al My
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Kommutator: Durchmesser /2 15,8 cm
Lamellenteilung ' 11 mm
[Lamellenbreite 10,3 1mm

Isolation o, 0,7 mm

Polbogen &, 24 cm

I'_'.L:'lw}.-;li‘. fiir den i|.l|JE|L'!-,.-| i) 2 mm

- »w »n Wendepol 4, 2 mm

p

]
Fig. 4. Skiz Vers: 18

Denken wir uns die in der Drehrichtung des Kommutators

gemessene Biirstenbreite in mehrere Teile zerlegt und in jedem Teil-

punkte die Stromdichten fiir verschiedene aufeinanderfoleende Mo

mente der Kommutation gemessen und als Funktion der Kurzschluss-

zeit aufgetragen, so stellt die mittlere Ordinate der so erhaltenen

Kurve die mitttlere &rtliche Stromdichte dar. Wire die
L}

mittlere ortliche Stromdichte konstant und proportional der an der

betreffenden Stelle zwischen Biirste und Kommutator gemessenen

mittleren Potentialdifferenz 4/ so liesse sich (s. Die Gleichstrom-
maschine, Band I, S. 445) der zeitliche Verlauf des Kurzschluss-
stromes (die Kurzschlusstromkurve) in einfacher Weise berechnen, denn
die Kurzschlusstromkurve wird in diesem Fall die Integral-

kurve der Kurve der mittleren drtlichen Stromdichten.
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Da die mittleren Potentialdifferenzen 4/ sich mit Hilfe eines
Voltmeters an jeder Maschine rasch und einfach messen lassen, und

die Kurzschlusstromkurve aus der AP Kurve (dem Kommutati

diagramm) durch eme einfache graphische Konstruktion (s. Gleich-

strommaschine Band I, S. 774) gefunden werden kann, ist es wicht

¥
) =
1

zu wissen, wie weit die berechnete Kurzschlusstromkurve mit der

tatsichlich vorhandenen und experimentell aufgenommenen Kurve

iibereinstimmt, denn wenn die Uebereinstimmung eine gute wiire, hiitte "
s man in dem Kommutationsdiagramm ein einfaches Mittel zur Beur
? teilung der inneren Vorginge bei der Kommutation.
I‘ Auf Veranlassung des Verfassers hat schon frither Dr.-Ing.
; K. Czeija* eine dahingehende Untersuchung durchgefithrt und nach
X gewiesen, dass bei Verwendung von Metallbiirsten die aus dem Kom
{l mutationsdiagramm berechnete und die experimentell gefundene Kurz-
schlusstromkurve in emner fiir die Praxis befriedigenden Weise iiber- .
¥ einstimmen. Die Ausdehnung der Versuche auf Kohlenbiirsten fithrten
z damals zu keinem Ergebnis, denn die Kohlenbiirsten bereiten grosse
g Schwierigkeiten, weil ihr Uebergangswiderstand sehr wesentlich von
s“f dem Zustand und der Temperatur des Kommutators abhingt und
>$, weil er sich, beim Auftreten von kleinen kaum sichtbaren Funken, =
.':i" stark und sprungweise &dndert. Auch laufen Kohlenbiirsten nur
% langsam gut ein, so dass die Versuche recht miithsam und zeitraubend
3, oewesen sind.
Q Die nachfolgend zuerst angefithrten Versuche verfolgen nun
¥y das Ziel festzustellen, wie bei Kohlenbiirsten die aus den 4/-Kurven
';‘ und den Kurven der mittleren ortlichen Stromdichte berechneten
o) Kurzschlusstromkurven mit den experimentell gefundenen {iberein- _
L}- stimmen. Wir werden sehen, dass das Ergebnis ein wesentlich ungiin-
f‘ stigeres ist, als bei Kupferbiirsten.
% .

&

Versuche ohne Wendepole.

¥
=

Die ersten hier angefithrten Versuche sind bei herauseenommenen
= —

h o
J

Wendepolen gemacht - worden.
Fig. 5 gibt die #/2-Kurve bei einer Biirstenbreite 4, von 16,5 mm,

5

8oo Umdrehungen in der Minute und ¢, — 0,79 Amp. Erregung, fiir

- ‘1 i
r Kommutierungsvorginge in Gleichstrommaschinen

e experimentelle Untersuchung de

cirotechnischer Vortr
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die Belastungsstrome ¥ o0, ¥— 7,9 und 9 16,5 Ampere. Die
Bursten sind 27,5° in der Drehrichtung verschoben. Dazu gibt
Fig. 6 die experimentell erhaltenen und, dariiber gezeichnet, die aus
den obigen A/F/-Kurven gewonnenen Kurzschlusstromkurven, Die
Uebereinstimmung ist recht mangelhaft. Ebensowenie findet sich in
den anderen Figuren, in denen die konstruierte Kurzschlusstromkurve
" gegeben ist, eine bessere Uebereinstimmung. FEs ldsst sich aus den

Kurven des mittleren ortlichen Biirstenpotentials 4/ wohl ersehen.

ob Ueber- oder Unterkommutation statthat, doch sind die Ergebnisse

Anmpdire,

tVilb——
|
" 14
AF) e Ll |
| * " J,l'
1 g B S 1ER 1=
: L B | LT
! ! I
1 .
=Sl

. i

| N R s, = [ I N T T S T N S R e o S
flgfo ¢ § T~ 4 4 4 3 ¢ \
- You— L TN
ot

Y 1 O S

e Tl s — J;—Z.:j;f

Fig. 5. JP-Kurven: Fig. 6. Iy u. IlIy: mit dem Kontaktpeber au
a, bet Leerlauf, Kurzschlusstr P bei 16,5 u
I. bei 16,5 Ampére Belastung, Ity u. ITi dP-Kurven I u
II. bei 7.9 3 Fourzschlusshkurven.

FETITIASSET [=3 T
FETINASSEN 1CHNETT

zu wenig charakteristisch, um in allen Fillen ei

Schliisse zu e a es kidnnen sogar, wie eine spiitere Figur

zeigt, direkte Widerspriiche vorkommen.

Die Kurve der mittleren &rtlichen Stromdichte lisst sich zwar
nicht experimentell finden, jedoch aus der Kurve des einer Lamelle
zufliessenden Stromes konstruieren. Auf diese Weise lisst sich dann
priifen, ob die gemachte Voraussetzung zutrifft. Der Symmetrie wegen

muss jeder nachfolgenden Lamelle derselbe Strom zufliessen, der um

die Zeit des Fortschreitens um eine Kommutatorteilung frither der
betrachteten Lamelle zugestrdbmt ist. FEs ldsst sich also aus der

Lamellenstromkurve die momentane Ortliche Stromverteilung und da-

BADISCHE
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mit auch die Stromdichte aus dieser Kurve ermitteln, wenn man die
einzice und bei schmalen Lamellen besonders zulissige Annahme
macht, dass sich der Strom gleichmiissig iiber den bedeckten Teil
einer Lamelle verteilt. Experimente haben ergeben, dass die in einem
bestimmten Moment zwischen einer Lamelle und der Biirste be-

stehende Potentialdifferenz iiber die ganze Breite der Lamelle konstant

a7

1st; obige Annahme ist daher zulissig.

Die Stromdichten erhdlt man aus der Stromverteilung, indem

4=

oanz iiberdeckten Lamellen nur die bedeckte Fliche

=

man ber nicht

in Rechnung zieht. Hat man die Stromdichte fiir mehrere Stellungen

5

relativ zur Biirste ermittelt und an der Biirste selbst einige Punkte
festgelegt, so lidsst sich die zeitliche Aenderung der Stromdichte an
einem solchen Punkte ohne weiteres angeben. Bringt man diese
Werte in eine Darstellung mit der Zeit als Abszisse, so gibt der
Mittelwert, den man durch Planimetrieren erhiilt, die mittlere &rtliche
Stromdichte an dem betreffenden Punkte. Auf diese Weise wird die

ganze Kurve der mittleren drtlichen Stromdichte unter der Biirste

-L;,;
§

erhalten, und aus ihr lisst sich dann in bekannter Weise durch

|

graphische Integration die Kurzschlusstromkurve konstruieren. Dieses

Verfahren ist in der spiter folgenden Fig. 21 vollsindig durchgefiihrt.

¥

i

.

Ein Vergleich der so berechneten s, .-Kurven mit den experi
mentell erhaltenen 4 ~-Kurven zeigt, dass die erhoffte Uebereinstimmung
zwischen beiden nicht vorhanden ist. Die Ursache hiervon ist in

der Verdnderlichkeit des spezifischen Uebergangswiderstandes zu

R b&—- wl '.j

suchen; er ist iiber die Biirstenbreite veriinderlich und daher ist s .

o=

nicht proportional 47, Die Abweichungen sind jedoch nicht gross,
wenn die Kommutation gut verliuft.

ber auch die Integralkurven der s,,-Kurven nidhern sich den
wirklichen Verhiltmssen nur schlecht und lassen uns um so mehr
im Stich, je ungiinstiger die Kommutation verlinft. Es lisst sich
aber wenigstens mit Sicherheit auf die Art der Stromwendung
schliessen, und direkte Widerspriiche kommen hier nicht vor. Der
Grund dieser Abweichungen ist nun aus dem zeitlichen Verlauf der
momentanen Stromdichten zu ersehen, denn entgegengesetzt der bei
der Berechnung gemachten Annahme weicht die mittlere irtliche
Stromdichte s,, von den O&rtlichen Momentanwerten s, ganz be-

trachthich ab. Diese Schwankungen von s, werden nun um so grisser,
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" Fig. B. Kurve des einer Lamelle zufliessenden

alromes

je veriinderlicher die Stromdichte iibe rhaupt ist, d. h. je mehr man
sich von dem Fall konstanter Stromdichte, der ja gradliniger Kommu
tation entspricht, entfernt.

In den Figuren 7, 8 und g ist eine Reihe Versuche wieder-
gegeben, die bei 800, ¥ 19 Amp, 7, 0,79 Amp. und einer

Valt
L =10 Ll
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; e dmm i
L Lo 1
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H
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| +AM o, |
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Fig. 9. a: mit dem Kontaktgeber aufpenommenes Kurz-

und 13 Ampére Bela mittleren Grtlichen Strom

konstruierte Kurzschlusstromkurve,

und Kurve der mittlere

Stromdichte aus der AP-Kury

Biirstenverstellung von 19,0° aus der neutralen Zone gemacht sind.
Die Maschine lief dabei ganz funkenfrei. Fig. 7 gibt die 4/7-Kurven
ber Leerlauf und Belastung und gleichzeitie die aus der Lamellen-
stromkurve abgeleitete s, -Kurve. Die beiden Kurven fiir 42 und
5.. verlaufen ziemlich &dhnlich, doch sieht man aus Fig. g, dass wieder
die Integralkurve (¢), die aus der Kurve der mittleren Uebergangs-

spannungen gewonnen ist, der Wirklichkeit am wenigsten nahe kommt:
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die Integralkurve (4) aus den mittleren &rtlicher Stromdichten zeig

=

richtig' beschleunigte Kommutation an, doch liegt auch sie noch

erheblich tiefer als die experimentell erhaltene.

Man sollte nun annehmen, dass bei noch grisserer Biirsten

verschiebung eine erhebliche Ueberkommutation auftreten wiirde, doch

Lart o
I
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N1\
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L,_.f Fig. 1oa u. 10b Fig. 11a u. 11tb
Kurzs 1 kurve und JP-Kurve Kurzschluss nkurve und 4K urve.
_'f' 19 Ampére, 10 Ampédre.
-
P zeigt Fig. 10 bei genau denselben Versuchsbedingungen und 49,8

#

Biirstenverschiebung nichts dergleichen, nur der annihernd gerad

L]

Jﬂ'l_ '

linige Teill der Kurve ist noch steiler geworden. Steigert man di

Belastung aut 30 Amp.,, so entsteht, wie Fig. 11 zeigt, als Ueber

=

LY Y

kommutation eine kurze Spitze, und die Kurve wird sofort wieder

wagrecht. Man befindet sich hier an der Funkengrenze, denn jede

P,

weitere Steigerung der Belastung ruft kleine Funken hervor. Es

ist bemerkenswert, dass trotz der grossen Potential-
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differenz 4/ an der ablaufenden Biirstenkante die Strom
[Die Ursache dazu i1st in der starken Ver

I - L ) i :
| ebergangswiderstandes zu suchen, wel he 1 der

nerenze sich einstellt.
Bei diesen Versuchen betrug die Biirstenbreite 16,5 mm und
die Biirste war sorgfiltig eingeschliffen. Trotz alledem liegt bei

t diesem Aussehen der Kurven die Vermutung nahe, dass der Kontakt

an der ablaufenden Biirstenkante schlecht war. Da nun bei aller
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14 AdFFAKuarve und Kurve der mittleren ortlichen aus der sue-Bourve hkonstroterte
Stromdichten Kurzschlusstromkurve

Sorgfalt andere Ercebnisse nicht zu erhalten waren, wurde eine geteilte
Biirste aufgesetzt. Die Biirste bestand aus drei Teilen und jeder Teil
sass {ir sich in einem Biirstenhalter. Die Abmessungen der Schleif-
flichen sind in Fig. 12 zu finden. Die Figur enthilt weiter die
Kurve des ber der geteilten Biirste einer Lamelle zufliessenden
Stromes, und zwar sind zwei Aufnahmen wiedergegeben, die mehrere

Tage auseinander liegen. Man sieht, dass die Kurven dem Charakter

nach gut fiiberemstimmen, wenn sie sich in den Einzelheiten auch

BADISCHE
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nicht decken. Die dusseren Bedingungen waren scheinbar oanz
rleich, und zwar war » 800, ¥ 21 Amp., ¢ 0,70, DBiirsten
verstellung 25,0°% Die Biirsten waren ganz und ear funkenfrei,

und man hat fast geradlinige Kommutation, wie die Kurzschluss-

stromkurve zeigt (Fig. 13). Hier stimmt denn auch die aus der
| Rl " § ¥ . 1 = 1 . 1

.- kurve erhaltene Integralkurve mit der experimentellen Kurz

schlusstromkurve gut {iberein, wihrend, wie Fig. 14 zeigt, die

AFP-Kurve und die s . -Kurve gerade enteecencesetzt verlaufen und
aus ersterer auf eine ziemlich beschleunigte Stromwendung geschlossen

\\1'1'154‘_'] miisste.

'1

Andere mit dieser gut eingelaufenen, geteilten Biirste auf

&L

genommenen Kurven zeigten ganz den gleichen Charakter wie Fig.

o

Ty N P SR 1 . Sa i Ao i n e
Nachdem nun estgestellt war, dass die Strecke geringer Stromdichte

in Fig 11 nicht auf schlechten Kontakt zuriickgefiihrt werden kann,

wurde von der weiteren Verwendung der geteilten Biirste abgesehen, weil
1

mit 1hr sich gewisse mechanische Schwierigkeiten eingestellt hatten.

Der benutzte Kontaktgeber hat zwar schon bei verschiedenen

(elegenheiten seine vollkommene Zuverlissigkeit bewiesen, doch

A
}.
S

wurden auch hier die auffilligen Ergebnisse mit dem Oszillographen
igepriiit.  Zur Bezeichnung des Momentes, in welchem das Auf-

laufen oder A

Nndac

o

blaufen der betreffenden lamelle beginnt, wurde mit

Hilfe des Kontaktgebers und einer Hilfsbatterie, die im gegebenen

s
)
b
3

Augenblick in den Messtromkreis eingeschaltet wurde (vel Fig. 41),
ichen gemacht, das in den wiedergegebenen Oszillogrammen

z. B. bei @ und 4 in Fig. 16 sich durch eine scharfe Spitze deutlich

sichtbar macht.

LA

In Fig. 15 ist eine Stromwendung zweimal dargestellt. Einmal
st in der angegebenen Weise bei 1 der Anfane und bei 2 das

Ende der Stromwendung markiert. Die 30 mm breite Biirste war

l‘l 1

um 28,7 entgegen der Drehrichtung verschoben. Die Tourenzahl
| P oa 5 e o 1. M - ] o K antalt »wiecrhes Biirsten o
petrug nur 350 L d. M, um den Kontakt zwischen birsten und
Lamellen durch schiidliche Schwingungen nicht zu stéren. Der
Belastungsstrom war 7 15 Amp.,, die Blirsten waren funkenfrei.

Bei Aufnahme des Oszillogramms Fig. 16 waren bei derselben
'ourenzahl (350) die Biirsten um 62,5° im Sinne der Drehrichtung
verschoben und der Strom betrug 31 Amp. Dabel traten an der

ablaufenden Kante kleine Funken auf
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Dann ist in Fie. 17 noch em Fall dargestell
lavernde 5j

emer burste eine Kieine, aber wieder nur KurZ (

Kurzschlusstromkurve vorkommt. Auch hier war die

mehr funkenfrei. Es betrug die Biirstenverschiebung
die Drehrichtung, ¥ 24 Amp. und # 170 . d. M
Weiter stellt Fig. 18 den Verlauf des Stromes einer Spule

dar bei einer Biirstenbreite, die genau gleich der Lamellenbreite ist T

F

Die Biirstenverschiebung war gross und betrug 57,8° in der Dreh

i =

richtung, die Tourenzahl 8oo, die Stromstirke 7 59 Amp. und

die Erregung 0,79 Amp. Es traten bei dem Versuch kleine Funken

unter den Biirsten auf, nur an der auflaufenden Kante blieb ein

funkenfreies Stiick iibrigc. Der Kontaktgeber bezeichnet hier den
Anfang der Kommutation, welcher hier aber nicht sehr deutlich zu

erkennen ist. Der Verlauf des Kurzschlusstromes ist sehr bemerkens

wert, denn die eigentliche Kommutation vollzieht sich wegen des

starken kommutierenden Feldes ausserordentlich rasch, sowie die Biirste

kaum die betrachtete Spule kurzgeschlossen hat. Die zu erwartende

Ueherkommutation tritt nicht ein, sondern der Strom hilt sich kon-

)
3
;{
t

LY

stant auf der Grisse des Ankerzweiostromes, und

)

diesem Stromverlauf entsprechenden Strecke der Biirsten treten die

Funken auf Die sehr klar ausgeprigten Spitzen der Stromkurve

stehen um die Zeit des Fortschreitens um eine Lamelle von einander

ab und ihre grisste Amplitude entspricht 5,5 Amp.

Versuche mit Wendepolen

e . - i
) "'i;‘*'_': _ﬁ-uﬁi‘.. P

Es sollen nun weiter einige fiir das Arbeiten der Maschine
mit Wendepolen charakteristische Versuche vorgefithrt werden. e

Wendepole waren fremd erregt und die Biirsten nur wenig aus der

s

oeometrisch neutralen Zone verstellt.

Die Figuren 19 bis 22 gelten fiir folgende Betriebsverhiltnisse:

[ourenzahl » 800

Errecung der Wendepole ¢, ;| Amp.

10,5 mMim

Biirstenbrei

Biirstenverschiebung 4,7° aus der neutralen Zone i, d. Drehrichte
Fr ] 1

d
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g ist, folgt aus Symmetriegriinden, dass aus einer Lamellenstromkurve
alie Stromstirken abeecoriffen werden Lkonnen, die eine beliehioe
Lamelle in beliebiger Lage zu der Biirste fithrt. In der Ficur ist

nauer ausgedriickt, die Zeit des Fort-

schreitens um eine Lamellenteilung, in 8 Teile oeteiltt Da eine

eine Lamellenteilung, oder

§
t‘i
;
]
A
-
{

Biirste 1,5 Lamellen bedeckt, erhalten wir im ganzen 12 Teile. deren

Summe gleich der Biirstenbreite ist. Denkt man sich nun zum Bes

spiel die auflaufende E’»i};'hirn.-.]-fl.»::- an dem Teilpunkt 2 der Lamelle III

in Fig. 19 stehend, so {iberdeckt die Biirste in diesem Augenblick

ahaly Q4 T

der Lamellenteilung III, die ganze Lamelle II und * Teile der

=

: : : : s ; 5 :
Lamelle I. Den Strom, den jede dieser Lamellen fiihrt und dey

sich gleichmissig auf den von der Biirste bedeckten Teil der [amellen

i

vertellt, stellen die Ordinaten 2, 2 +— 8 10 und 1o 8 18

'a]

e Vg

der Lamellenstromkurven dar. Durch die ebenfalls eingeschriebene

- 0

. . | S . ¥ g .
Gradteillung ausgedriickt, sind es die Ordinaten 3258:7% 33277 und

J -

"s'r]._'-'. Man findet also auf diese Weise

[

ht die momentane &rt-

liche Stromverteilung tiber der Biirste. Den Uebergang auf die

S dine TP [, I N s | - <] 1 .
Stromdichten vollzieht man am einfachsten so, dass man bei voll
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20
edeckter Lamelle die Stromordinate als die dann herrschende Strom-
dichte betrachtet. Ber nur teilweiser Ueberdeckunge muss man d;
die entsprechenden Stromordinaten mit dem umeekehrten Verhiltnis
der Ueberdeckung :1'-..;|i;.'5,’i. ren. Diese so gewonnenen momentanen
ortlichen Stromdichten sind in Fig. 21 .4, fir

8 Zeitteile eingetragen. Aus den bei den Stre

Zahlen kann man ihre Zueehorigkeit zu den einzelnen

k-

i, 19 erkennen.

An der Biirste denke man sich nun mehrere, 1n unserem Falle
2 feste Punkte geceben. Man kann dann aus kg 21 4. die zei
liche der Stromdichte an einem solchen Biirstenpunkt

11 r
- alle Kurven

ie einzelnen Werte liezen alle auf emer fi
der Fig. 21 4. gemeinsamen Ordinate. Trigt man diese Werte mit

man emne Kurve der momentanen

der Zeit als Abszisse an, so
srtlichen Stromdichten. Die Linge emner Periode ist gleich der
: &

Zeit des Fortschreitens um ene Lamellentellung Der Mittelwert

ibt sich durch Plani-

E
Rl

g e 8 1
cder ostromdaicnte 1ur jede

netrieren der von den Stromdichtekurven mit der Abszissenachse

[ E_‘="_-_| schlossenen |'.:."||'j!' n. | ’il_"—ul_' \li-'_ll lwerte sind jewells I'!';;_:"a'll'illé'lrl','..

=

und dann n P, 21 0 2usammenygefasst zur Darste lung der mittieren =

';.

nen (12) Biirstenpunkten Der

-

Orthchen Stromdichte in verschi

Mittelwert dieser Kurve i1st gleich der Stromdichte ;

e

.20 sind die 4 P-Kurven fiir Leerlauf und Belastung

e Kurven 47 und 5., stimmen dem ung

Verlauf nach ziemlich iiberein, doch sieht man wieder aus Fig. 22, dass

v, V1

LLJ'{_:"'&

- : o I ey L | T st T EREN .
die aus s, ernallenc punxuerte ISurzs hlusstromkurve ti

die experimentell aufgenommene und man sieht auch, ohne dass die

[Lonstruktion durcheefithrt zu werden braucht, dass die Inteeralkurve

=

der A4F-Kurve noch tiefer liegen und der Wirklichkeit noch weniger

entsprechen wiirde. Obwohl man hier stark beschleunigte Strom-

wendung hat, treten an den Biirsten keinerlei Funken auf.

‘L ‘!\p“-‘.

Steigert man nun die

nr"'

LIrregung '!"" "\\.4'!'5|‘I|-|u e ;[:il- T8 _\'.‘_:1'_;
und ldsst 1m {ibrigen die Verhiltnisse bestehen, wie sie beim vorigen

Versuch waren, so zeigen die Fig. 23 bis 25 die eintretenden Ver-

s

p=

inderungen. Die Lamellenstromkurve hat jetzt auch negative Werte

ind die entsprechende 4/-Kurve wechselt auch an den betreffenden

P
v,

Stellen 1thren Richtungssinn. Die aus Fig. 23 konstruierte s, -Kurve
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- e

BADISCHE -
BLB &

LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



T RF BTN Ty

=TT ]

¥

¥ {
J
Kurven fiir Leerl
3 5 1 K
Sir
-n
A pd ey ;
7
/ T l
‘ ..|I ------
- CICCTTOTE e At
[]
I =
_______ ’
[
[ ’

10
|
|
il
8
if
| : 1 1o} -
S I
L3 Zr 1 ari ¥ l Strome
an v en rsienpu
Mitt he St M

BADISCHE




2 & "ITEVRE I EFT OGRS e il WV L TUYEY Wy

schmiegt sich dem Verlaufe von AP recht gut an und ihre Inteoral-
P——, '| § A la11tet 1§ srhahlirbka T1T ,| | R a4 -,
KUArvi &, | deulel daul ernebliche veberkommutation

Obwoh] nun die experimentelle Kurzschlusstromkurve 1 (Fig. 25)

eine betrédchtliche, durch Ueberkommutation hervorgerufene Spitze hat,
so waren doch unter der Biirste keinerlei Funken zu bemerken. Sind
die 1""u'||!]--|---f-- aus der Maschir

- L ' = 4 3y ! -\ = 4 19
T Iaarve .arlln'|||.!.,q'l, Feus

1e entternt, so tntt bei einer solchen

Form d n auf, doch sind dabei die Strom-

N .

dichten ganz unerheblich. Man sieht also aus allen hier wieder-

gegebenen Kurzschlusstromkurven, dass weder die Form der Kurz-

schlusstromkurve noch die Stromdichte fiir das Feuern allein mass-

: : . :
bende Faktoren sind

L o § 1L

. Den Beweis fiir die letztgenannte |atsache

liefern besonders deutlich die Kurven des einer Lamelle zufliessenden

Stromes, die bei Verstellung der Biirsten in der Drehrichtung eine

starke Entlastung der ablaufenden

e zeigen, wo man eigentlich

starke Ueberkommutation und hohe Stromdichten erwarten miisste.

|I ‘|.'.'.'.'~'1"!'_' .‘-EI I| ill'l I\.l':"\‘."".-i':!]'_; :E!,'l' et |‘ ;:'r':';‘_“-.:‘_e' w"l}]‘ | '511_

i 1 - 1 v 1 . 1.1 B } s |
biirstenstellungen finden, bei denen die vordere ablaufende Biirste {
stark feuerte, withrend die Mittelbiirste funkenfrei war und die hintere [

Biirste g¢lithte, ohne dass auch die eerinesten Funken zu bemerken

'
o
?'
:
5

I o N
- A

. & | - 1 \ 1 H 1 L T s 3 1 -
s zeigt sich also, dass es wohl eine Birstenstellung gibt, bei

der die Kommutation anniihernd geradlinie il die ganze Breite

Biirste verliuft. Verschiebt man aber die Biirste aus dieser

Stellung, oder dndert sich das kommutierende Feld, so verliuft die

man sich vom

igentliche Stromwendung um so schneller, je weiter

o iy, ot

richtigen Felde entfernt, und die eigentliche Stromwendung wird um

so mehr gegen die ablaufende Biirstenkante verschoben, je schwiicher

r ; . . . b
Bei starker Unterkommutation treten an ‘

Funken auf und die Stromdichte wird an

Fa g

lieser Stelle klein, und bei Ueberkommutation erhilt man

Stromdichte an der ablaufenden

rsten, die unter

dache vaon

y sieht man, dass die Fli

nken auftreten, blank und spiegelnd ist,
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erhalten,

viel ords

Stromleitung «

Clel

SCT.

A

ontakt und diirfen annihernd mit dem Widerstand

wir bei Priifung der Kohlen auf einem Kommutator

Funl o lor T[lebero: SELEE PG |
WO ‘unken auitreten, 1st der L ebergangswiderstand

Die ganze Erscheinung weist darauf hin, dass die

S

lurch kleine Funken vermittelt wird und dass die {iber

die Beriihrungsschicht wandernde Elektrizititsmenge pro Flichen

emnheit um

=i

-

» ordsser wird, je kleiner die Funken und je grdsser

thre Zahl pro Flicheneinheit ist.

Einen Einblick in die Wirkungsweise der Wendepole gewiihrer

|.:_-|"I1|,-1' 1‘,c

o 8 An

wdren un

Fio

s

kurven, und zwar

1P.,

d 1n

el |

Kurven Fie. 26ff. Sie sind erhalten' worden mit » — 800,

0,70 Amp., wober die Biirsten 16,5 mm breit
I

i
der geometrisch neatralen Zone standen.

gibt die experimentell ermittelten Kurzschlusstrom
gilt Kurve 4, wenn die Wendepole aus der Maschine

herausgenommen sind, & 1st die Kurve fiir unerregte und ¢ fiir mit

7 a.c .-\n'!|._ errecte 1‘-1\'|-|1III.I'|“'|" Die Biirsten waren

frei, nur

Funken auf.

denn es kann

ANz funken

ler Aufnahme der Kurve 4 traten manchmal eanz kleine

=

Diese Kurve zeigt stark verzdgerte Stromwendung,

=

sich das Ankerfeld hier sehr gut ausbilden, da den

kurzeeschlossenen Spulen Eisen gegeniibersteht.

Zu diesen Kurven sind in Fig. 27 die 4P-Kurven gegeben,

und hier hat man ein typisches Beispi

schlilssen

1

dafiir, zu welchen

die Beurteilung der Kommutationsvorginge auf Grundlage

=

der mit Millivoltmeter aufgenommenen 4/-Kurven fithren kann, Die

gleich bezeichneten Kurven der Ifiguren 26 bis 29 gehdren zu

SdAImInen,

anzeigt, und

beschleun

Fig.

=

Potentialdifferenz an der auflaufenden Biirstenkante und

dieselben

Kurven sollte

n

1
1

Ll

1&te

Kurven fiir die ablaufende Kante. Der Mittelwert

B

man sieht, dass nur Kurve 4 Fig. 29 Unterkommutation
a und ¢ entgegen der Wirklichkeit eeradlinice bezw.

Kommutation wilrden vermuten lassen.

) zeigt nun die Kurvender momentanen drtlichen

mit den gemessenen 4/ an den Kanten in

iibereinstimmen, doch weichen der berechnete und der gemessene

Wert ziemlich erheblich voneinander ab. Das erklirt sich zum Teil

aus dem Umstand, dass zur Messung der Uebergangsspannung in Fig. 27

i

ein Millivoltmeter benutzt worden ist, wodurch Messfehler bedingt

sind, da

LANDESBIBLIOTHEK

5

sich um wellenfdrmig verlaufende Spannungen von



i ! I 45 J 13

g 6oo Perioden handelt. Der Fehler wire kleiner,
wenn die Kurven nicht so sehr von den Mittelwerten abwichen, was
auch bei allen Rechnungen vorausgesetzt wurde. Bessere Ueberein-
stimmung miisste sich bei Aufnahme der 4P2Kurven mit einem
Hitzdrahtinstrument oder einem Elektrometer erceben.

Man sieht auch aus diesen Kurven. (4. bezeichnet die Stirke

*. der Isolierschicht zwischen zwei Lamellen) besser noch als aus den

T g 11
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A
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28. Kurven der momen

differenzen zwischen Biirste wur

an der auflaufenden Kante

lurzschlusstromkurven, welchen Einfluss die Wendepole auf

Kommutation haben. Vor allem sind, wie Fig. 29 zeiot, an der ab
laufenden Kante die Potentialdifferenzen erheblich verringert, wihrend
siec an der auflaufenden Kante zugenommen haben (Fig. 28), und

diese Umstiinde miissen natiirlich die Funkenbildune sehr beein-

Nt Sty el A T

Hussen. Sieht man hier, wie trotz niedneger Mittelwerte doch sehr

—_—

hohe Spannungsspitzen auftreten kdnnen. DBedenkt man, dass in

allen hier wiedergegebenen Kurven, auch wo nur geringe Strom
dichten vorhanden sind, die gemessenen 4/ erheblich waren, so wird

der schon frither ausgeprochene Gedanke, dass die Energieverteilung
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BLB LANDESBIBLIOTHEK




BLB

¥

T

I
Y

Y
e 3
M=
l -

g
e

0 S G o r il

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

A s "ITEASEF T IR SN R sl Ry LT TNE™ Wy

SYRNEY My, . 5
‘unkenhilduno
unxkent .-|L||._

ist, dadurch gestiitzt. Dazu kommt noch die Beobachtune, dass 47

hohe Werte annimmt, wenn tatsichlich Funken auftreten. Dass zur
Aufrechterhaltung der Funken grissere Spannungen nitig sind, geht
schon aus der Tatsache hervor, dass Funken auch da iibergehen,

wo die Biirste nicht gut auf dem Kollektor aufliegt. Der Uber-
ganoswiderstand muss an den Stellen, an denen Fu ibergeher

oder die Stromkurve aboeflacht ist, erheblich wachsen, und seine

Zunahme scheint auch den beobachteten merkwiirdigen Verlauf de

Lurzschlusstréme zu bedingen. Dass der Uebergangswiderstand der

igt, eht schon zur Greniige

schnellen Aenderungen der Stromdichte folgt

=

aus der Aeh hkeit der Kurve in Fig. 29 mit z 2,5 Amp. und

der Kurve der momentanen Stromdichte an der ablaufenden Kante

Fig. 19 hervor, obwohl die Kurven nicht zusammengehtren. Das

war schon nach den in Band 1 »Iie Gleichstrommaschine« S, 148 fi.
wiedercegebenen Versuchen mit verdnderlichen Stromdichten zu er
warten, und man erkennt auch daraus, dass sich der Uebergangs
widerstand anders verhalten wird als ber konstanten Stromdichten
Schleifringen.

Als sicher geht aus diesen Versuchen nun hervor, dass Diffe
rentialgleichunegen fiir den Kurzschlusstrom, die unter der Voraus

setzung eines konstanten und von der Stromdichte unabhiingioen

55
Uebergangswiderstandes aufgestellt sind, der Wirklichkeit nahe kom-

mende die Annahme eines

der Ver-

Anderhchkeit der l lebere -.'!;_[.H\.‘.'illl']'Hi-"lllliu' _-1{'1|'|§§n-_\;_~;| jl|||-!' |]H' |‘,'_[r:_:[','[';iu.gg

£l

Ergebnisse nur liefern kdnnen, solange

konstanten Uebergangswiderstandes zutrifft. Die Einf
Sang

der Differentialgleichungen aus, solange wenigstens nicht das Gesetz
der Aenderung erkannt ist
Macht nun schon bei praktisch ganz funkenfreier Kommutation

das Verhalten des Uebergangswiderstandes eine Vorausberechnung der

Vorgiinge so gut wie unmdglich, so fallen die aufzestellten Gleichungen
vollends zusammen, wenn man die Funkengrenze iiberschreitet, denn
hier dndert sich der Uebergangswiderstand und die Stromverteilunyg
fast sprunghaft. Das Verhalten der Maschine in allen Betriebszu-
stinden lisst sich also in der bisher versuchten Weise nicht voraus-

berechnen.
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Die Spannung (. zwischen den Biirstenkanten

Als Kriterium fiir die Giite der Kommutation ist in Band 1

mmaschine« neben der Reaktanzspannung
am Ende der Kurzschlusszeit erst der Maximal- und dann der

Mittelwert der in den kurzgeschlossenen, zwischen den Biirstenkanten

iegenden Spulen induzierten EMK, der socenannten Kurzschluss
o e 1 ;

spannung, berechnet worden. Es soll hier deshalb der Verlauf dieser

Spannung an einigen Beispielen gezeigt werden

1ot
e Art der Aufnahme dieser Kurven ist aus dem alleemeinen

Schema Fig. 1 nicht zu sehen, sie ist in Fig. 3 angedeutet.

Liuft eine der Hilfsbiirsten auf die Lamellenisolation auf so

oeht aber weoen

Y i
] -

wird der Messtromkreis unterbrochen, die Spannung

N sl T8 A AT AR,

mangelhafter Isoli

P | r ) R i, T —— | P m— 3 + E
h Verunremiguncen des Kommutators

) nicht ganz auf Null zuriick. Diese Unterbrechung erfolot zweimal

withrend des Durchlaufens einer Lamellee In den Ficuren 30

r‘f

bis 33 lassen sich diese Stellen eut erkennen. Sie sind mit a.

bezeichnet. Die Zeit, in welcher der Kommutator um eine Teiluno

%

fortschreitet, entspricht der Dauer einer Periode der Kurzschluss

s

spannung. Wihrend der ersten Hilfte der Periode ist nur eine

ST

i

Spule und wihrend der zweiten Hilfte sind zwei Spulen kurzoi
schlossen. Dementsprechend ist auch die Spannung zwischen den

|'|!-..r';"l I\|['I |1I||f'__"|"\('!|" SSCnen '““l-ll-_r-! { ”i|r| [Il]'_ll'|,!i':' .i.li.|.|-;i S50

gross wie zwischen @ und 4. Man misst in der angeoebenen Weise

nicht den cenanen Wert der in den kurzeeschlossenen Spulen indu

zierten EMK, sondern einen um den Spannungsabfall in der Spule

und am Kommutator kleineren Wert. Diese Spannungsabfille sind

SR PP L - 1. “ ks
Potendialdifferenzen, so dass man

jedoch klemm oegen die cemessenen

ein senr

‘hals G

Bild der induzierten EMK erhilt

Fig. 30 zeigt den Verlauf der Kurven fiir = 800 bher ver

u.-'.t'll!".‘] |IJ|“|!-‘--_l"-_!L [:li: |'|- z-'.\llli';' I: |\\ :_n! aus der |'E:_1:'_:|' -u-|||-.1

zu sehen. Die Erregung betrug 0,79 Amp.

'\“\‘ "-4h

Bei derselben Tourenzahl und Erregung ist Fig. 31 erhalten
worden, doch waren die Biirsten noch weiter in der Dre hrichtung

verschoben, und zwar um 40,8 Die Belastung betrug 30 Amp.

_J.r_'“‘ p

Man ist dabei an der Funkengrenze, doch waren Funken noch nicht zu

sehen., Der Verlaul der |-{".|'_-'m':-|||1~ﬁ|.\,:;||u:;_»_h- unterscheidet sich fiir
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Biirst 1 o o e T s TS L, B ' SR
f LT SL ersci rolaritdt. micht wesentiich, wie es ja auch
ir symmetris \laschinen zu erwarten is

Weiter 1st in |".h:. L2 TN 13 der Verlauf der Kurven fiir den
Eall A atellt 1 | T S e, el & e } ot
Fall d stellt, « die Biirsts r seometrisch neutralen Zone

Y A
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31 Kurzschl ng e ig: 1 Nu r Versuchsmascl
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sich befinden. Die Kurven der ersten Ficur sind bei Leerlauf aufs

genommen worden und die der zweiten bei 23,5 Amp. Belastune, wobei

die Maschine noch

ganz funkenfrei lief,



"‘."g_‘ -""u & - AR "- }i S el b L

le Berechnung des Mittelwertes der Kurzschlusspannung
einfach ist, soll hier fiir den Fall der Fig. 33 die Rechnung durch

gefiihrt werden. Die Nut der Maschine ist in Fig. 34 dargestellt

B

die Malle sind eingesch Es ereeben sich also die Leit

i.-lil'!i.'__"':-{l'i_‘]_|'|'| 1

Ay > 0,8 (geschitzt)
IR (U Sy R SO, TR
Weiter ist die Zahl der kurzgeschlossenen Spulen héchstens

Se—(3). L—2

und die auf den Umfang reduzierte Biirsten- und Lamellenbreite

B B & 1,74 CML.
Das Stromvolumen fiir 1 em Ankerumfang wird A4S
AS—=—+ 10,5 Amp./cm.
Die Ankerkonstante ist

1" .'r.
il

Die Kurzschlusspannung 4e, fiir die Blirstenstellung in der neutralen
Zone berechnet sich zu
g --[;. : 'I h(f )'1
*g, kann aus Band II der »Gleichstrommaschine« Fig. 343, S. 291
entnommen werden. Da die Versuchsmaschine, was Polliicke und
Jochabstand vom Anker anlangt, von den gebriiuchlichen Formen
abweicht, so ist hier eine kleinere Leitfihickeit 1, zu erwarten
5 I wro D Gleichstrommasel Ve \uflage, S 273
“
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Hi I { r ene Messungen gen, dass Erreges
\nkerfeld auf einem grossen Teil der Polliicke sehr klein sing
& MM hi 4 > ¢ u setzen hat
Si i i i enen Werte in obige Formel ein, so wird

Fiir die Zeit, in der zwer Spulen kurzeeschlossen sind, ergibt sich

el |i__: 33 '-E"'l \-|'i1.!.'.'§'\.'n".,'|-|

Mittelwert fiir die ganze Kurzschlusszeit

&

Der fiir zwei Spulen gemessene und der berechnete Wert stimmen

der (srdssenordnung nach {iberein., Wenn man bedenkt, dass der

cemessene Wert der Messanordnune weegen zu klein ist, wozu dann

noch kommt dass der berechnete Wert unter der ‘\'c-r;l_:,;-'.r-t-tf-.Lll'l'_: Cr-

halten ist, dass die Biirsten abgehoben sind und der Kurzschlusstrom

annihernd geradlimg verlauft, so muss man die Uebereinstimmung

SOOAar ul nennen.

_ - : s i .y . g

Aus den wiedergecebenen Versuchen sieht man, wie verschieden

die Grosse der Kurzschlusspannung bei den verschiedenen Feldern
in kan i L) 1 ' ] i b5l

sein kann, und dass man in starken kommutierenden Feldern héher:

Mittelwerte zulassen kann als in schwachen. Auch ist der Unter-

schied zwisch

so dass in Fillen, wo die Rechnung hohe Mittelwerte ergibt, Vorsicht

'__'|"IJI:[I'I] S0 Iﬂl. |I|

Feldkurven.

Nun seien auch noch einige Feldkurven wiedergegeben, die

mit der in Fig. 1 mit s, bezeichneten Hilfsspule erhalten worden sind.

Diese Spule liegt mit der betrachteten Spule, in die der Widerstand
eingebaut ist, in einer Nut und ist also mit ihr magnetisch gekuppelt.

Fig. 35 gibt die Feldkurve bei Leerlauf und abgehobenen
Biirsten. Die Polform ist mit Riicksicht auf die nachfolgende Figur 36

eingezeichnet. Die Tourenzahl war » Soo und die rregung in

e e
11

beiden Fillen ¢ 0,790 Amp. Die Biirsten waren um 49,8° in der

i

n  Mittel- und Maximalwert der Kurven recht goross,
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Zacken in der Feldkurve bei Belastune rithren hauptsichlich von der

Anderung der Ankerampérewindungen withrend der Kurzschlusszeit her.

Die weiteren Aufnahmen sollen den Verlauf der Feldkurve in
der Kommutierungszone bei Anwendung von Wendepolen zeigen.

Ly

Bei der Aufnahme der Kurven Fig. 37 war die Wendepollinge
; gleich der Ankerlinge und die Breite betrug 47 mm, also 2,7 Zahn-
gl

tetlungen. Die Wendepole waren fremderregt, und zwar in diesem

¥
Tahid)
— il o
/ Sl s 7 I
v
/‘.
»
o
1
."'.
AN
=
e —khe . - W
e
Feldkur 1 | tlaul u abpehob n It Feldkurve be 10 Ampere Belast
Biirsten. Biirsten um 49,8° in der Drehrichtung verschohen

Falle mit ! _\El'lil_ Kurve g 15t bei aboehobenen Biirsten erhalter
worden und Kurve 4 bei Belastung der Maschine mit 22 Amp.

Der m:

= -

netischen Kupplung wegen entspricht die in der Hilfs

spule 1nduzierte Spannung nicht Kraftfluss der Wendepole,

sondern der Differenz zwischen ko tierender EMK und einem
'eil der Reaktanzspannung. Bei reiner Widerstandskommutation

wire die Differenz immer anniihernd gleich Null, sofern die Momentan
en der Zeit wiaren. Da dies

kann diese Ihifferenz nur in einzelnen

werte dieser EMKe die :_;';'. ichen Funktic
nicht der Fall sein kann, so
Momenten Null sein. Hier bleibt im Mittel noch ein positives
Feld {ibric und man muss Ueberkommutation haben. Die ent

sprechende Kurzschlusstromkurve findet sich in Fig. 22. Gleichwohl

T L | Tt Loy o
verlauft der Kommutierungsvorgang vollstiindig funkenfrei.
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Fiir die nichsten Kurven in Fig. 38 betrug die Wendepollinge

nur noch die Hilfte der Ankerlince und der Polschuh war nur

35 mm breit, er {iberdeckte also zwei Zahnteilungen. Die Erregung

ler Wendepole betrug 6 Amp. und die Belastung ¥ 22 Amp.

5 '

Kurve @ gibt das Feld beir Leerlauf und abgehobenen Biirsten und 4
das Belastungsfeld. Dieses ist wieder gezackt und jetzt negativ
geworden. Die entsprechende Kurzschlusstromkurve zeigte dagegen

nur 1im Anfang etwas verzgerte Kommutation, die gecen Ende wieder

beschleunigt ist.

1ot
Die Ampérewindungen der Wendepole werden in solche zur

Kompensierung des Ankerfeldes und solche zur Errecung d

ng des kommu
tierenden Feldes zerlegt gedacht. Will man nun die Form des
Wendefeldes fiir einen bestimmten Fall erhalten, so muss man das
Leerlauffeld mit einer Erregung aufnehmen, die gegen die bei
Belastung um den Betrag vermindert ist, der dem Ankerfeld
entspricht,

Dies ist in dem durch Fig. 39 dargestellten Falle geschehen.

Die Wendepollinge war wieder gleich der halben Ankerliinge und

die Erregung betrug ¢ 23 Amp. bei 13,5 Ampére Belastungs-
Strom I_|‘-\l'l|'\.|' i )s Kurve 4 I_\_:llll. das ||'I.\ bei ,'1]'-:'1['|'||_J||--r'||-|] ]1;'Ll|1"-a':!'_-g]
und z.,. 23 Amp, wahrend Kurve ¢ das eigentliche Wendefeld, das

im Falle @ bestand, gibt. Die Erregung der Wendepole musste im
Falle & 2 12,5 Amp. betragen. Wie man sieht, stimmt das Feld
mit ‘dem bei Belastung resultierenden Feld (a) {iberein, doch ist es
nicht wie jenes durch Kurzschlusstrime verzerrt.

In allen diesen Figuren sind als Ordinaten die in der Hilfs-
spule induzierten Spannungen in Volt und als Abszissen die am
Kontaktgeber abgelesenen Grade eingeschrieben. Ferner sind Wende-

polbreite, Kurzschlusszeit und geometrisch neutrale Zone eingezeichnet.
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Versuche mit Maschine 11

Der bei obigen Versuchen zutage getretene eigenartige Ver-

lauf der Kurzschlusstrime und die starken Schwankungen des Anker
stromes machten die Untersuchung einer weiteren Maschine anderer

Bauart wiinschenswert. Die Hauptdaten dieser Maschine sind:

Anker: Durchmesser /) 260 mm

Eisenlinge / 120 mm
ein Luftschhitz von 10 mm

Nutendimensionen 24 > 12 mm (0
Wicklune: Vierpolig
| ,I'iLI rzanl )
Nutenzahl # 33
1

l"-"t||'I'::-.'."."_:*-i.f'-'l|'l. pro Spule i 3

e Rethense :‘.~l|.-.l||',; ( I

Leiterabmessungen: 2,5/3 mm
[Kommutator: Durchmesser /), 150 mm
Breite 4, 70 mm
Lamellenzahl A" — gg
Lamellenbreite p {1 mm
[solation 4, 0,75 mm
Feld: Polpaarzahl p 2
ing [ 264 mm
Schaltung der Spulen: hintereinander
Windungszahl pro Spule: 1430

Feldboh

Verhiltnis des Polbogens zur Polteilung «, 22 0,75
‘\'\..' I]||-_'|||||I'Z /'L]] -.|l"_' i'---':': |

Luftspalt ¢, & 5 mm

Eisenquerschnitt 10 cm’®
Polschuhfliche 60 >< 25 mm
Schaltung: parallel
Windungszahl pro Spule: 224
Drahtdurchmesser: 2,5/2,0 mm.
Eine Skizze der Maschine ist in EI_;- ) _'__::'_L_:'l!lll'l'l, Bei etwa | 50 Um
dreh. 1. d. M. und normaler Erregung erhiilt man 110 Volt an den

Klemmen. Alle Versuche an der Maschine sind nach Erreichung

einer konstanten, der Belastung entsprechenden Temperatur durch
cefithrt.  Die wiedergegebenen Oszillogramme sind mit einem Dud-
del'schen Oszillographen aufgenommen worden.

In drer Spulen, die in einer Nut liegen, waren Widerstinde
eingebaut, deren (irisse etwa den bei der vorigen Maschine benutzten
Widerstinden entspricht; untereinander waren sie etwas verschieden.

Von thren Enden fithrten Drihte zu Schleifrineen, so dass der mit
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dem Oszillographen gemessene und aufgezeichnete Spannungsabfall
in diesen Widerstiinden ein Mass fiir den in der Ankerspule
fliessenden Strom ist.

Die Feldkurve wurde mit einer Priifspule gemessen, die in der
betreffenden Nut lag.

Anfang und Ende der Kurzschlusszeit der Spule, deren Strom
cemessen wurde, sind durch kurze Stromstéisse bezeichnet, die von
einem Akkumulator geliefert werden, der {iber einen IKontakteeber
und den Strip des Oszillographen geschlossen wird. Die Schaltung

ist in Fig. 41 dargestellt. Diese Stromstisse zeigen sich in den

R
/

e Sy )

Fig. 40 Skizze der Maschine II Fig. 41

i

(Jszillogrammen als scharfe Spitzen an den Stellen, wo die dickeren

Striche, welche die Grenze des Kommutierungsvorganges kenn

#
&

zeichnen, unterbrochen sind

L

-

sind in den Figuren selbst zu finden. Bemerkt soll noch werden,
dass alle Aufnahmen bei derselben Tourenzahl der als fremderregter
(renerator laufenden Maschine (ndmlich s00 in der Minute) und
konstanter Erregung gemacht worden sind.

Da die Maschine Rethenwicklung hat, nur 2 DBiirsten

aufgelegt worden, um der bei Auflage aller Biirsten vorhandenen

selektiven Stromabnahme vorzubeugen,

=

g .'-:. Mg "‘i-d.‘, Larhals

e Biirsten waren mittelharte Kohlebiirsten. Es sind zwe
verschiedene Biirstenbreiten benutzt worden. Die breiten Biirsten

von & 30 mm, e 6 Lamellen bedeckten, bestanden aus zwei

— - -.
P N PR

"
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BADISCHE
BLB LANDESBIBLIOTHEK




BLB

_F A

e als

L ]

¥
Rl

i.
T
L%

Wy

=

‘ S i 2§

S

i

L

Hr"' .

‘-‘F\f Y
- | h...-”_!\.: s, o P

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

5o "R I ITERLF A R a2 Vy Y TN N

restal n Biirsten von je 15 mm Breite. Durch Abheben der hinteren
Biirste sind dann die schmiileren # 15 mm messenden Bilirsten ent
standen, mit denen die Oszillogramme Fig. 47 bis Fig. 51 erhalten
\ '|.'i"|| s1nd ""EH'I 'E'-"'!‘: ""i‘l“ll:;.;' I' .]-l’:-\'.“‘r"-! |“':'i'||--.-'I I'.'-"|'iI I,
L S : z : e 1 B e
ch sind davon keine Aufnahmen wiedergegeben, weil nichts neues
e 1 sehen 1st. Die dargestellten Kurven sind auch nur
e Auswahl aus einer sehr viel grijsseren Zahl. Die Biirsten waren be;

Versuchen o't I'i!':'__:'.';.'.ilil'il ind der Kollektor glatl und gut runcl.

Versuche ohne Wendepole.

| Wi |i' rve der Vi I'SLCOSIAS! !iill bei .l.l'l I| '.EI]-I. III
gehobenen Biirsten i1st i Fig. 42 dargestellt. Die Wellen und

I'dler in ihrem oberen Teill stiimmen der Zahl nach mit den Nuter

und Zihnen, die unter dem Pol liegen, iiberein, wie mann sich durch

e Schwankungen
g

les magnetischen Widerstandes miissen hier sehr gross sein, da

der Luftspalt sehr klein im Verhiiltnis zur Nutenweite ist. Es ist

iltnis 1m allgemeinen auch bei lamel-

lierten Polschuhen micht grisser als 3 genommen zu werden pflegt.

Nun ist hier das Verhiltnis 6,3, sodass man nach
I | i Pl e . 1 - 1 e 2

Worall®) sowoh flusspulsation als auch Schwingungen hat.

war jedoch nirgends etwas von Pulsationer

der Spannung von der Periodenzahl der

ist auch erklirlich, denn der Einfluss der

flusspulsationen kann nur sehr klein sein. Da die Zihnezahl

1st, 1st die relative Lage der Zihne zu den Polen iiberall
Wirkung der Kraftflusspulsatioi muss sich also
fast eanz verwischen. Die in den Stromkurven noch bemerkbaren
i

Schwankungen rithren simtlich von den Kommutationsvorgdngen her.,

Leot man nun die Biirsten in der neutralen Zone auf, so

feuert die Maschine bei Leerlauf sehr stark, ganz gleichgiiltig, wie
qt die Biirsten sind lossenen Spulen werden sehr

grosse Kurzschlusstrome induziert, deren Form
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Wendepolen annihernd Null. In dem Anker fliesst ein Wechsel
strom von der Periodenzahl =", Seine Nullinie Iist jedoch 1n

Fig. 43 der Deutlichkeit halber gegen die der Feldkurve verschoben.

K

[Lidsst man die Biirsten in der -__n";:nnln:-Li'iHc'I:l neutralen Zone

VY

stehen und belastet, so wird man eine Unterkommutierung erhalten

Gleichwohl arbeitet von einer gewissen Belastung ab die

ankeniren.

Wie Fig. 44 zeigt, sind bei einer Belastung, die ungefihr der

= 5

normalen entspricht, Unterkommutierung und zusitzliche Strome noch

siemlich betrichtlich, aber die Strominderung in der Spule beginnt

erst, nachdem die Bfir

eigentliche Stromwendung geht in der Nihe der ablaufenden Kante vor

sich, unter der jedoch wieder eine sehr kleine Stromdichte herrscht.

Auch bei Verschiebung der Biirsten in der Drehnchtung
(16,6°) bleibt bei funkenlosem Gang eine verzbgerte Kommutierung
bestehen (Fig. 45).

Die Erscheinungen bleiben auch noch ganz dieselben, wenn

s ¥
man die Biirsten entgegen der Drehrichtung verschiebt. (kig. 46).

Hebt man bei dem Betriebszustand, den die Maschine bes

Aufnahme der Fig. 44 hatte, die hintere Blirste ab, so erhilt man

Fig. 47. Die eigentliche Kommutierungszeit kiirzt sich ab, und man

hat anfangs Unterkommutation, aber gegen das Ende der Kurzschluss-
zeit beschleunigte Stromwendung.
Eine genau geradlinige Kommutierung zu erreichen, ist prak-

tisch unmdelich, und ein Verlauf des Stromes, wie ihn Fig. 45

.r'l'-ll'._:'l.
wird dem Idealfall wohl ziemlich nahe kommen. Die beiden
Biirsten kommutieren nicht gleich und kénnen das auch im all
gemeinen nicht tun, weil sich die Grosse des Uebergangswiderstandes
mit der Stromrichtung Andert

Die Funkengrenzen der Maschine bei der Biirstenstellung und

breite von Fig. 48 liegen bei 60 und 74 Amp. Belastungsstrom.
An den Funkengrenzen sind die Kurzschlusstromkurven kaum merk:

lich von denienigen bei funkenfreiem Lauf verschieden.
| =

Entlastet man in der letzten Biirstenstellung die Maschine mehr

und mehr, so wird man wegen der Zur ne des Wendefeldes 1m

Verhiltnis zum Ankerfeld eine Ueberkommutation erhalten. In dem

in Fig. 49 dargestellten Falle ist an der durch die Kontaktgeber-

=

Maschine

ein bis zwei Lamellen iiberdeckt. Die
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narken bezeichneten "'--_ﬁ.':‘.i'-.f-". Biirste .4 der Verlauf des Kurzschluss
stromes gegen Ende der Kurzschlusszeit hin so, wie man ihn bisher

zunehmen pflegte, Ein Betrieb der Maschine in diesem Zustand

R D
15L dDET N Ur eini

e Minuten moglich, denn das Feuern ist so

stark, dass sowohl Kohle als Kommutator bald ernstlich beschidigt

wiirden. el weniger starket Ueberkommutation hat man gegen
Ende der Kurzschlusszeit stets ein ANz wagrecntes Stiick 1n der

Kurzschlusstromkurve. Das heisst also, dass dieser Teil der Kurz-
schlusszeit, in welcher der Strom in der Spule schon konstant und
die Grisse des Ankerzweigstromes erreicht hat, eigentlich nicht mehr
=t = = . - T 1

zur Kommutationszeit gerechnet werden kann. Die Lamellenstrom-

kurve konnte bei dieser Maschine leider nicht aufoenommen werden,

sie wiirde aber zeigen, dass die Lamelle nahezu stromlos abliuft. Die
Funken treten jedoch gerade an der ablaufenden Kante der Biirste
auf und erstrecken sich iiber das Stiick der Biirste, welches dem
wagrechten Teile der Kurzschlusstromkurve entspricht.

Dieser bisher unbeobachtet egebliebene Verlauf

5
i
{

RS

L s
J
i
F
i
.
wr
=
!
iz
=
w

eine Erhdhung zwingt einen

e
7
S

iber den Anker und den Husseren

3
B
f
/)

Stromkreis zu H'.';!i;-'_'“"\"ll. Auf llil"‘" \\"u' 15E ".‘x'ii".i Lo "."E".'::t.'h'i.. dass,

solange luberhaupt em ertraglhiche stromwendung statthndet, die Strom-

dichte an den al fenden Biirstenkanten kleine Werte erhiilt.

Im Anker fliessen zusitzliche Stréme wvon der Periodenzahl

der Kommutation, und diese Strime, deren Grisse bei minder eguter

1 4 I

sStromwendung nicht unerheblich ist, sind in den wiedergegebenen

zu sehen. Auch i1m #Husseren Stromkreis

Oszillogrammen deutli
sind sie mit Hilfe des Oszillographen nachzuweisen Wiirden in

Biirsten die Strime

den gleichzeitig kurzgeschlossenen Spulen all
gleichen zeitlichen Verlauf haben, so wiirden die zusitzlichen Strome,
die in der Ankerwicklung allein sich schliessen, sich aufheben. Im
aligemeimnen 15t dies wegen den unverms idlichen [ nsymmeitrien auch
ber bestem Aufbau der Maschine und wegen der Verschiedenhei!

der Uebergangswiderstiinde der Biirsten verschiedener Polaritit nicht

mdglich. Kommutieren die Biirsten nicht gleichzeitie, so treten

Strome und Pulsationen entsprechend hoherer Periodenzahl aufl

"1') BADISCHE =
LANDESBIBLIOTHEK
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[he Kurzse sstr eugen ein pulsierendes Lings-
:1d, das entgegengesetzt zu der herrschenden Ansicht nicht

inen konstanten Mittelwert abgedidmpft wird. Dieses Liingsfeld erzeu

eine rasch pulsierende Wechsel-EMK, die sich iiber die induzierte

EMK £, lagert. Ein Teil der schon besprochenen pulsierenden
Strome wird auf dieses Feld zuriickzufiihren sein. In den Feld
rven kommen diese Pulstationen iiberall, besonders innerhalb den

Polliicken, deutlich zum Ausdruck, auch in den Fillen. wo oder

o1t
i b

|
“fe i .
. — = e |
= Spul T 1 sativer B |
=T Ly Stri A
3 Biir | I
|
|
I bl A I g ! Sq o } : B
Py o I £ An o
k irs I
1 fre
geradiimge Kommutation statthne den y !
T -
INT: |I] Ssandes 1O On iy an i
|J" ros -:i-:..‘.._\ -i-.;-\‘ i !";I., y ’
st aus Fig ) zu erseh Jort 1S '] . Biirsti
geo 11 sSCchlelring a { { ! ‘
. iden w Obwohl nu L g { - rhande nel
f { 1 s1ch folore raschi \ ¢ i < aE M es
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‘atentialkurye 1n Biirsten ihre einfache Erkli &, Es 15
wohl anzunehmen, dass sie auf die Funkenbildung nicht ohne Ei
fluss sind.

Es ist dann noch untersucht worden, ob sich im Verlauf der

Kurzschlusstrome der verschiedenen Spulen emner Nut Abweichungen

cgegen einander zeigen. Da die Lage der Spulen relativ zum Feld

-

verschieden ist und die letzte Spule der Nut unter w

Umstiinden aus dem Kurzschluss tritt, so wiren solche Abweichungen
wohl erklirlhich. Aus den gemachten Auf
zeithiche Verlauf der i

verschieden ist. Es

als Beispiel gegeben (Fig.

lurven ist verschieden.

Versuche mit Wendepolen.

Wie man aus den bisher besprochenen Oszilloerammen ersehen

kann, i1st der mechanische Aufbau der benutzten Maschine sehr

unsymmetrisch. Abgesehen von den elektrischen Ursachen bedingt
ii-i"- schon allein eine :__:'-"J-xw Verschiedenheit der Kurzschlusstrime
seceneinander, obschon fiir eine bestimmte Stellune einer Spule sicl
jedesmal dieselbe Kurve eroibt. Da die Wicklung eine Reihen-

wicklung ist, sind bei zwel wecoelassenen Biirsten die Felder aller
Polliicken fiir die Kommutation massgebend, denn es liegen immer
swel kurzgeschlossene Spulen hintereinander.  Das erschwert hier di
Diskussion der Kurven betrdchtlich. Bei Anwendung von Wendepolen

treten diese Unsymmetrien am deutlichsten hervor. Die Pole stehen

nicht in den Symmetrieachsen und auch die Grisse des Luftspaltes

scheint bei jedem eine andere zu sein. Es ist daher kein

einer Kommutationszone wie das einer anderen.

Hier ist auch die axiale Linge des Wendepols k
out und allgemein iblich ist, sie betrigt nur die Hilfte der Anker-
linge. Die Breite ist eleich der Zahnteilung. Die "']k-"!‘-i-'_-ga- le sind
fremd erregt. DBei leerlaufender Maschine, also unerregten Wende-
polen, feuert die Maschine stark. Das ist auch nicht anders zu
erwarten, da sich ja das Ankerfeld, dem in der Kommutiernusszone

L s 1 i 1513 1 T
Eisen gegeniibersteht, stark ausbilden kann, Der Verl:
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schlusstromes ist ganz derselbe wie in Fig. 43, so dass hier auf die
Wiedergabe verzichtet werden kann.
In Fig. 52 und 53 sind zwei Aufnahmen dargestellt, die unter

gleichen Bedingungen erhalten sind, nur waren im ersten Fall die

Wendepole unerregt, wihrend im zweiten Fall die Erregung 2 Amp.

betrug. Bemerkenswert ist, dass im ersten Fall trotz Unterkommu

tation, die hier wieder in der charakteristischen Weise verliuft

1
I 0 LN
F Ly
b B 10 mm
— e Tl S~
|
|
-
e i o |
Fig. §3. 5t L |
Er T les Feldes 1 A Er et
Stre r ¥ Iy - Valt Funkear

funkenfreie Stromwendung stattfand, wil

Ende wenig beschleunigten Kommutation, wie sie Fio

schon Funken an den ablaufenden Kanten der Biirsten auftraten
Wendenol

Ankerampfrewin

rewindungen

Allerdings ist hier S
Bei Anwendung von schmalen Biirsten (4 15 mm Fig. s,
war bei gleichem Belastungsstrom und schwicherer Erregune des

Hauptfeldes fiir funkenfreien Gang dieses Verhiltnis

Die Stromwendung ist, wie man sieht, nur wenig beschleunigt und

im Anfang sogar leicht verzdgert (Fig. s4).

BADISCHE
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Umstinden unerregt, so

arke Unterkommutation,

I St = [otirenz:
] A m krr Wendep
—
x ] 1 A Spanr
L}
e :
; ¢ \ Anfang surzschlusszi lie Stromwendung
[ beschleunigt (Fig. 56) und am Ende verzdgert ist, hal Funken
1 1] Kanten der Biirs gezelgt
\us diesen Aufnahmen mit Wendepolen sieht - 1 \
I t i i e .‘II- T ;:-'.||il1'| vVionm |-||‘. -.1|"'-1‘-"_
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anflusst wird. Die Schwingungen sind auch

-

'if]' 1'l.I"L.I'I'Elll'ln'::l

hier nicht abeedimpft, sondern cecen den Fall, da

vorhanden sind, noch wesen verstiirkt. Die starken Spitzen der
Feldkurve stehen cenau um die Zeit des Fortschreitens einer Lamelle
ausemander und fallen zeitlich mit dem eiventlichen Richtun

wechsel des Stromes in den

Die erlangten Ergebnisse zuniichst nur fiir die vorliecend

Verhiltnisse, insbesonders fiir die verwendeten Polformen und Nuten-

tormen giiltig und nicht alle Ergebnisse diirfen veralleemeinert werden.

Bemerkenswert ist jedoch, dass fast ausnahmslos die Zeit der Strom

wolldung viel |'\-|i er 1SL als s S1CH dalls ClE] ]..II‘\,!_' 10re b eroni
-

und dass das charakteristische Abflachen der Kurzschlusstromkurvi

|J|': |!|-_I'| verschiedensten _“-'!|'-:;']-'|-|il'fr'|'.--1' :|!].] ]'J':E'."',""I!'l"'!i' n und sowohl

bei Wendepolen als ohne Wendepole auftrittt Die Férm der Kurz

|
schlusstromkurve weist darauf hin. d lie Biirste iiber ihr J—
: usstromkury velst daraul min, dass die Biirste iiber i1thre Breite

R - ey PLLge, | s 123 1 A £
SENT verschieden eanspruch wird und dass eine richtize Schichtung

aer Durstt aus Kkohle verschi

verschiedenem Material auf die

sein kann., Versuche iiber die Verteilung

der Biirste bei verschiedenen Kommut
schiedenen Biirstenmaterialien kénnen hieriil

Die besprochenen Versuche wurden

Institut der Hochschule wi
Die Herstellung von brauchbaren Messvorrichtungen und die Aus
riistung der Maschinen mit den erforderlichen Hilf;
nahmen viel Zeit in Anspruch und die Versuche mussten oft

Zeit unterbrochen werden. Die Einheitli

&l
durch diese lange Zeit, {iber welche sie sich verteilen, etwas gelitten.
Nachdem die Versuchseinrichtung nun besteht, sie in direktem
Zusammenhange weiter fortoesetzt und auch auf di Energieverteilung

und die Vorgiinge in der Berithrungsschicht von Bi

rste und Kommu
tator ausgedehnt.
Bei der .\i!w‘-'lli]l'i:!'._' der Messuncen haben mich

Dr. J. Pollack, Ing. E. Pfiffner und Dipl. Ing. F

ng. F. Jordan 1n

die Herren

dankenswerter Weise unterstiitzt

BADISCHE
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Zusammenfassung der Ergebnisse.

Kommutierung mit Kohlenbiirsten

dichte unter der Biirste ist nicht proportional der
‘handenen Potentialdifferenz. Der aus Stromdichte und Potential
differenz berechnete Uebergangswiderstand wiichst, sobald kaum
sichtbare Funken unter der Biirste auftreten, rasch auf ein Vielfaches

enfreiem Lauf an.

les Wertes bei AN

2, Treten unter el

dichte an den funkenfreien Stellen am grossten und da, wo sichtbare
Funken auftreten, sehr klein.

1. Fiir das Funken It die Sstromdicht
sondern es sind iftretend AF) an der Ueber

e momentane der DBiirste 1st 1m

alloemeinen eine stark schwankende. Der Uebergangswiderstand

iindert sich infolgedessen an je

Moment.

m Biirstenpunkt von Moment zu

nittleren &rtlichen Potentialdifferenz

; gy hlyieetenm lemry i pra At 17§ AR T
herechinets |‘\u|.- sCniussiromeEurve stimn 1UTr dann &

experimentell ermittelten

ceradlinig verlduft. In

fsser, je unrecelmissicer die Kommutation verlduit

6. Eine geradlinice Kommutation iiber die

eit tritt nur ausnahmsweise auf. Die Zeit, in der die Kommutation

sich vollzieht, ist im allgemeinen -und oft erheblich kiirzer

Biirstenbreite entsprechende Kurzschlusszeit. Je schwicher

das kommutierende Feld ist, um so mehr wird die Zeit der eigentlichen

Stromwendung geven die ablaufende Biirstenkante verschoben.

~. Weoen dem raschen Anwachsen des Uebergangswiderstandes
beim Auftreten von Funken, tritt sowohl eine Ueberkommutation
als eine Unterkommutation in eerngerem Malle und in zeithich

\.Jl'l'
e no i”.;-,. thie beschleuniete
Ae erzenct starke Feldpulsationen, die



N N I i i T T

3
der Feldkurve und der Potentialkurve des Kommutators
rkbar macher Diese Feldpulsationen sind die Hauptursache
Erwirmung der 1 ]
. e bekannt Differ: dgleichungen f 1 Kurzschluss .
| 5 gelten mu sCh clen (srenzer 1 1 welchi o1 | +lre
' imnnahernd 11 oe Wert den 1n wchtenden b |
Mor estehent Curzschlusst: i
[ |J | Lo 1 1t den lic 1 \ 1 l¢ i
|

N wuf der EMK der Selbstinduktion d | oeschlos en Spuli
= SII Che 1 verscnied cas: I 1K« 1 KoOr -
’ .
|8 > Clf | \\”\ aer SHelbstt Kt 1 1 1en | | erreicnpdar is q
11. 1he ischen d Biirstenkanten cemessene ods s Mittel E.
T i C e S00e] 1ML |\| =i ‘Ii = 11 no = n | 10 1T ?
(1 { "'n 551 |!-:.- ‘JI LT LY L Ing e L
= 4
Vo 1 wn nicht erheblicl m Mittelwer welchen Nt
Il' el = f Sl £ I |\l 11m f 1S ZONS i:| {
grosse Moms e der Kurzschlusspannu olge haben, so b
Lzes | oelt und selbstind t f { \nkers cli d
& riss g hess e rettlic Verlaut der vom 15
Feld in der kurzgeschlossenen Spule induzierten EMK mit dem
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