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Experimentelle Untersuchung der Kommutation
bei Gleichstrommaschinen.
Von Proi. Dr.-Ing. E. Arnold.

Die elektromotorischen Kriifte, die in einer wihrend der Kom-
mutation kurzgeschlossenen Spule induziert werden, erzeugen Stréme
in dieser Spule, die sich quer iiber die Biirste schlicben. Man be-
zeichnet sie als zusiitzliche Kurzschlubstrome. Die in der Spule
induzierten EMKe sind zweierlei Art. Wir konnen die vom Haupt-
feld induzierte EMK und die EMK der Selbstinduktion (vom Streu-
feld induziert) unterscheiden. Von der Gréle der Resultante
beider EMKe ist die Giite der Kommutierung bzw. der
funkenlose Gang der Maschine a bhiingig. Man erhilt eine
gute Kommutierung, wenn diese Resultante gleich Null ist, denn
dann treten keine zusiitzlichen Kurzschlubstréme auf.

Die Bedingung fiir eine gute bzw. funkenfreie Kommutierung
erscheint somit in einfacher Form. Die Erfiillung dieser Bedingung
fiir alle Belastungen der Maschine bei unverinderlicher Biirsten-

stellung bereitet aber sehr grofie Schwierigkeiten, ja eine genaue
Erfiilllung derselben ist geradezu unmdoglich. Der Grund hierfiir
liegt darin, dall die vom Hauptfeld (das von den Feld- und Anker-
amperewindungen gemeinsam erzeugt wird) induzierte EMK, welche
zur Erfilllung obiger Bedingung in jedem Momente wihrend der
Kurzsehlulbizeit der EMK der Selbstinduktion gleich aber ihr ent-
gegengesetzt gerichtet sein soll, eine andere Funktion der Zeit ist
als die EMK der Selbstinduktion. Die vom Hauptfeld induzierte
EMK ist abhlingig von der Form, den Schwingungen und Pulsationen
dieses Feldes und von der Umfangsgeschwindigkeit des Ankers,
wihrend die zeitliche J'indvmng der EMK der Selbstinduktion von
dem zeitlichen Verlauf des Stromes der kurzgeschlossenen Spule
allein abhiingt. Dieser zeitliche Verlauf des KurzschluBstromes
wird zwar von der vom Hauptfeld induzierten EMK beeinflulit,
aber sie ist auflerdem in hohem Mafe abhiingig vom Ubergangs-
widerstand 2zwischen Biirste und Kommutator, der Oberflichen-
beschaffenheit des Kommutators und den Erschiitterungen der
Biirsten. Namentlich der Ubergangswiderstand der Biirsten, der
Arnold, Arbeiten. I. 1
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sich sprungweise éindern kann, wie die nachfolgenden Untersuchungen
zeigen, hat einen viel grifieren Einflub auf den zeitlichen Verlaunf
des KurzschluBstromes, als bisher angenommen wurde.

Die vom Hauptfeld induzierte EMK und die EMEK der Selbst-
induktion sind somit zwei zeitliche Funktionen, die nur wihrend
einzelner Momente der Kurzschlulbzeit sich kompensieren, und es
ist unmbglich, den zeitlichen Verlauf beider so einzustellen, dal
die wverlangte Kompensation wiihrend der ganzen Kurzschlulizeit
anhiilt. Eine vollkommene Kompensation der EMK der
Selbstinduktion ist also in keinem Fall erreichbar. In
dieser Tatsache liegen die Schwierigkeiten einer funkenlosen Kommu-
tierung, die um so grofier werden, je kiirzer die Kurzschlulzeit
und je grofier die zn kommutierende Stromstirke ist, denn wie
leicht einzusehen, kbnnen in solchen Fiillen die momentanen Unter-
schiede der beiden EMKe trotz momentaner Kompensation unzuliissig
grofi werden.

Wenn es moglich wiire, die durch Selbstinduktion induzierte
EMK durch eine vom iiufleren Felde induzierte EME vollkommen
zu kompensieren oder ihre Differenz wiihrend der canzen Kurz-
sehluliz

it beliebig klein zu machen, so wiirde die Griofle der Selbst-

induktion einer Ankerspule auf die Giite der Kommutierung ohne
Einflul sein. Das ist aber, wie gesagt, nicht der Fall, und man ist
daber gezwungen, eine moglichst geringe Selbstinduktion der Anker-
spulen anzustreben,

Wenn man die Vorgiinge bei der Kommutierung bis ins ein-
zelne verfolgen will, darf man sich somit nicht mit der Jeobachtung
von Mittelwerten begniigen, sondern man muf die Momentwerte
messen. Das bereitet aber insofern Schwierigkeiten, als die ganze
Zeit, innerhalb welcher sich die Kommutation vollzieht, sehr klein
ist. Bei den nachfolgend untersuchten Maschinen betrug sie etwa
L Sekunde, ;

1/
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Die nachfolgenden Untersuchungen beschiiftigcen sieh
hauptsicechlich mit der Messung der Momentanwerte von
Stromen, EMKen und Feldstirken. welche bei der Kom-
mutation in Frage kommen. Dureh die Anwendung eines fiir
diese Zwecke konstruierten Kontaktgebers, der gestattet, die Dauner

500 bis

der Melzeit etwa auf '/, . Sekunde zu reduzieren und die An-
wendung des Oszillographen ist die Ausfitbrung dieser Versuche
ermdglicht worden.

Mit der Theorie der Kommutation haben sich mehrere Autoren
beschiiftigt. Der Verfasser selbst hat

2 sich im Laufe der letzten
15 Jahre

mehrfach und ausfiihrlich mit diesemn Thema befat. Um

die I}lf'i't"l't']lti:l|j_"ll'it']i]lil}_"i']| des Kurzschlubkreises losen zu
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kénnen?!), ist man aber gezwungen, gewisse vereinfachende Annahmen
zu machen, die der Wirklichkeit nicht entsprechen, besonders ist
man hierbei gendtigt, entweder mit Mittelwerten des Feldes und
des Ubergangswiderstandes der Biirsten oder doch mit einer Anderung
derselben nach einem einfachen Gesetz zu rechnen. Diese Annahmen
sind aber nur eine verhiltnismilig grobe Anniiherung an die schein-
bar in launenhafter Weise veriinderlichen Grifen.

Es war daher notwendig zu untersuchen, inwieweit die rechnungs-

milbig erlangten Ergebnisse von den experimentell er
weichen. Die nachfolgenden Untersuchungen zeigen fiir diejenigen,
die sich auf die Theorie allein stiitzen moehten, wenig Erfreuliches.
Die Abweichungen sind in fast allen Fillen sehr grofl und eine
einigermalien befriedigende Ubereinstimmung tritt nur in besonderen
Fiillen auf, d. h. dort, wo die wirklichen Verhiltnisse den bei der
Reehnung angenommenen anniéhernd entsprechen.

Je mehr man sich mit dem Problem der Kommutation befalit,
um so mehr erscheint eine genaue rechnungsmiibige Verfolgung der
sehr verwickelten Vorglinge als ausgeschlossen. Man wird sich zu-
nidchst mit einer Theorie begniigen miissen, die bei moglichster
Einfachheit das Wesentliche widerspiegelt und darauf verzichtet,
auf die scheinbar launenhaften UnregelmiiBigkeiten, von denen jede
Maschine eine besondere, ihr eigentiimliche Anzahl besitzt, ein-

ingten ab-

zugehen.

Am wenigsten oder gar nicht aufgeklirt sind die Vorginge
in der Beriihrungsschicht zwisehen Kommutator und Biirste. Um
die Theorie weiter zu fordern, ist ein eingehendes Studium dieser
Vorgiinge erforderlich. Die plotzliche Anderung des als Quotient
der Potentialdifferenz und der Stromdichte definierten Ubergangs-
widerstandes deutet darauf hin, dal die Art, wie der Strom tiber
die Beriihrungsschicht geleitet wird, bei einem gewissen Zustande,
bei dem die Temperatur eine wesentliche Rolle spielt, sich eben-
falls plotzlich dndert. Das verschiedene Verhalten der positiven
und negativen Kohlen und der grofie Einflull der Temperatur, die
in der Beriihrungsschicht hoch sein kann, weisen darauf hin, daf
der Strom nicht allein dureh direkten Kontakt, sondern auch durch
kleine Funkenstrecken iiber eine diinne Gasschicht geleitet wird,
wobei eine Ionenwanderung durch die Berithrungsschicht auftritt.
ist. Die plétzliche Erhthung des Ubergangswiderstandes tritt dort
auf, wo die Leitung durch direkten Kontakt nahezu oder ganz

C

versechwindet.
Die grolie technische und wirtschaftliche Bedeutung,

1) Siehe ETZ 1899 E. Arnold und G. Mie, Theorie der Kommutation.
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welehe eine guté Kommutierung fiir den Dynamobau besitzt, recht-
fertigt es, dall dem in seinen Grundziigen zwar einfachen, in seinen
Erseheinungsformen aber sehr mannigfaltigen Problem so wviel Auf-
merksamkeit zugewendet wird. Die iiberraschend grofien Fort-
schritte, die im Bau von Gleichstrommaschinen im Laufe der letzten
Jahre gemacht worden sind, beruben ausschliefilich auf der Ver-
besserung der Kommutierung. KEine bedentende Steigerung der
keit der Gleichstrommaschinen sowie der Bau von

Leistungsfihig
Maschinen fiir grofie Leistungen und hohe Umdrehungszahlen, fiir
rasch wechselnde Drehrichtungen und grofie Uberlastungen sind
erst in den letzten Jahren gelungen, nachdem neue Anordnungen
fir die Kommutiernng erprobt waren.

Ohne eine vorziigliche Kommutierung wiire es z. B. nicht moglich
gewesen, Gleichstrommotoren fiir den Antrieb von Walzenzug-
maschinen zu bauen, deren maximal erforderliche Leistung 8000
bis 10000 Pferdestirken betrigt und deren Drehrichtung in der
Minute bis 10mal umgestenert wird. Das gleiche gilt von grolen,
rasch laufenden Gleichstromgeneratoren, die heute zahlreich in Ver-
bindung mit Dampfturbinen gebaut werden.

Versuchsanordnung.

Das Schema der Versuchsanordnung, mit der alle in Betracht
kommenden Messungen vorgenommen wurden, ist in Fig. 1 darcestellt.
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Fig. 1. MeBanordnung zur Untersuchung de

r Kommutation.
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Fine Ankerspule s, ist aufgeschnitten und die beiden Sehnitt-
enden ¢, & sind dureh einem Widerstand ¥, von 0,02 Ohm mitein-
ander und durch zwei Sehleifringe mit den Biirsten by, by verbunden.

Fig. 2a und b. Kontaktgeber.

Der Widerstand einer Spule betriigt etwa 0,025 Ohm. Der in der
Spule s, fliehende Kurzsehlufistrom kann dann durch Messung des
Spannungsabfalls zwischen a—>b bestimmt werden. Um die geringe
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Stérung, die durch das Aufschneiden der Spule hineingebracht wird,
zu vermeiden, miiliten alle Ankerspulen mit dem gleichen Wider-
stand r, versehen werden. Der Einfachheit wegen wurde jedoch
hier davon abgesehen.

Weiter ist ein #hnlicher Widerstand r, in die Verbindung der
Spule mit dem Kommutator eingefiigt und die Punkte ¢, d sind zu
zwei Schleifringen gefiihrt, auf welchen die Biirsten by, b, aufliegen,
Der auf diese Weise mefibare Spannungsabfall in r, ist ein Mal
fiir den einer Lamelle zufliefenden Strom. Solehe Widerstinde
sind auch in die benachbarten Verbinder eingebaut, so dall durch
sie eine Stérung der Stromverteilung unter der Biirste nicht hervor-
gerufen werden kann.

Zur Aufnahme der Feldkurve liegt oben in der
Priifspule

selben Nut eine
aus 8 Windungen diinnen Drahtes, deren Enden dureh
zwei Schleifringe mit den Biirsten b, und b, verbunden sind.

&

Die Aufnahme der Kurve des Kurzschlufistromes, des Stromes
einer Lamelle und der Feldkurve geschieht mit Hilfe des auf der
Welle sitzenden Kontaktapparates I (Fig. 2a und b). Bei ihm sind
nicht wie bei den iiblichen Konstruktionen Schleifkontakte, sondern
Druckkontakte angewandt, und die Dauer d
herabgedriickt, dall der Apparat auch bej
wechseln tadellos funktioniert.

es Kontaktes ist so weit
sehr schnellen Strom-
Er besteht im Prinzip aus der mit
der Maschinenwelle starr gekuppelten Kontaktscheibe S.

einer Teil-
scheibe 7' und

dem auf ihr verschiebbaren Gleitstiick G ans Ebonit.
Auf G sitzen isoliert die beiden Kontaktfedern fi und f,
Gegenfedern £, und f,. & hat einen
dureh Drehen

und die
Kontaktnocken n,. @ kann
in eine beliebige Lage relativ zu n, gebracht und
hier mit der Stellschraube s fixiert werden. Zum Ablesen dient
der Zeiger Z. Der Stromkreis der Leiter a und b wird einmal pro
Umdrehung gesehlossen, wenn n; unter f; zu liegen kommt, f; wird
dadureh bis zum Anschlag mit der Kontaktfliche ky der Feder f
;.',".']h']rl'tl.

.
denn
in die Hohe und trennen die
Damit aber nach dem Passieren
1 Dicht noch einmal Kontalkt gemacht wird,
Nocken n,, axial und radial gegen n, ver
hochhebt und so lange oben
zuriickgekehrt ist,

Aber nur einen Augenblick dauert der Kontalkt,
im nichsten Moment gehen fi und f;
Kontaktfliiche &, von ihrem Sitz.
von n ist ein zweiter
schoben, vorhanden, der 5
hilt, bis f, in die urspriingliche Lage
Der Momentanwert einer Spannung, wie ihn der Kontaktgeber K
liefert, ist an dem ballistischen Galvanometer &, in dep iu'-]:..:mntc-n
Schaltung (s. Fig. 1) mit Widerstand und Kondensator (),
Sind die vom Kontakteeber bei Jeder T
tanspannungen anniihernd gleich,

ablesbar.
Jmdrehung gegebenen Momen-
80 kann der Galvanometer als Null-
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instrument beniitzt werden, indem man die Gleichstromspannung

zwischen fe¢ durch Anderung des Widerstandes B so reguliert, dal

der Galvanometeransehlag Null wird. Am Millivoltmeter MV kann

in der Stellung 5 des Umschalters U, die kompensierte Spannung
gd abgelesen werden.

Die eigentliche Messung vollzieht sich also folgendermalien:
gel An dem Umschalter U; wird die der gewiinschten Kurvenart ent-
| sprechende Verbindung hergestellt, dann U, entweder auf den Oszillo-

graphen oder den Kontaktapparat umgelegt und je nachdem man
im letzteren Falle mit Galvanometeranschlag oder nach der Kom-
pensationsmethode arbeiten will, wird U, in die Stellung 4 oder die
Stellung 3 gebracht.

Die Eichung des Galvancmeters G erfolgt mit der regulier-
baren Spannung e—f, die mit dem Millivoltmeter MV bei Stellung 5
des Umschalters U, bei richtiger Tourenzahl des Kontakigebers

3 gemessen werden kann; dabei ist der Umschalter U, in der Stellung 3
und U, offen.

Es kann gemessen werden:

a) Die mittlere ortliche Potentialdifferenz zwischen Kommutator
und Biirste (4 P-Kurve oder Kommutationsdiagramm). Umschalter U,
in Stellung II, U, in Stellung 1, U, offen und U, in Stellung 6. Die
schmale Hilfsbiirste b, wird nach und nach iiber die ganze DBreite
der Hauptbiirste B verschoben. Jeder Stellung der Hilfsbiirste ent-
spricht ein Punkt der Kurve. Der Kontaktmacher K ist kurz ge-
schlossen.

b) Die momentane &rtliche Potentialdifferenz zwischen Kommu-
tator und Biirste (d. h. die zeitliche Anderung der Potentialdifferenz
zwischen dem Kommutator und einem Biirstenpunkt). U, in II,
U, in 1, U; in 4, U, offen. Die Hilfs-

biirste b, steht fest und der Kontaktgeber K v vw u | h, :
wird {iiber einem Bogen, der der Kurz- ' ‘ Alt 1
schlulbbzeit entspricht, in verschiedene Stell- ”7
ungen gebracht.

¢) Die momentanen Werte des Kurz- e —
schlulistromes einer Spule (Kurzschlub- |
stromkurve) U, in III, U, in 1, U, in 4, l_’ﬁ*..
U, offen. Der Kontaktmacher wird wie -!—I—
bei b) eingestellt. | o )0 ’1:!
; d) Die momentanen Stromstirken in _. : :
A o 3 b . ) Fig, 3. Schema der Ver-
der Verbindung einer Spule mit einer La-

suchsordnung zur Messung
melle (die Lamellenstromkurve), U, in IV, der KurzschluBspannung.
sonst wie bei a) und b).

e) Feldkurven. U, in I, sonst wie bei a) und b).
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8 Experimentelle Untersuchung der Kommutation bei Gleichstrommaschinen,

f) Weiter ist noch eine in der Fig.1 nicht gezeichnete Hilfs-
biirste vorhanden, die hinter b, sitzt, so dall man, wenn b, und b,
(wie Fig. 3 zeigt) an den Kanten der Biirste stehen, den Ver-
lauf der Kurzschlubspannung de zwischen den Biirstenkanten er-
halten kann. )

Die Teilscheibe des Kontaktgebers ist in 360 Grade geteilt.
Diese Grade sind in den folgenden Figuren angegeben,

Die nachfolgenden Versuche sind mit zwei mit Wendepolen
versehenen Maschinen ausgefilbrt worden. Die eine Masehine ist
zweipolig, die andere vierpolig.

Versuche mit Maschine T,

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

Anker: Durehmesser ) =—25 e¢m
Eisenlinge [— 15 em

Zahl der Luftschlitze 1
Breite des Luftschlitzes =1 em.

Fig. 4. Skizze der Versuchsmaschine 1.

Wicklung: zweipolig
Leiterzahl N =270
Nutenzahl Z=45
Windungszahl

‘iner Spule w—3
Leiterabmessungen: 4 Driihte parallel 1,3 mm nackt
Spulenseiten in einer Nut w, — 2,
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Kommutator: Durchmesser D, = 15,8 em
Lamellenzahl K= 45
Lamellenteilung f'= 11 mm
Lamellenbreite 8=10,3 mm
[solation d; = 0,7 mm

Pole: Polbogen b, =24 em

Die Wendepole haben auswechselbare Polschuhe mit versehie-

denem Polbogen.
Luftspalt fiir den Hauptpol d =2 mm
2 : Wendepol 4, = 2 mm.

Denken wir uns die in der Drehrichtung des Kommutators ge-
messene Biirstenbreite in mehrere Teile zerlegt und in Jjedem Teil-
punkte die Stromdichten fiir verschiedene anfeinanderfolgende Mo-
mente der Kommutation gemessen und als Funktion der Kurzsehluli-
zeit aufgetragen, so stellt die mittlere Ordinate der so erhaltenen
Kurve die mittlere ortliche Stromdichte dar. Wire die mitt-
lere ortliche Stromdichte konstant und proportional der an der be-
treffenden Stelle zwisehen Biirste und Kommutator gemessenen mitt-
leren Potentialdifferenz 4 P, so liebe sich (s. Die Gleichstrommaschine,
Band I, S.445) der zeitliche Verlauf des KurzschluBstromes (die
Kurzschlufstromkurve) in einfacher Weise berechnen, denn die
KurzschluBstromkurve wird in diesem Falle die Integral-
kurve der Kurve der mittleren drtlichen Stromdichten.

Da die mittleren Potentialdifferenzen AP sich mit Hilfe eines
Voltmeters an jeder Maschine rasch und einfach messen lassen, und
die Kurzschlufstromkurve aus der A4P-Kurve (dem Kommutations-
diagramm) dureh eine einfache graphiseche Konstruktion (s. Die
Gleichstrommaschine, Band I, S. 774) gefunden werden kann, ist
es wichtig zu wissen, wie weit die berechnete Kurzschlufstromkurye
mit der tatstichlich vorhandenen und experimentell aufgenommenen
Kurve iibereinstimmt, denn wenn die Ubereinstimmung eine gute
wire, hitte man in dem Kommutationsdiagramm ein einfaches Mittel
zur Beurteilung der inneren Vorginge bei der Kommutation.
rs hat schon friiher Dr.-Ing.

Auf Veranlassung des Verfass
K. Czeija') eine dahingehende Untersuchung durchgefiihrt und
nachgewiesen, dafll bei Verwendung von Metallbiirsten die aus dem
Kommutationsdiagramm berechnete und die experimentell gefundene
Kurzschlubstromkurve in einer fiir die Praxis befriedigenden Weise
itbereinstimmen. Die Ausdehnung der Versuche auf Kohlenbiirsten
fiibrten damals zn keinem Ergebnis, denn die Kohlenbiirsten be-
reiten grofie Schwierigkeiten, weil ihr Ubergangswiderstand sehr

1) Die experimentelle Untersuchung der ]{fJI]I]Jll'lljl']'!il]I_‘__":i'\'i"-_’['_!',":lll_'__;(' in Gleich-
strommaschinen. Sammlung elektrotechnischer Vortrige. 1903,
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Kommutation bei Gleichstrommasechinen.

1() Experimentelle Untersuchung der

wesentlich von dem Zustand und der Temperatur des Kommutators
abhiingt und weil er sich, beim Auftreten von kleinen, kaum sicht-
baren Funken, stark und sprungweise #ndert. Auch laufen Kohlen-
biirsten nur langsam gut ein, so dafi die Versuche recht miihsam
und zeitranbend gewesen sind.

Die nachfolgend zuerst angefiihrten Versuche verfolgen nun
das Ziel, festzustellen, wie bei Kohlenbiirsten die aus den 4P-
Kurven und den Kurven der mittleren ortlichen Stromdichte be-
rechneten Kurzschlufstromkurven mit den experimentell gefundenen
iibereinstimmen. Wir werden sehen, dall das Ergebnis ein wesent- |
lich ungiinstigeres ist als bei Kupferbiirsten.

Versuche ohne Wendepole.
Die ersten hier angefiihrten Versuche sind bei herausgenom-
menen Wendepolen gemaecht worden.

Ampére ' I sl S

i .k be "I. .
flyfo @ .9\:_\ 4
'.'."‘u- |

—— Zoit

6. Ta und Ila: st dem Kontakteeber auf-

3 genommene Kurzschlufstromkurven bei 16,5 und
I 1,9 Ampere Belastung, Ib und IIb: aus den AP-
11. Kurven I und II 2 konstruierte Kurzschlub-

kurven.

Fig. 5 gibt die 4 P-Kurve bei einer Biirstenbreite b, von 16,5 mm,
800 Umdrehungen in der Minute und i, =0,79 Amp. Erregung
5 E [ : o {=] =B ]
fiir die Belastungsstrome J—0, J=71,9 und J=16,5 Ampere
{6 Biirsten sind 27.5° in der Drehri repstl ; bt
?.“ !.l]t;‘inl sind 27,5° in der Drehrichtung verschoben. Dazu gibt |
Mo, ( » experimentell erhaltene i i i
g. b die experimentell erhaltenen und, dariiber gezeichnet, die

Paden Wtremibirg
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ans den obigen AP-Kurven gewonnenen Kurzschlubstromkurven.
Die Ubercinstimmung ist recht mangelhaft. Ebensowenig findet
sich in den anderen Figuren, in denen die konstruierte Kurzschluf-
stromkurve gegeben ist, eine bessere Ubereinstimmung. Es Libt
sich aus den Kurven des mittleren Srtlichen Biirstenpotentials 4P
wohl ersehen, ob Uber- oder Unterkommutation statthat, doch sind
die Ergebnisse zu wenig charakteristiseh, um in allen Fillen einiger-
maben sichere Schliisse zu erlauben. Ja es kdénnen sogar, wie eine
spiitere Figur zeigt, direkte Widerspriiche vorkommen.

Die Kurve der mittleren ortlichen Stromdichte lifit sich zwar
nicht experimentell finden, jedoch aus der Kurve des einer Lamelle
zufliefenden Stromes konstruieren. Auf diese Weise ldBt sich dann
priifen, ob die gemachte Voraussetzung zutrifft. Der Symmetrie
wegen mub jeder nachfolgenden Lamelle derselbe Strom zufliefien,
der um die Zeit des Fortschreitens um eine Kommutatorteilung
frilher der betrachteten Lamelle zugestromt ist. Is lift sich also
aus der Lamellenstromkurve die momentane ortliche Stromvertei-
lung und damit auch die Stromdichte aus dieser Kurve ermitteln,
wenn man die einzige und bei schmalen Lamellen besonders zu-
liissige Annahme macht, dalh sich der Strom gleichmiiflig tiber den
bedeckten Teil einer Lamelle verteilt. Experimente haben ergeben,
dab die in einem bestimmten Moment zwischen einer Lamelle und
der Biirste bestehende Potentialdifferenz iiber die ganze Breite der
Lamelle konstant ist; obige Annahme ist daher zulissig.

—~Gn Die Stromdichten erhiilt man aus der Stromverteilung, indem
man bei nicht ganz iiberdeckten Lamellen nur die bedeckte Fliche
in Reechnung zieht. Hat man die Stromdichte fiir mehrere Stel-
lungen relativ zur Biirste ermittelt und an der Biirste selbst einige
Punkte festgelegt, so lifit sich die zeitliche Anderung der Strom-
dichte an einem solechen Punkte ohne weiteres angeben. Bringt
man diese Werte in eine Darstellung mit der Zeit als Abszisse, so
gibt der Mittelwert, den man durch Planimetrieren erhélt, die mitt-
lere o¢rtliche Stromdichte an dem betreffenden Punkte. Auf diese
Weise wird die ganze Kurve der mittleren ortlichen Stromdichte
unter der Biirste erhalten, und aus ihr li6t sich dann in bekannter
Weise dureh graphische Integration die Kurzsehlufistromkurve kon-
struieren. Dieses Verfahren ist in der spiiter folgenden Fig. 21
vollstéindig durchgefiihrt.

Ein Vergleich der so berechneten s,
mentell erhaltenen 4P-Kurven zeigt, dafi die erhoffte Ubereinstim-
mung zwischen beiden nicht vorhanden ist. Die Ursache hiervon
ist in der Verinderlichkeit des spezifischen Ubergangswiderstandes
zu suchen; er ist {iber die Biirstenbreite verinderlich, und es

~Kurven mit den experi-
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12 Esxperimentelle Untersnchung der Kommutation bei Gleichstrommaschinen.

ist s _mieht proportional A4P. Die Abweichungen sind jedoch nicht

{3

grob, wenn die Kommutation gut verliuft.

'l —_
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Fig. 8. Kurve des einer Lamelle zufliefenden Stromes
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e
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Fig. 9. a: mit dem Kontaktoeber auf-
mene Kurzschlufistrom-
stromdichte b der mittleren
(Sux) n Stromdichte kon-
KurzschluBistrom- |
e aus der AP-Kurve gb-
rolelt
Aber auch die Integralkurven der s -Kurven nihern sich den
wirklichen Verhiiltnissen nur schlecht und lassen uns um so mehr
im Stich, je ungiinstiger die Kommutation verliuft, Es libt sich |
aber wenigstens mit Sicherheit auf die Art der Stromwendung |
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Versuche ohne Wendepole. 13

sehlieben, 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 &rtliche
Stromdichte s, von den o&rtlichen Momentanwerten s,, ganz be-
triichtlich ab. Diese Schwankungen von s,, werden nun um so
grifer, je veriinderlicher die Stromdichte tiberhaupt ist, d. h. je
mehr man sich von dem Fall konstanter Stromdichte, der ja gerad-
liniger Kommutation entspricht, entfernt.

In den Fig. 7, 8 und 9 ist eine Reihe Versuche wiedergegeben,
die bei n=—2800, J=19 Amp, {, 0,79 Amp. und einer Biirsten-
verstellung von 19,9Y aus der neutralen Zone gemacht ist. Die
Maschine lief dabei ganz funkenfrei. Fig. 7 gibt die 4P-Kurven
bei Leerlauf und Belastung und gleichzeitiz die aus der Lamellen-
stromkurve abgeleitete s, -Kurve. Die beiden Kurven fiir 4P und
s, verlaufen ziemlich #hnlich, doch sieht man aus Fig. 9, dab
wieder die Integralkurve (¢), die aus der Kurve der mittleren Uber-
gangsspannungen gewonnen ist, der Wirklichkeit am wenigsten
nahe kommt; die Integralkurve (/) aus den mittleren ortlichen
Stromdichten zeigt richtig beschleunigte Kommutation an, doch liegt
aueh sie noch erheblich tiefer als die experimentell erhaltene.

Man sollte nun annehmen, dall bei noch gréfierer Biirstenver-
schiebung eine erhebliche Uberkommutation auftreten wiirde, doch
zeigt Fig. 10 bei genau denselben Versuchshedingungen und 49,8°
Biirstenversehiebung nichts dergleichen, nur der annihernd gerad-
linige Teil der Kurve ist noch steiler geworden. Steigert man die
Belastung auf 30 Amp., so entsteht, wie Fig. 11 zeigt, als Uber-
kommutation eine kurze Spitze, und die Kurve wird sofort wieder
wagrecht. Man befindet sich hier an der Funkengrenze, denn jede
weitere Steigerung der Belastung ruft kleine Funken hervor. Es
ist bemerkenswert, dal trotz der grolen Potentialdiffe-
renz A4Pan der ablaufenden Biirstenkante die Stromdichte
klein ist. Die Ursache dazu ist in der starken Vergriberung des
Ubergangswiderstandes zu suchen, welehe in der Nidhe der Funken-
grenze sich einstellt.

Bei diesen Versuchen betrug die Biirstenbreite 16,5 mm, und
die Biirste war sorgfiiltig eingeschliffen. Trotz alledem liegt bei
diesemm Aussehen der Kurven die Vermutung nahe, daly der Kon-
takt an der ablaufenden Biirstenkante schlecht war. Da nun bei
aller Sorgfalt andere Ergebnisse nicht zu erhalten waren, wurde
eine geteilte Biirste aufgesetzt. Die Biirste bestand aus drei Teilen,
und jeder Teil saB fiir sich in einem Biirstenhalter. Die Abmes-
sungen der Schleifflichen sind in Fig. 12 zu finden. Die Figur

BADISCHE s
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14 Experimentelle Untersuchung der Kommutation bei Gleichstrommaschinen.

f
enthilt weiter die Kurve des bei der geteilten Biirste einer Lamelle
zuflieBenden Stromes, und zwar sind zwei Aufnahmen wiederge-
geben, die mehrere Tage auseinander liegen, Man sieht, dal die
Kurven dem Charakter nach gut {ibereinstimmen, wenn sie sich in
den Einzelheiten auch nicht decken. Die iiuberen Bedingungen
waren scheinbar ganz gleich, und G
zwar war n =— 800, J= 21 Amp., L T th
., — 0,79, Biirstenverstellung e 'll]k
25.9° Die Biirsten waren ganz /) [ adadal 2|
und gar funkenfrei, und man hat r-" il !
fast geradlinige Kommutation, wie T | I
die Kurzschlulistromkurve zeigt o :
(Fig. 13). Hier stimmt denn auch t ] |
die ans der s, -Kurve erhaltene S L FTIE i =
Ampérp 5 1 | 1 :
g i 8

o E

Fig. 10a und 10b, Fig. 11a und 11h.
Kurzschlubstro

curve u. AP-Kurve. Kurzschlufistromkunrve u. JFP-Kurve.
J =19 Ampere. J= 30 Ampere.

Integralkurve mit der experimentellen Kurzschlufstromkurve gut
iiberein, withrend, wie Fig. 14 zeigt, die 4 P-Kurve und die s, I_-i\'n.[-\-;-
gerade entgegengesetzt verlanfen und aus ersterer aunf :_-iﬂ«; ziem-
lich beschleunigte Stromwendung geschlossen werden miilte,
Andere mit dieser gut eingelaufenen, geteilten Biirste aufoe-
nommenen Kuryen zeigten ganz den gleichen Charakter wie Fig, I1 15

BLB BADISCHE o
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Versuche ohne Wendepole.

Nachdem nun festgestellt war,

15

Strecke geringer Strom-

dichte in Fig. 11 nieht auf sehlechten Kontakt zurtickgefiihrt wer-
den kann, wurde von der weiteren Verwendung der geteilten Biirste
abgesehen, weil mit ihr sich gewisse mechanische Schwierigkeiten

eingestellt hatten.

Dabei ist jedoch nicht ausgeschlossen, dal kleine Unebenheiten
des Kommutators doeh auf den Verlanf der Kurzsehlufstromkurve

Fig. 12. Kurven
Die Aufnal

Fig. 14. AP-Kurve und Kurve der mittleren trtlichen

Stromdichten.

Ampire

M|V R BE|| e M| g ge

. 13, Aufgenommene
s der §,.~Kurve
konstruierte KnrzschluB-
stromkurve.

und

art

einen Einflull hatten. Dieger ist aber auf den kleinstmiglichen Be-

trag vermindert worden,
weniger vorhanden sein.

und er wird praktisch immer mehr oder

Der benutzte Kontaktgeber hat zwar sehon bei verschiedenen

Gelegenheiten seine vollkommene Zuverls

igkeit bewiesen, doch

wurden auch hier die auffilligen Ergebnisse mit dem Oszillographen
nachgepriift. Zur Bezeichnung des Momentes, in welchem das Auf-
laufen oder Ablaufen der betreffenden Lamelle beginnt, wurde mit
Hilfe des Kontaktgebers und einer Hilfsbatterie, die im gegebenen

BADISCHE
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Augenblick in den MeBstromkreis eingeschaltet wurde (vgl. Fig. 41),

ein Zeichen gemacht, das in den wiedergegebenen Oszillogrammen

z.B. bei a und b in Fig. 16 sich dureh eine scharfe Spitze deut-
lich sichtbar macht.

In Fig. 15 ist eine Stromwendung zweimal dargestellt. FEin-

mal ist in der angegebenen Weise bei 1 der Anfang und bei 2

das Ende der Stromwendung markiert. Die 30 mm breite Biirste

war um 28,7"

zahl betrug nur 350 pro Min., um den Kontakt zwischen Biirsten

entgegen der Stromrichtung verschoben. Die Touren-

Fig 15. Strom einer Spule. Tourenzahl = J00. Erre

Ampere

Strom J 15 Ampere. Biirsten (b 30 mm) gegen die Drehrichtung um
227" verschoben.
5 1 T =
E NI e
LR
=3 - 7 &

. 16. Strom einer Spule. Tourenzahl n 350. Erregune i, 1 Ampere.
trom J == 31 Ampere. Biirsten (b 30 mm) 625" in der Drehrichtung

verschoben. IXleine Funken an der ablaufenden Kante,

und Lamellen durch schiidliche Schwingungen nicht zu storen. Der
Belastungsstrom war J=15 Amp., die Biirsten waren funkenfrei.

Bei Aufnahme des Oszillogramms Fig. 16 waren bei derselben
Tourenzahl (350) die Biirsten um 6

0

5" im Sinne der Drehrichtung
verschoben, und der Strom betrug 31 Amp. Dabei traten an der
ablaufenden Kante kleine Funken auf.

Dann ist in Fig. 17 noch ein Fall dargestellt, in dem an einer
Biirste eine kleine, aber wieder nur kurz dauernde Spitze der Kurz-
gchlubstromkurve vorkommt. Aunch hier war die Biirste nicht mehr
fankenfrei. Es betrug die Biirstenverschiebung 10,9°
Drehrichtung, J= 24 Amp. und #=170 pro Min.

gegen die

BadenWiirttemberg
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Versuche ohne Wendepole. 17

Weiter stellt Fig. 18 den Verlauf des Stromes einer Spule dar
bei einer Biirstenbreite, die genau gleich der Lamellenbreite ist.
Die Biirstenverschiebung war grof und betrug 57,8° in der Dreh-
richtung, die Tourenzahl 800, die Stromstirke J— 59 Amp. und
die Erregung 0,79 Amp. Es traten bei dem Versueh kleine Funken
unter den Biirsten auf, nur an der auflaufenden Kante blieh ein
funkenfreies Stiick iibrig. Der Kontaktgeber bezeichnet hier den
Anfang der Kommutation, welcher hier aber nicht sehr deutlich Z1
erkennen ist. Der Verlauf des Kurzschlulstromes ist sehr be-

FEUSSESERSOEE B e
e 7" Zeoit oo > -
et i

17. Strom einer Spule. Tourenzahl n— 170, Erregung i — 1 Ampere.
1= 24 A mMpere.
verschoben, Kleine Funken an der ablaufenden Kante.

Biwrsten (30 mm breit) am 10,90 gegen die Drehrichtung

| —— = Z i Rt

e e vt Nt

Fig. 18. Strom einer Spule. Tourenzahl n — 200, Erregung i.— 0,79 Ampere,
Strom J =59 Ampere. Biirsten (10,3 mm breit} um 58,8% in der Drehrichtung
verstellt. Kleine Funken an der ablaufenden Kante.

merkenswert, denn die eigentliche Kommutation vollzieht sich wegen
des starken kommutierenden Feldes aulerordentlich rasch, sowie
die Biirste kaum die betrachtete Spule kurzgeschlossen hat. Die
zu erwartende Uberkommutation tritt nicht ein, sondern der Strom
héilt sich konstant auf der Grile des Ankerzweigstromes, und eben
auf der 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
voneinander ab, und ihre grdfite Amplitude entspricht 5,5 Amp.

Arnold, Arbeiten. I 2
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18 Experimentelle Untersuchung der Kommutation bei Gl istrommaschinen.,

Versuche mit Wendepolen.

Es sollen nun weiter einige fiir das Arbeiten der Maschine mit
Wendepolen charakteristische Versuche vorgefithrt werden. Die
egt und die Biirsten nur wenig aus der

Wendepole waren fremd err
geometrisech neuntralen Zone verstellt.

Die Fig. 19—22 gelten fiir folgende Betriebsverhiilinisse:

Tourenzahl n= 800,

Belastungsstrom J= 22 Amp.,

Erregung i, = 0,79 Amp.,

Erregung der Wendepole i, =4 Amp.,

Biirstenbreite b= 16,5 mm,

Biirstenverschiebung 4,7° aus der neutralen Zone in der Dreh-

richtung,

Fig. 19, Kurve des einer Lamelle zufliefenden Stromes.

19 gibt die Lamellenstromkurve, und aus ibr ist die
20 dargestellte Kurve der mittleren drtlichen Strom-

in Fig
dichte s, konstruiert. Der Gang der Konstruktion ist aus Fig. 21
zu erkennen.

Die Grundlagen der Konstruktion wurden schon weiter oben
kurz gestreifi. Wenn der Zustand der Maschine vollkommen stationir
ist, folgt aus Symmetriegriinden, daB aus einer Lamellenstromkurve
alle Stromstirken abgegriffen werden konnen, die eine beliebige
Lamelle in beliebiger Lage zu der Biirste fiihrt. In der Figur ist
eine Lamellenteilung, oder genauer ausgedriickt, die Zeit des Fort-
sehreitens um eine Lamellenteilung, in acht Teile geteilt. Da eine
Biirste 1,5 Lamellen bedeckt, erhalten wir im ganzen zwdlf Teile,

Paden Wtremibirg
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astung und Kurve der mittleren ért-

lichen Stromdichte,

Ampére

V1234567 ¢oRNL
Fig.21. A, Momentane ortl. Stromdichten.
B. Zeitliche Variation der Strom-
dichte an versch, Bitrstenpunkten,
C. Mittlere srtliche Stromdichte.

frenommene und konstruierte
KurzschluBstromkurve,

g
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9() Experimentelle Untersuchung der Kommutation bei Gleichstrommaschinen.

deren Summe gleich der Biirstenbreite ist. Denkt man sich nun
z. B. die auflaufende Biirstenspitze an dem Teilpunkt 2 der La-
melle ITT in Fig. 19 stehend, so f{iberdeckt die Biirste in diesem
Aungenblick # der Lamellenteilung [11, die ganze Lamelle II und
2 Teile der Lamelle I. Den Strom, den jede dieser Lamellen fiihrt
und der sich gleichmiBig auf den von der Biirste bedeckten Teil
der Lamellen verteilt, stellen die Ordinaten 2, 2-8=10 und
8—18 der Lamellenstromkurve dar. Durch die ebenfalls

eingeschriebene Gradteilung ausgedriickt, sind es die Ordinaten
325,7°, 333,7° und 341,7°. Man findet also aunf diese Weise leicht
die momentane ortliche Stromverteilung iiber der Biirste. Den
Ubergang auf die Stromdichten vollzieht man am einfachsten so,
dal man bei voll bedeckter Lamelle die Stromordinate als die dann
herrsehende Stromdichte betrachtet. Bei nur teilweiser Uberdeckung
muB man dann die entsprechenden Stromordinaten mit dem um-
gekehrten Verhiiltnis der Uberdeckung multiplizieren. Diese so ge-
wonnenen momentanen ortlichen Stromdichten sind in Fig. 21 A fiir
die angenommenen acht Zeitteile eingetragen. Aus den bei den
Stromdichten stehenden Zahlen kann man ihre Zugehorigkeit zu
den einzelnen Lamellen in Fig. 19 erkennen.

An der Biirste denke man sich nun mehrere, in unserem Falle
zwolf, feste Punkte gegeben. Man kann dann aus Fig. 21 A die
zeitliche Anderung der Stromdichte an einem solchen Biirstenpunkt
entnehmen. Die einzelnen Werte liegen alle auf einer fiir alle
Kurven der Fig. 21 A gemeinsamen Ordinate. Triigt man diese
Werte mit der Zeit als Abszisse an, so erhiilt man eine der Kurven der
momentanen ortlichen Stromdichten eines Biirstenpunktes (Fig. 21 B).
Die L#nge einer Periode ist gleich der Zeit des Fortschreitens um
eine Lamellenteilung. Der Mittelwert der Stromdichte fiir jeden
Biirstenpunkt ergibt sich durch Planimetrieren der von den Strom-
diehtekurven mit der Abszissenachse eingeschlossenen Flichen. Diese

Mittelwerte sind jeweils eingezeichnet und dann in Fig. 21C zu-
sammengefalit zur Darstellung der mittleren ortlichen Stromdichte in
verschiedenen (zwdlf) Biirstenpunkten. Der Mittelwert dieser Kurve

]
s . q " i =1,
ist gleich der Stromdichte s — f_'k :
In die Fig. 20 sind die AP-Kurven fiir Leerlauf und Be- §

lastung eingezeichnet, Die Kurven AP und s, stimmen dem un-

gefilhren Verlauf nach ziemlich iiberein, doch sieht man wieder
aus Fig daly «

aus s, erhaltene punktierte Kurzschlulistrom- ::
kurve tiefer liegt als die experimentell aufgenommene, und man
sieht auch, ohne dall die Konstruktion durchgefiihrt zu werden
braucht, dab die Integralkurve der . P-Kurve noch tiefer liegen
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Versuche mit Wendepolen. 21
und der Wirklichkeit noch weniger entsprechen wiirde. Obwohl
man hier stark beschleunigte Stromwendung hat, treten

an den
Biirsten keinerlei Funken auf,

A Il

Steigert man nun die Erregung der Wendepole auf 7,5 Amp.
und lillt im ibrigen die Verinderungen bestehen, wie sie heim
vorigen Versuch waren, so zeigen die Fig. 28—25 die eintretenden
Veréinderungen, Die Lamellenstromkurve hat Jetzt auch negative
Werte, und die entsprechende 4 P-Kurve wechselt auch an den be-
treffenden Stellen ihren
Richtungssinn. Die aus
Fig. 23 konstruierte 8,
Kurve sehmiegt sich dem
Verlaufe von AP recht
gut an (Fig. 24), und ihre
Integralkurve (Fig. 25)
deutet auf erhebliche
Uberkommutation.

i ——

. el
Lok

-
1 ™

[P,

,_--—-—--u- b e e —

I 2 7% 5 517 & 7 R0

Fig. 24, AP-Kurve und Kurve
der mittleren drtlichen Strom-
dichten,

Fig. 23. Kurve des einer Lamelle zuflieSenden
Stromes,

5

Obwohl nun die experimentelle Kurzschlulbistromkurye | (Fig. 25)
eine betrichtliche, durch Uberkommutation hervorgerufene Spitze
hat, so waren doch unter der Biirste keinerlei Funken zu bemerken.
Sind die Wendepole aus der Maschine entfernt, so tritt hei einer
solechen Form der Kurve unbedingt Feuern auf, doch sind dabei
die Stromdichten ganz unerheblich. Man sieht also aus allen hier
wiedergegebenen Kurzschlufistromkurven, dal weder die Form der
Kurzschlubstromkurve noch die Stromdichte fiir das Feuern allein
mafigebende Faktoren sind. Den Beweis fiir die letztgenannte Tat-
sache liefern besonders deutlich die Kurven des einer Lamelle zu-
fliefenden Stromes, die bei Verstellung der Biirsten in der Dreh-
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der Kommutation bei Gleichstrommaschinen.

99 Experimentelle Untersuchung
richtung eine starke Entlastung der ablaufenden Kante zeigen, wo

man eigentlich starke Uberkommutation und hohe Stromdichten er-

warten milbte. Ferner lieen sich bei Verwendung der geteilten _
Biirste sehr leicht Biirstenstellungen finden, bei denen die vordere

ablaufende Biirste stark feuerte, wihrend die Mittelbiirste funken-

frei war und die hintere Biirste glithte, ohne daff an ihr die ge-

ringsten Funken zu bemerken waren.

3 Ampére Ll
Ampére }P T T
T . L
AT | JEBN
[ | [ e e B
2 || { | S B T E=T=10 . 1
Y \
, HARE
LY
- I \L |
3 i (8 \ !
P rs .I\
1 4
o it | \ 1
il L e LRI Al i M e e | i}
H T | I S T T | HETHE | R0 d | 3| d r5_),: || | e
{ 4
g u
T
R 1 - n
| '
oF| .J':'.;‘.‘\"I} T T T i
! -2
| o / |
| | I 3
|
| =¥
|
| | 1]
i | B BRI BS o el 1B =5k
I, Aufgenommene Kurz- Fig.
schluBstromkurve, I1. aus der 8, kurven: a. | jerausgenommenen Wende-
- Tt - 3 . |
Kurve konstruierte Kurzschlub- polen, b, unerregten Wendepolen,
kurve, e¢. bei mit Ampere erregten Wende-

jlll]t'n, |

Es zeigt sich also, dall es wohl eine Biirstenstellung gibt, bei |
der die Kommutation anniihernd geradlinig iiber die ganze Breite
der Biirste verliuft. Verschiebt man aber die Biirste aus dieser
Stellung, oder findert sich das kommutierende Feld, so verlduft die
eigentliche Stromwendung um so schneller, je weiter man sich vom

richtigen Felde entfernt, und die eigentliche Stromwendung wird

um so mehr gegen die ablaufende Biirstenkante verschoben, je

schwiicher das kommutierende Feld ist. Bei starker Unterkommu-
tation treten an der auflaufenden Biirstenkante Funken auf, und |
die Stromdichte wird an und bei Uberkom-

dieser Stelle klein,
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Versuche mit Wendepolen. 24
mutation erhilt man Funken und sehr kleine Stromdiechte
an der ablaufenden Biirstenkante. Wenn man die Schleif-
fliche von Biirsten, die unter solechen Bedingungen arbeiten, be-
trachtet, so sieht man, dafll die Fliche an den Stellen, wo keine
Funken auftreten, blank und spiegelnd ist, wihrend sie da, wo
Funken auftreten, matt ist. Der Ubergangswiderstand dndert
siech an der Bertihrungsstelle beider Flichen fast sprung-
weise. Da, wo die Fliche blank ist, haben wir guten Kontakt
und diirfen anniithernd mit 16:

: N EEIRRE i
dem Widerstand reechnen, I N = ™ |
den wir bei Priifung der T 0 I O T i\i_ 1
Kohlen auf einem Kom- SRS A =) ‘“ _

! !
mutator erhalteng-tla, wo N
Funken auftreten, ist der . i
Ubergangswiderstand viel VN
grobier. Die ganze Er- e ki
scheinung weist darauf hin, P ot ) B0 0 L ¥
f " '
Valt Rl 20 b /
¥ — = — i * i ;.
. (B L el i
% = 1 |
W, a2 Pt 3 1
i,
o ~a® . t
A I T & I xhee a1

o—= (Jhne Wendefeld

- | | oo a8 —— MitWendefeld [Ty - 234]
Fiz, 27, XTR-Kurven: a. bei seceee Wendepole hernusgenommen
g ad, / ik ) | |
herausgenommenen  Wende- i R e e
polen, b, beiunerregten Wende- Fig. 28. Kurven der momentanen Potential-

polen, c. bei mit 2,5 Ampere differenzen zwischen Biirste und Kommutator

erregten Wendepolen. an der auflaufenden Kante.
dali die Stromleitung durch kleine Funken wvermittelt wird und
daf die iiber die Beriihrungsschicht wandernde Elektrizititsmenge
pro Flicheneinheit um so grofier wird, je kleiner die Funken und

Je griber ihre Zahl pro Flicheneinheit ist.

Einen Einblick in die Wirkungsweise der Wendepole gewithren
ferner die Kurven Fig. 26ff. Sie sind erhalten worden mit n =— 800,
J=8 Amp., i,= 0,79 Amp., wobei die Biirsten 16,5 mm breit waren
und in der geometrisch neutralen Zone standen.

Fig. 26 gibt die experimentell ermittelten KurzschluBstrom-
kurven, und zwar gilt Kurve a, wenn die Wendepole aus der
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24 Experimentelle Untersuchung der Kommutation bei Gleichstrommaschinen.

Maschine herausgenommen sind, b ist die Kurve fiir unerregte und
sten waren

¢ fiir mit §,=— 2,6 Amp. erregte Wendepole. Die Biirs

ganz funkenfrei, nur bei der Aufnahme der Kurve b traten manch-
. . te

mal ganz kleine Funken auf. Diese Kurve zeigt stark verzige
5‘_'\.11‘[')11-1“1_‘]:&!11]1_‘_"_. denn es kann sich das Ankerfeld hier sehr gut
ausbilden, da den kurzgeschlossenen Spulen Eisen gegeniibersteht.

7u diesen Kurven sind in Fig. 27 die AP-Kurven gegeben,
und hier hat man ein typisches Beispiel dafiir, zu welchen Trug-
schliissen die Beurteilung der Kommutationsvorgiinge auf Grund-
lage der mit Millivoltmeter aunfgenommenen | P-Kurven fiihren

—c (e Wendefeld
Mt Wendafold {lew=zs4]
w--ru Wendepole herausgenommen

| ot

e

ozl

entanen Potential-
te und Kommutator

Kurven der m

differenzen zwischen Bin

an der ablaufenden Kante.

kann. Die gleich bezeichneten Kurven der Figuren 26 bis 29 ge- |
horen zusammen, und man sieht, dafl nur Kurve b, Fig. 27, Unter-
kommutation anzeigt, und a und ¢ entgegen der Wirklichkeit gerad-
linige bzw. beschleunigte Kommutation wiirde vermuten lassen.

Fig. 28 zeigt nun die Kurven der momentanen ortlichen
Potentialdifferenz an der auflaufenden Biirstenkante und Fig. 29
dieselben Kurven fiir die ablanfende Kante. Der Mittelwert dieser
Kurven sollte mit den gemessenen 4P an den Kanten in Fig. 27
tibereinstimmen, doch weichen der berechnete und der g:-mw:s:‘nc
Wert ziemlich erheblich voneinander ab., Das erklirt sich zum
Teil aus dem Umstand, dal zur Messung der Ubergangsspannung
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Versuche mit Wendepolen. 25

in Fig. 27 ein Millivoltmeter benutzt worden ist, wodurch MefBfehler

bedingt sind, da es sich um wellenformig verlaufende Spannungen

K-n 45-800 ; : ; I
VO =0t 80 =600 Perioden handelt. Der Fehler wire
kleiner, wenn die Kurven nicht so sehr von den Mittelwerten ab-
wichen, was auch hei allen Rechnungen vorausgesetzt wurde.
Bessere Ubereinstimmung miifite sich bei Aufnahme der 4 P-Kurven
mit einem Hitzdrahtinstrument oder einem Elektrometer ergeben.

Man sieht auch aus diesen Kurven, (d, bezeichnet die Stirke
der Isolierschicht zwischen zwei Lamellen) besser noch als aus den
KurzsehluBstromkurven, welchen Einfluf die Wendepole auf die
Kommutation haben. Vor allem sind, wie Fig. 29 zéigt, an der
ablaufenden Kante die Potentialdifferenzen erheblich verringert,
wihrend sie an der auflaufenden Kante zugenommen haben (Fig. 28),
und diese Umstinde miissen natiirlich die Funkenbildung sehr be-
einflussen. Sieht man hier, wie trotz niedriger Mittelwerte doch
sehr hohe Spannungsspitzen auftreten konnen und bedenkt man, dal
in allen hier wiedergegebenen Kurven, auch wo nur geringe Strom-
dichten vorhanden sind, die gemessenen AP erheblich waren, so
wird der schon frither ausgesprochene Gedanke, dall die Energie-
vertellung bzw. die Energiedichte die eigentliche Ursache der
Funkenbildung ist, dadurch gestiitzt. Dazu kommt noch die Beoh-
achtung, dal AP hohe Werte annimmt, wenn tatsfichlich Funken
auftreten.

Der Ubergangswiderstand muf an den Stellen, an denen
Funken iibergehen oder die Stromkurve abgeflacht ist, erheblich
wachsen, und seine Zunahme scheint anch den beobachteten merk-
wirdigen Verlauf der Kurzschlubstréme zu bedingen. Daf der
Ubergangswiderstand den sehnellen Anderungen der Stromdichte
folgt, geht schon zur Geniige aus der Ahnlichkeit der Kurve in
Fig. 28 mit 4,— 2,5 Amp. und der Kurve der momentanen Strom-
dichte an der auflaufenden Kante Fig, 21 hervor, obwohl die Kurven
nicht zusammengehoren. Das war schon nach den in Band I »Die
Gleichstrommaschine® §. 34811 wiedergegebenen Versuchen mit ver-
éinderlichen Stromdichten zu erwarten, und man erkennt auch dar-
aus, daf sich der Ubergangswiderstand anders verhalten wird als
bei konstanten Stromdichten an Schleifringen,

Als sicher geht aus diesen Versuchen hervor, dal Diffe-
rentialgleichungen fiir den Kurzschlulistrom, die unter der Vor-
aussetzung eines konstanten und von der Stromdichte unabhiingigen
Ubergangswiderstandes aufgestellt sind, der Wirklichkeit nahe-
kommende Ergebnisse nur liefern kinnen, solange die Annahme
eines konstanten Ubergangswiderstandes zutrifft. Die Einfiihrung
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96 Esperimentelle Untersuchung der Kommutation bei Gleichstrommaschinen,
it der Ubergangswiderstiinde sehlieit aber die

der Verinderlichke
solange wenigstens nicht

Integration der Differentialgleichungen aus,
das Gesetz der Anderung erkannt ist.
funkenfreier Kommutation

Macht nun schon bei praktiseh ganz
Vorausberechnung

das Verhalten des Ubergangswiderstandes eine
gut wie unmoglich, so fallen die aunfgestellten

der Vorgiinge 80
yusammen, wenn man die Funkengrenze

Gleichungen vollends
iiberschreitet, denn hier findert sich der Ubergangswiderstand und
die Stromverteilung fast sprunghaft. Das Verhalten der Maschine |
in allen Betriebszustdnden Lkt gich also in der bisher versuchten

Weise nicht vorausberechnen.

Die Spannung (4e) zwischen den Birstenkanten.

Als Kriterinm fiir die Giite der Kommutation ist in Band |

and II der .._i-'luic}zslrrlm:'nasuhinn»"" neben der Reaktanzspannung €,

Fig. 80. schlufspannung Ae fiir Leerlanf

nnd Belastung.

am Ende der Kurzschlubzeit erst der Maximal- und dann der
Mittelwert der in den kurzgeschlossenen, zwischen den Biirsten- |
kanten liegenden Spulen induzierten EMK, der sog. Kurzschluf-
soll hier deshalb der Verlauf

gpannung, berechnet worden. I
dieser Spannung an einigen Beispielen gezeigt werden.

Die Art der Aufnahme dieser Kurven ist aus dem allgemeinen
Sehema Fig. 1 nicht zu sehen, sie ist in Fig. 3 angedeutet.
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LANDESBIBLIOTHEK :
BadenWiirttemberg



Die Spannung (de) zwischen den Biirstenkanten, 27

Liuft eine der Hilfsbiirsten auf die Lamellenisolation auf, so
wird der Mefstromkreis unterbrochen, die Spannung geht aber
M T T T T T
—at, fir Leerlauf
sy fiir Belastu ng

negative Biirste
=y 46, ﬂir!f’;.n'uj*;iﬂg - |
o¥oltl ] positive Bitrste dl
al
i1
a Vot
13°

Fig. 31. KurzschluBspannung Ae. Biirsten um 49,89 in

der Drehrichtung verschoben. 30 Ampere Belastung.
wegen mangelhafter Isolierung dureh Verunreinigungen des Kom-
mutators nieht ganz auf Null zuriick. Diese Unterbrechung erfolgt

Volt—— T et ey
fo2—
=3
aaf
Ll .l | i fotd J.lel 1 J 1.1 | | )
£ s12 £ a2 333 330 i

Fig. 32. Kurzschlufspannung bei Stellung der Biirsten
in der geom. neutr. Zone und Leerlauf.
zweimal wiihrend des Durchlaufens einer Lamelle. In den Fig. 30
bis 33 lassen sich diese Stellen gut erkennen. Sie sind mit a, b, ¢

Vol

T ﬂ/ i

Jif 313 3

-
Ha a7

i A A
7]
Fig. 33. Kurzschlulispannung Ade bei Stellung Fig. 34. Nut der Versuchs-
der Biirsten in der geometrisch neutralen
Zone und 235 Ampere Belastung.

maschine I.
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98 Experimentelle Untersuchung der Kommutation bei Gleichstrommaschinen.

bezeichnet. Die Zeit, in welcher der Kommutator um eine Teilung
fortschreitet, entspricht der Dauer einer Periode der Kurzschlul-
spannung. Wiihrend der ersten Hilfte der Periode ist nur eine
Spule und withrend der zweiten Hilfte sind zwei Spulen kurz-
geschlossen. Dementsprechend ist auch die Spannung zwischen den
Enden der kurzgeschlossenen Spulen b und ¢ ungefibr doppelt so
groly wie zwischen ¢ und b. Man milit in der angegebenen Weise
nicht den genaunen Wert der in den kurzgeschlossenen Spulen in-
duzierten EMK, sondern einen um den Spannungsabfall in der Spule
und am Kommutator kleineren Wert. Diese Spannungsabfiille sind
jedoeh klein gegen die gemessenen Potentialdifferenzen, so dall man
ein sehr anniherndes Bild der induzierten EMK erhilt.

Fig. 30 zeigt den Verlauf der Kurven fiir n==800 bei ver-
stellten Biirsten. Die Bedeutung der Kurve ist aus der Figur selbst
zu sehen. Die Erregung betrung 0,79 Amp.

Bei derselben Tourenzahl und Erregung ist Fig. 31 erhalten
worden, doch waren die Biirsten noch weiter in der Drehrichtung
verschoben, und zwar um 49,8°. Die Belastung betrug 30 Amp.
Man ist dabei an der Funkengrenze, doch waren Funken noch
nicht zu sehen. Der Verlauf der Kurzschlufispannung unterscheidet
sich fiir die Biirsten verschiedener Polaritiit nicht wesentlich, wie
es ja auch fiir symmetrische Maschinen zu erwarten ist.

Weiter ist in Fig. 32 und 33 der Verlauf der Kurven fiir den
Fall dargestellt, dafl die Biirsten in der geometriseh neutralen Zone
sich befinden. Die Kurven der ersten Figur sind bei Leerlauf auf-
genommen worden und die der zweiten bei 23,5 Amp. Belastung,
wobei die Maschine noch ganz funkenfrei lief.

Da die Berechnung des Mittelwertes der Kurzsehlufspannung
einfach ist, soll hier fiir den Fall der Fig. 33 die Rechnung durch-
gefiihrt werden. Die Nut der Maschine ist in Fig. 34 dargestellt
und die Mafie sind eingeschrieben. Es ergeben sich also die Leit-
fihigkeiten zu:') |

" ¥ 1 2r
d=—125 e = :
A s ¥y ¥gd !
" . g
4.,.=0,92 log 1—0.,513
g5, )
e’ |
A, >~ 0.8 (geschiitzt)
ANg= Ay T 4 10,0 r," -4, — 3,817

i

Weiter ist die Zahl der kurzgeschlossenen Spulen hochstens

) 8. E. Arnold: ,Die Gleichstrommaschine®, 2. Aufl. 8. 273
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Die Spannung (4e) zwischen den Biirstenkanten. 29
] i
s (), 2s
; Pl a
und die auf den Umfang reduzierte Biirsten- und Lamellenbreite
I [ 2 2,45
n=1 = 2,40 CIn
i I_IIJR 3
D
2 =
po=pf—=1,74 em.
I)k

Das Stromvolumen fiir 1 em Ankerumfang wird AS

48— - ;‘) = 40,5 Amp./cm.
Die Ankerkonstante ist
N ey
Lov-48.-10-%=0,039.
K ;

Die Kurzschlulispannung Ae, fiir die Biirstenstellung in der neu-
tralen Zone berechnet sich zu
£ AT LY fi ﬂ.V" A ; \

v AS | . @ s 10—8

/ r‘l':'lrf,r_.— fh}.fl

o
4., kann aus Band II der ,Gleichstrommaschine® Fig. 343, 8. 291
entnommen werden. Da die Versuchsmasehine, was Polliicke und
Jochabstand vom Anker anlangt, von den gebriiuchlichen Formen
abweicht, so ist hier eine kleinere Leitfihigkeit A, zu erwarten.

de =28

f ‘l'\.fx .

Hier nicht wiedergegebene Messungen zeigen, dal Erreger und
Ankerfeld auf einem grofen Teil der Polliicke sebr klein sind und
dalh man hier ,{w_‘» 0,6 zu setzen hat.

Setzt man die erhaltenen Werte in obige Formel ein, so wird

.ft’!l' 0,51 Volt.
Fiir die Zeit, in der zwei Spulen kurzgeschlossen sind, ergibt sich
aus Fig. 33 der Mittelwert

de,= 0,567 Volt,
der Mittelwert fiir die ganze Kurzsehlufzeit ist

de,= 0,38 Volt.

Der fiir zwei Spulen gemessene und der berechnete Wert
stimmen der Grolenordnung nach iiberein. Wenn man bedenkt,
dab der gemessene Wert der Mefanordnung wegen zu klein ist,
wozu dann noch kommt, dall der berechnete Wert unter der Vor-
aussetzung erhalten ist, dal die Biirsten abgehoben sind und der
Kurzschlulistrom annéhernd geradlinig verliuft, so muff man die
["Imreinstimmung sogar gut nennen.

Aus den wiedergegebenen Versuchen sieht man, wie ver-
schieden die Gréfie der Kurzschlufispannung bei den verschiedenen
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90 Experimentelle Untersuchung der Kommnutation bei Gleichstrommaschinen.

Feldern sein kann, und daf man in starken kommutierenden Fel-
dern hohere Mittelwerte zulassen kann als in schwachen. Auch ist
der Unterschied zwischen Mittel- und Maximalwert der Kurven
recht groB, so daB in Fillen, wo die Rechnung hohe Mittelwerte
(:1'gibt,. Vorsicht geboten scheint.

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. Sie ist also mit ibr magne-
tisch gekuppelt.

0*
Fig. 35. Feldkurve bei Leerlauf und auf-
gehobenen Biirsten.
Fig. 35 gibt die Feldkurve bei Leerlauf und abgehobenen
Jirsten und Fig. 36 die Feldkurve bei bels
Polform ist in Fig

steter Maschine. Die
35 eingezeichnet. Die Tourenzahl war n=— 800
und die Erregung in beiden Fiillen ¢,=— 0,79 Amp. Die Biirsten
waren um 49.8° in der Drehrichtung verschoben. Die Zacken in
der Feldkurve bei Belastung (Fig. 36) riithren hauptsiichlich von der

Anderung der Ankeramperewindungen wiihrend der Kurzschlub-
zeit her.

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

Bei der Aufnahme der Kurven Fig. 37 war die Wendepolliinge
gleich der Ankerlinge und die Breite betrug 47 mm. alse 2.7 Zahn-
teilungen, Die Wendepole waren fremderregt, und zwar in. diesem
Falle mit 4 Amp. Kurve a ist bei abgehobenen Biirsten erhalten
worden und Kurve b bei Belastung der Maschine mit 22 Amp.



Feldkurven.

31

Der magnetischen Kupplung wegen entspricht die in der Hilfs-

spule induziert

eé Bpannung

nicht dem

Kraftlub der Wendepole,

Leeriauf; |
1

Bedasfu ng A

4 }\J
|
Il
|
M
T
|
[
|
¥
¥ o i 78 mod
i 50 Ar® 109 e T e
g. 86, Feldkurve bei 30 Ampere Belastung.
Biirsten um 49.8% in der Drehrichtune ver-

schoben.

sondern der Differenz zwischen kommutierender EMK und einem
Bei reiner Widerstandskommutation

Teil der Reaktanzspannung.

Falt

-

1
. -

iy Sl I el

Y

deoin. neulr Zone

=5
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39 Experimentelle Untersuchung der Kommutation bei Gleichstrommaschinen,

wiire die Differenz immer anniihernd gleich Null, sofern die
Momentanwerte dieser EMKe die gleichen Funktionen der Zeit
wiiren. Da dies nicht der Fall sein kann, so kann diese Differenz
nur in einzelnen Momenten Null sein. Hier bleibt im Mittel noch
ein positives Feld iibrig und man mulb Uberkommutation haben.
Die entsprechende Kurzschlubstromkuryve findet sich in Fig. 22.
Gleichwohl verlduft der Kommutierungsvorgang vollstindig fun-
kenfrei.

Fiir die niichsten Kurven in Fig. 38 betrug die Wendepollinge
nur noch die Hiilfte der Ankerlinge und der Polschuh war naur
356 mm breit, er iiberdeckte also zwei Zahnteilungen. Die Erregung
der Wendepole betrug 6 Amp. und die Belastung J=22 Amp.

Vel

bei Leer!

mpere. Wendepc

Fig. 38. Feld in der Kommutierungs:
J 22 Ampere. i,
1/, Ankerld

Belastung:

Kurve a ;'.,"lhl' das

Feld bei Leerlanf und abgehobenen Biirsten und
b das Feld bei Belastung. Dieses ist wieder gezackt und jetzt negativ
geworden. Die entsprechende Kurzs

hlulistromkuryve zeigte dagegen |
gerte Kommutation, die gegen Ende

nur im Anfang etwas verz
wieder beschlennigt ist.

Die Amperewindungen der Wendepole werden in solche zur
Kompensierung des Ankerfeldes und solche zur Erregung des kom-
mutierenden Feldes zerlegt gedacht. Will man nun die Form des
Wendefeldes fiir einen bestimmten Fall erhalten, so mufl man das
Leerlauffeld mit einer Erregung aufnehmen, die gegen die bei
Belastung um den Betrag vermindert ist, der dem Ankerfeld ent-
spricht.

: 39 dargestellten Falle geschehen.
Die Wendepollinge war wieder gleich der halben Ankerliinge und

die Krregung betrug i,, = 23 Amp. bei 13,5 Ampére Belastungs-

Dies ist in dem durch Fig
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Versuche mit Maschine IT, 33

strom (Kurve a). Kurve b gibt das Feld bei abgehobenen Biirsten
und 4, =23 Amp., wihrend Kurve ¢ das eigentliche Wendefeld,
das im Falle a bestand, gibt. Die Erregung der Wendepole mufite
im Fallea i, —12,5 Amp. betragen. Wie man sicht, stimmt das
Feld mit dem bei Belastung resultierenden Feld (a) iiberein, doch
ist es nicht wie jenes durch Kurzschlubstrome verzerrt.

Valt
¢ ? T

gszone: a. bei Belastung:
Ampere, b. Leer
Leerlauf

s Erregung der Wendepole i,,

shobenen Bii y tep = 23 Ampere, c. hai
=

= 12,5 Ampere.

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
Wendepolbreite b, KurzschluBzeit T' und geometrisch neutrale Zone
cingezeichnet.

Versuche mit Maschine IL

Der bei obigen Versuchen zutage getretene eigenartige Ver-
lauf der Kurzschlufistrome und die starken Scehwankungen des Anker-
stromes machten die Untersuchung einer weiteren Maschine anderer
Bauart wiinschenswert. Die Hauptdaten dieser Maschine sind:
Anker: Durchmesser D = 260 mm

Eisenlinge [— 120 mm
ein Luftsehlitz von 10 mm
Nutendimensionen 24 >< 12 mm (offen)

Arnold, Arbeiten, T @
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34 Experimentelle Untersuchung der Kommutation bei Gleichstrommaschinen.

Wicklung: Vierpolige Reihenschaltung a =1
Leiterzahl N = 594
Nutenzahl Z =33
Windungszahl einer Spule w=—3
Drahtdurchmesser: 2,5/3 mm
Kommutator: Durchmesser D, 150 mm
Breite b, — 70 mm
Lamellenzahl K= 99
Lamellenbreite =4 mm
Isolation d,— 0,756 mm
Feld: Polpaarzahl p =2
Feldbohrung D)= 264 mm
Schaltung der Spulen: hintereinander
Windungszahl einer Spule: 1430
Verhiiltnis des Polbogens zur Polteilung o; >~ 0,75
Wendepole: Zahl der Pole: 4
Luftspalt .-3”_ ~~ b mm

Eisenquerschnitt = 10 em?®
Polsechuhfliche = 60 >< 25 mm
Sehaltung: parallel
Windungszahl einer Spule: 224
Drahtdurchmesser: 2,5/2,9 mm.

Fig. 40. Skizze der Maschine II Fig. 41.

Kine Skizze der Maschine ist in Fig. 40 gegeben. Bei etwa
450 o e = o = P n, g 5
15 : [_mduhun;:u D pro Min. und normaler Erregung erhiilt man
110 Volt an den Klemmen. Alle Versuche an der Maschine sind

nach Erreichung einer konstanten, der Belastung entsprechenden
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Versuche mit Maschine IT. 35
Temperatur durchgefiihrt. Die wiedergegebenen Oszillogramme sind
mit einem Duddelschen Oszillographen aufgenommen worden.

In drei Spulen, die in einer Nut liegen, waren Widerstiinde
eingebaut, deren Grife etwa den bei der vorigen Maschine benutzten
Widerstiinden entspricht; untereinander waren sie etwas verschieden.
Von ihren Enden fithrten Drihte zu Sehleifringen, so dal der mit
dem Oszillographen gemessene und aufgezeichnete Spannungsabfall
in diesen Widerstiinden ein Maf fiir den in der Ankerspule fliefenden
Strom ist.

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

Anfang und Ende der Kurzschlubzeit der Spule, deren Strom
gemessen wurde, sind durch kurze Stromstofe bezeichnet, die von
einem Akkumulator geliefert werden, der iiber einen Kontaktgeber
und den Strip des Oszillographen geschlossen wird., Die Schaltung
ist in Fig. 41 dargestellt. Diese StromstsBe zeigen sich in den
Oszillogrammen als scharfe Spitzen an den Stellen, wo die dickeren
Striche, welche die Grenze des Kommutierungsvorganges kenn-
zeichnen, unterbrochen sind.

Alle Angaben, die sich auf die einzelnen Aufnahmen beziehen,
sind in den Figuren selbst zu finden. Bemerkt soll noch werden,
dal alle Aufnahmen bei derselben Tourenzahl der als fremderregter
Generator laufenden Maschine (n#imlich 500 pro Min.) und konstanter
Erregung gemacht worden sind.

Da die Maschine Reihenwicklung hat, sind nur 2 Biirsten auf-
gelegt worden, um der bei Auflage aller Biirsten vorhandenen
selektiven Stromabnahme vorzubeugen.

Die Biirsten waren mittelharte Kohlebiirsten. Bs sind zwei
verschiedene Biirstenbreiten benutzt worden. Die breiten Biirsten
von b=30 mm, die 6 Lamellen bedeckten, bestanden aus zwei
gestaffelten Biirsten von je 15 mm Breite. Durch Abheben der
hinteren Biirste sind dann die schmiileren b= 15 mm messenden
Biirsten entstanden, mit denen die Oszillogramme Fig. 47—51 er-
halten worden sind. Weiter sind noch sehmilere Bilrsten benutzt
worden, doch sind davon keine Aufnahmen wiedergegeben, weil
nichts Neues aus ihnen zu schen ist. Die dargestellten Kurven sind
auch nur eine Auswahl aus einer sehr viel grilieren Zahl. Die
Biirsten waren bei den Versuchen gut eingelaufen und der Kollektor
glatt und gut rund.
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<snchune der Kommutation bei (leichstrommaschinen.

Experimentelle T
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Versuche ohne Wendepole.

Die Feldkurve der Versuchsmaschine bei Leerlanf und ab-

gehobenen Biirsten ist in Fig. 42 dargestellt. Die Wellen und Tiiler
in ihrem oberen Teil stimmen der Zahl nach mit den Nuten und
Zahnen, die unter dem Pol liegen, iiberein, wie man sich durch
Abzithlen in Fig. 40 leicht iiberzeugen kann. Die Sehwankungen

des magnetischen Widerstandes miissen hier sehr grol sein, da
der Luftspalt sehr klein im Verhiiltnis zur Nutenweite ist. ks ist

L__"t__ g wiihrend dies Verhiltnis im allgemeinen auch bei lamel-

rten Polschuhen nicht gréfer als 3 genommen zu werden pflegt.

! : l'u.llltl-._-"u-n i ; :
das Verhiiltnis ; 5 = 6,3, so dali man nach
Zahnteilung

Worall') sowohl Kraftflubipulsation als auch Schwingungen hat.

Nun ist

lanf mat benen Birsten,

n 500,

[n den Oszillogrammen war jedoch nirgends etwas von Pulsationen
des Ankerstromes oder der Spannung von der Periodenzahl der
Zibne zu sehen. Dies ist auch erkldrlich, denn der Einfluf der
Kraftflubpulsationen kann nur sehr klein sein. Da die Zidhnezahl
angerade ist, ist die relative Lage der Zihne zu den Polen iiberall
verschieden. Die Wirkung der KraftfluBpulsation muB sich also
fast ganz verwischen, Die in den Stromkurven noch bemerkbaren
Schwankungen riihren

Legt man nun

sédmtlich von den Kommutationsvorgiingen her.
ie Biirsten in der neutralen Zone auf, so
fenert die Maschine bei Leerlauf sehr stark, ganz gleichgiiltig, wie !
breit die Biirsten sind. In den kurz

schlossenen Spulen werden
sehr grofie Kurzschlulstrome induziert, deren Form aus Fig. 43 zu
erkennen ist. Die BStromdicl

unter den auf- und ablaufenden
Biirstenkanten sind aber in allen Fillen, auch bei Verwendung von
Wendepolen annihernd Null. In dem Anker flieft ein Wechsel-

1) Worall, Journal of the Institution of Ele ctrical Engineers, 1908, Vol XL
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strom von der Periodenzahl an © ~eine Nullinie ist jedoch in
)

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

i T T e

oten Biirsten. Tourenzahl 2 — 500,
115, Tolt. Biirstenbreite b 20 mm.
Starkes Funken. (Dis Nullachse der

1 ist verschoben,)

Lilit man die Biirsten in der geometrisch neutralen Zone
stehen und belastet, so wird man eine Unterkommutierung erhalten,
Gleichwohl arbeitet von einer gewissen Belastung ab die Maschine
funkenfrei,

|
| | |
e ’_/b"—— — - ——— P —
g "
T ' [t |
, 1 : T = [ T e = v
Feldkurve und Strom einer Spule. Tourenzahl n 500, FEr-
' 4 1,13 Ampere. Strom J ol Ampere. Bilrstenbreite b
mm. Biirsten in der geometrisch neutralen Zone. Funkenfrei,

Wie Fig. 44 zeigt, sind bei einer Belastung, die ungefihr der
normalen entspricht, Unterkommutierung und zusiitzliche Stréme
noch ziemlich betrichtlich, aber die Stroménderung in der Spule
beginnt erst, nachdem die Biirste ein bis zwei Lamellen iiberdeckt.
Die eigentliche St romwendung geht in der Nihe der ablaufenden
Kante vor sich, unter der jedoeh wieder eine sehr kleine Strom-
dichte herrscht.

Auch bei Verschiebnng der Biirsten in der Drehrichtung (16,6°)
bleibt bei funkenlosem Gang eine verzogerte Kommutierung be-
stehen (Fig. 45).

Die Erscheinungen bleiben auch noeh ganz dieselben, wenn
man die Biirsten entgegen der Drehrichtung  versehieht (Fig. 46).
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Hebt man bei dem Betriebszustand, den die Maschine bel Aunf-
nahme der Fig. 44 hatte, die hintere Biirste ab, so erhiilt man
it kiirzt sich ab, und

Pig. 47. Die eigentliche Kommutierungs:
man hat anfangs Unterkommutation, aber gegen das Ende der
Kurzschlubzeit beschleunigte Stromwendung.

/| o P T f— ¥
| ’ ¥
+ _.._;-"HA- o o
-
rd =
rE—am L = A |
L r = —_—
| ——— L, —_—
Fig. 45, Feldkurve und Strom einer Spule. Tourenzahl s 500. Er
regung i, — 1,15 Ampere, StromJ=— 37,5 Ampere. Spannung K (9.5 Volt.
Birsten 16,69 in der Drehrichtung werschoben. Biirstenbreite §
30 mm. Funkenirei.

Eine genau geradlinige Kommutierung zu erreichen, ist praktisch
unmoglich, und ein Verlauf des Stromes, wie ihn Fig. 45 zeigt,
wird dem Idealfall wohl ziemlich nahe kommen., Die beiden Biirsten
kommutieren nieht gleich und konnen das aueh im allgemeinen
nicht tun, weil sich die Grifie des Ubergangswiderstandes mit der
Stromrichtung #ndert.

Feldkurve und Strom in einer Spule, Tourenzahl n a0,

ie 1,15 Ampere.  Strom J 32 Ampere. Spannung E —

97 Volt. Biwrstenbreite b = 30 mm. Biirsten um 16.6° gegen die Dreh-

richtung verstellt. Funken unter der auflaufenden Kante der positiven
Biirste,

Die Funkengrenzen der Maschine bei der Birstenstellung und
-breite von Fig. 48 liegen bei 60 und 74 Amp. Belastungsstrom.
An den Funkengrenzen sind die Kurzschlufstromkurven kaum merlk-
lich von denjenigen bei funkenfreiem Lauf verschieden.

Entlastet man in der letzten Biirstenstellung die Maschine mehr
und mehr, so wird man wegen der Zunahme des Wendefeldes im
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Verhéiltnis zum Ankerfeld eine Uberkommutation erhalten. In dem
in Fig. 49 dargestellten Falle ist an der durch die Kontaktgeber-
marken bezeichneten negativen Biirste 4 der Verlauf des Kurzsehluf-
stromes gegen Knde der Kurzschlubzeit hin so, wie man ihn bisher
anzunehmen pflegte. Ein Betrieb der Maschine in diesem Zustand

47, Feldkurve und Strom in einer Spule. Tourenzahl n— 500, Ey-
ung i, = 1,15 Ampere, Strom J-— 50 Ampere. Spannung E — 92 Volt,
Biirstenbreite b

15 mm. Birsten in der geometrisch neutralen Zone.

ist aber nur fiir einige Minuten mdéglich, denn das Feuern ist so
stark, dall sowohl Kohle als Kommutator bald ernstlich beschiidigt
wiirden. Bei weniger starker Uberkommutation hat man gegen
Ende der KurzschluBzeit stets ein ganz wagrechtes Stiick in der
KurzschluBstromkurve. Das heift also, daf dieser Teil der Kurz-

schlufizeit, in welcher der Strom in der Spule schon konstant und

| - | ]

NN U i Slihe g : B, 7 W % "
Fig. 48, Feldkurve und Strom in einer Spule. Tourenzahl n 500. BEr-
regung i, = 1,15 Ampere. Strom J=— 70 Ampere. Spannung E 75 Volt.
Biirstenbreite b 15 mm. Biirsten in der Drehrichtung um 16,60 var-

schoben. Funkenfrei,

die GroBe des Ankerzweigstromes erreicht hat, eigentlich nicht mehr
zur Kommutationszeit gerechnet werden kann, Die Lamellenstrom-
kurve konnte bei dieser Maschine leider nicht aufgenommen werden,
sie wiirde aber zeigen, daf 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 KurzschluBstromkurve entspricht,
Dieser bisher unbeobachtet gebliebene Verlauf der
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40 1z der Kommutation bei Gleichstrommasehinen.,

Experimentelle Untersuchs

Stromkurve 14t sich nur aus einer starken Vergrolierung
des spezifischen Ubergangswiderstandes an den Funken-
stellen erkliiren. Seine Erhthung zwingt einen Teil der zusiitz-
lichen Stréme, sich iiber den Anker und den #ulieren Stromkreis
zu schlieben. Aunf diese Weise wird es erreicht, dal, solange iiber-
haupt eine ertriigliche Stromwendung stattfindet, die Stromdichte
an den ablaufenden Biirstenkanten kleine Werte erhiilt

49. Feldkurve und Strom in einer Spule. Tourenzahl

to=1,15 Ampere. Strom J Ampere, Sp |
Hirstenbreite b= 15 mm, m am 16,69 [
richtung verschoben. Starke Funken.

Im Anker fliefen zuséitzliche Stréme von der Periodenzahl
der Kommutation, und diese Strome, deren Grife bei minder guter
Stromwendung nicht unerheblich ist, sind in den wiedergegebenen

|, R ==

|

S g ——— - -

S
|
-
7 — -
B - i L J

Fig. 50, Strom einer Spule und Potentialkurve zwischen negativer Biirste

und einer Lamelle, Tourenzahl n 500, Er

: ung i, 1,15 Ampere.
Strom J— 70 Ampere Spannung K- 75 Volt, Biirstenbreite b

Biirsten nm 16,6? in der Drehricl tung

15 mm.
verschoben. Funkenfrei.

Oszillogrammen deutlich zu sehen. Auch im #uferen Stromkreis
sind sie mit Hilfe des Oszillographen nachzuweisen. Wiirden in
den gleichzeitig kurzgesehlossenen Spulen aller Biirsten die Stréme
gleichen zeitlichen Verlauf haben, so wiirden die zusitzlichen Strome,
die in der Ankerwicklung allein sich schlieBen, sich aufheben.
allgemeinen ist dies wegen den unvermeidl -
bei

I'm
ichen Unsymmetrien anch
bestem Aufbau der Maschine und wegen der Verschiedenheit

BLB BADISCHE o
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



Versuche ohne Wendepole. 41

der [-'h;_-rg;mg'swi.1‘:1"~1Eimic der Biirsten
moglich. Kommutieren
Stréme und Pulsationen entsprechend héherer Periodenzahl auf,

Die Kurzschlufstréme
feld, das entg

einen konstanten Mittelwert abgeddmpft wird.
erzeugt eine rasch pulsierende Wechsel-EMK, die
induzierte EMK E, lagert. Ein Teil der schon besprochenen pul-
sierenden Strome wird auf dieses Feld zurtickzufiihren sein. In
den Feldkurven kommen diese Pulsationen iiberall,

besonders inner-
halb den Polliicken.

deutlich zum Ausdruek, auch in den Fillen,

wo gute oder geradlinige Kommutation stattfindet, denn auch dann
hat man eine Kra ftiufinderang von - @ auf — &,
Fi Strom der ersten und zweiten Spule einer Nut (der Ordinaten-
mabstab der Kurven ist verschieden). Tourenzahl n=500. Erregung
i 1,15 Ampere. Strom J=="70 Ampere. Spannung K= 75 Volt. Biirsten-
breite b 15 mm. Biirsten um 16.6° in der Drehrichtung wverschoben.

Funke

Der grofie Einflul dieser Pulsationen auf die Potentialkurve
ist aus Fig. 50 zu ersehen. Dort ist die Spannung einer Biirste
gegen einen Schleifring aufgezeichnet, der mit einer Lamelle ver-
bunden war. Obwohl nur kleine zusitzliche Stréme vorhanden
sind, ergeben sich infolge der raschen ‘i‘\ndf‘mng des Kurzschluf-
stromes bedeutende Schwankungen der EMK, die bis zu 16 Volt
sich erheben. Da diese Spitzen sich, wenn auch abgeschwiicht,
bis unter die Biirsten fortsetzen, so finden hiermit die friither beob-
achteten Spitzen' der: Potentialkurven unter den Biirsten ihre ein-
fache Erklirung. Es ist wohl anzunehmen, dal sie auf die Funken-
bildung nicht ohne EinfluB sind.

Es ist dann noeh untersucht worden, ob sich im Verlauf der
Kurzschlullistréme der verschiedenen Spulen einer Nut Abweichungen
gegeneinander zeigen. Da die Lage der Spulen relativ zum Feld
verschieden ist und die letzte Spule der Nut unter ungiinstigeren
Umstéinden aus dem Kurzsehluf tritt, so wiiren solche Abweichungen
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verschiedener Polaritit nicht
die Biirsten nicht gleichzeitig, so treten

erzeugen ein pulsierendes Lings-
engesetzt zu der herrsechenden Ansicht nieht auf
Dieses Liingsfeld
sich {iber die

™




192 Experimentelle Untersuchung der Kommutation bei Gleichstrmomaschinen.

wohl erkliirlich, Aus den gemachten Aufnahmen geht aber hervor,
dal der zeitliche Verlauf der Kurzschlubstrome einer Nut nicht
wesentlich verschieden ist. s ist deshalb hier nur eine solche
Aufnahme als Beispiel gegeben (Fig. 51). Der Ordinatenmabstab
beider Kurven ist verschieden.

Versuche mit Wendepolen.

Wie man aus den bisher besprochenen Oszillogrammen ersehen
kann, ist der mechanisehe Aufbau der benutzten Maschine sehr !
unsymmetrisch. Abgesehen von den elektrischen Ursachen bedingt
dies schon allein eine grofie Verschiedenheit der Kurzschlubstrime
gegeneinander, obschon fiir eine bestimmte Stellung einer Spule
sich jedesmal dieselbe Kurve ergibt. Da die Wicklung eine Reihen-
wicklung ist, sind bei zwei weggelassenen Biirsten die Felder aller
Polliicken fiir die Kommutation mabgebend, denn es liegen immer
zwei kurzgeschlossene Spulen hintereinander. Das erschiwert hier
die Diskussion der Kurven betriichtlich. Bei Anwendung von Wende-
polen treten diese Unsymmetrien am deutlichsten hervor. Die Pole
stehen nicht in den Symmetrieachsen und auch die Gréfie des Luft-
spaltes scheint bei jedem eine andere zu sein. s ist daher kein
Feld einer Kommutationszone wie das einer anderen.

Hier ist auch die axiale Linge des Wendepols kiirzer, als es

J gut und allgemein iiblich ist, sie betriigt nur die Hilfte der Anker-
linge. Die Breite ist gleich der Zahnteilung. Die Wendepole sind

fremd erregt. Bei leerlaufender Maschine, also unerregten Wende-

polen, feuert die Maschine stark. Das ist auch nicht anders zun

erwarten, da sich ja das Ankerfeld, dem in der Kommutiernulbizone

Hisen gegeniibersteht, stark ausbilden kann, Der Verlaunf des Kurz-
schlufistromes ist ganz derselbe wie in Fig. 43, so dall hier auf die -
Wiedergabe verzichitet werden kanmn.

In Fig, 52 und 53 sind zwei Aufnahmen dargestellt, die unter
gleichen Bedingungen erhalten sind, nur waren im ersten Fall die
Wendepole unerregt, withrend im zweiten Fall die Erregung 2 Amp.
betrug. Bemerkenswert ist, dal im ersten Fall trotz Unterkommu-
tation, die hier wieder in der charakteristischen Weise verliuft, [
funkenfreie Stromwendung stattfand, wiithrend bei der gegen das
Ende wenig beschleunigten Kommutation, wie sie Fig, 53 zeigt,
schon Funken an den ablaufenden Kanten der Biirsten auftraten.

: ; 5 Wendepolamperewi e
Allerdings ist hier it Haungen =0.,6
Ankeramperewindungen >3

Bei Anwendung von schmalen Biirsten (b—15 mm Fig. 54)
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Versuche mit Wendepolen. 43

war bei gleichem Belastungsstrom und sehwiicherer Erregung des
Hauptfeldes fiir funkenfreien Gang dieses Verhiltnis
2AW,
N-t,
Die Stromwendung ist, wie man sieht, nur wenig beschleunigt und
im Anfang sogar leicht verzogert (Fig. 54).

=212,

einer Spule und Feldkurve. Tourenzahl 5 — 500. Er-
1,2 Ampere, Erregung der Wendepole tow — 0.
1 - !

pere. Sj ung E— 67 Volt. Biirsten in der geo-
metrisc Zone. Biirstenbreite b — 30 mm. Funkenfrei.

| 1
| a
‘ —~ = -
| r—d ‘
Fig. 53. Strom einer Spule und Feldkurve. Tourenzahl 5 — 500, Er-
regung des Feldes ¢, 1.2 Ampere. regung der Wendepole i,

2 Ampere. Strom J— 20 Ampere. Spannung E =67 Volt. Funken an
den ablaufenden Kanten der Biirsten. Kontaktgebermarken an der
positiven Bilrste. Biirstenbreite b — 30 mm.

Fig. 54. Strom einer Spule und Feldkurve. Tourenzahl % — 500. Er-

regung des Feldes i, = 0,95 Ampere. Erregung der Wendepole i,,

7 Ampere. Strom J— 20 Ampere, Spannung F =65 Volt. Biirsten-
breite b 15 mm. Biirsten in der neutralen Zone. Funkenfrei.
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44 Es

Sind die Wendepole unter diesen Umstinden unerregt, so be-
dingt das iiberwiegende Ankerfeld so starke Unterkommutation,

daly leichtes Feuern eintritt (Fig

Strom einer Spule und Feldkorve., Tourenzahl n 500, Er-
des Feldes i, 1 Ampere. o der Wen e T 0.
20 Ampere ung E— 67 Volt. Birstenbreite b 15 1

in der mneut Kleine Funken

Span
alen Z

Kanten beider Biirsten.

den ablaufen

Auch wo zu Anfang der Kurzschlulizeit die Stromwendung be-
schleunigt (Fig. 56) und am Ende verzigert ist, haben sich Funken
an den ablaufenden Kanten der Biirsten gezeigt.

Aus diesen Aufnahmen mit Wendepolen sieht man wieder, wie
stark das resultierende Feld unter den Wendepolen von den Kom-

‘| mutierangsvorgiingen beeinflullt wird. Die Sehwingungen sind auch |
e === iEEEI
‘ o Th
|
| H—
=

Strom einer und Feldkurve. Tourenzahl n = 500. Fr-

Feldes 1, ;2 Ampere. Erregung der Wendepole =
Strom J 15 Ampere. Spannu E — 65 Volt Biirsten- |

15 mm. Biirsten in der geomet neutralen Zone. Kleine
runken an den ablaufenden Kanten beider Biirsten. (

hier nicht abgedidmpft, sondern gegen den Fall, dalt keine Wende-
pole vorhanden sind, noch wesentlich verstirkt. Die starken Spitzen
der Feldkurve stehen genaun um die Zeit des Fortschreitens einer
Lamelle auseinander und fallen zeitlich mit dem eigentlichen Rich-
tungswechsel des Stromes in den Ankerspulén zusammen.

Die erlangten Ergebnisse sind zuniichst nur fir die vorliegen-
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Zusammenfassung der Ergebnisse, 45

den Verhiiltnisse, insbesonders fiir die verwendeten Polformen und
Nutenformen giiltig und nicht alle Ergebnisse diirfen verallgemei-
nert werden. Bemerkenswert ist jedoch, dal fast ausnahmslos die
Zeit der Stromwendung viel kiirzer ist, als sie sich aus der Biirsten-
breite ergibt und daB das charakteristische Abflachen der Kurz-
sehlulistromkurve bei den verschiedensten Stromdichten und Biirsten-
breiten und sowohl bei Wendepolen als ohne Wendepole aufiritt,
Die Form der Kurzschlubstromkurve weist darauf hin, dal die
Biirste iiber ilire Breite sehr verschieden beansprucht wird und daf
eine richtige Schichtung der Biirste aus Kohle versehiedener Hiirte
und Leitfidhigkeit oder verschiedenem Material auf die Kommutie-
rung von grobem Einfluf sein kann. Versuche iiber die Verteilung
der Energiedichte unter der Biirste bei versehiedenen Kommutations-
bedingungen und verschiedenen Biirstenmaterialien konnen hieriiber
Aufklirung bringen.

Die besprochenen Versuche wurden im Elektrotechnischen
Institut der Hochschule withrend der letzten 2%/, Jahre durch-
gefiihrt. Die Herstellung von brauehbaren Mebvorrichtungen und
die Ausriistung der Maschinen mit den erforderlichen Hilfseinrich-
tungen nahmen viel Zeit in Anspruch und die Versuche mubten
oft lingere Zeit unterbrochen werden. Die Einheitlichkeit der Ver-
suche hat dureh diese lange Zeit, iiber welche sie sich verteilen,
etwas gelitten. Nachdem die Versuchseinrichtung nun besteht,

werden sie in direktem Zusammenhange weiter fortgesetzt und
auch auf die Energieverteilung und die Vorgiinge in der Be-
rithrungsschicht von Biirste und Kommutator ausgedehnt.

Bei der Ausfiihrung der Messungen haben mich die Herren
Dr. J. Pollack, Ingenieur E. Pfiffner und Diplomingenieur
F. Jordan in dankenswerter Weise unterstiitzt.

Zusammenfassung der Ergebnisse.

(Fiir Kommutiernng mit Kohlenbiirsten.)

1. Die Stromdichte unter der Biirste ist nicht proportional der
vorhandenen Potentialdifferenz. Der aus Stromdichte und Potential-
differenz berechnete Ubergangswiderstand wichst, sobald kaum
sichtbare Funken unter der Biirste auftreten, rasch auf ein Viel-
faches des Wertes bei ganz funkenfreiem Lauf an.

2, Treten unter einer Biirste Funken auf, so ist die Strom-
dichte an den funkenfreien Stellen am gréfiten und da, wo sicht-
bare Funken auftreten, sehr klein.

3. Fir das Funken einer Biirste ist nicht die Stromdichte,
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sondern es sind die auftretende Potentialdifferenz (4 P) an der Uber-
gangsschicht und die Energiedichte maligebend.

4. Die momentane ortliche Stromdichte der Biirste ist im all-
gemeinen eine stark schwankende. Der Ubergangswiderstand
n an jedem Biirstenpunkt von Moment zu

indert sich infolgede
Moment.

5. Die aus der Kurve der mittleren értlichen Potentialdifferenz
(AP-Kurve) bzw. der mittleren ortlichen Stromdichte (s,-Kurve)
berechnete Kurzechlubstromkurve stimmt nur dann annihernd mit
der experimentell ermittelten iberein, wenn die Kommutation

annithernd geradlinig verlinft. In anderen Fiillen ist die Ab-
weichung um so grofer, je unregelmiifiger die Kommutation
verlduft.

6. Eine geradlinige Kommutation iiber die ganze Kurzschlub-
zeit tritt nur ausnahmsweise auf. Die Zeit, in der die Kommutation
gich vollzieht, ist im allgemeinen kiirzer und oft erheblich Kkiirzer
als die der Biirstenbreite entsprechende Kurzschlulbizeit. Je schwiicher
das kommutierende Feld ist, um so mehr wird die Zeit der eigent-
lichen Stromwendung gegen die ablaufende Biirstenkante ver-
schoben.

7. Wegen dem raschen Anwachsen des Ubergangswiderstandes
beim Auftreten von Funken, tritt sowohl eine Uberkommutation
als eine Unterkommuiation in geringerem Male und in zeitlich
verkiirzter Weise auf.

8. Die zeitlich verkiirzte SBtromwendung bzw. die beschleunigte
Anderung des Kurzschlubstromes erzeugt starke Feldpulsationen,
die sich in der Feldkurve und der Potentialkurve des Kommutators
bemerkbar machen. Diese Feldpulsationen sind die Hauptursache
der Erwirmung der Polschuhe,

9. Die bekannten Differentialgleichungen fiir den Kurzschlub-
kreis gelten nur zwischen den Grenzen, innerhalb welcher ein
Funken nicht auftritt, annihernd richtige Werte fiir den im be-
trachtenden Moment bestehenden Kurzschlulistrom.

10. Die Faktoren, welche den zeitlichen Verlauf der vom
Wendefeld induzierten EMK und die Faktoren, welche den zeit-
lichen Verlauf der EMK der Selbstinduktion der kurzgeschlossenen
Spule bestimmen, sind derart verschieden, daf eine vollkommene
Kempensation der EMK der Selbstinduktion in keinem Fall er-
reichbar ist,

11. Die =zwischen den Biirstenkanten gemessene oder als
Mittelwert berechnete sog. Kurzsehlufispannung ist nur so lange ein
brauchbarer Malistab fiir die Giite der Kommutiernng, als die
Momentanwerte derselben nicht erheblich vom Mittelwert abweichen.




Zusammenfassung der Ergebnisse. 47
Treten starke Feldpulsationen in der Kommutiernngszone auf,
welche grofie Momentanwerte der Kurzsehlulspannung zur Folge
haben, so kann eine funkenfreie Kommutierung unméglich werden.

12. Geschwindigkeit und Selbstinduktion einer Ankerspule
diirfen um so grofier sein, je besser der zeitliche Verlauf der vom
duberen Feld in der kurzgeschlossenen Spule induzierten EMK mit
dem zeitlichen Verlauf der EMK der Selbstinduktion iibereinstimmt.
Die Form und Stiirke des Wendefeldes, die Breite, das Material
und die Schichtung der Biirsten haben hierbei den wesentlichsten
EinfluB,
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