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Experimentelle Untersuchung der Kommutation
mit besonderer Beriicksichtigung der Anderung der
Ubergangsspannung und der Verteilung des Energieverlustes
zwischen Kommutator und Biirste.

Von Dr.-Ing. Fr. Jordan, Frankfurt a. M

I. Einleitung.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung der Kommu-
tation bei Anwendung von Kohlenbiirsten von Dr.-Ing. E. Arnold,
die in der Festschrift der Grofh. Technischen Hochschule 1908
und auf Beite 1 bis 47 dieses Buches niedergelegt sind, machten
eine Fortsetzung der Arbeit wiinschenswert. Insbesondere waren
die Anderung der l'."I_JL-r(,_,_fan;r:.-::ep.-unnln,t; und die Verteilung des
Energieverlustes zwis

hen Kommutator und Biirste bei Anwendung
von Kohlenbiirsten einer weiteren Untersuchung zu unterziehen. Da
durch die Versuche von Arnold festgestellt ist, dal die Strom-
dichte an den Stellen, wo Funken auftreten, in vielen Fillen sehr
klein ist, war zunichst beabsichtigt, sich auf die Untersuchung des
Zusammenhangs zwischen Stromdichte und Ubergangsspannung bei
funkenfreiem Gang und beim Auftreten von Funken zu beschriin-
ken, wobei die Verteilung des Energieverlustes iiber die Biirsten-
breite und dessen Grofe beim Funken festgestellt werden sollte.

Im Verlauf der Untersuchung stellte es sich aber heraus, dah
der zeitliche Verlauf der Kurzschlufstrome in noch anderer als der
erwarteten Weise die Vorgiinge beeinflufite. Deswegen muflite das
urspringliche Programm der Arbeit etwas erweitert und auch
noch kurz auf die Riickwirkung der Kurzschlufstrome eingegangen
werden.

Die Arbeit wurde im Elektrotechnischen Institut der Grolh.
Badischen Technischen Hochschule Fridriciana zu Karlsruhe durch-
gefiihrt. Ich mdchte an dieser Stelle Herrn Geheimen Hofrat Prof.
Dr.-Ing. E. Arnold, der mir bereitwilligst die Mittel des Instituts
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zur Verfigung stellte, fiir die Anregung zur vorliegenden Arbeit
und das rege Interesse an derselben meinen wirmsten Dank sagen.

Auch den Felten & Guilleaume-Lahmeyer-Werken zu
Frankfurt a. M. habe ich fiir die freundliche Uberlassung der Wende-
polspulen, der Biirstenhalter und der Kohlen zu danken.

[I. Versuchsmaschine.

! Bei der Theorie der Stromwendung geht man von glatten
Ankern aus, weil man da moglichst einfache und iibersichtliche

Verhiiltnisse hat.
Da die Versuche von Arnold leh-
ren, dab es oft sehr schwierig wird, die

Einfliisse der Nuten auf die Stromwen- r

dung von den Wirkungen der Kurzschluf-
stréme selbst zu trennen und ihre Riick-

wirkungen aufeinander richtig zu iiber-
sehen, lag es nahe, fiir die beabsichtig-
ten Untersuchungen eine Maschine mit
glattem Anker zu nehmen. Obwohl,
wie bemerkt, die Theorie ihren Ausgang
von dieser Anordnung genommen hat,
sind fir sie die wirklichen Vorginge

ihrem zeitlichen Verlauf nach experi-

mentell noch nicht aufgenommen wor-

den. Man kann bei Benutzung einer

2

Maschine mit glattem Anker hoffen,

einen moglichst einfachen und dureh Fig. 1.

sekundiire Einflisse ungetriibten Ver-
lauf der Stromwendung zu finden.

Fig. 1 gibt eine Skizze der benutzten Maschine.

daten sind folgende:

Anker: Durchmesser D — 260 mm,
Eisenliinge [ 220 mm
ohne Luftschlitze,
Eisenhéhe b = 60 mm,

Wicklung: zweipolige Ringwicklung.
Leiterzahl N = 224,

Spulenzahl 8§ 56,

Windungszahl einer Spule w = 4

Leiterabmessungen 3,1/3,7 Pp.
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Kommutator:

Durchmesser D = 150 mm,
Lamellenzahl K = 56
Isolation o, = 0,7 mm.

i
Die Polschuhe sind ;l]l:__fe-.m.-lul'fif_i'l.
Idealer Polbogen e; 2= 0,7.
Wendepole:

Querschnitt 20 >< 160 mm,

Polsehuh 35 >< 220 mm,

Windungszahl pro Pol w, = 386,

Die Maschine lief als fremderregter Nebenschlufigenerator.

[1I. MeBanordnung.

haltungsschema.

Im Grunde genommen ist die beniitzte Schaltung die gleiche
die bei der Arbeit von Arnold (Seite 4ff.). Diese war aber

wie

mit Riicksicht auf die Aufnalime der Kurven mit dem Kontaktgeber
aufgebaut, wihrend bei der vorliegenden Arbeit ausschlielilich der
Oszillograph benutzt wurde. Dieses wesentlich anders geartete

Melinstrument machte wieder seinem Charakter entsprechend einen

anderen Aufbau der Versuchseinrichtungen nétig, um so mehr

nicht nur eine qualitative Wiirdigung der zu erhaltenden Oszillo-
gramme, sondern auch quantitative Ausmessung beabsichtigt war.
Der Gebrauch der Oszillographen zu solehen Zwecken ist nicht
neu, aber doeh ziemlich selten. Man wird allerdings auf eine so
grolie Genauigkeit, wie sie direkt zeigende Instrumente besitzen,

verziehten miissen, doeh ist die erreichbare Genauigkeit immerhin

befriedig

nd und ausreichend. Es wurde ein Oszillograph von

Dudell benutzt, dessen schwingendes System eine

zahl von etwa 10 000 Perioden in der Sekunde hat. Die Aufnahmen

renschwingungs-

wurden auf besonders fiir.solehe Zwecke angefertigtes Bromsilber-
gemaeht, das auf eine rotierende Trommel gespannt wurde.
U wnigkeiten dureh Verziehen des Papiers beim Entwickeln und

Wiissern traten nicht auf. Der Stromverbrauch des Oszillographen

ist hdchstens 0,08 Amp. fiir vollen Ausschlag, dabei sind Selbst-

induktionen und Kapazitit sehr gering.
Den Nullpur

Ausschliige

Oles abhi

hiilt das Instrument reeht gut, doch sind die

etwas von der Temperatur des zur Dimpfung benutzten

Lo Da sich diese nicht unter allen Umstinden ;:;"l.‘ll:'lll

*h halten s0 schien es wiinschenswert. jedes einzelne Oszillo-
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gramm fiir sich zu eichen. Dann konnte man auch mit Hilfe der
Vorschaltwiderstinde vor jeder MeBschleife (Strip) die jeweilig groft-
moglichen Aussehliige einstellen, was von Vorteil fiir die Genaunigkeit
der Messungen ist.

Fig. 2. MeBanordnung zur Untersuchung der Kommutation mit dem
Oszillographen.

Mit der Mefanordnung Fig. 2 konnten die Momentanwerte der
folgenden Gréfen in ihrer Abhiingigkeit von der Zeit aufgenommen
werden:

1. der Strom einer Spule.

2. die Feldkurve.

3. der Strom, der einer Lamelle zuflielt, iy, (Lamellenstromkurve).

4. und 5. Spannung zwischen dieser Lamelle und der Biirste,

sowohl der positiven als der negativen (4P,-Kurve).

6. Strom im #Huberen Kreis.

7. Spannung zwischen den Biirsten (Klemmenspannung).

Weiter konnten durch eine neben der Biirste B, angebrachte,
hier nicht gezeichnete Priifbiirste, die mit einer Mikrometersechraube
verschiebbar war, die Momentanwerte der Ct:r:.]',,,u,ngssp:mnung

Arnold, Arbeiten, I. 16
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zwischen Biirste und Kommutator gemessen werden; durch Um-
schalten auf ein geeignetes Voltmeter auch der Mittel- oder Effektiv-
wert dieser Gribe.

Da die positive Biirste auch anf dem Kommutator ein anderes
Verhalten zeigt wie die negative, war es notig, beide Biirsten miig-
lichst gleichzeitiz zu untersuchen.

Man hiitte nun das Verhalten der Kohle durch Wechseln der
Polaritit an einer Biirste studieren kiinnen, indem man die Polaritit
der Maschine umgekehrt hitte. Auf diese Weise kommen dann
keine Fehler durch etwa verschieden grofien Auflagedruck in die
Messungen. Dieser Weg erwies sich aber bald als ungangbar.
Hat nimlich eine Kohle lingere Zeit die eine Polaritit gehabt,
ohne daf die Funkengrenze iiberschritten worden ist, so nimmt sie
nach Umkehrung des Stromes nicht sofort das Verhalten an, das

sie zeigen miilite, wenn sie von Anfang an die neue Polaritit ge-
zeigt hiitte. Dieses Verhalten nimmt sie erst nach oft recht langer
Zeit an, und zwar dauert es um so linger, je hohere Ubergangs-
spannungen erreicht werden. Die Zeit ist auch, je nach dem Sinne
des Weehsels der Polaritit, verschieden. Sind aber erst einmal
Funken aufgetreten, und seien sie auch noch so klein und etwa
unsichtbar, so wird ein vollstindig neues Einschleifen der Kohle

notig, wobei natiirlich die erstrebte groliere Genauigkeit villig in
ihr Gegenteil verkehrt wiirde. Deshalb wurde jede Biirste nur mit
einer Polaritit untersucht, und nur nach Beendigung einer Ver-
snchsreihe die Stromrichtung in einigen Fillen umgekehrt.

Dem besagten, durch Verschiedenheit des Auflagedruckes ver-
ursachten Fehler wurde dadurch begegnet, dal die Federspannung
moglichst gleich gemacht und der spez. Auflagedruck hoher gewiihlt
wurde als notig und tiblich ist. Nach Band IT zweite Auflage der
, Gleichstrommaschine” 8. 343, Fig. 306 sieht man, daf von einem
gewissen Druck von rund 120 g/em® an der Auflagedruck praktisch
keinen Einfluh mehr hat. Bei allen Versuchen betrug hier der
spezifische Auflagedruck rund 200 gfem®  Auf diese Weise
wurden anch die Erschiitterungen méglichst hintangehalten.

Es ist eine Spule s, aufgeschnitten und ein Widerstand
ry = 0,0074 Q eingefiigt, von dessen Ende Verbindungen zu den
Schleifringen mit den Biirsten b, und b, gehen. Damit hinsichtlich
des Ankerwiderstandes die Symmetrie gewahrt bleibt, ist in die um

180" verschobene gegeniiberliegende Spule ein Widerstand gleicher
Grolbe eingeschaltet worden.

Der Widerstand der Verbindungen der Wicklung mit den
Lamellen war so grof (r, = 0,0114 @), daffi der Spannungsabfall

1
in ihnen zur Messung ausreichte. Alle Verbindungen der Lamellen
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mit den Spulen waren gleich, so daBl auch durch sie keine Un-
symmetrien hervorgerufen wurden. Zwischen der Biirste by und
den Hauptbiirsten B, oder B, konnte dann die Jjeweilige Spannung
zwischen der betreffenden Lamelle und der Biirste gemessen werden.
Wollte man direkt den Oszillographen zwischen die Biirsten by und
B, schalten und gleichzeitiz zwischen by und b, den Lamellenstrom
aufnehmen, so wiirde sowohl zwischen b, und B, als auch zwischen
den beiden MeBschleifen die volle Maschinenspannung auftreten.
Da der Ausschlag des Oszillographen begrenzt ist, so wiirde man
nur sehr geringe Ausschlige gerade da erhalten, wo der Verlauf
der Kurven am meisten interessiert. Weiter vertrigt das Instrument
keine hohere Spannung als 50 Volt zwischen den Mefschleifen,
Geht man hoher, so wird bei dem auBerordentlich kleinen Abstand,
den das schwingende System des Oszillographen von den Polflichen
hat, das isolierende O1 durchsehlagen, was mit sofortiger Zerstiorung
der nur schwer ersetzbaren Mefschleifen verbunden ist. Deshalb
wurden auf eine Hartgummischeibe, die mit einem kurzen Kontakt-
segment versehen war, zwei Doppelbiirsten b, und b,, deren Einzel-
teile sorgfiltig isoliert waren, aufgelegt und in die Verbindung mit
dem Oszillographen eingefiigt. Dann koénnen zwischen den Mef-
schleifen nur geringe Spannungen vorkommen und man erhilt die
Kurve der Spannung der Lamelle gegen die Biirste, wihrend
ihres Durchgangs unter ihr hindureh, die in Abhlingigkeit von der
Zeit aufgetragen kurz durchlaufende Potentialkurve genannt
werde, in grollem Mafstabe.

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

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

Die von den Priifbiirsten zum Oszillographen fiithrenden Lei-
tungen sind an zwei Umschaltern U, und U, zusammengefalit, und
zwar so, dall mit der MeBschleife II alle hoheren Spannungen ge-
messen werden, bei deren Aufnahme ein Vorschaltwiderstand ge-
brauecht wird, wihrend an der anderen (MeBschleife 1) alle kleinen
Spannungen liegen. Die den Umschaltern U, U,, U, beigeschrie-
benen Zahlen entsprechen der Numerierung der Kurven in diesem
Abschnitt.

16%
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Bei der Aufnahme von Kurven miissen sich die Schalter U,
Uy, U, in den Stellungen a befinden.
Der auf der Maschinenwelle sitzende Kontaktgeber (Kg) dient
wieder dazu, einen bestimmten Anfangspunkt fiir die Oszillogramme
festzulegen. Es ist wichtig, ihn, wie gezeichnet, hinter den Vor-
schaltwiderstand des Instrumentes anzulegen, damit er bei dessen
Verinderung stets gleichen Ausschlag bewirkt und keine Strime
qus der MefRanordnung sich dureh ihn schlieben kdnnen.

Er kann mit déem Umschalter U, an die eine oder andere
Mebschleife gelegt werden. Zum Betrieb geniigen 2 bis 4 Volt.

2. Eichung der Oszillogramme.

Soll eine Klemmenspannung gemessen werden, so hat man, wenn

P die zu messende Spannung,
E die Eichspannung,

¢ der Ausschlag, den P ergibt,
¢ der Ausschlag, den E ergibt,

Milt man den Strom in dem bekannten Widerstand »;, so ist
¢ E
It

! 1

Bei der Eichung der Feldkurve, wo es sich um die Messung
einer induzierten EMEK handelt, ist der Widerstand der Spule selbst
nicht zu vernachliissizen. Man darf die Eichspannung nicht an die
diirsten b, und b, legen, sondern mul sie in den Kreis einfiigen.
Um nicht gezwungen zu sein, bei jeder Eichung die Maschine still
zu setzen, wurde die Eichschaltung so getroffen, dall der Wider-
stand », anstelle der Spule tritt. Er ist gleich dem Spulenwider-
stand bei einer mittleren Temperatur. Die dureh sie bewirkten
Schwankungen, die bei r, nicht beriicksichtigt werden, sind belang-
shaltwiderstand des Oszillographen.

los gegen den Vors
Die in der Priifspule induzierte EMK ist
e=2.].-w-v.-B- 10—"% Volt,

dabei ist ! Ankerlinge in cm,
v Umfangsgeschwindigkeit in em/Sek,
B Induktion,
w=— Windungszahl der Priifspule,

B0 "X,
14
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darin ist 3 60-10°

- 2a-w-l1-Den

Die ganze Schaltung ist so angelegt, dal man alle Eichungen
vornehmen kann, ohne daf Stérungen durch Isolationsfehler der
Batterie und der Maschine vorkommen konnen, da sie wihrend der
Eichung ganz voneinander getrennt sind.

Soll ein Oszillogramm geeicht werden, so miissen die Um-
schalter Uy, Uy, U, in die Stellung b gebracht werden. Dann wird
der Schalter U; der Nummer der Kurve entsprechend eingestellt
und eine mit dem Millivoltmeter zu messende Eichspannung an dem
Spannungsteiler abgegriffen. Unter der Wirkung des nun fliefien-
den Stromes erfihrt der Spiegel des Oszillographen einen konstanten
Aussehlag und zeichnet eine gerade Linie auf das Papier.

-

3. EinfluB der in die Spulen eingeschalteten MeBwiderstinde.

Gegen die im vorigen beschriebene Melanordnung konnte man
den prinzipiellen Einwand machen, dal man den Strom einer Spule,
den man aufnimmt, durch den MefBwiderstand getindert hat. Fir
die Aufnahme mit dem Oszillographen ist es Jja erforderlich, einen
ziemlich grofien Widerstand einzubauen, damit an seinen Enden
auch bei nieht allzn grofien Strémen eine Spannungsdifferenz ent-
steht, die grob genug ist, im Instrument einen geniigenden Aus-
schlag hervorzubringen.

In unserem Falle betrug dieser Widerstand ry = 0,0074 2

> gegen 0,00647 2 einer Spule. Man sollte also erwarten, dal eine
derartige Anordnung, und sei sie auch wie hier in bezug auf die
Widerstiinde vollstindig symmetrisch, eine }'&nderung des Kurz-
schlubstromes in diesen Spulen bedingt.

Hier konnte einmal untersucht werden, inwieweit das der
Fall ist. Voriibergehend wurde eine Lamellenverbindung, die zu

/ |
., Jj >\ / d\/\L

Fig. 3. a Lamellenstromkurve der Spule mit eingebauten MeBwiderstand.
b Lamellenstromkurve einer gewthnlichen Ankerspule.

e ——— 4 g . b o

einer Spule ohne eingebauten Widerstand fiihrte, an die hinteren
Schleifringe gelegt und beide Lamellenstromkurven aufgenommen,
Wenn der Kommutator in gutem Zustand war, wie es ja die Be-
dingung dieser Messungen iiberhaupt ist, konnten nur ganz geringe

BADISCHE
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Unterschiede zwischen den beiden Kurven bemerkt werden. Eine
Auch spiter wurde in den Kurven der

soleche Kurve zeigt Fig. :
Klemmenspannung an den Hauptbiirsten oder einer vorgeschalteten
Selbstinduktion keine Stérung der iibrigen Kurven durch diese
Widerstéinde bemerkt. Die eingeschlagene Untersuchungsmethode

ig sieht man, welche

liefert also einwandfreie Resultate. Gleichzeit
iiberragende Bedeutung der Zustand der Biirstenberiihrungsfiiche
fiir das vorliegende Problem hat.

1V. Zusammenhang der fiir den Verlauf der
Kommutation charakteristischen Kurven.

. Zusammenhang der experimentell aufnehmbaren Kurven.

Es ist bemerkenswert, dall auf Grund der bisher aufgestellten
Theorien sich alle mit der beschriebenen Mefschaltung aufnehm-
baren Kurven auf eine einzige zuriickfiihren lassen. Diese Kurve
ist das Kommutationsdiagramm (4 P-Kurve), d. h, die Kurve der
mittleren Ortlichen [Ubergangsspannungen.

Es ist nfimlich die Kurzschlufistromkurve, die Integralkurve
der Kurve der mittleren ortlichen Stromdichten s,,.') Diese letz-
tere Kurve ist aber der Kurve der mittleren Ortlichen Biirsten-
potentiale proportional, so dafy, die 4P-Kurve, da sie ohne allzu
grolie Einrichtungen experimentell erhalten werden kann, anstelle
der s, -Kurve tritt. Dann wiederum ist die Feldkurve in der Pol-
liicke die Differentialkurve der Potentialkurve. Das alles gilt fiir

den Fall, dalh die Biirste eine griliere Zahl von Lamellen bedeckt.
Es wiire von der grofiten Wichtigkeit, wenn sich diese Zusammen-
hiinge experimentell bestitigen liefen, denn dann wiren alle die
teueren und nur selten herstellbaren Versuchseinrichtungen nicht
notig und der Verlauf der Stromwendung liefe sich bei jeder aus-
gefithrten Maschine schnell und sicher beurteilen. Nun nimmt aller-
dings die Theorie selbst nicht an, dalb die angedeuteten Zusammen-
hiinge streng existieren. Die gemachten Aussagen gelten nur fiir
die Mittelwerte und berubhen auf zwei Annahmen.

Einmal, daf der spezifische Ubergangswiderstand iiber die
ganze Biirstenbreite konstant und unabhiingig von der Strom-
diehte und davon, daly der Kraftflulh simtlicher kurzgeschlossenen
Spulen aufierhalb der Kommutiernngszone konstant sei.?)

I, 8. 445.
1907, 8. 18.

1y g, Arnold, Die Gleichstrommasechine, Bd

%) Ritdenberg, Sammlung elektrischer Vortrige,
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Die erste Annahme ist fiir den Fall der Verwendung von Metall-
biirsten experimentell bestitigt worden. Sie gilt, wie Arnold ge-
zeigt hat, nicht mehr fiir Kohlebiirsten. Die zweite Annahme ist
nur fiir geradlinige Stromwendung vieler Spulen annihernd richtig
und trifft schon fiir kleine Abweichungen des KurzschlufBstromes
davon nicht mehr zu,

Ableitung der nicht experimentell aufnehmbaren Kurven.

Nieht alle Kurven, die zur Beurteilung der Vorginge bei der
Stromwendung notig und niitzlich sind, lassen sieh direkt experi-
mentell aufnehmen. Aus der Lamellenstromkurve (iz-Kurve) und
der durchlaufenden Potentialkurve (4P,-Kurve) lassen sie sich aber
ausnahmslos streng ableiten.

Zuniichst soll die Ableitung der Kurve der mittleren ort-
lichen Stromdichten (s, -Kurve), deren Bedeutung aus dem
vorigen Abschnitt hervorgeht, abgeleitet
werden. Das kann einmal geschehen, wie
es in der Arbeit von Arnold, S. 181, ge- Amren’ |

ot
zeigt ist, doch lifit sich aueh der Umweg 71— T e
iiber die momentanen &rtlichen Strom- e | |
dichten vermeiden. Die Ableitung setzt 2l BES L S e
voraus, dall der Strom sich iiber den ~l|-- 14 I Y
beriihrten Teil einer Lamelle gleichmiibig '|l = s I | i
verteilt, und daB alle Lamellen sich * t+ T T N1

ganz gleich gegen die Biirsten verhalten.
Aus der Lamellenstromkurve (iz-Kurve)
und der Kurve der beriihrten Lamellen-
fiiche, von denen die letztere beispiels-
weise in Fig, 4 (vgl. dazu Fig. 18 und 19)
gezeichnet ist, lalit sich durch Division
der entsprechenden Ordinaten die Kurve
der durchlaufenden momentanen Strom-
diehten (s,,) berechnen.
Teilt man nun z. B. eine

Lamellenteilung, oder genauer ge-
sagt, die Zeit des Fortschreitens
um eine Lamellenteilung, und die
Biirstenbreite in acht Teile ein,

fuwlgsi -{ L

Fig. 4. Ableitung der Kurve der
mittleren 6rtlichen Stromdichte (s,.)
auns der durchlanfenden Stromdichten-
so wird man eine gentigend kurve (s,,). Kurve der von der Biirste
grofle Genauigkeit erzielen. Die bedeckten Fliche einer Lamelle Fjy.
momentanen Stromdichten unter

der auflaufenden Kante sind dann die Ordinaten O bis 8 der 8.5

BADISCHE
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Kurve. Beriihrt der Punkt 7 der Biirste die Lamelle, so ist die in
diesem Augenblick zwischen beiden vorhandene Stromdichte durch
die Ordinaten der s,,-Kurve gegeben, die die Biirstenkante dann

= = : b ;
erreicht hat. Diese Ordinate ist um — Teile vom Anfangspunkt ent-
5

fernt. Die iibrigen gesuchten Stromdichten fiir diesen Punkt liegen
dann zwischen den Ordinaten : und : ~- (f —9,). Ebenso hat man
an den anderen Punkten zu verfahren, so dall man schlieblich acht
Abschnitte der s, ,-Kurve von der Breite f — o, erhillt. Der Mittel-
wert, den man durch Planimetrieren dieser Abschnitte erhiilt, ist
die gesuchte mittlere drtliche Stromdichte s, , die dann iiber den
entsprechenden Teilen der Biirste aufgetragen wird.

Die effektive Stromdichte unter der Biirste Sueff und den Form-
faktor der Stromverteilung f, erhiilt man dann in bekannter Weise
aus dieser Kurve.')

Auch die Kurzschlufistromkurve lifit sich in bekannter Weise
anus der Lamellenstromkurve ableiten.

Aus der durchlaufenden Potentialkurve erhiilt man auf Grund
derselben Uberlegungen in gleicher Weise das Kommutations-
diagramm (4 P-Kurve) und die mittlere und effektive Ubergangs-
spannung fiir die Biirste.

Der momentane ortliche Ubergangswiderstand ist durch die
Gleichung
AP,
et ir
definiert.

Der spezifische Ubergangswiderstand ist

D
R, £ Qem?,
-5'.,;‘.
Beide lassen sieh in derselben Abhiingigkeit von der Zeit dar-
stellen, wie die bisher besprochenen Grifen, und aus den Kurven
liefen sich die Ortlichen und zeitlichen Momentan- und Mittelwerte
fiir beliebige Punkte bestimmen.

Der Verlust in der Ubergangsschicht withrend der Zeit, in der

eine Lamelle mit der Biirste in Beriihrung steht, ist

Wi e iy AP

I

Die Werte von Wy in Abhiingigkeit von der Zeit aufgetragen,
ergeben die durchlaufende Verlustkurve. Aus ihr lassen sich in

1) Arnold, Die Gleichstrommaschine, 2. Aufl,, Bd. I, 8. 444,
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der in Kap. VII niher zu behandelnden Weise die

gesamten Uber-
gangsverluste berechnen.

Ebenso wie ans der Lamellenstromkurve die Stromdichtekury
erhiillt man aus der Verlustkurve die Energied

©
~y

ichtenkurve

= Wy

UL =
For

und aus ihr wieder die entsprechenden

ortlichen und zeitlichen
Momentan- und Mittelwerte an beliebig

en Biirstenpunkten.
Es lassen sich also ableiten:

1. aus der Lamellenstromkurve (ir-Kuarve):

a) die momentanen &rtlichen Stromdichten s,,,

b) die zeitliche Variation der Stromdichten an verschiedenen
Biirstenpunkten,
¢) die Kurve der mittleren trtlichen St romdichten (s, -Kurve)

d) die effektive Stromdichte unter der Biirste
e) der Formfaktor der Stromverteilung T
f) die KurzschluBstromkurve;

S eff?

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

a) die momentanen &rtlichen t’ber'gangss;.rmmungml 4P,
b) die zeitliche Variation der Ubergangsspannung an ver-
schiedenen Biirstenpunkten,

¢) die mittlere und effektive [Ibe:'g;‘mgsspmmung fiir die
ganze Biirste,

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

a) die durchlaufende Verlustkurve (Wz-Kurve),

b) die durchlaufende Energiedichtenkurve (P,‘;,-Kurve),

¢) die momentanen ortlichen Verluste- und Energiedichten,
d) die zeitliche Variation der Verluste- und Energiedichten
 fiir verschiedene Biirstenpunkte, -

e) der gesamte Verlust unter den Biirsten W,

f) der spezifische Ubergangswiderstand R,.

Es ist demnach klar, dab die beiden Kurven, Lamellenstrom-
kurve und durchlaufende Potentialkurve, die wichtigsten sind, da

sie alle anderen bis auf die Feldkurve enthalten.
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Experimentelle Untersuchung der Kommutation.

V. Verhalten der Kohlebiirsten innerhalb der
Funkengrenze.

1. Verhalten der Kohlebiirsten auf Schleifringen.

Der Zusammenhang von Strom und Ubergangsspannung bei

ohlebiirsten wurde zuniichst an besonderen, die
der Stromwendung vereinfachenden Einrichtungen unter-

komplizierten Vor-

giinge bei
sueht. Diese Untersuchungen ergaben bekanntlich recht mannig-
chtliche Zusammenhinge. Wollte

fache und oft komplizierte, uniibe
man aber eine mathematische Theorie der Kommutation schaffen,
so miifiten auch diese Vorginge in eine, und zwar einfache und

lineare Abhiingickeit voneinander gebraeht werden. So

maglichst
entstand aus den an Schleifringen erhaltenen Kurven die Zusammen-
oehdrigkeit von Stromdichte und [Tbergangsspannung bei Anwendung
von Weechselstrom und Wellenstrom die Beziehung?)

’
{P—e +s,  -RB, und R, “* K.

. ) ux 3
8
i

Da aber e, sehr klein und noch dazu nicht einfach erhiiltlich ist,
igt man das erste Glied der Gleichung und erhélt

vernachliss
I =
1w

1P

Bei Schleifringen, fiir welche diese Beziehung gilt, ist die Strom-
dichte fiber die ganze Breite der Biirste konstant, oder doch an-
nihernd konstant, wiithrend sie bei der Kommutation stark ver-
sinderlich ist. Bs handelt sich da um Wellenstrime mit sehr hohen
Periodenzahlen. Es war daher die Frage zu prifen, ob innerhalb
der Funkengrenze auch dann noch R, = konst. gesetzt werden darf.
Der Weg dieser Priifung ist im vorigen Kapitel gegeben.

Die folgenden Figuren sind Ausschnitte aus den in der oben
se erhaltenen Oszillogrammen.

beschriebenen Wei

Bei allen Figuren geht die Zeit als Abszisse von links nach
rechts, Die Dauer der Lamellenstromkurve ist durch zwei ge-
-ekennzeichnet. Hier soll uns zu-

strichelte, senkrechte Linien ¢
niehst nur der Verlauf der Kurven innerhalb dieser Grenzen be-
schiiftigen. Sie konnten mit Hilfe der Kontaktgebermarken auf
den Oszillogrammen sehr genau bestimmi werden. Bei allen Ver-
suchen betrug die Biirstenbreite b==20mm. Es waren also haeh-
sschlossen. Die beniitzte

stens drei, mindestens zweil Spulen kur
Biirste war eine mittelharte Kohle der Firma Le Carbone, Marke L. C.

1) Arnold, Die FHleichetrommaschine, Bd. I, S, an0.
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Die Beriihrungsfliche pro Stift betriigt, wenn eine Biirste auf-
liegt, F,— 5,85 em® und bei zwei Biirsten pro Stift ¥, = 11,38 cm?,

Fir die hier zu behandelnden Fragen ist es gleichgiiltig, ob die
Maschine mit Wendepolen versehen ist oder nicht. Das Material
ist deshalb nicht in zwei Gruppen getrennt worden, Die entsprechen-
den Feldkurven sollen erst spiter behandelt werden, In der Legende
der einzelnen Figuren ist alles Wichtige kurz zusammen-

1
@ 3
\\T‘I_‘\[1(|I.

2. Geradlinige Kommutation,

Man hat sich daran gewdhnt, als idealen Verlauf des Stromes
einer Spule wihrend ihres Ubertrittes aus dem einen in den
anderen Ankerstromkreis den geradlinigen Verlauf anzusehen. Die
entsprechende Lamellenstromkurve ist ein Trapez, deren der Grund-

in

h—A
linie parallele Seite gleich — ‘igt.
: 3 1001,

|
I A ."II iy’! (@ J
V1 | |

AN . | kol

& ! e

| .
Fig. 5. @ Lamellenstromkurve, b Durch- Fig. 6. Durchlaufende Potential-
laufende Potentialkurve. kurve und Lamellenstromkurve

J=60,8 Amp. E =100 Volt. » = 1000, (negative Biirste). J = 67,2 Amp.
Erregung der Wendepole i, — 45 Amp. E = 100 Volt. n 1000. Eine

Windungszahl pro Spule 1w, 36. Burste pro Stift, 17,5° in der
Zwei Blirsten pro Stift. Drehrichtung verschoben.

Ich habe mich bemiiht, eine diesem Ideale entsprechende Kurve
anfzunehmen, doch ist es mir nie gegllickt. In den Fig. 5 und 6
sind zwei Fille dargestellt, bei denen der Verlauf der Kurven
einem angeniihert geradlinigen Verlauf des Kurzschlulistromes ent-
spricht. In die Fig. 5 ist gestrichelt der Verlauf der Kurve ein-
getragen, den sie bei genau geradlinigem Verlauf haben miifite.
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252 Experimentelle Untersuchung der Kommutation.
Wie man sieht, sind die Abweichungen noch recht betrichtlich.
Die Potentialkurve weicht von der zu erwartenden Form noch sehr
ab. In das Oszillogramm sind die Eichwerte mit eingezeichnet,
Einer fast geradlinigen Stromwendung entspricht auch Fig. 7a.
Sie stellt eine leicht beschleunigte Stromwendung dar, was man
ieht, daB die groften Stromwerte vor der Mitte der Kurve

w

daraus
liegen. {Tberhaupt 1ift sich aus der Lamellenstromkurve ebenso
leicht und sicher und aus den hier zusammen aufgenommenen
Kurven mit weit groBerer Sicherheit die Art der Kommutation er-
kennen. Es ist deshalb in allen folgenden Fillen auf die Wieder-
gabe der Kurzschlufstromkurve verzichtet worden. Einige dieser
Kurven findet man spiter mit den notigen Hinweisen versehen bei

den Feldkurven.

@

|

Fig. 7. Durchlanfende Potentialkurve und Lamellenstromkurve, a fir die

ative, b fiir die positive Biirste. J=>54.2 Amyp., E =100 Volt, n 1000.
Wendepole in Serie mit dem Anker. Zwei Biirsten pro Stift.

In der Fig. 7a ist der Verlauf der Potentialkurve anniihernd
parallel der Mittellinie wenigstens unter der Mitte der Biirste. An
den Kanten hat sie allerdings einen von anderen Umstinden be-
dingten Verlauf.

ig. b gibt die gleichzeitig mit Fig. 7a aufgenommene Lamellen-
strom- und durchlaufende Potentialkurve unter der positiven Biirste
Man sieht, dal beide Biirsten recht verschieden kommutieren. Da
die Maschine vollstindig symmetrisch gebaut und auch die Wende-
pole sorgfiltig eingesetzt waren, ist die Ursache der auffallenden
Verschiedenheit der fiir die beiden Stromrichtungen ungleiche Wert
des Ubergangswiderstandes. Aus den Versuchen an Schleifringen
her weif man, dab er fiir die Stromrichtung Metall-Kohle (positive
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Verhalten der Kohlebiirsten auf dem Kommutator,

258
Biirste) grofer ist als fiir die negative Biirste. Die Folge davon
ist, dall, was bei den iiblichen Theorien meist aulier acht bleibt,

die Kommutation unter beiden Biirsten unter sonst ganz gleichen
Umstiinden immer verschieden sein muB,
Wenn die Bedingung dafiir, niimlich

|
b7 iy

in jedem Augenblick st reng erfiillt!) ist, kann unter beiden Biirsten
konstante Stromdichte stattfinden. Weicht aber ¢, von dem so be-
stimmten Verlauf ab, so hat dann die entstehende zusiitzliche EMK
e, ganz verschiedenen Einfluf auf die Stromverteilung iiber die
Beriihrungsflichen. Im ganzen sind die zusitzlichen Strime unter
der positiven Biirste kleiner und die Stromwendung deshalb besser.

3. Verhalten der Kohlebiirsten auf dem Kommutator.

Zu dem Oszillogramm Fig. 7a und b findet man in Fig, 8
und 9 die abgeleiteten Kurven. Die Verlustkurve nimmt einen
Verlauf, der dem der Lamellenstromkurve iihnlich ist. Die Strom-
dichte- und Energiedichtenkurven verlaufen nach Art der durch-
laufenden Potentialkurve.

Wt %rxml@wm- [BlE[TEIS
Wl |
A/ ¢

7
0 ¥ & @ W 20 2 25 25

Fig. 8. a Ener; giedichtenkurven, Fig. 9. Durchlaufende Verluste {a),
b durchlanfende Stromdichtenkurve Stromdichten () und Energie-
zu Fig. 7 a. dichtenkurven (¢) z8 Fig. 75.

') 8. E. Arnold, Die Gleichstrommaschine, 2, Aufl, Bd, I, 8. 416,
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954 Experimentelle Untersuchung der Kommutation.,

Hiitte man es wirklich mit einem konstanten spezifischen Uber-

gangswiderstand zu tun, so miilten die beiden letzten Kurven
parallel und nur durch eine Mabstabiinderung aus der durch-
laufenden Potentialkurve zu erhalten sein. Der spezifische Uber-

gangswiderstand selbst ist in der Fig. 10 dargestellt.

=

Als Ordinaten sind
s

8
uit

R, -

aufgetragen und als Abszisse die Zeit,
wobei die Zeit des Fortschreitens um
eine Lamellenteilung in acht Teile ge-
teilt ist. Die Numerierung der Ab-
szissenachse der Kurven entspricht
dieser Einteilung. Diese spezifischen
Ubergangswiderstinde sind weit
davon entfernt, konstant zu sein.
Im Mittel betriigt der Ubergangswider-
stand fiir die negative Biirste 0,179 £2
und fiir die positive Biirste 0,215 £2.
Das sind jedoeh keine Zahlen, die fiir
die betreffende Kohlensorte charakteri-
S e e e stisch sind und denen eine plrysika-
lische Bedeutung mit Riicksicht auf die
Maschinenspannung zukommt.

Kurven des

spezifischen,
iderstandes zu Fig. 7.
r negativen Biirste. Fiir die iibrigen hier beig
b unter der positiven Biirste.  Kurven liegen die Verhiiltnisse ganz
#hnlich. In keinem Falle ist der spezi-

eerebenen

fische Ubergangswiderstand iiber die ganze Biirstenbreite kon-
stant und die Anderungen haben dieselbe Tendenz und Ursache wie
bei den beiden herausgegrifienen Kurven. In den meisten Os illo-
grammen 40t sich das ohne jede Auswertung am Verlauf der Kurven
selbst erkennen: denn es besteht eine endliche Ubergangsspannung

auch da, wo kein Strom iibergeht. Fiir solche Stellen verliert die
Definition des Ubergangswidexstandes ihren Sinn (s. Fig. 12 und 21
bis 29}, Es wurde deshalb darauf verzichtet, die abgeleiteten Kurven
fiir alle weiteren Oszillogramme zu geben.

ssehnitte (Fig. 11) geben

illogrammac
#iten derart, wie sie die

Die beiden folgenden Os:

eine Uberkommutation fiir beide Polarit
Theorie ale bestehend voraussetzt. Die Biirsten sind blank und
funkenfrei. Daf man es mit Uberkommutation zu tun hat, sieht
man daraus, daB die Lamellenstromkurve die Abszissenachse gegen
Ende hin durchschneidet. Bei Unterkommutation liegt der Sehnitt
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Verhalten der Kohlebiirsten auf dem Kommmutator, 255

mit der Achse vor der Mitte der Kurve, und der Hauptstrom-
iibergang verschiebt sich nach der ablaufenden Kante der Biirste
hin. Die Petentialkurye
schneidet die Abszissen-

achse stets in demselben
Punkte wie die Lamellen- |
stromkurve, r
Der zusiitzliche Kurz-
schlubistrom verschwindet,

ohne eine plétzliche Span-
nungsinderung unter der |
Biirste hervorzubringen, J
Beschleunigt man die
Stromwendung durch Ver-
stirken der Wendepol-
erregung noch mehr, so
erreicht man keine stir- Fig. 11. Durchlaufende Potentialkurve und
kere Ausbild 9% Lamellenstromkurve, a fiiv die negative, b fur
- Iy £ 8 o * Zu- . i L 5
we1E Ausblldung. der zu die positive Biirste.
60,8 Amp., E-— 100 Volt, n— 1000,
ten — 92 Amp., w, — 36. Zwei Biirsten pro Stift.

siltzlichen Strome, sondern J
es tritt jener merkwiirdige
Zustand der scheinbaren

o ————— - = e et gt s &t

-

an o o . -t
Erhhung des Ubergangswiderstandes ein, der ein stromloses Ab-

laufen der Lamelle bewirkt, Die mittlere Ubergangsspannung unter

den Biirsten ist jedoch bedeutend gestiegen LJ-"I;:. 12).

feiee |
,fra | I
I

e —

J

Il ! ( | N
‘g’fll ||III | ! Jsczf 0 }lll \ Illm‘ | -W
'h/ .'J ; R [ 13 B

| N
e W e

. It i

. \ , L)1 i

I : \f ' \| \f '

| [\l |

_ & |
V |

Fig. 12. Durchlaufende Potentialkurve und Lamelle
negative, b fiir dies positive Biirste.

J =608 Amp., E-—100 Vols, n— 1000. i 102 Amp., 36.

Len W

romkurve a fir die
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Experimentelle Untersuchung der Kommutation.

4. Der EinfluBl der Temperatur,

Die Ursachen des im vorstehenden beschriebenen Verhaltens
der Kohlebiirsten sind Temperatur und Reibung. Bei den in Rede
stehenden Versuchen war die mit dem Thermometer gemessene
Temperatur des Kommutators 60° C. Man kann annehmen, dal
der ganze Kommutator die gleiche Temperatur hatte. Die Kohlen
waren jedoch wesentlich kiihler.

Der Verlauf der Kurven des spezifischen [Tbergangswiderstandes
(Fig. 10) weist nun deutlich daraufhin, daf die Annahme einer
konstanten Temperatur auch fiir die Ubergangsschicht nicht zu-
trifft, Die Versuche von Arnold und Pfiffner iiber den Einfluf
der Temperatur anf den Ubergangswiderstand bei Anwendung von
Kohlebiirsten auf Schleifringen (8. 299 f.) zeigen, dal kein anderer
Faktor als eben die Temperatur so stark einwirken kann.

An den Stellen, wo die Strom-

dichten am grofiten sind, hat HEEAERARRAREE
man auch den relativ kleinsten R AR T4
o . |
spezifischen Ubergangswiderstand. R 0 1 1 R R |
An diesen Stellen ist die Wirme- #4n7 e 28 \ P
erzeugung am griliten, und infolge- v |r
14— .
Cr e e B e =
| |
= Ll b Lol [ 4 1S U (,
I. Il,r.u,-‘
b 4 41 1 ]

I8 1
& 20 2 25

18. Durchlanfende Potentialkurve Fig. 14, a durchlanfende Strom-
und L

mellenstromkurven fiir die nega- dichtenkurve, b spezifischer Tber-
tive Biirste. gangswiderstand zu Fig, 13.
J 86,6 Amp., E 100 Volt, n 1000,
Biirsten in der geometrisch neutralen
Zone. Zwei Bursten pro Stift.

dessen auch die ortliche Temperatur, die den Ubergangswiderstand
herunterdriickt. Dadurch wird wieder die Strombelastung der be-
treffenden Stelle vergrifert, bis sich fiir die drei Faktoren, Strom,
Wirme und Ableitung der Wirme ein Gleichgewichtszustand aus-




Der Einflufi der Reibung. Qem

gebildet hat. Wie man weiter aus den angezogenen Versuchen
sieht, variiert die Ubergangsspannung unter dem Einflul der Tem-
peratur am meisten in dem Intervall zwischen 40—80° Man wird
ilso bei mittleren Kollektortemperaturen, die auferhalb der an-

gegebenen Temperaturintervalle liegen, ein gleichmiifigeres Ver-
halten des Ubergangswiderstandes erwarten diirfen,

Bei der benutzten Versuchsanordnung war es nicht maglich,
die Kommutatortemperatur willkiirlich einzustellen, Um gleichwohl
den Einflul der Temperatur wenigstens {ibersehen zu kénnen, wurde
die Maschine so belastet, dali die betreffende Temperatur erreicht
wurde, oder es wurde fiir die niederen Temperaturen sofort nach
Belastung, ehe die Maschine sich erwirmen konnte, die gewiinsehten
Aufnahmen gemacht. Auf diese Weise ist das Oszillogramm Fig, 13
entstanden. Die Stromwendung ist in diesem Falle verzogert. Wie
nach den vorhergehenden Uberlegungen zu erwarten war, ist hier
der l'_"h(-1';';111gﬁ\\'itlt‘;'stelm_‘k (Fig. 14) weit weniger von der Stromdichte
abhiingig, obwohl er auch hier mit zunehmender Stromdichte
etwas abnimmt. Nur an den Biirstenkanten #ndert er sich in
anderer Weise.

5. Der EinfluB der Reibung.

Weiter werden Stromverteilung, Temperatur und Ubergangs-
widerstand von der Reibung beeinflulit, die aber auch umgekehrt
wieder auf sie bestimmend zuriickwirken. Wie die Versuche von
Liska') zeigen, hiingt die Grife des Reibungskoeffizienten in
mathematisch nicht darstellbarer Weise wvon Stromrichtung, Strom-
dichte, der Temperatur und dem Auf-
lagedruck ab. Die beiden letzten Fak-
toren kénnen nun von dem Biirstenhalter
selbst beeinflufit werden.

Bei den Versuchen wurden Biirsten-
halter (Fig. 15) mit radial stehenden
Jiirsten verwendet. Die Biirste war von
cinem Blechkasten umgeben, der durch
ein starres Messingstiick mit dem Biirsten-

fdgerstift verbunden war. Sie wurde
durch eine Feder mittels eines Biigels ;
aufeedrickt. Um eine gute Strom- Fig. 15.
ableitung zu sichern, war die Biirste

in dem oberen Teil verkupfert und mit zwei starken Drahtlitzen
mit dem Hauptkérper des Biirstenhalters verbunden. Derartige

') Die Reibung von Dynamobiirsten, dieses Buch S, 48 #f

Arnold, Arbeiten. I. 17
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5%} Experimentelle Untersuchung der Kommutation.

Biirstenhalter werden neuerdings meist benutzt. Sie haben den
Vorteil, keiner Nachstellung zu bediirfen, da gich die Kontakt-
fliche bei der Abnutzung nicht relativ zum Kommutator versehieben
kann. Das ist bei Wendepolmasehinen, die zwar keiner Biirsten-
verschiebung bei verschiedenen Belastungszustiinden hediirfen, aber
doeh oft eine sehr genaue Einstellung nétig haben, von Wichtig-
keit, Weiter ist hierbei die Masse der den unvermeidlichen Er-
schiitterungen ausgesetzten Teile mogliechst klein.

Nun sind weder die Flichen der Kohlen, noch die der Fiihrungs-
hiilse bearbeitet. Damit sich die Kohle nicht klemmen kann, mub
sie ein gewisses Spiel in der Hiilse haben. Die Reibung sucht
nun die Kohle mitzunehmen und driiekt sie gegen die vordere Seite
der Hiilse. (Fig. 16.)

Denkt man sich den Radins des Kummautators unendlich grol
und in der Richtung des Doppelpfeils fortschreitend, so stellt der

Vektor B die der Reibung entsprechende Kraft

e A2, dar. Der von dem Biigel ausgeiibte Druck P

setzt sich mit ihr zu einer Resultante P’ zu-
sammen. Diese Resultante sucht nun die Kohle

um die Kante a der Hiilse zu drehen und die

- Folge ist ein verstirkter Auflagedruck an der
auflaufenden Kante der Biirste und eine Ver-
minderung des Druckes an der ablaufenden Kante.

{ Wie stark durch diesen Vorgang der Verlanf der
f}"'""’" Stromwendung beeinflufit wird, ist von vorn-

herein nicht zu iibersehen.

Weiter ist zu beachten, dali der Druck, den
der Biigel auf die Kohle ausiibt, nicht gleich dem Auflagedruck
ist. Dieser ist vielmehr um die Reibung der Kohle an den Wiinden
der Hiilse geringer. Man kinnte einen gleichmiibigen Auflagedruck
der Biirste dureh Schriigstellen des Halters erreichen. Das geliinge
natiirlich nur fiir eine einzige Belastung. Damit gibt man aber den
giinstig wirkenden démpfenden Einflub auf die Erschiitterungen auf,
den die Reibung an den Winden hat.

6. Das Kommutationsdiagramm (4P -Kurve).

Das Ergebnis aller dieser Versuche bestiitigt das Resnltat der
Untersuchungen von Arnold, daf niimlich bei Verwendung von
Kohlebiirsten das Kommutationsdiagramm (4 P-Kurve) nicht allein
als Grundlage zur Beurteilung der Kommutation dienen kann. Aber
auch die Art der Aufnahme dieser Kurve ist nicht geeignet, ein-
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wandfreie Werte fiir die mittleren oder effektiven ortlichen Mittel-
werte der Ubergangsspannung zu erhalten. Die Priifbiirste selbst
hat einen wesentlichen Einfluff auf das Mebergebnis. Erst bei einem
Auflagedruck, der zu grof ist, um ein lingeres Schleifen der Biirste

auf dem Kommutator zuliissig zu machen, ohne ihn zu beschidigen,
indern sich die gemessenen Werte nicht mehr mit ihm. Dann hat
die Breite der MefQbiirste einen ungilinstigen Einflull, denn unter
etwa '/, mm wird man nicht gehen konnen. Auch die beniitzten
Instrumente wirken wesentlich auf die Resultate ein. Es wurden,
um die Einwirkungen zu ibersehen, bei sonst gleichen Verhiiltnissen
die 4P-Kurven mit einem Millivoltmeter von 100 O und einem
von 1 O, einem Elektrometer in Quadrantschaltung mit Hilfspotential,
einem eisenfreien Kugelspulendynamometer und einem Hitzdraht-
instrument mit einem Mefbereich bis zu 2 Volt aufgenommen. Weiter
lassen sich aus den ebenfalls mit Hilfe der Priifbiirsten aufzunehmen-
den Oszillogrammen der momentanen &rtlichen Spannungen die
ortlichen Mittel- und Effektivwerte erhalten.

Am sichersten ist aber die Ableitung der 4P-Kurve aus der
durchlaufenden Potentialkurve durch Ausplanimetrieren in der
weiter vorn auseinandergesetzten Art und Weise. Die drei erst-
genannten Instrumente messen Mittelwerte, die beiden letzten da-
gegen Effektivwerte der Ubergangsspannung. Die Kurven wurden
so aufgenommen, dal fiir jeden Punkt ein Instrument nach dem
anderen durch Umschalten benutzt wurde. Die so erzielten Kurven
len meist bedeutend, oft bis 30 und 50 9/, voneinander ah,
und zwar am irksten an den Biirstenkanten. Im Oszillograph
konnte man leicht sehen, daf ein durch den Eisengehalt und die
Selbstinduktion bedingtes Verzerren der Kurvenformen in den Mef-
kreisen die Ursache war.

Am geeignetsten zur direkten Aufnahme ist das Elektrometer,
da hier die meisten Fehlerquellen fortfallen, doch ist es unbequem
in der Handhabung und zu praktischen M ssungen ungeeignet.
Die mit ihm aufgenommenen Kurven stimmen mit denen aus den
Oszillogrammen gut iiberein.

Am ungiinstigsten ist seines hohen Stromverbrauches wegen
das Hitzdrahtvoltmeter. Milt man mit zwei Instrumenten gleich-
zeitig, z. B. mit dem Millivoltmeter und dem Dynamometer, so
indern beide Instrumente ihre Angaben gegen die in Einzelschaltung
bis zu 20°%,. Nimmt man das Dynamometer, das noch wegen
seiner Storungen durch #ulere Felder Vorsicht erheischt, mit dem
Hitzdrahtinstrumenst zusammen, so steigt der Aussehlag des ersteren
bis-um 15°%/,.

Aus den verschiedenen angefiihrten Griinden sieht man, daf

17*
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Kurve der mittleren

das Kommutationsdiagramm kein ganz
sicheres Mittel fiir die Beurteilung der
Kommutation ist.)) Fiir den Fall des
Auftretens von Funken versagt es voll-
stiindig, wie man aus den Kurven ohne
weiteres sieht, und ist nicht einmal zur
Jeurteilung des Spannungsverlaufs zu
gebrauchen. In der Fig. 17 sind die
aufgenommenen /P-Kurven mit der
Kurve der mittleren oOrtlichen Strom-
dichte (s, -Kurve) zusammengestellt.
Die Kurven gehéren zu dem in Fig. 7a
dargestellten Fall. Noch ein derartiges
Jeispiel geben die zusammengehdrigen
Figuren 18 und 19. Die niiheren Um-
stinde geben die Legenden zu den

Figuren. Diese DBeispiele mogen zur

Kliirung dieser Frage geniigen.

Ao’ . Tolt

Fig. 18, Durchlanfende Potialkurve und stromkurve. b A P-Kurve aus

Komim
: sind zu klein,
relatives MaB fur die gemesse

LANDESBIBLIOTHEK

.19, @ Kurve der mittleren brt-
hen Stromdichte aus der Lamellen-
ler
negative durchlaufenden Potentialkurve abge-
100 Volt. leitet. ¢ A P-Kurve mit dem Millivolt-
de meier (100 £2) n. d 4 P-Kurve
aufgenommen,

fi o

mit dem Dynamometer

Tonas (z. B. 8. 187 Fig.
senen Spannungen nicht
unter sich einen Vergleich

1en Spannungen. E. A.
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VI. Das Verhalten der Kohlebiirsten bei
Funkenbildung.

1. Die Stellung der Theorie zur Frage der Funkenbildung.

Die Brauchbarkeit einer Kommutatormaschine hingt in erster
Linie davon ab, ob es gelingt, eine Funkenbildung an den Btirsten
zu vermeiden. Die wesentliche Aufgabe der Kommutationstheorie
ist es deshalb, aus den Abmessungen einer Maschine die Funken-
grenze zu berechnen. Diese Aufgabe zu lésen ist der Theorie
bisher nur unvollkommen gelungen, denn, wenn es sich um die
genauere Berechnung der Funkengrenze handelt, versagt die Theorie.

Der Gedankengang, der den bekannten Theorien zugrunde
liegt, ist kurz folgender:

Der Strom des fuberen Kreises verteilt sich den Ubergangs:
widerstiinden entsprechend iiber die Biirsten und Lamellenverbin-
dungen. Bei konstantem spezifischen Ubergangswiderstand und bei
Abwesenheit von Selbstinduktion wiirde dann der Stromverlauf in
einer kurzgeschlossenen Spule, wihrend sie ans dem einen Anker-
zweig in den anderen iibergeht, geradlinig sein. Die stets vor-
handene Selbstinduktion muff nun durch Bewegung der kurz-
geschlossenen Spule in einem Feld aufgehoben werden, wobei Form
und Stirke des Feldes so beschaffen sein miissen, dal} die infolge
der Bewegung der Spule in ihr induzierte EMK in jedem Aungenblick
den EMEKen der Selbstinduktion entgegengesetzt gleich ist. Weicht
das Feld — Wendefeld oder kommutierendes Feld genannt —
von dem dann genau bestimmten Verlauf ab, so entstehen zusiitz-
liche Kurzschlufstréme. Haben diese in dem Augenblick, in dem
die Spule den Kurzschlulb verldBit, noch betrichtlichen Wert, so
muls das zur Funkenbildung fithren. Man kommt so zu der be-

kannten Bedingung?)

Bur'T
FoS =

:

=

worin R,r den spezifischen Ubergangswiderstand der ablaufenden
Biirstenkante,
/M die Kurzschlulizeit,
F  die Berubhrungsfliche der Biirste,
S den griobiten Wert der scheinbaren Selbstinduktion
einer Spule bedeutet.

1y Arnold, ,Die Gleichstrommaschine®, Bd. I, S. 425 und 508.
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Wiirde dieser Wert < 1, so miilite die [--|afrl‘;_{'.'l]l;;‘ﬁ&w]l.':])IILlll:'_”
zwischen Kommutator und Biirste am Ende der Kurzschlubzeit

einen unzulissig hohen Wert annehmen.

Beriicksichtigt man noch die Nebenschliefungen durch Anker
und duleren Kreis, so erhiilt man eine ithnliche Bedingung, die
einen etwas groferen Spielraum gewiihrt.!)

Nun gehdrt zur Erzengung eines Funkens eine gewisse Energie-
dichte, nund die kann aueh dann innerhalb gewisser Grenzen bleiben,
wenn eine grolie Stromdichte nur sehr kurze Zeit anhiilt.

Verfolgt man diesen Gesichtspunkt weiter, so kommt man, wie
Arnold und La Cour® gezeigt haben, zu dem Resultat, dab die
Leistung, die in der Zeit T, pro em Blirstenliinge frei wird, 50 Watt
nicht iiberstei

gen soll. T ist die Zeit, die von dem Augenblicke
an, in dem der variable Widerstand gleich dem konstanten Wider-
stand des Kurzschlulfkreises ist, bis znm Aufhéiren des in dieser
Zeit verschwindenden maximalen zusiitzlichen Stromes vergeht.

Die Versuche, auf denen die vorstehend angedeuteten Uber-
legungen beruhen, sind nun an einer Versuchsanordnung gemacht,
die nicht die tatséichlichen Verhiiltnisse der Kommutation nachahmt,
sondern sie priifen nur die zugrunde gelegte Anschauung von
der Unterbrechung eines Stromes. Die bei diesen Anordnungen
auftretenden Funken kiénnen nur entstehende Lichtbogen sein. Ihre
Dauer ist hochstens gleich der Zeit des Fortschreitens um eine
[solationsdicke, denn die auf eine angeschlossene Lamelle folgende
Leerlamelle kiihlt so stark ab, dal ein Funke eben nur so lange
bestehen kann, als sie noch nicht unter der Biirste hervorgetreten
ist. Bestiinde der Lichtbogen ldnger, so miilite er iiberhaupt stehen
bleiben (Rundfeuer).

Dasselbe gilt auch von den Versuchen von Liska, ETZ 1909,
S. 82, die ohne Vorschaltung von Selbstinduktion unternommen sind.

Die Resultate hinsichtlich der Funkenspannung entsprechen
denn auch dem Charakter und der Grifie nach ganz den auns der
Lichtbogentheorie bekannten. Uberblickt man dagegen die folgen-
den Oszillogramme, g0 wird man finden, dall es sich aunch da, wo
es sich mm kriiftiges Funken handelt, wie es an Gleichstrom-
naschinen mit den verderblichsten Folgen fir den Kommutator
verbunden ist, keineswegs um ein Ausschalten zusiitzlicher Strime
an der ablaufenden Biirstenkante handelt.

die von Arnold an-

7 1909

1) Arnold, ETZ 1908 S, 399. Riidenberg hat

ne Wirkung der NebenschlieBungen mathematisch formuliert. E

*) Bammlung Elektrotechn. Vortris

Bd. IX. Stuttgart 1906.




Der Verlauf der durchlanfenden Potentialkurve usw. 263

2, Der Verlauf der dorchlaufenden Potentialkurve und der
Lamellenstromkurve bei Funkenbildung.
a) Bei Belastung.

Schon die in der mehrfach erwiihnten Arbeit von Arnold
wiedergegebenen Kurzsehlulstromkurven zeigen, dall es bei drei
verschiedenen Maschinen nicht méglich war, einen solechen Verlauf
des Stromes in den kurzgeschlossenen Spulen zu erzwingen, wie
ihn die vorstehenden Ausfiithrungen auch fiir den Fall der Uber-
kommutation verlangen. Im vorigen Kapitel war ein Beispiel ge-
geben, wo trotz Abwesenheit von Funken der anfinglich in der
erwarteten Weise verlaufende Kurzschlulistrom nieht in gleicher
Weise bis zur Erreichung der Funkengrenze zunahm (Fig. 11 und 12).
Die Erregung der Wendepole war langsam gesteigert worden, so
daB zur Einstellung des stationiiren Zustandes gentigend Zeit blieb.
Fiir Momente lilit sich
anch der geforderte Ver- -
lauf erzwingen, wenn man

|
.
die entsprechende Erre- | -A| .li \
gung plotzlich einstellt. ji | ‘ \
|

Das ist aber fiir die Biirste
von sehr unerwiinschten 3 |
Folgen und kann zum voll- ! \

stiindigen Verderb der

Kanten fiihren. Nach sehr |
kurzer Zeit, die meistens

nicht geniigte, eine Auf- A
nahme zu gestatten, war } |!
aber der vorige Zustand

erreicht. Die zwel niich- @

&

. I
:

|

|

|
Fig. 20. Durchlaufende Potentialkurve und
; £ sllenstromkurve a fiir die negative, b fiir
giinge. Die Aufnahmen 4i5 positive Birste.

sten Oszillogramme geben
ein Beispiel fiir diese Vor-

ig. 20 fiir beide Biirsten J =548 Amp.,, E=100 Volt, n=1000.
sind gleich nach Einstel- Zwei Birsten pro Stift; 27,5° in der Dreh-
. richtung verschoben. Funken an den ab-

lung des Belastungszustan-

: : laufenden Kanten. — Nach dem Abstellen:
des gemacht. Die mittlere

Biirstenkanten gefirbt, Lamellen an den Kan-
Temperatur des Kommu- ten 8 mm weit matt.
tators betrug 60° Is
waren an beiden ablaufenden Biirstenkanten Funken, die gleich-
méibig iiber die Linge der Kanten verteilt waren, zu sehen.

Die Fig. 21a und b entsprechen genau denselben Verhiltnissen,
doch liegt hier nur je eine Biirste pro Stift auf. Hier war dann
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Experimentelle Untersuchung der Kommutation.

des hesonderen Zustandes wegen ein St1'r..nit1i11'wl‘g:1ﬂ;-__,r an der ab-
laufenden Kante nicht moglich

Fig

negative, & fir

nde Potentialkurve und Lamellenstromkurve a fir die

itive Biirste. J=— 54,6 Amp., E— 100 Volt, = 1000,

in der Drehrichtung verschoben. Biirsten wefiirbt

und matt, Lamellen angefressen.

| |
I !
| -
| (| |
\ |
I\ I VR
| I'I T

Durehlaufende Potential- Fig, 23. Durchlaufen
kurve- und Lamellenstromkurve fiir

a Potentialkurve
und Lamellenstromkurve fiir die negative
die negative Biirste. J=— 548 Amp., Bitrste, J= 60,8 Amp., E=100 Volt,
E 100 Volt, n 1000, Fir

Biirste pro Stift: 149 peg

ne 7 1000, Wendepole in Serie mit dem
n die Anker w, 18 pro Pol. Zwei Biirsten

Drehrichtung  verstellt, Funken: pro Stift. Leichte Funken an der ab-
Biirstenkanten u. ablaufende Kante laufenden Kante der negativen Biirste.
der Lamellen matt. Biirsten blank.

Lamellen leicht an der
ablaufenden Kante shwiirzt und an-
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Die Fig. 22 und 23 geben Unterkommutationen an negativen
Biirsten bei gegen die Drehrichtung verschobenen Biirsten und bei
Anwendung von Wendepolen wieder. In beiden Fillen hat man
es nur mit leichten Funken zu tun und in beiden Aufnahmen fehlt
jedes Anzeichen in den Potentialkurven, das auf eine Unterbrechung
des gegen Ende noch recht betriichtlichen Stromes deutet. Auf-
fillig ist nur der Unterschied zwischen dem Verlauf der Potential-
kurve auberhalb der Kurzschlulbizone.

Um auch ganz ungewdhnlich kriiftige Funken bei Unter-
kommutation zn erhalten, wurde der Strom in den Wendepolen
umgekehrt und ihre Erregung bis auf 20 Amp. gesteigert. Den
Verlauf der Kurven in diesem Fall zeigen die Fig. 24a und b.

PR SRR TR G

Fig. 24. Durchlaufende Potentialkurve und Lamellenkurve. a fiir die negative,
b fir die positive Biirste.

J 60,3 Amp., E 100 Volt, 1000, 1. 20 Amp. (Polaritit der Wende-
pole vertauscht), w, == 36.

Eine Biirste, Starke spritzende Funken. Biwrsten streifiz matt und gefirbt,

Kommutator geschwiirzt,

Lamellen angefressen.

Bei Uberkommutation treten so heftige Folgen der Funken
nicht auf. Die folgenden Oszillogramme geben noch einige Fiille
von Uberkommutation mit stirkerer Funkenbildung. Die Fig. 25a
und b entsprechen demselben Belastungszustand. Bei der letzteren
ist die hintere Biirste abgehoben, die mittlere Stromdichte also fast
doppelt so groh. Der Unterschied im Verlauf der Kurven ist aber
nicht sehr wesentlich.

BADISCHE
BLB LANDESBIBLIOTHEK



Experimentelle Untersuch r der Kommutation,

Sehr starke Funken hat man auch in dem in den Fig. 26a
und b dargestellten Fall, an und unter den Biirstenspitzen beider

25, Durchlaufende Potentialkurve und Lamelle

a. ne Biirste

jedem Stift. b zwei Biwrsten, J 60,8 Amp.,

100 Volt, » 1000, 145 Amyp., w, 36. Funken. Biirsten schwach

firbt. Lamellen schwarz.

Polaritiiten. Die Erregung der
Wendepole mufite hier des i
groben Luftspaltes wegen, den
man bei glatten Ankern nétig
hat, hoch genommen werden,

b) Bei Leerlauf.

iir"‘-s;:.’_' Auch bei Leerlauf unter-
.'I| L.‘ scheidet sich der Verlauf der
Ll e - . i
l‘/i I!I “’-‘I"Cll Kurven 2einem Charakter nach |
[ |

nicht von den iibrigen Fillen,
wie die Oszillogrammaus-

ool | schnitte in Fig., 27 zeigen

e g P R S I Das kommutierende Feld sollte |

Fig. 26. Durchlanfende Potent] hier Null sein, doch hat es 1
% llenstromkurve a fiir dann aueh noch meist endliche

b fiir die positive Birste, Werte, so dall Kurzschlub-
J=160,8 Amp., E= 100 Volt, n— 1000,

Live,

strome fliefen miissen. Das
Stromvolumen muf auf der

184 Amp., w, 36.
Starke Funken: Biirsten % S I
firbt und matt. Lamellen €iRen Seite der Biirste ebenso

schwarz, grol sein wie auf der anderen,

BADISCHE ;
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da sieh die Stréme nur iiber die Biirste schlieffen konnen. Man
bemerkt auch hier, dafi die Lamellen stromlos ablaufen. Die ab-
laufenden Kanten sind gefiirbt. Auffiillig ist die Grole der Strome,

Durchlaufende Potentialkurve und Lamellenstromkurve. a fiir die
1 b fiir die positive Biirste. Leerlanf J=10, E= 100 Volt, n = 1000,
Zwei Biirsten. 27.5% in der Drehrichtung verschoben. Funken., Biiwrsten streifig

von rot bis matt, Die auflaufenden Kanten bleiben blank. TLamellen an den

ablaufenden Seiten geschwirzt und angefressen.

die anch, ohne dall Funken sichtbar sind, sehr hohe Werte er-
reichen kénnen. Die Erwirmung des Kommutators war hier ebenso
grof wie bei dauernder Belastung mit 54 Amp. in derselben Biirsten-

stellung (57° C).

3. Die Vorginge an den Biirstenkanten.

Bei der Betrachtung des Verlanfs der beiden fiir die Strom-
wendung charakteristischen Grifen war schon darauf aufmerksam
gemacht worden, dall sich zwischen den Biirstenkanten und an den
ablaufenden Seiten der Lamelle Vorgiinge abspielen, die bei guter
Kommutation fehlen. Die #ulieren Zeichen fiir diese Vorgiinge sind
die Veriinderungen an den Laufflichen der Biirste und des Kommu-
tators. Die vorher blank geschliffene Lauffliche der Biirste wird
an der ablaufenden Kante zuniichst matt und nimmt dann, be-
sonders wenn Funken aufgetreten sind, eine rotliche Férbung
an. Die Firbung kann sich in Streifen teilen, zwischen denen
blanke Stellen oder nur schwach matte Stellen liegen. Das Matt-
werden der Lauffliche tritt auech manchmal schon ein, wenn keine

BADISCHE
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Funken an den Kanten sichtbar gewesen sind. Ein Bild von dem
Aussehen der Lauffliche in solchem Zustande gibt Fig. 28. Diese
Farbung hat den Charakter eines Niederschlags, denn sie lifit sich
leicht fortwischen. Es bleibt allerdings eine sich von der iibrigen
blank gesechliffenen Fliche scharf unterscheidende matte Stelle zuriick.

Da aulier Kohle und Kupfer oder dessen
Oxyd keine andere Substanz an den Vor-
giingen teilnimmt, mull der Niederschlag aus
feinen Metallteilchen bestehen. Wieweit sich
dieser Niedersehlag iiber die Biirste verbreitet,

Fie. 98. Birstenfliche. DHDZt ganz von den besonderen Umstiin-
a matt. & blank. den ab.
Manchmal betriigt seine Ausdehnung nur
Bruchteile eines Millimeters, so dal es leicht zu iiberschen ist,
doch kann es sich besonders bei breiten Biirsten auch fast {iber
die ganze Biirstenfliche erstrecken.

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

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

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

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

Das ist aber von keiner Bedeutung, da stets die aufgenom-
menen Kurven selbst zur Beurteilung der Vorgiinge geniigen.

Um festzustellen, wie sich die Biirsten der beiden Polarititen
verhalten, wenn jede fiir sich auf besonderer Lauffliche schleift.
wurden sie gegeneinander versetzt. Hat man Uberkommutation,
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so wird man finden, daf} sich die Lauffliche unter der negativen
Biirste schwiirzt, wiihrend sie unter der positiven Biirste blank bleibt
und die Kanten angefressen werden. Dafiir wird dort die ab-
laufende Kante der Biirste matt und firbt sich sehlieBlich. Nun
hat man aber zu beachten, dab sich bei Uberkommutation die Rich-
tung von Strom und Spannung in der ablaufenden Biirstenspitze
gegen die Richtung in der auflaufenden Kante umkehrt, An der
positiven Biirste ist die Spitze nicht mehr Kathode, sondern Anode
und an der negativen Biirste ist sie zur Kathode geworden.
Schleifen, wie das gewdhnlich der Fall ist, beide Biirsten auf
derselben Fliche, so verwischen sich die Erscheinungen. Es firbt

dann auch die andere Biirste etwas, wiihrend sich die an-
gefressenen Teile der Lamellen mit dem schwarzen 'i"ba.'rzug bedecken,

Die Isolation des Kommutators der Versuchsmaschine war mit
etwa 1 mm Tiefe ausgeschabt, um Storungen durch abgeriebene
Isolationsteilchen zu vermeiden. Diese Storungen erwiesen sich bei
den Vorversuchen als sehr betriichtlich, so dal es nicht gelang
auch nur fiir kurze Zeit einen unveréinderlichen am ganzen Umfang
gleichen Zustand des Kommutators zn erreichen.

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

y

4. Das Wesen der Funkenbildung.

Wenn man den beschriebenen Erscheinungen auf den Grund
kommen will, mull man vor allem daran denken, dal der Begriff
des ,Ubergangswiderstandes“ hier in besonderer Weise aufgefalit
werden mufl. Er ist als Quotient aus der Ubergangsspannung
und dem entsprechenden Strom definiert. Dabei ist stillschweigend
vorausgesetzt, daly es sich stets um inniges Beriihren der Flichen
handelt, zwischen denen der Stromiibergang stattfindet; dal man
es also bei Schleifringen und Kommutatoren mit reinem Gleiten
der Kohle auf dem Metall zu tun hat.

Dafi dem aber nicht so ist, geht zur Genfige aus dem Um-
stand hervor, daf, wenn man bei den Kohleuntersuchungsapparaten,
wie sie Arnold angegeben und Kahn') bei seinen Untersuchungen

Y Kahn, ,Der Ubergangswiderstand wvon Kohlebiirsten®, Sammlung
Elektrotechn., Vortrige, Stuttzart 1902,

=

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK




270 Experimentelle Untersuchung der Kommutation.

benutzt hat, vom glatten Schleifring zum Kommutatorartig auf-
gebauten iibergeht, die Ubergangsspannung stark steigt und der
Reibungskoeffizient bedeutend kleiner wird.?)

Das deutet daraufhin, dal der Vorgang beim Gleiten so ist,
dal einmal die Biirste in direkter metallischer Beriihrung mit dem
Kommutator ist, und sich dann ganz von ihm entfernt. Der Strom-
ibergang findet nur withrend des metallisehen Beriihrens statt. Das
Spiel wiederholt sich fortwiithrend. Die Zeiten des Spiels und der
entstehende Abstand sind natiirlich ganz aulberordentlich klein,
so dab #uberlich ein erschiitterungsfreies Laufen und ein konstanter
Betrag von Strom und Ubergangsspannung sich einstellt.

Trennt man in den Untersuchungsapparaten die Kohle ganz
vom Schleifring, so steigt die Spannung zwischen beiden big auf
die Klemmenspannung der Batterie. Bei sehr kleinen Zeiten der
Trennung ist das nicht mdoglich. Es stellt sich ein Mittelwert ein,
der hther liegt als die reine Ubergangsspannung.

Bei einer Kommutatormaschine ist die der Batferiespannung
entsprechende Spannung die in den kurzgeschlossenen Spulen indu-
zierte EMEK., Bei ungiinstigen Kommutationsverhiiltnissen vollzieht
sich, wie die Oszillogramme im Abschnitt 2 (VL) zeigen, die Strom-
wendung sehr schnell. Der Strom wird aunf eine kurze Strecke der
Biirste zusammengedriingt und der Wert der Ubergangsspannung
nach den gegebenen (Gesichtspunkten gefindert. An den iibrigen
Stellen reicht dann die Spannung nicht aus, wiihrend der Zeit des
metallischen Beriihrens einen zusiitzlichen Strom fliefen zu lassen,
da diesem Wege auch der Ankerzweig parallel geschaltet ist. Is
treten dann zwischen der Biirste und der Lamelle, auch ohne dal
Stromiibergang stattfindet, den in der Spule induzierten IEMKen

entsprechende Spannungen auf,

Diese Spannungen konnen relativ sehr hohe Werte erreichen,
hohere als sie eine reine Ubergangsspannung je annehmen kann.

Dal diese Spannungen mnicht von hohen Stromdichten her-
rithren, ist bei Uberkommutation sicher. Also sind die Strom-
dichten und Energiedichten auch nicht die Ursache der Firbung
und der Funkenbildung. Auch bei Unterkommutation, wo am Ende
der Lamellenstromkurve (Fig, 13, 22, 23) noch betriichtliche Strome
vorhanden sind, kénnten die hohen Spannungen nicht allein von
den Stromdichten verursacht werden, denn die haben viel eher, wie
wir gesehen haben, die Tendenz, die Spannung herunterzudriicken.

Auch der Umstand, dall an den aunflaufenden Kanten, wo sehr
erhebliche Stromdichten auftreten kénnen, die Lamellen stets blank

Liska, Die Reibung von Dynamobiirsten d. B. 8. Tl.
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bleiben, beweist, dall die Stromdichten mit den besehriebenen Ep-
scheinungen nichts zu tun haben.

Der Strom der Funken ist unter allen Umstinden sehr ge-
ring. Man kann es deshalb bei der Funkenbildung nicht mit
Liehtbogen zu tun haben.

Man hat zwar die Funken an Kommutatoren als kleine Liclht-
bogen angesehen und man ist sogar soweit gegangen, anzunehmen,
die ganze Stromleitung zwischen Kohle und Kupfer beruhe auf
sehr kleinen iiber die ganze Beriihrungsfliiche verteilten Lichtbogen.

Nun ist aber das charakteristische an einem Lichtbogen der
Umstand, daf die Elektroden infolge des Stromdurchgangs auf so
hoher Temperatur sind, dal sie Ionen aussenden, auf deren An-
wesenheit im Luftraum die Stromleitung beruht.

Fiir die Lichtbogen besteht bekanntlich die Beziehung

V=m-t+u-l,
worin V die Spannung zwischen den Elektroden, I die Linge des
Jogens und m und « Konstante sind. Zur Unterhaltung und zum

Entstehen sind also Spannungen von bestimmter Grofe notig, die
héher liegen (<

- 20 Volt) als sie je hier erreicht werden.

Ein Lichtbogen zwischen Kohle-Kupfer-Elektroden ist zudem
nur mdiglich, wenn die Kohle Kathode ist. Darauf beruht die
Ventilwirkung des Wechselstromlichtbogens.

Der Funken, wie er bei der Kommutation auftritt, ist also ein
Glimmstrom. Er tritt zwischen Biirste und Lamelle anf, sowie sie
sich voneinander trennen und eine gentigend grole Spannung zwi-
schen ihmen vorhanden ist. Das wird meist an der ablaufenden
Kante der Fall sein. Der Funken kann hochstens fiir die Dauer
des Fortschreitens um eine Isolationsbreite bestehen.

Nun sind die Potentialdifferenzen, die zur Erzeugung derartiger
Funken zwischen Elektroden in Luft ndtig sind, meist noch viel
grober, als die zur Aufrechterhaltung von Lichthogen nitigen,

Es sind aber Versuche bekannt, die

sowohl der Spannung als
auch’ der Funkenlinge nach hierher p

en. Kinsley?!) hat Ver-
suche angestellt mit Funkenlingen von 3:10~7 em und einem Volt
Funkenspannung. Andere Beobaehter®) haben fiir Funkenliingen
von 0,056 em bis 0,1 em zwischen Platten 8,94 bis 14,7 Volt und
wieder andere zwischen Kugeln von 1 em bis 0,25 em Radius bei
0,01 em bis 0,07 em Funkenlidnge, 3,8 bis 12,29 Volt gefunden,

Ist nun auch unter den Biirstenkanten die Spannung gegen

Thomson, Conduction of Electricity through Gases. Cambrid
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279 Experimentelle Untersuchung der Kommutation.

die Lamelle grob genug, so konnen sich solche sehr kurze Funken
auch dort ausbilden, wihrend der Zeit, in der, wie angenommen,
ein sehr kleiner Luftraum zwischen beiden besteht.

Wenn an dersclben Stelle mehrere Funken kurz nacheinander
iibergehen, so ist ein geringerer Spannungsbetrag zur Aufrecht-
erhaltung notig als zur Ziindung. Dann aber zerstiiubt ein Glimm-
strom seine Kathode, wobei weniger an eine thermische als eine
mechanisehe Wirkung zu denken ist, obwohl auch erstere zu dieser
Wirkung beitriigt. Diese Zerstinbung mul auch eintreten, wenn
inbung der

die Funken noch nicht sichtbar sind. Diese Zers

Kathode ist nun die Ursache fiir das Schwitrzen und Anfressen des
Kommutators (Zerstiuben der Kohle) und fiir das Mattwerden und
Firben der Biirsten (Zerstiiuben von Metall der Lamelle).

Der Vorgang beim Firben der Bilrsten ist nun nicht so zu
denken, dal sich die Firbung von der ablaufenden Kante her
weiter verbreitet, weil dort die Biirste angefressen worden ist. Viel-
mehr tritt sie gleichzeitig fiberall da aunf, wo die in der kurz-
geschlossenen Spule induzierte EMK ausreicht die Féarbung hervor-
zurnfen, und ist ihr entsprechend wverschieden stark. KEs kommt
dabei nicht auf die ortlichen Mittelwerte, sondern nur aunf die
Héchstwerte an.

Da wo die Biirste nur matt geworden oder auch nur schwach
gefirbt ist, findet, wenn man z. B. von Uberkommutation zu Unter-
kommutation iibergeht, noch Stromiibergang statt, doch 1ist der
scheinbare Ubergangswiderstand gegen frither erhtht. Wenn aber
nach stirkerer Funkenbildung der Kommutator und die Biirste
fiilltig gereinigt werden, kann der gefirbt gewesene Teil der

B0

Biirste nicht mehr als aktive Biirste angesehen werden.

3ei Unterkommutation ist es miglich, dab ein Teil des Stromes
sich auch iiber die Funkenbahnen sechlieft. Die Temperatur der
Funken koénnte dadurch erhdht werden. Das wiirde dann die Be-
obachtnng erkliren, auf die schon hingewiesen wurde, dafl ném-
lich die Funken bei Unterkommutation schiidlicher sind als bei Uber-
kommutation.

In allen Fiillen aber ist der Strom in den Funken schr klein
und deshalb sind auch die Wirmeverluste im Funken unbeschadet
der hohen Temperatur der Funken selbst sehr klein. Die Energie-
dichte kann gleichwohl sehr erheblich sein, doch libt sich dariiber
nichts aussagen. ;

Die Vorgiinge werden noch insofern getriibt, als in den Funken-
bahnen gzweifellos ein Teil der Kohleteilechen verbrennt und dabei
leuchtet, withrend bei einem reinen Glimmstromfunken nur das Gas
lenchtend ist.
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Die Funkengrenze. 273

5. Die Funkengrenze.
Wie man aus den vorhergehenden Abschuitten sieht, treten
Funken und Fiirben der Biirsten nur auf, wenn eine gewisse Span-

nung zwischen Biirste und Lamelle erreicht ist.
Welehe Spannung nun Funkenspannung genannt werden muf,

ist zunfichst unsicher,

Bei der Behandlung der Probleme der Entladung der Elektri-
tit durch Gase') heift Funkenspannung, die griflite Spannung, die

unendlich lange Zeit an die Elektroden gelegt werden kann, ohne
dab ein Funken auftritt., Auch ist es iiblich. die Anfangsspannung
anzugeben, bei welcher die Selbstentladung eintritt.*) Beide sind
natiirlich nicht wesentlich verschieden voneinander.

In der Elektrotechnik pflegt man dagegen die Funkengrenze
als erreicht anzusehen, wenn schon eine gewisse noch als zuliissig
zu erachtende Funkenbildung eingetreten ist. Uber das Mal der
zuliissi

:n Funkenbildung werden natiirlich verschiedene Beobachter
verschiedener Meinung sein kénnen.

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

Es wird also am wichtigsten sein, die Spannungen zu kennen,
die noeh zuliissig sind, ohne dal Funken oder Firben der Biirsten
anftreten.

Die kleinste Spannung, bei der ein Mattwerden der Lauffliiche
der Biirste beobachtet werden konnte, war 2,5 Volt.

Stirkere Férbungen kommen erst bei hoheren Spannungen vor,
wenn schon Funken auftreten.

Die Grenze fiir die Schwirzung des Kommutators ist nicht
festzustellen, weil durch die Biirste die feinen Teilchen wieder ab-

oS

richen und in die Isolationsrillen gebracht werden, so dal die
Schwiirzung erst bei stiirkeren Funkenbildungen auftritt.

Die Spannung nun, bei der mit Sicherheit keine Funken mehr
auftreten, war etwa 3 Volt. Fir den Fall, dab die Kohlenspitze
Kathode ist, liegt sie etwas héher bei 3,5 Volt.

Die Spannungen werden von den mittleren und effektiven
Stromdichten und von der Kommutatortemperatur nicht beeinfluft.

Auch an den auflaufenden Kanten konnen Funken auftreten,

) J. J. Thomson, Conduction of EL through Gases. Cambridge 1906.
5. 431.

®) Winkelmann, Handbuch d. Physik, Bd. IV, Leipzig 1905.

Arnold, Arbeiten, I. 13
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5 und 26 der Fall war.

wie das in den Oszillogrammen der Ki
Die Funkenspannung ist in diesem Fall 5 Volt.

Die Frage, welchen Einflub das Biirstenmaterial auf die Fanken-
spannung hat, kann auf Grund der vorliegenden Versuche noch
nicht entschieden werden. Aus den Untersuchungen an Funken
mit versehiedenem Elektrodenmaterial kapn man aber schlieien,
dal die Funkenspannung hierdurch nicht oder nur in geringem Male
geiindert wird. Fiir die kommutierenden Eigenschaften einer Kohle
ist diese Frage aber auch von geringerer Bedeutung. Ebenso hiingt
es von dem absoluten Wert der Funkenspannung nicht ab, welche
Biirste zuerst zu fenern anfingt. Das alles wird wesentlich davon be-
stimmt, wie grof der Ubergangswiderstand fir die verschiedenen
Stromrichtungen ist und wie er von Temperatur und Reibung be-
einflulit wird.?)

Jei Spannungen bis zn 7 Volt sind die Funken noch klein,
die Beschiidigung des Kommutators aber schon grob.

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

6. Elektrolytische Vorgange.

In der Beriihrungsschicht kénnen unter Umstinden aber noch
elektrolytische Vorgiinge meben der hauptsiehlich iiberwiegenden
metallischen Leitung einhergehen. Infolge molekularer Anziehung

kann sieh auf dem Kommutator eine sehr fest anhaftende Luft-
und Wasserhaut bilden, die dann unter den Biirsten in Sauerstoff
und Wasserstoff gespalten wird. Einmal wird siech nun bei den
auberordentlich kleinen Elektrodenabstinden Sauerstoff und Wasser-
stoff sofort wieder vereinigen, so dafl nur ein sehr geringer Teil
der Saunerstoffionen sich mit dem Kupfer des Kommutators ver-
einigen kann, andererseits gehen unter den beiden Biirsten ver-
schiedener Polarvitit die Prozesse im umgekehrten Sinne vor sich.
Auch werden die an sich kleinen Wasserhiiute durch die Biirsten
zerquetseht, so dall die elektrolytischen Vorginge und die dabei
entstehenden Gegen-EMKe keine wesentliche Rolle spielen konnen.
Das kann man auch schon darans sehen, dak beim Abreiben des
Kommutators mit Petroleum, das sehr fest an Metallen haftet, der
Charakter der Stromwendung derselbe bleibt, withrend doch die
elektrolytische Stromiibertragung vollstindig verhindert ist.

Jei hohen Kollektortemperaturen, wie sie ja meist vorkommen,

) SBiehe 5. 290 .
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Die Abhéngigkeit des Verlaufs der Kommutation usw. 275

muli das sich niedergeschlagen habende Wasser verdunsten, so dab
auch dann derartige Vorgiinge von selbst ausgeschlossen sind.

Den elektrolytischen Vorgiingen kommt also keineswegs eine
irgendwie wesentliche Bedeutung zu.

2

7. Die Abhiingigkeit des Verlaufs der Kommutation von
vorhergegangenen Zustinden.

Nach dem Vorstehenden eriibrigt es sich fast nochmals darauf
hinzuweisen, dal die Stromwendung in einem bestimmten Belastungs-
fall nicht stets denselben Charakter und Verlauf hat. Wenn ein-
mal Fanken und Firbungen unter den Kanten, und seien sie auch
noch so geringfiigig, eingetreten sind, vermindert sich die Breite
der Biirste meist um das betreffende Stiick der Biirste, oder es hat
sich wenigstens der scheinbare Ubergangswiderstand stark erhdht,

~

was dann am deutlichsten bei Unterkommutation zum Ausdruck
kommt.

RV & SN T

m
Wi ‘Il
sl

Fig. 29, Lamellenstromkurve und durchlaufende Potentialkurve., a fir die
tive, b fiir die positive Biirste. J— 60,8 Amp., E 100 Volt, n 1000,

fe = 53 Amp., W, —36. Eine Biirste. Funkenfrei,

Nachdem die in Fig. 26 dargestellten Aufnahmen gemacht
waren, wurde, ohne an dem Zustand der Biirsten und des Kommu-
tators irgend etwas zu dndern, die Erregung der Wendepole so weit
herabgesetzt, dall keine Funken mehr auftraten. Der dann sich
einstellende Strom und Spannungsverlauf ist in Fig. 29 zu finden.

Zieht man die volle geometrische Biirstenbreite in Betracht, so
scheint eine starke Uberkommutation wenigstens dem Verlauf der
Lamellenstromkurve nach stattzufinden. Man sieht aber aus Fig. 18,

18*
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bei der die Erregung der Wendepole noch um 5 Amp. hther war,
e Uberkommutation erhalten

dall man eine nur schwach ausgepri
miilite., Der hier eintretende Stromverlauf wird also nur durch die
Erhdhung des Widerstandes an den ablaufenden Kanten infolge der
vorher aufzetretenen Funken bedingt.

Unter solechen Umstiinden kinnen an der ablanfenden Biirsten-
kante viel hihere Spannungen auftreten, ohne dafi Funkenbildung
eintritt.

1

dall man nieht immer die Kurzschlulistrime

Man sieht also

nach der geometrischen Biirstenbreite in geradlinige und zu-

giitzliche Strome zerlegen darf.

Aber auch wenn keine Funken und kein sichtbares Mattwerden

der Biirsten stattgefunden hat, libt sich gleiche Stromverteilung
1en, wenn man, von gleichem
Jiirste (abgedreht und die Kohlen

iiber die Biirstenbreite nur dann erre

Zustand des Kommutators und der I
nen eingeschliffen) ausgehend, den bestimmten Belastunggzustand in
derselben Reihenfolge der Zwischenstadien einstellt.

Oft koénnen aber kleine duberlich nicht erkennbare Zufillig-
keiten die Erreichung des Zieles vereiteln.

Die Sehwierigkeiten, absolute Werte fiir die Ubergangsspannung

in Abhiingigkeit von der Stromdichte zu erhalten, sind ja bekannt
genug. Man erkennt auch, dali es vollstindig falsch ist, eine

Biirstensorte durch Angabe eines Wertes des Ubergangswider-

standes charakterisieren zu wollen.

VII. Der Verlust durch Stromiibergang am
Kommutator.

I
lich, wenn man den Verlauf sowohl der Kurzschlubistromkurve als

1e strenge Vorausberechnung dieses Verlustes ist nur mog

anch denPotentialkurve kennt. Das wird natiirlich nur selten oder
vielmehr nie im voraus der Fall sein kénnen. Man kann aber
anch auf andere Weise zu dem gesuchten Resultate gelangen, indem
man schreibt?)

W =2:f -J-dP.

Man hat also zuerst aus dem Kommutationsdiagramm den Form-
faktor f, zu berechnen und erhilt dann
2J

Arnold,  Die Gleichstrommaschine®, 2, Aufl.,, Bd. I, &, 665,




Der Verlust durch Stromiibe

gang am Kommutator, 9977

Aus der Kurve, die den Zusammenhang zwischen
! ]

d

s

und AP fiir
benutzte Kohlensorte gibt, entnimmt man dann das ent-
sprechende AP. Zu beachten ist, dab die fragliche Kurve unter
lﬁu-1‘([1"1\'ﬁ[chti;_"lu::‘ der Temperatur erhalten sein muf.

Man erkennt aber nun auf Grund der Ausfilhrungen der vorigen
Abschnitte, dafll diese Art nicht viel mehr als ecine Schiitzung der
Verluste ermoglicht.

Bei der Vorausberechnung einer Maschine sind die meisten
hier notigen Daten nicht bekannt und bei einer Berechnung der
Verluste auf Grund der aufgenommenen Kommutierungsdiagramme
leidet das Verfahren an den Voraussetzungen, die gemacht worden
sind, und an der Ungenauigkeit der Messung.

Es ist auch hier wieder angenommen, daB der spezifische Uber-
gangswiderstand konstant, dal die mittlere drtliche Stromdichte sich

7

nicht sehr stark #ndere, und daf die Temperatur iiber die ganze
Breite der Ubergangsschicht konstant sei. Von allen diesen An-
nabmen ist im vorigen bewiesen worden, daf sie nicht zutreffen.
Weiter legt man bei der Berechnung der Stromdichten die geome-
trische Beriihrungsfiiiche zugrunde, was, wie man aus den Oszillo-

grammen sieht, meist nicht zutreffend ist. Eine wirkliche Messung
oder Vorausberechnung lifit sich auf diesem Wi ge also nicht er-
reiclien, doeh bleibt er trotz allem der praktisch einzig gangbare
und reicht auch zur Bestimmung der Grobenordnung der Verluste
aus. Der Weg, auf dem die folgenden Kurven erhalten sind. ist
filr die Praxis nicht anwendbar, da er zu viel Einrichtungen, die
nicht {iberall anbringbar, und zu viel Zeitaufwand erfordert.

Fir jeden einzelnen Moment ist der Strom einer Lamelle aus
der Lamellenstromkurve bekannt. Er verteilt sich, wie 5. 11 der
Arbeit von Arnold bewiesen, gleichmiifig auf den bedeckten Teil
einer Lamelle und die Ubergangsspannung ist fiir dieselbe Zeit

L

die Breite der Lamelle konstant. Der momentane Verlust, der
sich in Joulesche Wiirme umsetzt, ist dann
Wi, = ine AP,

wobei die Indizes { die Momentanwerte bezeichnen sollen. Dureh
einfache Multiplikation der Ordinaten der Lamellenstromkurve mit
den Ordinaten der durchlaufenden Potentialkurve kann man also
eine Kurve erhalten, deren Ordinaten als Funktion der Zeit die
Verluste in Watt angeben, die beim Passieren einer Lamelle zwischen
ihr und der Biirste auftreten. Der Ge ntverlust, den eine Lamelle
in dieser Zeit erleidet, ist dann

[/ il

”'r,r‘ ‘—_-‘_f't-j‘r -A J’IJr wdt
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wobei dann die Dauer einer Lamellenstromkurve
b I.':——!jll

100 - v,

T

ist, Das gilt fiir die betrachtete Wicklung. Fiir eine beliebige
Wicklung hat man allgemein?)

."ll —:— { I:"J' —_— h‘l 1 '_.. 1 — (1 =R .I

100 v,

']

worin b, die Biirstenbreite, § die Lamellenteilung, v, die Umfangs-
geschwindigkeit des Kommutators, p die Polpaarzahl, e die halbe
Zahl der Ankerstromzweige, p,, die Zahl der weggelassenen auf-
einanderfolgenden gleichnamigen Biirsten ist

Der Verlust wird also durch die Fliiche, die die Verlustkurve
mit der Abszissenachse einschlieflit, dargestellt. Der Gesamtiiber-
gangsverlust unter einer Biirste ist

o
) 1P, dt.
i 60

Da man nur den Verlust messen kann, den eine Lamelle beim
Durchgang unter der Biirste hindurch erleidet, mufl man voraus-
setzen, dall die anderen Lamellen denselben Verlust haben. Der
Zustand des Kollektors mull also am ganzen Umfang derselbe sein,
was ja nicht immer zutreffen wird. Bei den vorliegenden Ver-
suchen wurde stets darauf geachtet, daB das auch wirklich der
Fall war. Das L6t siech nimlich leicht mit Hilfe der Priifbiirste
oder dadurch, dall man die Pulsationen der Spannung an einer
vorgeschalteten Drosselspule betrachtet, kontrollieren.

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

Arnold, ,Die Gleichstrommaschine®, Bd. I, S. 860,




Der Verlust durch Stromiiberga

seiner guten Leitfdhigkeit wegen ein L7

wesentlicher Spannungsabfall nicht auf-

treten kann. Man kann sich natiirlich nicht ; '_"-1
unter allen Umstiinden auf diese Strom- | | |/ | |
ableitung verlassen, deshalb ist die Kohle, I:
soweit sie in der Fiihrungshiilse steckt, (4] Iz
verkupfert und mit zwei Litzen von be- | '!.

trichtlichem Quersehnitt mit dem Halter
selbst verbunden. Man milt also die Ver- L '.'I A
lnste in dem Biirstenhalter und in der /
Lamelle mit. Sie sind aber vernachlissig-
bar klein.

Diese Methode, die Ubergangsver-
luste zu bestimmen, ist die einzige direkt

11!(3;;’][['5“'.

Hier seien beispielweise zwei Ver- i LI S I e \

lustkurven (Fig, 30) angefiihrt, die aus Rl
] =

den Kurven in Fig. 21 gewonnen sind.
Die beiden Figuren 31 und 32 geben

 am Kommutator.

| o)
=7
L=

# 20 27 28

30. Durchlaufende Verlust-

Watt 1 ol
¥ Wazt
o ———— £ w0 ———t

%0}

60 sedAmp 0

Fig. 31. Abhiingigkeitdes U'bergangsver- Fig. 32. Abhingigkeit des ['bergangs-
lustes von der Belastung. a fiir die nega- verlustes von der Belastung. Wende-

tive Biirste. b fiir die positive Biirste. pole in Serie mit dem Anker 1, -
& negative Biirste.
ch neutralen Zone; ohne Wendepole; & fiir die positive Biirste. ¢ Gesamt-

¢ Gesamtverl Biirsten in der geome- ZweiBiirsten. a fiir die

je zwei Bursten auf den Stiften. verlust.
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die Abhiingigkeit der Ubergangsverluste von der Belastung wieder,
Die Berithrungsflichen der Biirsten waren in beiden Fillen gleieh.
Im ersten Fall hat man bei herausgenommenen Wendepolen in der
geometrisch neuntralen Zone Unterkommutation. Man sieht, dali die
Verluste hoher sind als bei der nur sehr wenig in'xr.'l:]ull]:'IIL_:'!r'll sStrom-
wendung. Die bei der benutzten Wendepolerregung, die ungefihr
die normale und fiir die beabsichtigte geradlinige Stromwendung
berechnete ist.

Weiter fdllt auf, dal die positiven Biirsten sehr viel
geringere Verluste haben als die negativen. Das riihrt daher,
dall der hihere spezifische UUbergangswiderstand der positiven Biirste
nur eine geringere Ausbildung zusiitzlicher Strome, die sich tiber
die Biirsten schlieffen miissen, zulilt. Diese geringeren Verluste
den fibrigen Zusammenstellungen auf. Die Ver-
luste nehmen schmeller als proportional der Belastung zu, und
zwar ist diese Tendenz bei Unterkommutation stirker ausgeprigt.

treten auch

Verschichbt man die Biirsten bei einem Generator, so wird
man eine ganze Reihe Stel-

B R e ————— lungen finden kdnnen, in denen

\ keine Funken auftreten. Dal

Watt 1\ —— P e Al s F et
sie in bezug auf die Verluste

Buirstensyaizen gefanpt
I}

ey e SR S )l ) e 1 | nicht gleichwertig sind, lehrt
x r F ) ;- ey " > . : ..
m‘rwér{;z L Lkt | [ | Funijrery aber schon die wverschiedene
A Erwiirmung des Kommutators.
o Fig. 33 zeigt nun, ein wie
76, e Shg ket
ausgepriigtes Minimum die Ver-
luste bei verschiedenen Biir-
stenstellungen haben.
20— : - i
Man sieht weiter, dall die
Verluste nach der Seite der
Unterkommutation, also bei
E Verschiebung gegen die Dreh-
richtung, weit schneller zu-
nehmen, als bei Verschiebung
0 in der Drehriechtung, und dal

fiir die erste Art die Funken-
grenze schneller erreicht ist.
(Ganz analog kann man bei

w2 s g ¥ F I ¢ 254z ? - - SH
Wendepolmaschinen oft inner-
it des Ubergangs:  halh weiter Grenzen die Erre

Biiratenstellung,
00 Volt, n 1000.
a fiir die ne

gung der Wendepole iindern,
ohne dall Funken auftreten.

Eine Biirste.

rative Biirste.

Auch kann man dieBeobach-
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tung machen, dall scheinbar gleiche Maschinen sehr verschiedene

Kommutatortemperaturen annehmen konnen, wobei beide Hufer-

gleich gut zu arbeiten
heinen.

Diese Verhiiltnisse wer-
den durch die beiden Figu-

ren 34 und 35 illustriert. Es
sind die Verluste in Ab-
hiingigkeit von dem Verhilt-

nis der Amperewindung der
Wendepole zu den Ampere-
windungen des Ankers auf-

Bei den Kurven

den Kurven Fig. 35, wo
wieder eine Biirste auflag.
Die Funkengrenzen sind wie-
der eingetragen. BEs zeigt
sich auch hier wieder die
schnellere Zunahme der Ver-
luste bei Unterkommutation
und die Erscheinung, dal
die positiven Biirsten weit
geringere Verluste haben.
Bei der Fig. 34 multe
daranf wverzichtet werden,
zigentliche Kurven zu ziehen,
weil die Zahl der aufgenom-
menen Punkte nicht aus-

reichte. So wurden nur die
erhaltenen Punkte eingetra-
gen und durch gerade Linien
verbunden, doch genligt auch
das, um zu zeigen, dafl inner-
halb der Funkengrenze sehr
bedeutende Unterschiede in
der Grofie der Verluste auf-
treten konnen. Betriigt doch
der kleinste gemessene Ver-
lust nur den dritten Teil des
ten vorkommenden Ver-

lustes.
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Fig. 34. Abhingigkeit des [Ubergar -

lustes von dem Verhidltnis der Amperev
dungen der Wendepole zu den Anker-
2 AW,
7t
3 Amp., E=100 Volt, #»n= 1000,
Wy 36. Zwei Biirsten auf jeden Stift.
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Der Mindestbetrag der Verluste ist bei doppelter mittlerer
Siromdichte aunch etwa verdoppelt. Die Verluste #indern sich bei
der hoheren mittleren Stromdichte (Fig. 85) viel weniger schnell
und das Verlustminimum ist weit weniger scharf ausgepriigt als in
Fig. 34,

Bei Uberschreitung der Funkengrenze scheinen die Verluste
wieder abzunehmen, was durch die Vergrobernng des Ubergangs-
widerstandes durch Versechmierung mit abgeschleuderten und ver-
brannten Kohleteilechen und die Verkleinerung der Biirstenbreite
erklirlich wiire. Aber auch die Grundlagen der hier angewendeten '

Berechnungsweise sind micht mehr so sicher. Einmal wird es mit
gunehmender Funkenbildung immer schwerer, die erforderliche
Gleichmibigkeit zn erreichen, und dann wird der Ausschlag an den
Hauptverluststellen zu klein, um noch eine sichere Ablesung zu
erlauben (s. Fig. 26)").

So steht diese Beobachtung also nicht ganz fest.

Weiter ist zu bemerken, dall der Minimalbetrag der Uber-
gangsverluste sich bei der hoheren mittleren Stromdichte nach der
hoheren Wendepolerregung hin verdehiebt. In beiden Fillen ent- .
spricht dem Verhiiltnis: Wendepolamperewindungen 2zu Anker-

amperewindungen oder
2AW,,

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

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

Es bestiitizen also aueh diese Untersuchungen die schon mehr-
fach ausgesprochene Ansicht, dall eine leicht beschleunigte Strom-
wendung, bei der die Lamelle stromlos abliuft, einer geradlinigen
vorzuziehen ist. Es mufi aber vor der Ansicht gewarnt werden, daf \
mit dem stromlosen Ablaufen auch die F\]t:t]mui:;_f zwischen Biirsten- [
spitze und Lamelle Null wird, was an sich natirlich nicht unmdog-
lich ist.

1y Die

schnitts in

den Versuchen dieses Ab-

tenberithrungsfliche war bei

enze und ebenso bei den Figuren 7—I10 spie-

ranze Bilr:
der Funkeng

alb

gelnd eingelaufen.




VIIL. Riickwirkung der KurzsehluBstriome

Einwirkung auf die Potentialkurve,

. Einwirkung auf die Potentialkurve.

auf die Maschine.

In den Oszillogrammen der vorigen Abschnitte, die die Momentan-
werte der Spannung einer Lamelle gegen die Biirsten (die durch-
laufende Potentialkurve) geben, fallen die Zacken dieser Kurven

=
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es sich hier um einen glatten

besonders auf, um so mehr
Anker handelt. Man findet, dafh vor und nach dem Teil, der
wesentlich von den iibergehenden Stromen bestimmt ist, die Kurve

des Fortschreitens um eine

Spitzen aufweist, die um die Zei
Lamellenteilung voneinander abstehen (vgl, Fig. 11, 13, 21, 24 usw. ),

Da es sich bisher nur um die Ausschnitte aus der durch-
laufenden Potentialkurve gehandelt hat, so seien zuniichst einmal
einige ganze Kurven, und zwar zwischen einer Lamelle und der
negativen (Fig. 36a) sowie der positiven Biirste (Fig. 36b) gegeben.
Ihnen entsprechen die Ausschnitte der Fig. 24. Sie gind mit der
beschriebenen MeBschaltung aufegenommen worden, wobei die Doppel-
ssechlossen waren. s handelt sich um

bilrsten .ful und b, kurze
Kurven, die bei betriichtlicher Funkenbildung erhalten wurden.
1e sind die Zacken

Aber auch bei funkenfreiem Gang der Masch
.. wie die Oszillogramme der Abschnitte 2 und 3,
31, zu

deuntlich ausgepri

Kap. V zeigen. n Beispiel fiir die volle Kurve gibt I
= I E

der die vergroferten Ausschnitte in Fig. 12 zu finden sind.

J=10 n 1000, i,=—2.15.

qurve |

Ohne Wendep:

Fig. 88. Feldkurve und Potenti

Da die Kurven in einer Maschine mit glattem Anker auf-
genommen sind, miissen die Zacken von der Rickwirkung der
Kurzsehlubstrome herriihren, Die Kurven, die man bei Abwesen-
heit von Kurzschlubstromen erhilt, sind vollstindig glatt, wie es
die Fig. 38 zeigt. Sie enthiilt die Leerlaufsfeldkurve und die Poten-
tialkurve zwischen einer Lamelle und einer anstelle der negativen
Biirste in der geometriseh neutralen Zone angebrachten Priifbiirste.

Die veriinderlichen Strome in den kurzgeschlossenen Win-
dungen erzeugen ein mit der Periodenzahl der Lamellendurchginge

K-n . ; | i
B 0 schwingendes Lingsfeld und bei verstellten Biirsten auch
ein Querfeld. Bei breiten Biirsten und geradlinigem Verlauf der
Kurzsehlubstrdme wiire dieses Feld Null und hat bei beliebigem in
allen Spulen gleichem Verlauf der Kurzschlubstrome einen kon-
stanten magnetisierenden oder entmagnetisierenden Einflul auf das
Hauptfeld.

Nun wird, je schlechter der Verlauf der Kommutation ist und
je weiter man die Funkengrenze iiberschreitet, die Zeit der eigent-
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lichen Stromwendung immer kiirzer, ohne dal eine gribere Aus-
bildung zusiitzlicher Stréme damit verbunden ist. Die griliere
Wirkung des schwingenden Feldes wird also nicht durch Vergrole-
rung des veriinderlichen Stromvolumens, sondern durch \-’:‘1‘!;{5..!‘21111,‘.‘.‘
der Zeit der Anderung erreicht.

Noch vor Erreichung der Funkengrenze wird sich also unter
allen Umstéinden ein mit der Periodenzahl der Kommutation ver-
finderlicher Kraftflul ausbilden, der als der Triger siimtlicher Selbst-
und gegenseiti

Er wird

en Induktionen anzusehen ist.
in den massiven Eisenteilen des Feldmagnetgestelles
durch Induktion von Wirbelstrémen einen erheblichen Widerstand
erfahren, so dall er gezwungen ist, zum griofbten Teil durch die
Polschuhe und die Luft zu verlaufen. Im Joch selbst wird nur
ein sehr kleiner Teil des Kraftflusses fliefen.

fh ., B

I i " wsValt N—

o e——— gt R S M, A i

J

n=1000, Biirsten 14? pocec [ ichtung verste

. Feldkurve ur

:‘Uuzl., E =100 Volt,
Eine Biirste. Leichte
Funken,

Auch von der Sittigung der Maschine, insbesondere des Ankers,
hiingt viel filr die Mdglichkeit der Ausbildung des Eigenfeldes der
Kurzsehlufstrome ab. So zeigt z. B. Fig. 39 die Feldkurve und
den Strom einer Spule. Man bemerkt in der Feldkurve nur sehr

K-n 3 e
kleine Zacken von der Periodenzahl ¢, = a0 Der pulsierende Kraft-
)

———RR R,

flull der kommutierenden Spulen ist also nur sehr klein. Schaltet
man nun die Felderregung ab und erregt nur vom Anker her, so
dali man nun mit Hilfe der Priifspule den Verlauf des Ankerfeldes
erhiilt, so sieht man (Fig. 40), daB bei fast gleichem Verlauf der

v"v"""ll\-'

29750t ! s

= i 5 I' _,./
| o
F\J\h .\“n'r“' 2 |
vy g - -—
i P L

Fig. 40. Ankerfeldkurve und Strom einer Ankerspule. J= 205 Amp., i,=0,

n 1000, Ohne Funken.
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Kurzsehlubstrome das Eigenfeld bedeutend schiirfer ausgeprigt ist.
Von diesem pulsierenden Liingsfeld sind auch die Spitzen der durch-
lanfenden Potentialkurven erzeugt, von denen man zuniichst an
nehmen michte, dall sie vom Ausschalten des betreffenden Stromes
herriihren (s, Fig. 13, 20, 23).

2. Die Beeinflussung der Funkengrenze.

Wie wir gesehen haben, ist nur die an den Biirstenkanten er-
reichte Spannung fiir die Funkenbildung maligebend. Da sich die
in einer Spule induzierten EMKe aus der vom kommutierenden Feld
und der vom Eigenfeld induzierten zusammensetzen, ist es klar,
dals die letzteren die Funkengrenze direkt beeinflussen kénnen.

Nun hat das Feld der Kurzschlubstréme im Mittel bei [Uber-
kommutation einen entmagneticierenden und bei Unterkommutation
inen magnetisierenden EinfluB.!)

Die von dem pulsierenden Eigenfeld induzierten EMEe sub-
trahieren sich also im ersten Fall und addieren sich im zweiten
Fall zu den vom kommutierenden Feld erzeugten EMKe, Das
kommt in den Feldkurven der drei foleenden Figuren klar zum
Ausdruck (Fig. 41, 42, 43). Das erste Oszillogramm gibt eine Unter-
kommutation bei in der neutralen Zone stehenden Biirsten ohne
Anwendung von Wendepolen und leichter Funkenbildung. Die
Spitzen setzen sich einfach anf die Feldkurve, sowei

t sie vom Er-
regerfeld und Ankerfeld herriibrt, auf. Ebenso verhiilt es sich beim
niichsten Oszillogramm, das hei schwach erregten Wendepolen und
starker Funkenbildung aufgenommen ist. Hier fiillt die Spitze mit
dem Austreten der Spule aus dem Kurzschlufi zusammen. Man ver-
gleiche dazu das Oszillogramm der Fig. 24. In diesen Oszillo-
grammen ist der Verlauf der Potentialkurve, soweit er von dem
kommutierenden Feld herriihrt, ziemlich gut zu erkennen, und man

sieht, dall das pulsierende Feld am meisten zur Funkenbildung
beitriigt.

Umgekehrt ist es bei Uberkommutation, wofiir Fig. 43 ein Bei-
spiel gibt (s. Fig. 12). Die EMK, erzeugt vom Felde der Kurzschluli-
strome, zieht sich von der des kommutierenden Feldes ab. So kann

es kommen, dal bei schlechter Kommutation die Spannung im Augen-
blick des Endes des Kurzschlusses (der geometrischen Biirstenbreite
nach) Null ist. Gleichwohl kann die Biirste matt werden und es
kénnen Funken unter ihr auftreten. In diesen Fiillen ist aber der
Einflull des Feldes der Kurzsehlubstrome giinstig (Fig. 12, 25, 26),

1} R. Pohl, Sammlung elektrotechn. Vortr: re, YI. Bd., 10. Heft,

'Y 4
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wenn dieser Einflull auch meist nicht so ausgepréigt ist, wie bei
Unterkommutation. Bei Uberkommutation kann also die Feldkurve
| | Ei ot
| | | |
| I e |
S | . | |
1™\ 1 " ~
A O J./f
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""-»-.1-\ /—\/"W/
FN—— 1
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g. 41. Feldkurve und Strom einer Ankerspule. J— 67 Amp., E =100 Volt,
7 1000, 1 in geometrisch neutralen Zone. ILeichte Funken.
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Fig. 42. Feldkurve und Strom einer Spule. J — 60,8 Amp,, E =100 Volt,
" 1000, .. — 20 Amp., w, =386, Starke Funken.
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Fig. 43. Feldkurve und Strom einer Spule. J=— 608 Amp.,, E=100 Volt,
#o== 1000, .. 102 Amp., w, = 86. Zwei Biirsten: ohne Funken,
steiler verlaufen und es erklirt sich damit auch die Tatsache, auf
die im Kap. VII hingewiesen wurde, dal ni#mlich die Maschine gegen
Unterkommutation empfindlicher ist. Da mnach Kap. VI Absehn, 4
L
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die Funkenbildung in diesem Fall auch noeh schidlicher ist, wird
man stets bestrebt sein miissen, Unterkommutation zu vermeiden.
daly es wenig Wert hat, Mittelwerte oder

Man sieht weiter,
gu errechnen, da es allein aunf

Effektivwerte der Reaktanzspannung

Héehstwerte ankommt. Man wird sich aber gleichwohl damit be- |

gniigen miissen, weil man die genaue Grobe und Verlauf des Eigen- | 3
feldes kennen miilite, wollte man den Hoehstwert selbst berechnen. —
Dazu miiften aber die Kurzschlubstromkurven und die Kraftlinien-
wege des Kraftflusses der kommutierenden Spulen bekannt sein
was nieht der Fall ist.
3. Die pulsierenden Strome im auberen Stromkreis. |
Erregt man bei sorgfiltig entmagnetisierten Hauptpolen die
Wendepole allein, so kann man, obeleich die Wendepole in bezug
auf den #uberen Kreis keine Wirkung haben. zwisehen den Haupt-
biirsten Spannungen feststellen. Die Form der Spannungskurve er-
I 1 4
kennt man aus Fig. 44,
Man hat es mit einer Wellen- .,
spannung zu tun, deren Perioden-
zahl gleiech der Periodenzahl der =
Kommmutation ist. Diese Span- LU el o B r L
f 2
/
/
, |
{J
/
# -rf"
.a"’ |
vl
7

' ¥
| S2¥olt S B P I |
:

A
= & ..’ 2 A i ! T
Klemmens g (1] ¥ |
o= n 1000, , ol Amp., von der Erregung
w,, — 96. Eine Biirste. Funkenfrei. Hauptpole entmaf
tisiert.
nung ist in der folgenden Fig. 45 in Abhiingigkeit von der Wende- =
polerregung innerhalb der Funkengrenze dargestellt. Wie in diesem
Zustand die Maschine arbeitet, sei durch die nachstehenden Oszillo- !
gramme erliutert.
Fig. 46 gibt zuniichst die Feldkurve der Wendepole bei ab- F

gehobenen Biirsten, Legt man nun nur die Biirsten eines Stiftes

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK :
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auf, so entstehen in den von ihnen kurzgeschlossenen Spulen Stréme,
die ein pulsierendes Feld hervorrufen.

fjr. k
T Y 3
¢ Loll
\ - -
W3
\\-_/' S - kb
i |
L
Fig. 46. Feld der Wendepole; Hauptpole entmagnetisiert; Biirsten abgehoben,

50 Amyp., n 1000.

Aus der Fig. 47 sieht man, daf sich ein Teil des Kraftflusses
innerhalb der Polliicke durch Luft und Wendepol sehlieit, und daf
ein anderer Teil den Weg durch den Ring nimmt.

AL
i/
.I i |
= = 3 " 2 8 R
v Y YT e g N o= T ‘“‘a_ nan |
| o V Sobodt
.\
1
\\_
=
Fig. 47. Feldkurve und Strom einer Spule. Nur die negative Biirste liegt anf.
(Die Achsen der Kurven sind verschoben.) tew = 90 Amp., n= 1000,

Legt man auch die Biirsten der anderen Polaritit auf (Fig. 48),
so entsteht auf jeder Seite ein Feld, das in bezug auf den Ring
entgegengesetzt gerichtet ist. Die pulsierenden Kraftflisse der
von den Biirsten kurzgeschlossenen Spulen miissen sich also durch
Luft und Wendepole und zum Teil durch die Hauptpole schliefien.

1l — | |
| WAYAY] | i
M |
4o ok 0
b L A Y A |
< T Y YR AR e s e ]
Yy £
I A
[ Wl 1

Fig. 48. Feldkurve und Strom einer Ankerspule. 4., — 50 Amp., n=1000.
Eine Biirste anf jeden Stift.

Arnold, Arbeiten. I, 19
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Durch Rotation des Ankers

spannung in Abhiingigkeit von der Er-
regung der Wendepole. Hauptpole ent-
magnetisiert. Eine Biirste.

einen sic

in dem oben beschriebenen Fall.
}ll'[

dazu Fig. 23).

sehr g

also die EMK von der Periodenzahl

ung der Kommutation

in diesem pulsierenden Feld entsteht

Wenn der diulbere Kreis

geschlossen ist, missen in ihm

Amp : P rop
auch pulsierende Strome flielen.
" ¥ Schlieft man bei allein erreg-
| L ;s ten Wendepolen -die Maschine
' /] s kurz, so kinnen nur Strome un-
. N T B der Wirkung dieser EMK
A / 4 ., zustande kommen. Der Zusam-
(h menhang der Klemmenspannung
8| 11144 und des pulsierenden Stromes
mit der Wendepolerregung,
P b6 = v [
ebenfalls innerhalb der Fun-
5 s+ kengrenze, ist in Fig. 49 ge-
gehen.
2 T IEbe 1 R -
= ek Ebenso erhiilt man bei der
AT . y s ~ .
| o Ll I in normaler Weise als Generator
] w20 40 v so 60 70 .Amp r . s
o 4 : e Y oder Motor laufenden Maschine
Fiz. 49 1 und Klemmen- - ] ¥
eine der konstanten vom Erre-

gerfeld induzierten Anker EME
sich fiiberlagernde pulsierende
EME und unter deren Wirkung

b dem Hauptstrom superponierenden Wellenstrom.
Dieser Strom nimmt nun meist nicht die grofien Werte an wie

Innerhalb der Funkengrenze und

outer Stromwendung ist er kaum nachweisbar (Fig. 504,
=}

7

und

50,

Klemmenspannung

duktionsfreier Belastung. b mit vorg

E— 100 Volt, n= 1000, i:m =
Man kann dureh Vorsch
hindern, dall diese Strome im

tung nach dem Schema der Fig.

Sy gleichzeitiges

Sehalters und
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Strom

IH'.‘_\.\.' Amp., W

alten

a bei in-

- 60,8 Amp.,

auBeren Kreis (1).

schalteter Drosselspule. J
18, Zwei Biirsten. Funkenfrei.
einer Drosselspule ver-
finberen Kreis fliefen. Die Schal-
51 ermoglicht es durch Offnen des

Sehliefen von 5, die Drosselspule
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einzuschalten, ohne den effektiven Strom zu #indern. Der dubiere
Kreis ist dann fir die pulsierenden Strome gleichsam gedffnet. Man
hat dann eine leerlaufende 2 K-polige Weehselstrommaschine,

Bei konstanter Erregung, wie es hier der
Fall ist, da die relativ kleinen pulsierenden
Strome die Stromverteilung iiber die Biirste
und die kurzgeschlossenen Spulen nur un-
wesentlich dndern, mufl also die Klemmen-
spannung stark steigen. Dall das der Fall
ist, zeigen die folgenden Fig. 50b, 52—54, 56,

Die Periodenzahl dieser Strome ist
: L i y
nicht immer ¢, = 80" Hat man eine un-
gerade Lamellenzahl, so treten die Spulen
der einen Biirste eine halbe Lamellenteilung

spiiter in und aus dem Kurzschluff als _ PFig. 51.
die der anderen Biirste. Man wird also ‘\"'lf-“""'n
2. K-n art be:

wltung  zur

r‘]'.'ln:-l'.-‘]u'-_:’*-

konstantem Strom,
= bekommen. ¥, Widerstand zur Auf-
3 60 nahme  der Stromkurve,

Bei breiten Biirsten kann aber auch die 8,, S; Schalter, D Drossel-
he Stromwendung unabhingig von spule.

der Zeit des geometrischen Eintritts einer

eigent

Spule in den Kurzschluf erfolgen, so dab bei gerader Lamellen-
zahl die doppelte Periodenzahl und bei ungerader Lamellenzahl die
einfach der Zahl der Lamellen entsprechende Periodenzahl der
Kommutierung erhalten werden kann.

& 2 &

1 R i \ i\ A
e S S Ll '\,’\ A ‘\/\"‘-‘/\u"'\/\_ A "\VU P,

_— e
o ._\.-""\ Y N — f—-._,__\g—-u-.‘,_f/ 7
- -—
—_— ==
: T : )
Tl e A | bl Feclwye
X : b
T ! ] i
= Fig Strom im #uBeren Kreis (1) und Klemmenspannung (2). « bei in-
duktion r Belastung. b mit vorgeschalteter Drosselspule. Maschine als

Generator mit gegen die Drehrichtung ve
E 112 Volt, n=2=8

chobenen Biwvsten. J= 60,8 Amp.,
Funken,

Nutenanker machen von diesen Verhiltnissen keine Ausnahme,
Auch bei ihnen treten diese

Schwankungen ebenso auf, wie bei glatten
Ankern. Das zeigen die drei Fig. 52, 53, o4, die jedesmal den
duleren Strom mit und ohne vorgeschaltete Drosselspule darstellen.
19%
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Die Maschine war ein zweipoliger 11 K W-Generator mit 48 Nuten
und 48 Lamellen fiir 110 Volt und 855 Umdrehungen in der Minute.
[m Fall der Fig. 52 lief die Magchine mit gegen die Drebh-

richtung verstellten Biirsten Die Periodenzahl ist

als Generator.

K:n . x i y . N )
hier nur da zwei Spulen gleichzeitig aus dem Kurzschlub
2 o
traten.
‘ 2
- f A 5 i A
A A/"'_l,_«/‘ ﬂ/‘f.n__. i

— T
== g > g L]

1 202 77,2 4myp 741 S

T : T 1
Fig Strom im auferen Kreis 1) und Klemmenspannung (2). a bel
duktionsfreier Belastung. b mib vorgeschalteter Drosselspule. Maschine als
Motor; Birsten gegen die Drehrichtung verstellt. J= 36 Amp., E— 105 Volt,

s = 855. Funken.

Dieselbe Periodenzahl hat man auch in der Fig. 53, wobei die
Maschine als Motor mit gegen die Drehrichiung verstellten Biirsten

-
lief, Die Schwankungen sind hierbei sehr bedeutend, die Funken-
bildung war allerdings sehr stark.

i & 2

i

| ‘--...L\..PH-..:-._ """v“\-_\“‘l"‘-.l"".""‘..\""-. -...,'--.' —

I S

e AAA A AN A A\ LI\ AN

1
e e -
- v —————
y 705 b 72,2 Amp 13 {75 b 2. 2Amy
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54. Strom im #uBeren Kreis 1) und Klemmenspannung (2). 4 bei in-

selspule. Maschine als

yen. o = 86 Amp.,

duktionsfreier Belastung. b mit vorgeschalteter Ih
Motor laufend. Biirsten in der Drehrichtung ver
E—106,5 Volt, n— 855. Funken.

n

; K
die Periodenzahl —
60

erhalten, wie das Oszillogramm Fig. 54 zeigt., Die Biirsten der
als Motor arbeitenden Maschine waren in der Drehrichtung ver-

Man kann aber auch unter Umstiinden

schoben.
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Die pulsierenden Strome

Unsymmetrische Anordnung der Biirsten kann ebenfalls auf
die Periodenzahlen Einflul haben,

im #nBeren Stromkreis, 293

doch ist es nicht unbedingt nitig,

dal sich geringe Unsymmetrien deutlich zeigen.

Welehe von den méglichen

Perivdenzahlen der pulsierenden

Strome und Spannungen sich einstellt, 4Bt sich von vornherein

nieht s:

zen. Das hiingt wesentlich vom Zustand des Kommutators

und der Biirsten ab. Es ist sogar moglich, dall die Periodenzahlen
sich innerhalb einer Umdrehung iindern.

Im ganzen sind diese pulsie-
renden Stréme fiir die Wirkungs-
weise der Maschine und fiir die
Funkenbildung von geringer Be-
deutung. Sie sind innerhalb und
an der Funkengrenze zn schwach,
um eine wesentliche Anderung der
Lamellenstromkurve oder eine Er-

hohung der Werte der durchlau-

fenden Potentialkurve bewirken
zu kénnen. Wie gering die Ande-
rungen in dieser Hinsicht sind,
kann man aus der Fig. 55 sehen.
Der édulere Strom und die Klem-
menspannung sind in der Fig, 56
dargestellt. Die Funkenbildung war
in diesem Fall schon recht stark.

. Lamellenstrom (1) und durch-
le Potentialkurve (2) fiir induk-
tionsfreie Belastung, Desel. (3) und (4)
bei v chalteter Drosselspule. a
fiir die n ive Biirst b fiir die
sitive Biirste.
J =41 Amp., E="76 Volt, # 1000.
Eine Biirste; 40,5% in der Drehrich-
tung verschoben Starke Funken an
den ablaufenden Kanten. Kurve 3 fiillt
mit der Nullinie zu 1 u. 2 zusammen.

3

Auch wenn die Versuchsmaschine sehr dicht an der Funken-
grenze lief, konnte sie durch Einschalten der Drosselspule nicht

2054 A B
S & | 'II f T III\"’J
| il 7
| W W . Wl
P/V \J U | J
..’!\l. 1
7 J

Fig. 56. Strom im #uferen Kreis (1 u. 3) und Klemmenspannung (2 u. 4) zu
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294 Experimentelle Untersuchung der Kommutation.

zum Funken gebracht werden. Binige andere Maschinen, die noch |
darauf hin untersueht wurden, verhielten sich ganz ebenso.

Wichtiger als die eventuelle migliche Einwirkung auf die
Fankengrenze ist die Vergroferung der Verluste in den Zihnen
und in den Polschuhen, die diese pulsierenden Felder im Gefolge

haben miissen.

4. Die inneren Strome.

In der geschlossenen Ankerwicklung fliefen bei minder guter
Stromwendung innere Strime von der Periodenzahl der Kommu-
tation. Sie sind in den Fig. 41—43, 47, 48 und in den Fig. 15
bis 18 und 43, 49 und 51 der Arbeit von Arnold zu erkennen.

Mit den Stromen, die in den Hulieren Kreis abflielien, sind sie
Dali es sich wirklich num innere Strome handelt, kann

£l

in Phase.
man daraus erkennen, dal sie auch bei Leerlauf (s. Fig. 48) vor-
handen sind, und daf in den Fig. 18 und 49 der Arbeit von
Arnold die Spitzen dieser Stréme ihre Richtung auch dann bei-
behalten. wenn sich der Nutzstrom einer Spule umkehrt. Aueh
durch Vorschalten einer Drosselspule lift sich das beweisen, wie
die Fig. 57 und 58 zeigen.

Die inneren Strome entstehen nach Arnold dadurch, dab zu
den kurzgeschlossenen Spulen die Ankerwicklung und bei Ver-
wendung von Aquipotentialverbindungen ein Teil der Ankerwicklung
parallel geschaltet ist.!) Sie konnen nur flieben, wenn die zusitz-
lichen EMKe in den von den verschiedenen Biirsten kurzgeschlossenen
Spulen verschiedene Funktionen der Zeit sind. Wie wir sesehen
haben., muB das immer der Fall sein. Fir die Periodenzahlen gilt
dasselbe wie fir die Huberen Strome, doch ist bei ihnen die -

. > Kenie e ;
Grundperiodenzahl oder 2 (bei ungerader Lamellenzahl) "

0N
deutlicher ausgepriigt. Beim Ringanker ist die Selbstinduktion der
Ankerzweige fiir diese schnell verinderlichen Strome ziemlich grob.
Man wird deshalb annebhmen miissen, dal diese Strome zum Teil
durch Pulsation von dem Feld der Kurzschlufistrome erzeugt werden.
Infolge der verschiedenen Stromwendung in den von den Biirsten B
der beiden Polarititen kurzgesehlossenen Spulen ist das Liingsfeld
zur Mittelachse unsymmetrisch, so dab Strome flieffen konnen, die
den Anker-

der Differenz der von dem pulsierenden Liingsfeld und
hiilften in bezug auf die Lingsachse induzierten EMKe entsprechen.

1y Arnold. .Die Gleichstrommaschine®, Bd. I, 8. 1664i.
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Die inneren Strime. 295

Bei Nutenankern kann eine derartige Unsymmetrie nicht
stattfinden, da die Windungen einer Spule den ganzen Anker um-
schlingen. Dafiir ist die Kommutation unter den verschiedenen
Biirsten micht wie beim Ringanker unabhiingig voneinander. Weicht

= 1
-
W AR AL
. -M 'rl‘l .’I s J
; iy v ll v
| o 1
= A T ~ bt :
b ke o~
v 4 /
~ T g
T e
LAY Wama

MMNAAAANAA AN |

t eldkurve und Strom einer Ankerspule bei induktionsireier Belastung.
J=41 Amp., E=76 Volt, n=1000. Eine Biirste; 40,5° in der Drehrichtung
verschoben, BStarke Funken.

also die Stromwendung an der Biirste einer Polaritit von der ge-
raden Linie etwa infolge schlechten Zustandes der Beriihrungsfliiche
ab, so kann auch die Kommutation an der andern Biirste nicht
mehr geradlinig sein. Das kommutierende Feld miifite dann eine
periodische Funktion der Zeit werden.

a - A = (
o« N NAAAAY N\ |
L fqll | . '.\ i
e e ) e [ o S N
i 1 |
| \'\—w\_.» A
| : 1 \-,.'
Wi s |
NM My
+ i = WA

Fig. 58. Feldkurve und Strom einer Ankerspule bei vorgeschalteter Drossel-
spule. Wie bei Fig. 55—57.

Beim Nutenanker hebt sich aber das Feld der inneren Stréme
fir eine Nute jedesmal auf, weil sie in iibereinanderliegenden
Stiben einer Nute entgegengesetzte Richtung haben. Die Selbst-
induktion ist fiir sie also sehr klein, weil nur die Streuinduktion
wirksam ist.
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Experimentella Untersuchung der Kommutation.

glichkeit einer
funkenfreien Stromwendung von der griliten Bedeutung,

Die inneren Strome sind also fiir die Mo

ohne sie wiire die geschlossene Wicklung ebenso schlecht wie die
offenen Ankerwicklungen.

IX. Zusammenfassung,

1. Der spezifische Ubergangswiderstand ist bei Kohlebiirsten
iiber die Biirstenbreite verinderlich.

2. Er iindert sich am stirksten -bei mittleren Kommutator-
temperaturen von iiber 45" Unterhalb dieser Temperatur ist er
weniger verinderlich.

3. Es wird bestiitigt, dall die 4P-Kurve zur Beurteilung der
Stromverteilung iiber die Biirste nicht geeignet ist und gezeigt,
dali sie infolge der Schwierigkeiten bei der Aufnahme auch nicht
zur Beurteilung des Spannungsverlaufs zwisehen Biirste und Kommu-
tator ausreicht.

4. Eine genaue Kenntnis des Verlaufs der Stromwendung kann
nur durch Aufnahme der Lamellenstromkurve und der durchlaufen-
den Potentialkurve erworben werden.

5. Das Aufireten von Funken wird allein von dem Vorhanden-
sein einer entsprechenden Spannung bedingt.

6. Die Funkenspannung wird nur von dem Material der
Kohlebiirste bestimmt. Sie ist unabhiingig von der Temperatur
des Kommutators und von den mittleren und effektiven Strom-
dichten unter der Biirste. Auch die Stromrichtung hat nur ge-
ringen Einflub.

7. Stromdichte und Energiedichte sind an den Stellen, wo die
Biirste funkt, in der Regel sehr klein, und fiir die Funkenbildung
belanglos.

8) Von einer gewissen Spannung ab, die kleiner als die Funken-
gspannung ist, und gleichzeitig mit der Funkenbildung tritt Zer-
stiubung des Kathodenmaterials auf. Sie hat Mattwerden und
Firben der Kohle und Anfressen der Lamelle zur F

9. Die wirksame Biirstenbreite wird infolgedessen kleiner und

die Zeit der Stromwendung kiirzer.

10. Fiir die Funkengrenze ist der Verlauf der Potentialkurve
(Feldkurve) maBgebend. Bei Unterkommutation hat auch die Grile
und Form des Feldes der Kurzschlufstréme erheblichen Einflub.

11. Die Kurzschlufistrome erzeugen ein pulsierendes Liings-
feld, das bei schlechter Kommutierung bedeutende Werte annehmen
kann. Infolge der Bewegung des Ankers in dem pulsierenden

BadenWiirttemberg
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Lingsfeld werden pulsierende EMKe, d

ie sich iiber die vom Er-
regerfeld erzeugte konstante EMK

lagern, erzeugt. Der ent
sprechende im Anker induzierte Strom schlieBt
duberen Kreis. Dieser Strom ist aber
dentung fiir die Maschine.

12. Im Anker fliefen innere Strome von der ]
Kommutation, die zu d
Jjedoch die Biirste

sich iiber den
von untergeordneter Be-

’eriodenzahl der
en Verlusten durch Stromwendung beitragen,
von zusétzlichen Stromen éntlasten,

Bie entstehen
dadureh, dal den

Spulen die Ankerwicklung
und dall die Biirsten verschiedener Polaritiit
verschieden kommutieren,

kurzgeschlossenen
parallel geschaltet ist,

13. In Nutenankern ist

eine geradlinige Kommutation mit
konstanter

Ubergangsspannung, praktisch iiberha
14. Der Verlust durch Stromiibergang ist unter einer negativen
Biirste grofer als unter einer positiven Biirste.

15. Der kleinste Ubergangsverlust tritt bei leicht beschleunigter
Stromwendung auf,

upt nicht méglich,

16, Der l”']n-r;;un;_f_s\'-'f-t‘l

ust nimmt bei Unterkommutation mit
schlechter

werdender Stromwendung schneller zu als bei Tber-
kKommutation.

17. Bei guter Stromwendung nimmt der Ubergangsverlust un-
gefiihr proportional mit der mittleren Stromdichte 8, = zu. Er
dndert sich aber bei sehlec

hter werdender Stromwendung, und zwar
langsamer

bei hoher als bei kleiner mittlerer Stromdichte.
Auf Grund der vorstehenden A usfiihrungen erkennt man, daf
die Aussichten einer mathematischen Theorie, die die Beseh

reibung
aller bei der Stromwendung ¢

wftretenden Erscheinungen in wenigen
Differentialgleichungen zusammenfalt, recht sechlecht sind. 1
zu viele sich wechselseitiz beeinflussende F
deren Abhiingig
lieren laft.

is treten
aktoren in die Rechnung,
keit von Ort und Zeit sich mathematisch nicht formu-
Auch konnen Zufilligkeiten im mechanischen Aufbau
hier sehr starken Einfiuf gewinnen. Man wird fiir die Voraus-
bestimmung von Abmessungen, und um iiberhanpt eine Ubersicht
lber die Verhiltnisse zu erlangen, stark vereinfachende Voraus-
setzungen machen

miissen, aber man wird auch nicht vergessen
diirfen,

wie grobe Abweichungen von den so erlangten Resultaten
dann aunftreten konnen. Da es wesentlich darauf ankommt, welche
EMK von dem Erregerfeld oder vom Feld der

Wendepole in den
kuorzgeschlossenen Spulen induziert werden,

mull man besonderen
Wery . auf die Vorausberechnung der Feldkurven legen, wofiir ja

2 = !
geniigend Methoden zur Verfiigung stehen.
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9298 Experimentelle Untersuchung der Kommutation,

Weiter mufi man beachten, dali eine grofie Breite der Biirste
nur so lange giinstigen Einfluli haben kann, als die Feldkurve ge-
niigend flach werlduft. Ist das nicht der Fall, so stellt sich die
eigentliche Stromwendung doch so ein, als sei nur eine sehmale
Biirste vorhanden, und der {ibrige Teil der Biirste trigt nur zur

Vergréberung der Verluste und zur Beschidigung des Kommutators

bei. Eine im Verhiltnis zur Polteilung grofie Lamellenzahl, bei
der auch dann von einer relativ schmalen Biirste viele Lamellen
bedeckt werden, ist ein weit besseres Mittel, die Kommutation zu
verbessern, bloll kann es nicht nachtriiglich angewandt werden, und
verteuert den Kommutator.
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