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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.
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n=1000, Biirsten 14? pocec [ ichtung verste
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:‘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
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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,
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DMe Beeinflussung der Funkengrenze. 287
wenn dieser Einflull auch meist nicht so ausgepréigt ist, wie bei
Unterkommutation. Bei Uberkommutation kann also die Feldkurve
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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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288 Experimentelle Untersuchung der Kommutation.
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
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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
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Die pulsicrenden Strime im #uBeren Stromkreis, 289

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




Die pulsierenden Strome im #uBeren Stromkreis. 201

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
1 . T -
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.

17




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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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
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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.
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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
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