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Dann ist in Fie. 17 noch em Fall dargestell
lavernde 5j

emer burste eine Kieine, aber wieder nur KurZ (

Kurzschlusstromkurve vorkommt. Auch hier war die

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

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

F

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

i =

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

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

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

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

erkennen ist. Der Verlauf des Kurzschlusstromes ist sehr bemerkens

wert, denn die eigentliche Kommutation vollzieht sich wegen des

starken kommutierenden Feldes ausserordentlich rasch, sowie die Biirste

kaum die betrachtete Spule kurzgeschlossen hat. Die zu erwartende

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

)
3
;{
t

LY

stant auf der Grisse des Ankerzweiostromes, und

)

diesem Stromverlauf entsprechenden Strecke der Biirsten treten die

Funken auf Die sehr klar ausgeprigten Spitzen der Stromkurve

stehen um die Zeit des Fortschreitens um eine Lamelle von einander

ab und ihre grisste Amplitude entspricht 5,5 Amp.

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

Wendepole waren fremd erregt und die Biirsten nur wenig aus der

s

oeometrisch neutralen Zone verstellt.

Die Figuren 19 bis 22 gelten fiir folgende Betriebsverhiltnisse:

[ourenzahl » 800

Errecung der Wendepole ¢, ;| Amp.

10,5 mMim

Biirstenbrei

Biirstenverschiebung 4,7° aus der neutralen Zone i, d. Drehrichte
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g ist, folgt aus Symmetriegriinden, dass aus einer Lamellenstromkurve
alie Stromstirken abeecoriffen werden Lkonnen, die eine beliehioe
Lamelle in beliebiger Lage zu der Biirste fithrt. In der Ficur ist

nauer ausgedriickt, die Zeit des Fort-

schreitens um eine Lamellenteilung, in 8 Teile oeteiltt Da eine

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

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

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

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

ahaly Q4 T

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

=

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

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

i

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

'a]

e Vg

der Lamellenstromkurven dar. Durch die ebenfalls eingeschriebene

- 0

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

J -

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

[

ht die momentane &rt-

liche Stromverteilung tiber der Biirste. Den Uebergang auf die

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

8 Zeitteile eingetragen. Aus den bei den Stre

Zahlen kann man ihre Zueehorigkeit zu den einzelnen

k-

i, 19 erkennen.

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

11 r
- alle Kurven

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

man emne Kurve der momentanen

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

Zeit des Fortschreitens um ene Lamellentellung Der Mittelwert

ibt sich durch Plani-

E
Rl

g e 8 1
cder ostromdaicnte 1ur jede

netrieren der von den Stromdichtekurven mit der Abszissenachse

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

=

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

';.

nen (12) Biirstenpunkten Der

-

Orthchen Stromdichte in verschi

Mittelwert dieser Kurve i1st gleich der Stromdichte ;

e

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

e Kurven 47 und 5., stimmen dem ung

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

v, V1
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die aus s, ernallenc punxuerte ISurzs hlusstromkurve ti

die experimentell aufgenommene und man sieht auch, ohne dass die

[Lonstruktion durcheefithrt zu werden braucht, dass die Inteeralkurve

=

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

entsprechen wiirde. Obwohl man hier stark beschleunigte Strom-

wendung hat, treten an den Biirsten keinerlei Funken auf.

‘L ‘!\p“-‘.

Steigert man nun die

nr"'

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

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

s

p=

inderungen. Die Lamellenstromkurve hat jetzt auch negative Werte

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

P
v,

Stellen 1thren Richtungssinn. Die aus Fig. 23 konstruierte s, -Kurve
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schmiegt sich dem Verlaufe von AP recht gut an und ihre Inteoral-
P——, '| § A la11tet 1§ srhahlirbka T1T ,| | R a4 -,
KUArvi &, | deulel daul ernebliche veberkommutation

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

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

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

1e entternt, so tntt bei einer solchen

Form d n auf, doch sind dabei die Strom-

N .

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

gegebenen Kurzschlusstromkurven, dass weder die Form der Kurz-

schlusstromkurve noch die Stromdichte fiir das Feuern allein mass-

: : . :
bende Faktoren sind

L o § 1L

. Den Beweis fiir die letztgenannte |atsache

liefern besonders deutlich die Kurven des einer Lamelle zufliessenden

Stromes, die bei Verstellung der Biirsten in der Drehrichtung eine

starke Entlastung der ablaufenden

e zeigen, wo man eigentlich

starke Ueberkommutation und hohe Stromdichten erwarten miisste.

|I ‘|.'.'.'.'~'1"!'_' .‘-EI I| ill'l I\.l':"\‘."".-i':!]'_; :E!,'l' et |‘ ;:'r':';‘_“-.:‘_e' w"l}]‘ | '511_
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biirstenstellungen finden, bei denen die vordere ablaufende Biirste {
stark feuerte, withrend die Mittelbiirste funkenfrei war und die hintere [

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

'
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I o N
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. & | - 1 \ 1 H 1 L T s 3 1 -
s zeigt sich also, dass es wohl eine Birstenstellung gibt, bei

der die Kommutation anniihernd geradlinie il die ganze Breite

Biirste verliuft. Verschiebt man aber die Biirste aus dieser

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

man sich vom

igentliche Stromwendung um so schneller, je weiter

o iy, ot

richtigen Felde entfernt, und die eigentliche Stromwendung wird um

so mehr gegen die ablaufende Biirstenkante verschoben, je schwiicher

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

Funken auf und die Stromdichte wird an

Fa g

lieser Stelle klein, und bei Ueberkommutation erhilt man

Stromdichte an der ablaufenden

rsten, die unter

dache vaon

y sieht man, dass die Fli

nken auftreten, blank und spiegelnd ist,
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erhalten,

viel ords

Stromleitung «

Clel

SCT.

A

ontakt und diirfen annihernd mit dem Widerstand

wir bei Priifung der Kohlen auf einem Kommutator

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

Die ganze Erscheinung weist darauf hin, dass die

S

lurch kleine Funken vermittelt wird und dass die {iber

die Beriihrungsschicht wandernde Elektrizititsmenge pro Flichen

emnheit um

=i

-

» ordsser wird, je kleiner die Funken und je grdsser

thre Zahl pro Flicheneinheit ist.

Einen Einblick in die Wirkungsweise der Wendepole gewiihrer

|.:_-|"I1|,-1' 1‘,c

o 8 An

wdren un

Fio

s

kurven, und zwar

1P.,

d 1n

el |

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

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

i
der geometrisch neatralen Zone standen.

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

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

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

frei, nur

Funken auf.

denn es kann

ANz funken

ler Aufnahme der Kurve 4 traten manchmal eanz kleine

=

Diese Kurve zeigt stark verzdgerte Stromwendung,

=

sich das Ankerfeld hier sehr gut ausbilden, da den

kurzeeschlossenen Spulen Eisen gegeniibersteht.

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

und hier hat man ein typisches Beispi

schlilssen

1

dafiir, zu welchen

die Beurteilung der Kommutationsvorginge auf Grundlage

=

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

gleich bezeichneten Kurven der Ifiguren 26 bis 29 gehdren zu

SdAImInen,

anzeigt, und

beschleun

Fig.

=

Potentialdifferenz an der auflaufenden Biirstenkante und

dieselben

Kurven sollte

n

1
1

Ll

1&te

Kurven fiir die ablaufende Kante. Der Mittelwert

B

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

Kommutation wilrden vermuten lassen.

) zeigt nun die Kurvender momentanen drtlichen

mit den gemessenen 4/ an den Kanten in

iibereinstimmen, doch weichen der berechnete und der gemessene

Wert ziemlich erheblich voneinander ab. Das erklirt sich zum Teil

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

i

ein Millivoltmeter benutzt worden ist, wodurch Messfehler bedingt

sind, da

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

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

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

differenzen zwischen Biirste wur

an der auflaufenden Kante

lurzschlusstromkurven, welchen Einfluss die Wendepole auf

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

diese Umstiinde miissen natiirlich die Funkenbildune sehr beein-

Nt Sty el A T

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

—_—

hohe Spannungsspitzen auftreten kdnnen. DBedenkt man, dass in

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

der schon frither ausgeprochene Gedanke, dass die Energieverteilung
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ist, dadurch gestiitzt. Dazu kommt noch die Beobachtune, dass 47

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

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

oder die Stromkurve aboeflacht ist, erheblich wachsen, und seine

Zunahme scheint auch den beobachteten merkwiirdigen Verlauf de

Lurzschlusstréme zu bedingen. Dass der Uebergangswiderstand der

igt, eht schon zur Greniige

schnellen Aenderungen der Stromdichte folgt

=

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

der Kurve der momentanen Stromdichte an der ablaufenden Kante

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

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

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

setzung eines konstanten und von der Stromdichte unabhiingioen

55
Uebergangswiderstandes aufgestellt sind, der Wirklichkeit nahe kom-

mende die Annahme eines

der Ver-

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

£l

Ergebnisse nur liefern kdnnen, solange

konstanten Uebergangswiderstandes zutrifft. Die Einf
Sang

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

das Verhalten des Uebergangswiderstandes eine Vorausberechnung der

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

berechnen.
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