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Da die mittleren Potentialdifferenzen 4/ sich mit Hilfe eines
Voltmeters an jeder Maschine rasch und einfach messen lassen, und

die Kurzschlusstromkurve aus der AP Kurve (dem Kommutati

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

strommaschine Band I, S. 774) gefunden werden kann, ist es wicht
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zu wissen, wie weit die berechnete Kurzschlusstromkurve mit der

tatsichlich vorhandenen und experimentell aufgenommenen Kurve

iibereinstimmt, denn wenn die Uebereinstimmung eine gute wiire, hiitte "
s man in dem Kommutationsdiagramm ein einfaches Mittel zur Beur
? teilung der inneren Vorginge bei der Kommutation.
I‘ Auf Veranlassung des Verfassers hat schon frither Dr.-Ing.
; K. Czeija* eine dahingehende Untersuchung durchgefithrt und nach
X gewiesen, dass bei Verwendung von Metallbiirsten die aus dem Kom
{l mutationsdiagramm berechnete und die experimentell gefundene Kurz-
schlusstromkurve in emner fiir die Praxis befriedigenden Weise iiber- .
¥ einstimmen. Die Ausdehnung der Versuche auf Kohlenbiirsten fithrten
z damals zu keinem Ergebnis, denn die Kohlenbiirsten bereiten grosse
g Schwierigkeiten, weil ihr Uebergangswiderstand sehr wesentlich von
s“f dem Zustand und der Temperatur des Kommutators abhingt und
>$, weil er sich, beim Auftreten von kleinen kaum sichtbaren Funken, =
.':i" stark und sprungweise &dndert. Auch laufen Kohlenbiirsten nur
% langsam gut ein, so dass die Versuche recht miithsam und zeitraubend
3, oewesen sind.
Q Die nachfolgend zuerst angefithrten Versuche verfolgen nun
¥y das Ziel festzustellen, wie bei Kohlenbiirsten die aus den 4/-Kurven
';‘ und den Kurven der mittleren ortlichen Stromdichte berechneten
o) Kurzschlusstromkurven mit den experimentell gefundenen {iberein- _
L}- stimmen. Wir werden sehen, dass das Ergebnis ein wesentlich ungiin-
f‘ stigeres ist, als bei Kupferbiirsten.
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Versuche ohne Wendepole.
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Die ersten hier angefithrten Versuche sind bei herauseenommenen
= —
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Wendepolen gemacht - worden.
Fig. 5 gibt die #/2-Kurve bei einer Biirstenbreite 4, von 16,5 mm,

5

8oo Umdrehungen in der Minute und ¢, — 0,79 Amp. Erregung, fiir
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die Belastungsstrome ¥ o0, ¥— 7,9 und 9 16,5 Ampere. Die
Bursten sind 27,5° in der Drehrichtung verschoben. Dazu gibt
Fig. 6 die experimentell erhaltenen und, dariiber gezeichnet, die aus
den obigen A/F/-Kurven gewonnenen Kurzschlusstromkurven, Die
Uebereinstimmung ist recht mangelhaft. Ebensowenie findet sich in
den anderen Figuren, in denen die konstruierte Kurzschlusstromkurve
" gegeben ist, eine bessere Uebereinstimmung. FEs ldsst sich aus den

Kurven des mittleren ortlichen Biirstenpotentials 4/ wohl ersehen.

ob Ueber- oder Unterkommutation statthat, doch sind die Ergebnisse

Anmpdire,
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Fig. 5. JP-Kurven: Fig. 6. Iy u. IlIy: mit dem Kontaktpeber au
a, bet Leerlauf, Kurzschlusstr P bei 16,5 u
I. bei 16,5 Ampére Belastung, Ity u. ITi dP-Kurven I u
II. bei 7.9 3 Fourzschlusshkurven.
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zu wenig charakteristisch, um in allen Fillen ei

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

zeigt, direkte Widerspriiche vorkommen.

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

muss jeder nachfolgenden Lamelle derselbe Strom zufliessen, der um

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

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

stehende Potentialdifferenz iiber die ganze Breite der Lamelle konstant

a7

1st; obige Annahme ist daher zulissig.

Die Stromdichten erhdlt man aus der Stromverteilung, indem

4=

oanz iiberdeckten Lamellen nur die bedeckte Fliche

=

man ber nicht

in Rechnung zieht. Hat man die Stromdichte fiir mehrere Stellungen

5

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

ganze Kurve der mittleren drtlichen Stromdichte unter der Biirste

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

|

graphische Integration die Kurzschlusstromkurve konstruieren. Dieses

Verfahren ist in der spiter folgenden Fig. 21 vollsindig durchgefiihrt.
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Ein Vergleich der so berechneten s, .-Kurven mit den experi
mentell erhaltenen 4 ~-Kurven zeigt, dass die erhoffte Uebereinstimmung
zwischen beiden nicht vorhanden ist. Die Ursache hiervon ist in

der Verdnderlichkeit des spezifischen Uebergangswiderstandes zu

R b&—- wl '.j

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

o=

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

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

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

alromes

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

In den Figuren 7, 8 und g ist eine Reihe Versuche wieder-
gegeben, die bei 800, ¥ 19 Amp, 7, 0,79 Amp. und einer
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Fig. 9. a: mit dem Kontaktgeber aufpenommenes Kurz-

und 13 Ampére Bela mittleren Grtlichen Strom

konstruierte Kurzschlusstromkurve,

und Kurve der mittlere

Stromdichte aus der AP-Kury

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

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

=

richtig' beschleunigte Kommutation an, doch liegt auch sie noch

erheblich tiefer als die experimentell erhaltene.

Man sollte nun annehmen, dass bei noch grisserer Biirsten

verschiebung eine erhebliche Ueberkommutation auftreten wiirde, doch
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Kurzs 1 kurve und JP-Kurve Kurzschluss nkurve und 4K urve.
_'f' 19 Ampére, 10 Ampédre.
-
P zeigt Fig. 10 bei genau denselben Versuchsbedingungen und 49,8

#

Biirstenverschiebung nichts dergleichen, nur der annihernd gerad
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linige Teill der Kurve ist noch steiler geworden. Steigert man di

Belastung aut 30 Amp.,, so entsteht, wie Fig. 11 zeigt, als Ueber
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kommutation eine kurze Spitze, und die Kurve wird sofort wieder

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

P,

weitere Steigerung der Belastung ruft kleine Funken hervor. Es

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

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

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

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

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

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

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

nach gut fiiberemstimmen, wenn sie sich in den Einzelheiten auch
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nicht decken. Die dusseren Bedingungen waren scheinbar oanz
rleich, und zwar war » 800, ¥ 21 Amp., ¢ 0,70, DBiirsten
verstellung 25,0°% Die Biirsten waren ganz und ear funkenfrei,

und man hat fast geradlinige Kommutation, wie die Kurzschluss-

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

.- kurve erhaltene Integralkurve mit der experimentellen Kurz

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

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

\\1'1'154‘_'] miisste.

'1

Andere mit dieser gut eingelaufenen, geteilten Biirste auf

&L

genommenen Kurven zeigten ganz den gleichen Charakter wie Fig.

o

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

in Fig 11 nicht auf schlechten Kontakt zuriickgefiihrt werden kann,

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

mit 1hr sich gewisse mechanische Schwierigkeiten eingestellt hatten.

Der benutzte Kontaktgeber hat zwar schon bei verschiedenen

(elegenheiten seine vollkommene Zuverlissigkeit bewiesen, doch

A
}.
S

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

laufen oder A

Nndac

o

blaufen der betreffenden lamelle beginnt, wurde mit

Hilfe des Kontaktgebers und einer Hilfsbatterie, die im gegebenen

s
)
b
3

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

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

sichtbar macht.

LA

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

Ende der Stromwendung markiert. Die 30 mm breite Biirste war

l‘l 1

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

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

ablaufenden Kante kleine Funken auf

BADISCHE =

) LANDESBIBLIOTHEK Haden Wireaibers



e T I N AT T AT TP " AR LR e BT

I = — -
T—- =3 7 ol

o +
| | |
e g -— - S S —
| -: ot !
. i
| B — e Folt
i | o
Stron Spul lourenzahl » I I A
Ny F i A
n:J 31 Amg 30 mir 2" in der I riehitu rsch
i infend Kant
1
S TS R {
, e |
— |
e Zeit — - 7= I
Fig. | Stron lourenzahl I » I A
rom J oA n breit 1 ] Drehrichtu I
3 % 1 an e 1 1}

B s L O T TR ——

R —

BADISCHE
S LANDESBIBLIOTHEK




AP THITESES S TR LI DO SR el W Ny L TR Wy

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-

)
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stant auf der Grisse des Ankerzweiostromes, und

)

diesem Stromverlauf entsprechenden Strecke der Biirsten treten die

Funken auf Die sehr klar ausgeprigten Spitzen der Stromkurve

stehen um die Zeit des Fortschreitens um eine Lamelle von einander

ab und ihre grisste Amplitude entspricht 5,5 Amp.

Versuche mit Wendepolen

e . - i
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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
Fr ] 1

d
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