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Experimentelle Untersuchung der Kommutation

bei Gleichstrommaschinen.

™

In emer Gleichstrommaschine wird in jeder Ankerspule ein
Strom von wechselnder Richtung induziert. Um im Husseren Strom
re1s emen Gleichstrom zu erhalten, muss der Strom einer Ankerspule

1 withrend der Zeit, in der die in ihr induzierte elektromotorische

<raft thre Richtung wechselt, fiir den dusseren Stromkreis kommutiert
verden. Die Kommutierung bedingt die Anwendung eines Kommu

tators, mit dessen Lamellen die Enden der Ankerspulen verbunden

NG

sind und Biirsten, welche auf dem Kommutator schleifen. Wihrend

|

der Kommutation ist die Spule {iber die mit ithr verbundenen

ks
[

es Kommutators und die Biirste kurz oescnlossen.

e elektromotorischen Kriifte, die in der kurzeeschlossene
Spule induziert werden, erzeugen Strome in dieser Spule, die sich
quer iiber die Biirste schliessen. Man bezeichnet sie als zusitzliche

Kurzschlusstriome. Die in der Spule induzierten EMKe sind

welerlet Art. Wir konnen die vom Hauptfeld induzierte EMK
. ind die EMK der Selbstinduktion (vom Streufeld induziert] unter
EMKe ist

die (riite der Kommutierung bzw. der funkenlose (Grang der

LA

scheiden. Von der Grésse der Resultante beider

Lk

Maschine abhiingig. Man

dlt eine gute Kommutierung, wenn
:

diese Resultante gleich Null ist, denn dann treten keine zusitzlichen

i3

s,

i

Kurzschlusstrome auf,

Mg &

Die Bedingung fiir eine gute bzw

~

kenfreile Kommutierung

erscheint somit in ei

—

facher Form. Die Erfiilllung dieser Bedingung

tiir alle Belastungen der Maschine bei unverinderlicher Biirsten
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stellung bereitet aber sehr grosse Schwierigkeiten, ja eine genaue

Erfiilllung derselben ist geradezu unmoglich. Der Grund hiefiir
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liegt darin, dass die vom Hauptfeld (das von den Feld- und Anker-

amperewindungen gemeinsam erzeugt wird) induzierte EMK, welche
zur Erfilllung obiger Bedingung in jedem Momente wihrend des

1

Kurzschlusszeit der EMK der Selbstinduktion gleich aber ihr ent

b T

cegengesetzt oerichtet sein soll, eine andere Funktion der Zeit ist
als die EMK der Selbstinduktion. Die vom Hauptfeld induziert

EMK ist abhingie von der Form, den Schwingungen und Pulsationer
15 1

dieses Feldes und von der Umfanesgeschwindigkeit ‘des

=1 . g by 1 1 - - 1 11 . T, PR
wihrend die zeitliche Anderung der EMK der Selbstinduktion von
dem zeitlichen Verlauf des Stromes der kurzgeschlossenen Spule

allein abhiinet. Dieser zeitliche Verlauf des Kurzschlusstromes

wird zwar von der vom Hauptfeld induzierten EMEK beeinflusst,

aber sie ist ausserdem in hohem Masse abh

widerstand zwischen DBiirste und Kommutator, der Oberfla

beschaffenheit des Kommutators und den Erschiitterungen der

Biirsten. Namen der Ueberganoswiderstand der Biirsten, der

sich sprungweise @dndern kann, wie die nachfoloenden Unter
suchungen zeigen, hat einen wviel grisseren Einfluss auf den zeit-

lichen Verlauf des Kurzschlusstromes, als bisher angenommen

wurde. Die vom Hauptfeld induzierte EMK und die EME des

Selbstinduktion sind somit zwei zeitliche Funktionen, die nur wih-
rend einzelner Momente der Kurzschlusszeit sich kompensieren,
und es ist unmoglich, den zeitlichen Verlauf beider so einzustellen

dass die verlangte Kompensation wihrend der ganzen Kurzschluss

Eine vollkommene Kompensation der EMK

er Selbstinduktion ist also in keinem Fall erreichbar. In
dieser Tatsache liegen die Schwierigkeiten einer funkenlosen Kommu

e

tierung, die um so grosser werden, je kiirzer die Kurzschlusszeit und

je grosser die zu kommutierende Stromstirke ist, denn wie leicht

einzusehen, kiinnen in solchen Fillen die momentanen Unterschiede
der beiden EMKe trotz momentaner Kompensation unzulidssio gross
werden.

Wenn es moglich wire, die durch Selbstinduktion induzierte
EMK durch eine vom #usseren Felde induzierte EMK vollkommen
zu kompensieren oder ihre Differenz wihrend der ganzen Kurzschluss

zeit beliebie klein 2zu machen, so wiirde die Grisse der Selbstin-

iktion einer Ankerspule auf die Giite der Kommutierung ohne



ST AR AT A IR L P M T AT T T S

Einfluss sein. Jas 1st aber, wi nmicht der Fall, und man ist
daher gezwungen, eine moglichst geringe Selbstinduktion der Anker

pluiEn anzustreben.

Wenn man die \'-;!'_-_;

der Kommutierung bis ins ein-

Loalleh --‘l.a.'--- wWill, darft man sich somit micht mit der Beobachtuno
-
von Mittelwerten begniigen, sondern man muss die Momentwerte

' messen. Das bereitet aber insofern S¢ hwierigkeiten, als die

ganze

Zeit, innerhalb welcher sich die K mmutation vollzieht, sehr klein

i v O
Stromen, EMKen und Feldstirken, welche bei der Kom

= ORI e, ey L - :
ist. Bei den nachfoleend untersuchten Maschinen betrug sie etwa F3
Jeoo DIS ' . Sekunde, -
DienachfolgendenUntersuchunegen beschiftiven sich
hauptsdchlich mit der Messung der Momentanwerte 1
]

mutationin Frage kommen. Durch die Anwendung eines fiir diese

. Zwecke konstruierten Kontaktgebers, der gestattet, die Dauer der Messzeit

J

etwa aut '/, ., Sekunde zu reduzieren und die

Anwendung des Oszil-

lographen ist die Ausfithrung dieser Versuche ern

worden,
Mit der Theorie der Kommutation haben sich mehrere Autoren

beschiiftigt. Der Verfasser selbst hat sich im Laufe

der letzten
15 Jahre mehrfach und ausfithrlich mit diesem Thema befasst. Um
die Differentialeleichungen des Kurzschlusskreises

lOsen

211 konnen®, 1st man aber gezwungen, gewisse vereinfachende Annahmen

u machen, die der Wirklichkeit nicht entsprechen, besonders ist man

hierbei gendtigt, entweder mit Mittelwerten des Feldes und des Uesher-

et R 1 PR 1 1 ;
cangswiderstandes der Biirsten oder doch mil

emer Aenderung der

selben nach einem einfachen Gesetz zu rechnen. Diese Ann

1ahmen

Focy s Tt g S U T P 1
' sind aber nur eme verhidltnismissic grobe Anndherung an d
scheinb ifter Weise veriinderlichen Grijss

ks war daher notwendio zu untersuchen. inwiewet die racl
. Ybiblle LT, 1WIiey 1 rechnunos.
| recinungs

II'IJ'E.}-H;__-__:' erlangten |',|'.'_;<'i'1'i“\‘\l' VOl II"I] ".'\._:"-"':iﬂ"i]'."fi f I'i.;!l'__'ll"‘.? .'|i|'-.'\'-_"-|'|1|"|'-_
Die nachfolgenden Untersu hungen zeigen fiir diejenigen, die sich
auf die Theorie allein stiitzen mdchten, wenig Erfreuliches. Die Ab-
weichungen sind in fast allen Fillen sehr gross und eine einiger
massen befriedigende Uebereinstimmung tritt nur in besonderen Fillen

auf, d. h. dort, wo die wirklichen Verhiltnis

den bei der Rechnung
angenommenen anndhernd entsprechen.
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Je mehr man sich mit dem Problem der Kommutation befasst,

um so mehr erscheint eine genaue rechnungsmissige Verfolgung der

sehr verwickelten Vorgiinoe als ausgeschlossen. Man wird sich mit

einer Theorie begniigen miissen, die bei miglichster Einfachheit das

Wesentliche widerspiegelt und darauf verzichtet, auf die scheinbar

launenhaften Unregelmiissigkeiten, von denen jede Maschine eine

-
WwWSONndere

, liche Anzahl besitzt, einzugehen.
Die g

hnische und wirtschaftliche Bedeutung,

fitr den Dvnamobau besitzt, recht

‘ertict es aber, dass dem in seinen Grundziigen zwar einfachen, in
seinen Erscheinungsformen aber sehr mannigfaltizen Problem so viel
\ufmerksamkeit zugewendet wird. Die iiberraschend grossen Fort-

u von Gleichstrommaschinen im Laufe der letzten

g

schritte, die im Ba
lahre gemacht worden sind, beruhen ausschliesslich auf der Ver

besserung der Kommutierung. FEine bedeutende Steigerung der "

|eistungsfihigkeit der Gleichstrommaschinen sowie der Bau wvon

Maschinen fiir orosse Leistungen und hohe Umdrehungszahlen, fiir

e
}.

% . .

i{ rasch wechselnde Drehrichtungen und grosse Ueberlastungen sind ers .
4 in den letzten Jahren gelungen, nachdem neue Anordnungen fiir die

':11 i\L--.‘H;‘m|I‘.§'-|':::.'.:'_ erprobi ~ | | | 2

ba Ohne eine vorziigliche Kommutierung wadre es z. b. mchl

3 mogolich gewesen, Gleichstrommotoren fiir den Antrieb von Walzen

uomaschinen zu bauen, deren maximal erforderliche Leistung

é bis 10000 Pferdestirken betrigt und deren Drehrichtung in der

Fet 10 mal umgesteuert wird. Das gleiche gilt von grossen,

St Gleichstromgeneratoren, die heute zahlreich in Ver-

idung mit Dampfturbinen gebaut werden. .

Versuchsanordnung.

e S

-’ Das Schema der Versuchsanordnung mit der alle in Betracht
. kommenden Messungen vorgenommen wurden, ist in Fig. 1 dargestellt.

Eine Ankerspule s, ist aufgeschnitten und die beiden Schnitt

JlR, e
! apwm ’

r. 4 sind durch einen Widerstand », von 0,02 Ohm mit einander

len. Dler

inge mit den Blrsten 4,, 4, verl

und durch zwer Schleifringe mit

Widerstand einer Spule betrigt etwa 0,025 Ohm. Der in der Spule s
- | i

fliessende zschlusstrom kann dann durch Messung des Spannungs
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