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V. Verhalten der Kohlebiirsten innerhalb der
Funkengrenze.

I. Verhalten der Kohlebiirsten auf Schleifringen.
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Bei allen Figuren geht die als Abszisse von links n:
rechts. Die Dauer der Lamellenstromkurve ist durch zwei ge-
strichelte, senkrechte Linien gekennzeichnet. Hier soll uns zu

der Verlauf der Kurven i1 dieser Grenzen

8 oie konnten mit Hilfe der rmarken auf
den Oszillogrammen sehr genau bestimmt werden. Bei allen Ver
S1LC 1 betrug die Biirstenbreite b 20mm. Es waren also hoch

stens drei, mindestens zwei Spulen kurzeeschlossen. Die beniitzte
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Abweichungen noch recht betriichtlich.

Stromwendung dar, was man
dlbten Stromwerte vor der Mitte der Kurve
sich aus der Lamellenstromkurve ebenso

aus den hier zusammen

110mMImnenen
Sicherheit die Art der Kommutation er-

deshalb in allen 'u‘\.'ll_‘—’"']‘-.lli']’. Fillen auf die Wieder-

der Kurzschlubstromkurve verzichtet worden. Einige dieser

Kurven findet man spiiter mit den

igen Hinweisen versehen hei

der

In der Fig. Ta ist der Verlauf der Potenti

kurve anniihernd

parallel der Mittellinie wenigstens unter der Mitte der Biirste. An

den Kanten hat sie allerdings eir

oten Verlauf

'n von anderen Umstinden be

7b gibt die gleichzeitig mit Fig. 7a aufeenommene Lamellen-

und durchlaufende Potentialkarve unter der positiven Biirste

Man sieht, dall beide Biirsten recht verschieden kommutieren. Da
-i.‘l' \[.":r-i'i ine

vollstiindig symmetrisech gebaut und auch die Wende-

pole sorgfiiltig eingesetzt waren, ist die Ursache der auffallenden

Verschiedenheit der fiir die beiden Stromri

ingen ungleiche Wert
des Ubergangswiderstandes. Aus den Versuchen an Schleifrin

her weill man, dall er fiir die Stromrichtung Metall-Kohle (positive
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Hi ma - mit einem konstanten spezifischen Uber
and z1 80 1 n die 1 n letzten Kurver
nur eint stabiinderung aus der durch

1 sein. Der spezifische Uber-

_'\'l'.‘*‘.".j'-..

Als Ordinaten sind

'a und als Abszisse die Zeit.

wobei die Zeit des Fortschreitens

| eine Lamellenteilung in acht Teile
1 teilt ist. Die Numerierung der Ab-
/ ' szissenachse der Kurven entspricht
Wy / dieser Einteilung. Diese spezifischen
I ll-!'t'!‘L:':H!:.«\\i"il‘]‘.a"..'i;if{.- sind weit
ot T ! ' davon entfernt, konstant zu sein.
WAREIEE N Im Mittel betriigt der Ubergangswider-
| B | stand fiir die negative Biirste 0.179 0
4.7 | und fiir die positive Biirste 0,215 {2

A . Das sind Ii‘»'lilh"]l keine :fl,"lhh_'%l\ I]'. fiir
die betreffende Kohlensorte charakteri-
stisch sind und denen eine physika-

lische Bedeutung mit Riicksicht auf die

1nenspannung zukommt.

'rstandes zu Fig. 7.

Biirste. die tibrigen hier beigegebenen

Biirste Kurven liegen die Verhiiltnisse ganz

ihnlich. In keinem Falle ist der spezi-

fische [Uberganegswiderstand iiber die ganze Biirstenbreite kon-

stant und die Anderungen haben dieselbe Tendenz und Ursache wie

n Oszillo-

bei den beiden herausgegriffenen Kurven. In den meist
grammen ldbt sich das ohne jede Auswertung am Verlauf der Kurver
selbst erkennen; denn es besteht eine endliche Ubergangsspannung
auch da, wo kein Strom iibergeht. Fiir solche Stellen verliert die

Defir 4]

ition des Ubergangswiderstandes ihren Sinn (s. Fig. 12 und 21

bis 29). Es wurde deshalb darauf verzichtet, die abgeleiteten Kurven
fiir alle weiteren Oszillogramme zu geben.

Die beiden fol

genden Oszillogrammaussehnitte (Fig. 11) geben

eine Uberkommutation fiir beide Polarititen derart, wie sie die

Theorie als bestehend voraussetzt. Die Biirsten sind blank und
funkenfrei. Dall man es mit Uberkommutation zu tun hat, sieht
man daraus, dall die Lamellenstromkurve die Abszissenachse gegen

Ende hin durchschneidet. Bei Unterkommutation lieet der Schnitt
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L. Der Einfluff der Temperatur.

vorstehenden besel

Temperatur und Rei

lie mit dem Thermometer gemessene
rs 60° C, Man kann annehmen, daf
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dessen auch die ortliche Temperatur, die den Ubergangswiderstand
herunterdriickt. Dadurch wird wieder die Strombelastung der be-
treffenden Stelle vergrolbert, bis sich fiir die drei Faktoren, Strom,

Wirme und Ableitung der Wirme ein Gleichgewichtszustand aus-

Arbeiten aus dem elektrotechn. Institut Karlsruhe 1908—1909, 8. 2994f
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Der Einfluf der Reibung. 25

gebildet hat, Wie man weiter aus den angezogenen Versuchen

sieht, variiert die 1""|..-r-;_:'.-'llu_u'~.~[u;.mnmj_r unter dem Einfluly der Tem-

.‘:II“'\ peratur am meisten in dem Intervall zwisechen 40—80% Man wird
a8 also bei mittleren Kollektortemperaturen, die aulierhalb der an-
'w“': gegebenen Temperaturintervalle liegen, ein gleichmilbigeres Ver-
‘:]II1 halten des Ubergangswiderstandes erwarten diirfen.

Bei der benutzten Versuchsanordnung war es nicht moglich,

die Kommutatortemperatur willkiirlich einzustellen. Um gleichwohl

den Einflull der Temperatur wenigstens iibersehen zu kénnen, wurde
die Maschine so belastet, dall die betreffende Temperatur erreicht

wurde, oder es wurde fiir die niederen Temperaturen sofort nach

Belastung, ehe die Maschine sich erwiirmen konnte, die gewliinschten

.I\ll ,I,. Aufnahmen gemacht., Auf diese Weise ist das Oszillogramm Fig. 13
S entstanden. Die Stromwendung ist in diesem Falle verzdgert. Wie
nach den vorhergehenden Uberlegungen zu erwarten war, ist hier
der Ubergangswiderstand (Fig. 14) weit weniger von der Stromdichte
abhiingig, obwohl er aunch hier mit zunehmender Stromdichte
etwas abnimmt. Nur an den Biirstenkanten lindert er sich in
anderer Weise.
5. Der Einflul 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
mathematiseh nicht darstellbarer Weise von Stromrichtung, Strom-
dichte, der Temperatur und dem Auf-
lagedruck ab. Die beiden letzten Fak-
toren konnen nun von dem Biirstenhalter
selbst beeinflulit werden.
Bei den Versuchen wurden Biirsten-
halter (Fig. 15) mit radial stehenden
Biirsten verwendet. Die Biirste war von
.j einem Blechkasten umgeben, der durch

cin starres Messingstiick mit dem Biirsten-

trigerstift verbunden war. Sie wurde

durch eine Feder mittels eines Biigels

anfeedriickt. Um eine gute Strom- Fie 15.
and ableitung zu sichern, war die Biirste
be- in dem oberen Teil verkupfert und mit zwel starken Drahtlitzen
"o, mit dem Hauptkorper des Biirstenhalters verbunden. Derartige
aus: Die Reibung von Dynamoblirsten Arbeiten aus dem elektrotechn
99 {f. Institut Karlsruhe, 1908—1909, 8. 48 ff.
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Riir al -
Biirstenhalter

iner Nac
fliche bei der Abnutzung 1

iv zum Kommutator ver

kann. Das ist bei Wendepolmaschinen, die zwar keiner Biirsten-

verscl il']--illi:' bei v rschie

lenen Belast

len bediirfen, aber
von Wich

keit. Weiter ist hierbei die Masse der den unvermeic

doch oft eine sehr genaue Einstellung noétig haben,

schiitterungen ausgesetzten Teile
Nun
y

hiilse bearbeitet. Damit sich die Kohle

lichst klein.

nd weder die Fliichen der Kohlen, noch die der Fiihrungs-

klemmen kann, mub

sie ein gewisses Spiel in der Hiilse haben. Die Reibune sucht

nun die Kohle n

der Hilse. (Fig

und driickt sie gegen die vordere 8

Denkt man sich den Radius des Kummutators unendlich g

und in der Richtung des Dopp«

pfeils fortsehreitend, so stellt der

Vektor R die der Reibung entsprechende Kraft

dar Der von dem B ausgeiibte Drueck P

setzt sich mit ihr zu einer Resultante P’ zu-

sammen, Diese Resultante sueht nun die Kohle
um die Kante a der Hiilse zu drehen und die
an der
auflaufenden Kante der Biirste und eine Ver-

oy — Folge ist ein wverstirkter Auflagedruck

minderung des Druckes an der ablaufenden Kante.

Wie stark durch diesen Vorgang der Verlauf der

i~ . Stromwendung beeinflulit wird, ist von vorn-
Fig. 16 herein nicht zu iibersehen

Weiter ist zu beachten, dall der Druck. den

der Biigel auf

Kohle ausiibt, nicht gleich dem Auflagedruck
ist. Dieser ist vielmehr um die Reibung der Kohle an den Wiinden

der Hiilse geri

ger. Man konnte einen gleichmiilfigen Auflagedruck

der Biirste durch Schrigstellen des Halters erreichen

Das _;:‘|-].'i nge

natiirlich nur fiir eine einzige Belastung. Damit gibt man aber «

giinstiz wirkenden dimpfenden Ei

ifluls auf die Erschiitterungen auf,
den die Reibung an den Wiinden hat.

6. Das Kommutationsdia

amm (4 P-Kurve),

Das Ergebnis aller dieser Versuche bestiitict das Resultat der

Untersuchungen von Arnold, dall nimlich bei Verwendung von

Kohlebiirsten das Kommutationsdiagramm (4 P-Kurve) nicht allein

als Grundlage zur Beurteilung der Kommutation dienen kann. Aber
anch die Art der Aufnahme dieser Kurve ist nicht i

1 geeignet, ein-
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wandfreie Werte fiir die mittleren oder effektiven drtlichen Mittel-

werte der U rsspannung zu erhalten. Die hiirste selbst

hat einen wesentlichen Einfluly auf das Mebergi bnis. Erst bei einem

ist, um ein linge ifen der Biirste

Auflagedruck, dex

anf dem Kommutator zuliissig zu machen, ohne

iindern die gemessenen Werte nicht mehr mit ihm. Dann hat

die Breite der MeBbiirste einen ungiinstigen Einfluli, denn unte:

etwa /. mm wird man nicht gehen konnen. Auch die beniitzten

ate ein. KEs wurden,

[nstrumente wirken wesent auf die Resul

am die Binwirkungen zu iibersehen, bei sonst gleichen Verhiiltnissen

100 £2 und einem

die 4 P-Kurven mit einem Millivoltmeter
von 1 £2, einem EKlek

ecisenfreien Kugelspulendynamometer und einem Hita(

rometer in Quadrantschaltung mit Hilfspotential,

11
instrument mit einem MeBbereich bis zu 2 Volt aufgenommen. Weiter
lassen sich aus den ebenfalls mit Hilfe der Priifbiirsten aufzunehmen-
den Oszillogrammen der momentanen Ortlichen Spannungen die
ortlichen Mittel- und E

Am sichersten ist aber die Ableitung der 4AP-Kurve aus der

ektivwerte erhalten.

durchlaufenden Potentialkurve durch Ausplanimetrieren in der

weiter vorn auseinandergesetzten Art und Weise. Die drei erst-

sepannten Instrumente messen Mittelwerte, die beiden letzten da-

seoen Lffektivwerte der Ubergangsspannung. Die Kurven wurden

so aufeenommen, dal fiir jeden Punkt ein Instrument nach dem

anderen durch Umschalten benutzt wurde. Die so erzielten Kurven
0

voneinander ab,

stirksten an den Biirstenkanten. Im Oszillograpl

weichen meist bedeutend, oft bis 30 und 50

und zwar an

konnte man leicht sehen, dafll ein durch den Eisengehalt und die
Selbstinduktion bedingtes Verzerren der Kurvenformen in den Meb-
kreisen die Ursache war

Am geeignetsten zur direkten Aufnahme ist das Elektrometer,
da hier die meisten Fehlerquellen fortfallen, doeh ist es unbequem
in der H:

Die mit ihm aufeenommenen Kurven stimmen mit denen aus den

andhabung und zu praktischen Messungen ungeeig

itberein.

Oszillogrammen gut

Am ungiinstigsten ist seines hohen Stromverbrauches

das Hitzdrahtvoltmeter. Mift man mit zwei Instrumenten

zeitie, z. B. mit dem Millivoltmeter und dem Dynamometer, soO

indern beide Instrumente ih

e Angaben gegen die in Einzelschaltu
bis zu 20%,. Nimmt man das Dynamometer, das noch Wwe

seiner Storungen durch dufiere Felder Vorsicht erheischt, mit dem

Hitzdrahtinstrument zusammen, so steigt der Ausschlag des ersteren

bis'nm 15°Y%/,.

Aus den verschiedenen angefiithrten Griinden sieht man, dab
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aQ Experimentelle ITTnterc:

imentel Untersuchung der Kommutation.

das Kommutationsdiagramm kein ganz

-f?’ﬂ/fﬂ-‘: {-’}-’? sicheres Mittel fiir die Jeurteilung der

Kommutation ist.? Fiir den Fall des
Auftretens von Funken versagt es voll-
standig, wie man aus den Kurven ohne
weiteres sieht, und ist nicht einmal zur

Beurteilung des Spannungsverlaufs zn

gebrauchen. In der Fig., 17 sind die I
aufgenommenen AP-Kurven mit der z
Kurve der mittleren o6rtlichen Strom- I
dichte (s _-Kurve zusammengestellt. g
Pt | | Die Kurven gehéren zu dem in Fig. 7a |
0 e B e e dargestellten Fall. Noch ein derartiges g
Beispiel geben die zusammengehorigen
] i Figuren 18 und 19. Die niiheren Um- 1
o 7z ” G 8 7 3 stiinde geben die Legenden zu den
Eurve Figuren. Diese Beispiele mégen zur W
oruiel Strom Klirung dieser Frage geniigen. d
| P-Kurven, ¢ :
namometer, d gl = A
meter (100 £2) aufgenommen. Ampiew’ Vol (&
Fa 5 A
h
u
d
d
d
%
&‘.0 1
1 d
y X - gy
- I

e
mittler :
ti der Lam ;
Fig. 18, Durch fende Potialkurwve b AP-Kurve a r
I y filr die negative ufenden Potentialkurve o4
I ol 100 Volt, ¢ 4 P-Kur it dem Millivolt:
n 1000 Wendepol in Serie mit dem 100 £ d A4 P-Kurve
Anker w,=—386, Zwei Biirsten pro Stift mit dem Dynamometer anfgenommen
von Herrn Jonas (Arbeiten aus de (5}

1908 — 1909, z. B. 8. 187 F
i
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