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Die Wendepolstreuung und ihre Berechnung

2. Berechnung der Wendepolstreuung .

Berechnung der Wendepolstreuung bei stromlosem Anker .

Für die Größe des Streukoeffizienten ist in erster Linie das
Verhältnis der Leitfähigkeiten der Nutz - und Streuwege bestimmend .
Es wurde daher zur Kontrolle der angegebenen Berechnung die

IICCC . C. C. C. C. CCCCcCCCCPCCcCcCCCCccccccccc
29. Leitfähigkeit des Streuweges .

Die ausgezogenen Röhren geben ein Bild von der Verteilung des Streuflusses
in radialer Richtung .

Kraftlinienbild zur Berechnung derFig .

Verteilung der aus einem Pol austretenden Kraftröhren über die
Polhöhe experimentell untersucht . Zum Zwecke dieser Untersuchung
wurden die Führungsschienen der großen Meßspule mit Marken in
Abständen von 10 mm versehen und verschiebbare und feststell -
bare Anschläge an den Führungsschienen angebracht . Durch Be —

wegung der Mebßspule vom Joch bis zum jeweiligen Anschlag wurde
die Verteilung des Streuflusses über die Polhöhe festgestellt . Das
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Berechnung der Wendepolstreuung .

Kraftröhrenbild Fig . 29 , das gleichzeitig zur Berechnung der Leit —

fäbhigkeit ½% dient , gibt ein Bild von der auf diese Weise fest⸗

gestellten prozentuellen Verteilung des Kraftflusses über den Pol .

Das Bild ist so gezeichnet , daß jede Röhre den gleichen Kraftffub

darstellt , also einen Kraftfluß , der gleich dem halben Streufluß

dividiert durch die Zahl der Röhren ist . Es wurden derartige

Messungen für verschiedene Amperewindungsverhältnisse vorge —

nommen und gefunden , daß diese keinen nennenswerten Einfluß

auf die Verteilung ausüben . Bei einer Verkürzung des Polschuhes

wird naturgemäß die Zahl der aus ihm austretenden Kraftlinien

verkleinert , während sonst die Verteilung dieselbe bleibt . Die Leit -

fäbigkeit der Luftwege wird mit Hilfe eines solchen Kraftröhren —

bildes leicht gefunden . Bei ihrer Berechnung ist besonders auf

eine richtige Annahme der axialen Länge der Kraftröhren Wert

zu legen . Wenn der Wendepol dieselbe axiale Länge wie der

Hauptpol hat , sind die bei der Schätzung möglichen Fehler nur

gering . Bei kürzerem Wendepol überschätzt man leicht die axiale

Ausbreitung der Kraftröhren . Durch Vergleich mit den Messungen

wurde gefunden , daß die mittlere Kraftröhrenlänge I im vorliegen -

den Falle nur um etwa 15 % ͤ größer ist als die Länge des Wende -

polkerns . Wenn die Kraftröhren , wie man leicht anzunehmen

geneigt ist , sich über die ganze Polbreite des Hauptpols aus —

breitéten , so würde eine axiale Verkürzung des Wendepoles sehr

geringen Einfluß auf die Größe des Streuflusses haben . Unter Be-

achtung dieser Verhältnisse gibt das bekannte , von E. Arnold

und J . L. la Cour ! ) angegebene Verfahren recht genaue Resultate .

Der Vollständigkeit halber sei es an dieser Stelle mitgeteilt . Die

Leitfähigkeit einer Röhre ist

4 7 6

wenn Iz edie mittlere axiale Tiefe , b, die mittlere Breite des Quer -

schnittes der betrachteten Röhre und ö, die mittlere Länge der

Röhre ist . Die Leitfähigkeit des gesamten Kraftflusses ist dann

„½ Ii über sämtliche Kraftröhren im Raume . Naturgemäb gibt

eine solche Berechnung bei richtiger Annahme von J. einen Zzu

kleinen Wert , denn der tatsächliche Verlauf der Kraftlinien beésitzt

ein Maximum an Leitfähigkeit , dem man wohl nahekommen , aber

das man mit den groben zeichnerischen Hilfsmitteln nicht erreichen

kann . Da jedoch der Streukoeffizient ein Quotient ist und im

1) E. Arnold und J. L. la Cour , Beitrag zur Vorausberechnung und

Untersuchung von Ein - und Mehrphasenstromgeneratoren , Stuttgart 12,

E. Arnold , Gleichstrommaschine , 2. Aufl . , Bd . I, S. 289 u. S. 566 .
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Zähler und Nenner der Fehler das gleiche Vorzeichen hat , so geht

der Fehler reduziert in den Wert für den Streukoeffizienten ein .

Außer der Leitfähigkeit der Kraftröhrenwege ist zur Bestimmung
des Streukoeffizienten die der wirksamen magnetischen
Potentialdifferenz erforderlich . Ist die MMK des betrachteten Wende -

pols gleich A , die der benachbarten Hauptpole gleich A und

—A4 . , , so bestehen bei unerregtem Anker die magnetischen Po —

tentialdifferenzen 4J/ ,A4J/ , gegen den ungleichnamigen Haupt -

pol , 4J . , — 4/ , gegen den gleichnamigen Hauptpol .

Bei symmetriscl 1er Anordnung der Wendepole zu den Haupt —
J

polen ist die Leitfähigkeit gegen dieselben die gleiche , sie sei “.

Der Gesamtkraftfluß , der aus einem Wendepol bei unerregtem
Anker austritt , ist daher :

＋
G½ ( AV, L A ) ＋ ( A — A4// ) )1

„

Die Leitfähigkeit der aus einem Pol austretenden Kraftröhren J½
ist die totale , d . h. die für alle aus dem Pol austretenden Kraft —

röhren , ohne zwischen Nutz - und Streuflub zu unterscheiden . Es

ist also 4, = 4, ＋ 4½ und S. , S. , E S . = Sj, . Der Kraftfluß ver -

teilt sich den Leitfähigkeiten direkt proport nonal, es ist daher

G J
4 8

0

und es wird der Streukoeffizient bei unerregtem Anker :

Aus der vorstehenden Ableitung ist ersichtlich , daß die Summe der

Wirkungen der anderen Pole auf den betrachteten bei symme —
trischer Anordnung Null ist . Es ist demgemäß berechtigt , in diesem

Falle ihre Erregung zu vernachlässigen und die Leitfähigkeiten 80

zu berechnen , als ob nur die MMK , des betrachteten Poles und

es Ankers vorhanden wären .

Wir haben bei Ableitung obiger Beziehung angenommen , dab -

auf , und Ca die gleiche Potentialdifferenz wirksam ist . Das ist

in Wirklichkeit jedoch nicht der Fall , sondern auf die Kraftröhren

des Streuflusses wirkt eine AW- Zahl , welche radial vom Polschuh

nach dem Joch von 4 / bis C0 abnimmt . Wir müssen also , wenn

die Gleichung richtig sein soll , dieser Abnahme bei Berechnung
der Leitfähigkeiten Rechnung tragen . Das geschieht in der in

Fig . 29 angedeuteten Weise . Macht man in dem eingezeichneten
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Berechnung der Wendepolstreuung . 33

rechtwinkligen Dreieck die Kathede 4 =σ 100 mm , die Kathede

der Spulenlänge , so geben , gleichmäßige Verteilung der Wiek —

lung vorausgesetzt , die Längen der Parallelen zu a, gezogen an

den Eintrittsstellen der Mittellinien der Kraftröhren , durch 100

dividiert den Reduktionsfaktor , welcher die Leitfähigkeit des Luft —

weges auf konstante A - Zahl korrigiert . In der nachfolgenden

Rechnung bedeuten die eingesetzten Leitfähigkeiten stets auf diese

Weise korrigierte Werte , so daß die Verschiedenheit der umschlun —

vernachlässigt werden kann . Streng
8

genen Amperewindungszah

genommen bedeuten J½ une J, in Gleichung 3 die Leitfähigkeiten

für die ganze Länge des Kraftlinienweges . Bei sehr kleinen Sätti⸗ -

1

gungen jedoch kann der Widerstand des Eisenweges vernachlässigt

und die Leitfähigkeit des Luftweges allein berücksichtigt werden

Wir können demgemäß die Gleichung schreiben

— 334 8 ( 4)8

Da die Messungen gezeigt haben , daßb oo nahezu unabhängig von

den Sättigungen ist , so ist Proportionalität zwischen A, und J

wie J½ und J½ anzunehmen . Die obige Beziehung ist daher für

alle Erregungen richtig , solange die Wendepole symmetrisch zu

den Hauptrollen angeordnet sind .

Bei unsymmetrischer Anordnung sind die Leitfähigkeiten

der Streuwege nach beiden Hauptpolen verschieden , während die

Leitfähigkeit des Nutzweges als unverändert angesehen werden kann .

Der nach dem ungleichnamigen Hauptpol übertretende Streu -

flub ist dann
G ( 4 /＋ A4V/. ))A74

nach dem gleichnamigen

0 , ( Au , — 4// ) J5

Es ist der Streufluß

S. ( 4A , ＋ AN ) IιYνν = A4 )1 ,
Der Nutzkraftfluß ist wie früher

G. J4
daher :

784. , ( , ＋ 4, % ＋ A ( — L¹ 98

AIJ

2
3

Naturgemäb findet eine Verkleinerung der Streuung statt , wenn

◻Ise also wenn der Wendepol dem gleichnamigen Hauptpol

näher steht als dem ungleichnamigen .

4U 5
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Mit Hilfe der Gleichung 4 wurden die Streukoeffizienten der

Wendepole für die untersuchten Anordnungen berechnet . Bei 3 mm

Luftspalt und einer der Ankerlänge gleichen Polschuhlänge wurde

die Leitfähigkeit der Luft für den Streuweg berechnet zu ½, ν
F54, 6 ,

des Luftspaltes unter dem Wendepol zu J½ π 122,5 . Die Leit -

fähigkeit des Hauptpolluftspaltes wurde berechnet zu ½ D935 .
Die Leitfähigkeit des Luftweges durch den Hauptpol ist daher :

1
474 108 .

1 1

45 4 J¹

Der Streukoeffizient berechnet sich danach zu

F54,6 88
505

108

Die Differenz gegen den mittleren gemessenen Wert beträgt
etwa 2 %. . Wird der Luftspalt auf 6mm vergrößert , so wird die

Leitfähigeit 1 etwas kleiner . Sie wurde berechnet zu J½ π 5258 ,

% ewird naturgemäßb auch Kkleiner , die Berechnung ergab J % π 70,4 .

ES wird dann ½ π 65,5 unter Berüecksichtigung des Luftspaltes
des Hauptpoles .

* — ◻υl , 8 .
65,5

Der mittlere gemessene Wert betrug 1,73 . Wird bei einem

Luftspalt von 3 mm die Länge des Wendepoles auf die halbe Anker —

länge verkürzt , so vermindert sich bei sonst gleichen Verhältnissen

die Leitfähigkeit des aus dem Polschuh austretenden Streufſusses

auf nahezu die Hälfte , ebenso aber auch die des Nutzkraftflusses .

Für eine überschlägige Berechnung wollen wir beide Leitfähigkeiten
um 50 % vermindert ansehen .

Die Leitfähigkeit des ganzen Polschuhes betrug aus dem Kraft -

röhrenbild berechnet :

5⁸⁶

457 15 176
2 ‚

Es ist daher :

16 54,6 — 35,2 ＋F 17,6

475 37

5

1,685
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Der gemessene Wert betrug 1,6 .

Etwas weniger einfach als bei stromlosem Anker gestaltet sich

die Berechnung der Streuung bei Belastung der Maschine .

Berechnung der Wendepolstreuung bei belasteter Ma schine .

In der einleitenden kurzen Betrachtung der Streuungserschei —

nungen ist eine Gleichung angegeben , welche den Einflfub der Anker —

erregung auf die Größe des Streukoeffizienten zum Ausdruck bringt .

Diese Gleichung lautet :

12
A

RN

I, , und Jιν bezeichnen die Leitfähigkeiten der ganzen Kraft -

linienwege . Beide sind variabel und schwer zu bestimmen , da sie

von der Größe und der Verteilung des Streuflusses und des Nutz -

kraftflusses , also auch von dem veränderlichen und Unbekannten 0

abhängen . Wir müssen daher Vereinfachungen treffen , um die

Gleichung in eine brauchbare Form zu bringen . Bei sehr kleinen

Sättigungen können wir die Widerstände der Eisenwege vernach -

lässigen und die totalen Leitfähigkeiten durch die der Luftwege

allein ersetzen . Wir dürfen daher die Gleichung schreiben

SA „ 75

F 5

indem wir die Einschränkung machen , daß die Gleichung nur für

kleine Sättigungen des Kreises gilt .

Indem wir wieder die Streu - und Ankerkraftlinien als mit allen

Wendepol - und Anker AW verkettet ansehen und entsprechend

reduzieren , können wir nach Seite 229 schreiben :

uhe¹6AMN4

( A/ — A7

Aus der mitgeteilten Abhängigkeit des Streukoeffizienten von

der Belastung ist ein starkes Anwachsen desselben zu ersehen .

Dieses findet in der vorstehenden Gleichung keine Berücksichtigung

Die mit ihr berechneten Werte sind also bei Belastung er

heblich zu klein .

Wie früher , ist
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0,505
A5

1V.
5 1 0,505 —

Setzen wir in dieser Gleichung bei konstantem A4W, wachsende
4W . , oder bei konstantem IWN. , wachsende 4M , ein „ Ul tragen

4MV,
die Werte von ſo in Abhängigkeit von

ij⸗ auf , so erhalten wir die

ö in Fig . 30 aufgetragene Kurve .
Die für dieselbe Beziehung6——f ——⏑ff —————⏑ij ] , . rrN ———. ,N —NP——iiꝙ . ˙ • ĩ2Ek, ! ö

0
gemessenen Werte sind gleich -

— — — — . —————————- Nwĩ . . r —2 kalls eingetragen .
8

Bei Polschuhen , die
E kürzer als die Ankerlänge

RRRRö sind , bildet sich das Anker —

querfeld auberhalb des Pol —

PRERRUE U schuhes auch in der Kom —

— — mutierungszone aus,. es ist
daher in der Gleichung Zzu8

FiiokSi 1 Nberücksichtigen .
J Dieses Feld ist

Fig . 30. Streukoeffizient in Abhängigkeit
von dem Verhältnis der Amperewindungen 4 4
des Wendepols zu denen des Ankers . Die In dieèser Gleichung istsgezogene Kurve gibt die berechneteausgenogene Kurve gibt dié

TWerechnetaas . Leitfähigkeit zwischenWerte an , die Kreuze zum Vergleich die
fei W.gemessenen . Der Luftspalt des Wende - der aut einer Seite vom en -

poles beträgt 3 mm. depol infolge seiner Verkür —

Zzung nicht überdeckten Kom -
mutierungszone und den Hauptpolen .

Für die Größe von 24⁴ ist die nützliche axiale Streuung des

4M ,Wendeflusses mitbestimmend . Diese ist von dem Verhältnis
45

,wiederum abhängig . Für eine überse hlägige Berechnung kann
jedoch die daraus folgende Veränderlichkeit vernachlässigt werden .
Die axiale Ausbreitung des Wendekraftflusses ist schätzungsweise
anzunehmen und für die übrigbleibende Ankerlänge ist 44 zu be -
rechnen . Für àç entsteht dann die Bez ziehung :

. AM .86 5 —A ( AN, — 4N/, ) — 24 / 4N8 10 9 4 9
Es ist nun streng genommen nicht mehr zulässig , J, und J½ 2u

ersetzen durch ½, und 475 da im Nenner eine Summe steht , die
die früher vorhandenen Proportionalität stört .
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Jedoch gilt mit genügender Annäherung

3
„ 55˙4A4N 8

= νν . α
Auν = 21

A½

Die vorstehend gegebenen Gleichungen sind geeignet , ein an —

näherndes Bild von der Größe des Streukoeffizienten unter Berũück

sichtigung des Verhältnisses der Amperewindungen des Wend epols

zum Anker zu geben . Jedoch ist für ihre Anwendung die Kenntnis

dieses Verhältnisses erforderlich . Diese ist bei einer Neurechnung

der Maschine nicht vorhanden . Man geht vielmehr aus von der

Berechnung des für die Kommutation erforderlichen Kraftflusses

und braucht den Streukoeffizienten , um die Amperewindungszahl

des Wendepols festzulegen .

Der Streukoeffizient kann nun gemäß der von E. Arnold für

die Hauptpole angegebenen Methodet ) und in Ubereinstimmung mit

dem von ihm über die Verhältnisse bei Wendepolen “ 2) Geésagten be -

rechnét werden . Wie dort gezeigt ist , kommen von der ganzen auf

einen Wendepol wirkenden MMK als auf Streuung wirkend die Amperée -

windungen für die Luft , die Zähne , den Anker , und die zur Aufhebung

der Ankeramperewindungen erforderlichen 6 egenamperewindungen

4½/ , in Betracht . Der Rest der Amperewindungen ist erforder —

lich, um den Fluß durch den beiden gemeinsamen Teil des Kraft -

röhrenweges zu treiben . Indem wir die Amperewindungen für die

Zähne und den Anker vernachlässigen , ist mit guter Annäherung :

S. = AN AF

Für den Nutzkraftflub tritt nur die MMK ( AF . , A ) in

Wirkung .

Unter Bezug auf das Obige ist daher

Und es wird :

14
ue AN AV ,

*3 4N7

Mit Hilfe dieser Gleichung kann für jede Belastung der Streu -

Kkoeffizient berechnet werden . Zur Prüfung der Genauigkeit der

Berechnung wurde sie für einen Luftspalt von 3 und 6 mm durch

geführt an Hand der gemessenen Magnetisierungskurve

Wir wollen für einen Punkt der Beziehungen die Durchrechnung

an dieser Stelle ausführen .

( 8)

4NV,

Bei einem Luftspalt von 3 mm war bei J⁴ ενε
24 und 1 1,5 ge

messen C. Æ 26000 c. g. s.

S. 287
1) E. Arnold , Gleichstrommaschine . Kufl . dl . ,

Ebenda S. 566 und 567 .
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Wir haben berechnet :

54,6

44 = igs .
Es ist daher :

5 26000
4W , 240 .

108
Da ferner

YJ , 900 ,
ist

1＋ 0,505 —
08 240 250

54,6 ( 240 — 900 ) 1140

10

zwischen den gemessenen und

berechneten Werten ist , wie

ein Blick auf Fig . 31 zeigt ,
eine sehr gute . Kurve 1 zeigt
den berechneten Streukoeffi -

zienten bei einem Luftspalt
von 3 mm , Kurve 2 bei einem

solchen von 6mm . Die ge —
messenen Werte sind zum

* — *—f Vergleich in der Figur an —
31. Streukoeffizient in Abhängigkeit gedeutet .

von der Ankerbelastung . Die ausgezogenen Bei kürzeren PolschuhenCurven gebe ie berecl ie Kreuze 2Kurven geben die beree meten , die Kreuze
als der Länge des Ankerszum Vergleich die gemessenen Werte an .

Bei Kurve 1 ist der Luftspalt 3 mm. bei ist das in der Kommutie —

Kurve 2 ist er 6 mm. rungszone aubberhalb des

Wendepoles sich ausbildende
Ankerquerfeld vom Nutzkraftflußs abzuziehen , um den gleichen
Koeffizienten zu erhalten , wie ihn die Messungen ergeben .

Es wird daher :

„ ( ANV ,＋AV )
J⁴AV , — 24 4

Der Wert von J½ für die verschiedenen Belastungen kann aus
der Leerlauf - Magnetisierungskurve des Wendepols entnommen wer —
den , wenn man , was annähernd zutrifft , bei gleichem 4J/ , die Leit —
fähigkeiten als unbeeinflußt durch die Ankerbelastung ansieht .
„ bestimmt sich dann annähernd

. 600 1 ) - 48 4.

Die Ubereinstimmung
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In den meisten Fällen wird es jedoch genügen , in der vorstehenden

Gleichung , wie früher , I , und J½ zu ersetzen durch ½%, und J14

so daß dieselbe lautet :
8

E ee ( 9) .
2 4V .4 L 9 9

Auch die Werte , die diese
˖ ̃ ‚

5
Gleichung gibt , wurden 8

E
4 8 65 —Eꝑ ——᷑——— ——EVi3N33＋ ———

auf ihre Brauchbarkeit
* —

geprüft . Fig . 32 zeigt dieü - E

selben zum Vergleich mit E eer
—

den gemessenen Werten . — —
1

Die für die Bestim -

mung von o notwendigen

Leitfähigkeiten sind nach S
dem Seite 31 mitgeteilten SSES

3 5 3

A
Verfahren berechnet , die

Leitfähigkeit J für den

Ankerquerflu wurde ge -

funden zu 15,75 für die

οι ο⏑ —f ] AL‚ Q

Fig . 32. Streukoefflzient in Abhängigkeit von

8 der Belastung . Die ausgezogene Kurve gibt

ganze Ankerlänge von adie berechneten Werte an , die Kreuze zum

120 mm . Setzen wir die Vergleich die gemessenen .

ideelle Wendepollänge

I. , ＋33,0 , 6 % „
70

Es verbleiben für das Ankerquerfeld 120 — 651 mim . Die

Leitfähigkeit wird daher zu jeder Seite des Wendepoles 17 95

Ferner wurden berechnet :

2

4 . 61 .

Für einen Punkt der Kurve von o geben wir die Durchrechnung .

Bei J . = 18 ist der resultierende Kraftfluß , der in den Anker

eintritt , gemessen zu . = 12050 . Dieser sei demnach gleich dem

für die Kommutation als erforderlich berechneten . Zur Bestimmung

von AV/, vorstebender Gleichung haben wir zu diesem 24⁴ 1A

zu addieren .

Es ist 4u —690

2.·7%Auv ,—4600
16670

I ee864
63

1) E. Arnold , Gleichstrommaschine , 2. Aufi . BA I, S. 581 .
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38,2 ( 264 ＋＋690 )
3 „ —

61 . 264— 6,7 690

0 Ꝙ4314.

Ist auch die Annäherung der Berechnungsresultate bei ver —

kürzten Polschuhen keine so gute als bei den früher betrachteten

Beispielen , so dürfte sie doch für die Praxis vollauf genügen . Denn

gerade für diesen Fall enthält die Berechnung durch die Einschließung
des Ankerquerfeldes und seiner Leitfähigkeit so beträchtliche Un —

sicherheiten , daß ein Bestreben nach größerer Genauigkeit als zu

weit gehend erscheint .

Der experimentelle Teil vorstehender Arbeit wurde im Labo —

ratorium des elektrotechnischen Institutes der Großherzoglich Tech -

nischen Hochschule zu Karlsruhe ausgeführt . — Für die mir von seiten

des Institutes , besonders seines Direktors , Herrn Professor Dr . Ing .
E. Arnold bei Ausführung der Arbeit zuteil gewordene Unter —

stützung und Beratung spreéche ich meinen besten Dank aus .

Erklärung der verwendeten Buchstaben .

AINM ,=Die auf einen Wendepol entfallenden Gegen - Amperewin —
dungen des Ankers .

4/ ) ½ Gegen - Amperewindungen des Ankers , die auf eine Kraft —-

röhre des Ankerfeldes wirken .

4V , — Amperewindungen eines Hauptpoles .

A4N] , Amperewindungen , die erforderlich sind , , durch den

Luftweg zu treiben .

4 , — Amperewindungen eines Wendepoles .

AIN „ ,= Amperewindungen eines Wendepoles , die auf eine Kraft -

röhre des Streuflusses wirken .

b% = mittlere Breite einer Kraftröhre in der Zeichenebene .

ballistische Konstante des Galvanometers .

e, = dem auf den Bogen reduzierten Strahlenausschlag des

Galvanometers .

J dem Anker zugeführter Strom .

„ FErregerstrom der Hauptpole .

„% = ideelle Polschuhlänge .

5 axiale Länge einer Kraftröhre 1 der Zeichenebene .

p halbe Polzahl .

S⸗induzierte Elektrizitätsmenge .
20 ◻ WW- iderstand des Galvanometerkreises .

Windungszahl der Meßspule .
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