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ch die Nuten verur

|l ap Fin soleher wird auch ert

1t Feldsechwankungzen Als eine ausgefiihrte Polsechuhform

er iihnlichen Gesichtspunkten konstruiert ist, zeigen

Wendepol, wie er von der

nit wir in Fig. 26 eir
3. (3. auscefiihrt wird. Der Pol

chlitzt und der Polschuh sehr diinn, so

eimmem otreu

derselben eine erhebliche Ersparnis an

zur Erzielung eines bestimmter

| kommutierenden Kraftflusses mit sich bringt.

Theoretischer Teil.
1. Der Verlauf des Wendekraftflusses.

3h Bevor wir dazu schreiten konnen, die Vers

rechneris zu verfolgen, ist es notwendig, sich mit der Verte

hine zu befassen, da wir uns entscheider

des Kraftflusses in der M

miissen, welehen Kraftlinienweg wir der Berechnung der Lei
de 1 .
eilung des Kraftflusses in einer Maschine mit W ende

orun
Die Vert
i polen ist von E. Arnold®) experimentell untersucht worden. Wie

keiter

t- | dort gezeigt, kénnen, sofern die Sittignr im Joech- und Ankereisen

s | klein und die Maschine ganz symmetrisch gebaut ist, die magne
Kreise der Wendepole und der Hauptpole, was die Grobe
I hi der

als vollkommen unabhiingig voneinan

kein Wendekraftflull durch dis
arten Wendepole im

und sich aufheben.

regten Hauptpolen

1 f Hauptpole, weil die MMK der be

16 einander enfgegengesetzt

1 Hauptpolen und

lanf des Wendekraftflusses kann daher bei
atnerrecten Anker leieht iibersehen und die Streuung berechnet werden.

Werden bei gleichfalls unerregtem Anker die Hau

tpole erregt,

1f so werden die Verhiiltnisse weniger einfach Yu beiden BSeiten
gines jeden Wendepols entsteht jetzt ein Pol von gewdhnlich weit

itial. Der auf einer Seite befindliche

tischen Pote

htherem mag

1M &
1\ E. Arnold, ETZ 1906 ETZ 1906, 5. 917;

v, ETZ 1906, S 5: E. Schulz, ETZ 1907, 8.1149; E. Arnold

2. Aunfl, Bd. I., 5. 588
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den P«

magnef

fehlt.

Es moge hier noch ein Versuch mitgeteilt werden, wele

angestellt wurde, nm den Einflull der Hauptpolerregune auf den

Verlauf des Streuflusses nachzuw

Kraftflusses in Streu- und Nutzkr

Zweckmiibigkeitsgriinden erfolgte ist, bestiitigen die Ergebnisse das

oben (Gesa

Eine Priifspule, welche den
nach einem Hauptpol iibertretenc

zwisch

wechselnd herausgezogen und die geschnittenen Kraftflisse naecl
Grofie und Richtung ballistiseh festgestellt

Bei unerregten Hauptpolen wi

pols das gleice

1¢ Feld gesehnitten.
Werden die Hauptpole erregt
dem ungleichnamigen Pol an, nac
er ab
Die ;\.‘Ifgl'l'lili;_" der Kraftfliisse
Fig. 28 aufgetragen. Die Funkti

Betrag, «

der Streuflull nach de

nimmt der na

dem gleichnamige

Eine Umkehr der Streuflulirich

') E. Arnold, ETZ 1906, S. 263

er Verlauf des Nutz- und Stren

feldes ist deutlich sichtbar. Entsprechend
der infolge der verschieden starken Er-
egung zwischen N und # bestehenden
Poter sieht man zwischen

sl den gle

reisen. Da die Scheidung des

aftflul eine willkiirliche nur aus

en dem Wendepol und den benachbarten Hauptpolen ab-

h dem gleichnamigen Pol nimmt

tfliisse der Haupt- und

der Felder naturgemis

S die

lschuhen von N und = einen

Ausgleich, der zwischen

ich stark erregten Polen S und

gesamten aus einem Wendepol
len KraftfluB umschloB, wurde

rd zu beiden Seiten des Wende-

so wiichst der Kraftfluf nach

mit der Hauptpolerregung ist in

on ver gradli Um den

m ungleichnamigen Pol zunimmt
n ab.

tung zwischen den gleichnamigen
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o sobald das auf Streuung wirkende
wird als das des Wendepols.

; und Wendepolen der Anker be-
\] P

itlich gedéindert;

Flusses nicht west

» wird mnatiirliech eine andere. Die

12

11
Ul

quantitative Vert

r

oen den Anker wird um die

ialdifferenz des Wendepols g

Ampéerey Ungsz teren verkleinert, daher wird die
MMK fiir der Vi dab erheblich
i“ kleiner wird

//i’/‘

1l e
1 /‘//
I ,."
1

e- Der nachstehenden Berechnung diirfen wir einen Verlauf des

ole zugrunde legen, obwohl

Wendekraftflusses dureh die Hau

Ch wir im iibrigen deren Erregung vernachlédssigen.

ch und die Rechnung zeige

Ly

Dies ;_r'e':u['hin-i:l\ weil der Vers

dal die Wahl des Kraftlinienweges das Ergebnis der Rechnung

inflult Die Annahme eines Ver-

nur in sehr geringem Male be

i

laufs durch die Hauptpole hat aber den Vorteil, allgemein giiltig

zu sein, unabhiingig von der Zahl der Wendep

BLB BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK s berg
n-Wiirttem|



LANDESBIBLIOTHEK

2. Berechnung der Wendepolstreuung.

12 der Wendepolstreuung bei stromlosem Anker

des Streukoeffizienten ist in erster Linie das

* Nutz- und Streuwege bestimmend

ler angegebenen Berechnung di

- % ) B S
;’ .\\_
.\\..
I
1 | g
| 7
o
«a X700 = i
: ¥ = E
. ) 1 C
Fig J inient 2111 serach t de
1‘- an 1 ]\I 211 '_"="|”'|i 1 =}

Verteilung der aus einem Pol austretenden Kra
Polhthe experi

Iment

Shren iiber die

1l untersucht. Zum Zwecke dieser Untersuchung
wurden die Fiihrungsschienen der grofen MeBspule mit Marken in
Abstinden von 10 mm versehen und verschiecbbare und feststell
bare Anschliige an den Fiithrungsschienen angebracht. Durch Be
wegung der Melispule vom Joch bis zum jeweiligen Anschlag wurde

ellt. Das

die Verteilung des Streuflusses fiber die Polhthe f

BadenWiirttemberg



sehnung der Leit-

diese Weise fest
prozentuellen Ver dlung s Kraftfusses iiber den Pol

ist so gezeichnet, dafl jede Rohre den gleichen Kraftflub

n Kraftflulb, der gleich dem halben Streu

ie Zahl der Rohren ist Es wurden deral
Messungen fiir verschiedene Amperewindungsverhiltnisse vorge-
und eefunden, daf diese keinen nennenswerten Einflub
Verteilt

naturcemifl die Zahl der aus ihm

huhes

ausiiben. Bei einer Verkiirzung des Pols

stretenden Kraftlinien

dieselbe bleibt. Die Leit

verkleinert, wiithrend sonst die Verteil

Luftwege wird mit Hilfe eines solchen Kraftrohren-
cefunden. Bei ihrer Berechnung ist besonders auf

n Wert

‘enn der Wendepol dieselbe axiale Liinge wie der

Annahme der axialen Linge der Kraftrohi

Hauptpol hat, sind die bei der Schiitzung moglichen Fehler nur
gering Bei kiirzerem Wendepol iiberschitzt man leicht die axiale
Kraftrihren. Durch Vergleich mit den Messungen
1, dals die mittlere K

» | im vorliegen

len Falle nur um etwa 159/, gréfer ist als die

N

finge des Wende-

polkerns. Wenn die Kraftrohren, wie man leicht anzunehmen

sich iiber die ganze Polbreite des Hauptpols aus-

breiteten, so wiirde eine axiale Verkiirzung des Wendepoles sehr

des Streuflusses haben. Unter Be

geringen Einflull auf die Gri
dieser Verhiiltnisse gibt das bekannte, von E. Arnold
1)

achtung

und J. L. la Cour

Der Vollstiindigkeit

n recht genaue Resultate

ill‘w_;._[‘i-\w.-‘.|»' Verfahre

sei es an dieser Stelle mitgeteilt. Die

Leitfiihickeit einer Réhre ist

die mittlere axiale Tiefe, b_ die mittlere Breite des Quer-

hteten Rohre und o, die mittlere Liénge der

schnittes der betr

Rohre ist. Die Leitfiihigkeit des gesamten Kraftflusses ist dann

< .

iiber simtliche Kraftrohren im Raume. Naturgemiib zibt
einen zu

A

eine solehe Berechnung bei richtiger Annahme wvon

kleinen Wert, denn der siichliche Verlauf der Kraftlinien besitzt

keit. dem man wohl nahekommen, aber

ein Maximum an Leitfi

das man mit den groben zeichnerischen Hilfsmitteln nicht erreicl

kann Da jedoeh der Streukoeffizient ein Quotient ist und

E. A md T T Cou
le ng von ind Mehrphaser S, 1
5 E A ( ), An
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Gesamtkraftfluls,

daher:

Der

austritt, ist

1 I

1. h. die fiir

réhren, ohne zwischen

ist also 4, = A 4,

Aus der vorstehenden
anderen P
trischer Anordnung Null ist.

\\‘il!\:llil';_:"'i'.- der

Erregung zu ver
zu berechnen, als ob nur
les Ankers vorhanden

Wir
wf @, und @, die gleiche
in Wirklichkeit jedoch
Streuflusses wirkt

Joeh von A4 |E_ I

WLT¢

haben bei

nici
C1I¢

nach dem

die Gleichung richti

der Leitfi

Fig. 29 angedeuteten Weise.

Nutz- und
und D,

ten direkt

\zient bei

Ableitung ist ersichtlich,

Ableitung obig

Rechnung

den Streukoeffizienten ein,

aftrohrenweg

der wit

MMK des

Kenntnis

der Wendepole zu den

114

austrete

alle aus dem Pol

Streuflull zn

Anker:

unerregiem

Summe der

daly die

Es
nachlédssigen und die
die MMK, des

"5‘\"I'.TI|"

, in diesem

Leitfihigkeiten s

betrachteten Poles und

dal

‘e Beziehung anger

ommern,

Das ist

Potentialdifferenz wirksan

Kraftrohren

Polscehuh

t der Fall, sondern auf die
AW-Zahl, weleche radial vom
is O abnimmt Wir
Abnahme bei

Das

man in

dieser

tragen.
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rechtwinkl

der Spulenlinge,

den Eintrit

higkeit des Nutzweges a

Der

rausgesetzt,

Streuwege

nach dem ung

Nutzkraftiul

Naturgemiib

Dreieck

testellen

den Reduktio

Konstante

S Y I 110 ¢

nacn

glieicinamigen

r’il.

der Streuflufl

D, = (AW,

findet e
also wenn

als dem

der

triseher

Ano

Hauptpolen

(AW

AW,

\'\'rl';-iu-l-:-'. dem

ungleichnamigen

werder

Hauptpol

Is unverindert angesel

igkeiten

denheit

beriicksic

mabhiingio

zwischen

verschieden,

en

wiithrend

olreng

werden kann

iibertretende Streun

AW

ne Verkleinerung der Stre

4 &

i

die

BadenWiirttemberg
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r Luft fiir den Streuweg berecl

tes unter dem Wendepol zu /

wurde berechnet zu A4, . 935,

it des Luftweges dureh

eren gemessenen Wert betrigt

auf 6 mm vergrilbiert, so wird die

Wird der Lufts;

4, etwas kleiner. BSie

wurde berechnet zu 4, =— 52,8,

uch kleiner, die

Berechnung ergab 4, 70.4.

s wird dann unter Beriicksi

Hauptpoles.

ing des Luftspaltes

Wert

Linge des Wendepoles auf die halbe Anker

er mittlere gemessene betrug 1,73. Wird bei einem
]

t von 3 mm d

tnissen

ge verkiirzt, so vermindert

des aus den austretenden

1ahezu die Hiilfte,

ebenso aber auch die des Nutzkraftflusses.
iy 5

Fiir eine iiberschli

rige Berechnung wollen wir beide Leitf:

um 50", vermindert ansehen.
Die Leitf

yhrenbild

it des ranzen

BadenWiirttemberg



T Der gemessene Wert betrug

n Etwas weniger einfach als bei stromlosem Anker gestaltet sich

le die Berechnung der Streuung bei Belastung der Maschine.

t- Berechnune der Wendepolstreuung bei belasteter Maschine.

Strenungserschei-

snden kurzen Betrachtung

In der einlei

nungen ist eine Gleichung angegeben, welche den Einfluls der Anke

erregune auf die Grofe des Streukoeffizienten zum Ausdruek bringt.

Diese Gleichung lautet:

und 2'4__ bezeichnen die Leitfihigkeiten der ganzen Krafl

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

rt von der Griéfe und der Verteilung des Streuflusses und des Nutz

usses. also auech von dem verédnderlichen und unb¢

kraftfl gannten o

Jingen. Wir miissen daher Vereinfachungen treffen, um die

1 Gleichung in eine brauchbare Form zu bringen. Bei sehr Kleinen

Siitticungen kénnen wir die Widerstinde der Eisenwege vernach

lissicen und die totalen Leitfihigkeiten durch die der Luftwege

allein ersetzen Wir diirfen daher die Gleichung schreiben

=k AW

& ' V3, (AW, — AW, )

» machen, daB die Gleichung nur fir

1 indem wir die Einschrinkung

n des Kreises gilt.

ine Sittigung
Indem wir wieder die Streu- und Ankerkraftlinien als mit allen
n Wendepol- und Anker AW verkettet ansehen und /

4 entsprechend
reduzieren, kénnen wir nach Seite 229 schreiben:

J.;-'. -]|[
A (AW — AW

Aus der miteeteilten Abhiingigkeit des Streukoeffizienten von

der Belastung ist ein starkes Anwachsen desselben zu ersehen

Dieses findet in der vorstehenden Gleichung keine Beri {
Die mit ihr berechneten Werte sind also bei Belastung er
heblich zu klein.

Wie frither, ist

BLB BADISCHE

LANDESBIBLIOTHEK Baden Wiirttemberg
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ixiale Ausbreitung des Wendekra

her vorhandenen Proport

151
it zwischen
» vom Wen
Verkiir-

zung nicht iiberdeckten Kom

nitzliche axiale Strem
Ist von dem Verhiltnis

‘¢ Berechnung kann

hkeit vernachliss

werden

ftflusses ist schitzungsweise

nen und fiir die iibrigbleibende Ankerldnge ist 1 zu b

g entsteht dann die Beziehung :

AAW

A AW, — AW ) — 24 ' AW °

enommen nicht mehr zuldssig, 4, und 1. zu

durch 4,, und 4,,, da im Nenner eine Summe steht, die

BadenWiirttemberg
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fiir die

den Streuko

1 nun gen der von E. A1 Id fi
Vethode?) und in Ubereinstimmung mit

'li']_'_-h.*l' hoei \\I-Il ! !.'l (esagten be-

cezeigt ist, kommen von der ganzen auf

s MMK als auf Streuung wirkend die Ampere
iihne, den Anker, und die zur .

erforderlichen Gegenamperewll

der Amperewindung

beiden gemeinsamen Teil

Amperewind

-
—
>

den Nutzkraftflufl tritt nur die

Unter Bezug auf das Obige ist daher

D = AW, -4,

Ala AW,

Hilfe dieser Gleichw

1 kann fiir jede bela

koeffizient berechnet werden. Zur Prifung der Genai
Berechnung wurde sie fiir einen ]
gefiihrt an Hand der geme
Wir wollen fiir einen Punkt der

an dieser Stelle ausfiihren

Bei einem Luftspalt von 3 mm war be

messen O 260000 e. . 8

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK
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A 108 ,

s ist d: 1
26000
AN 240,
1008
(
1 fernei
_lfl_ 900,
54.6 (240 900 1140 g
1 0.505 ;
108 240 250
f 3.4
L) 1
Die Uber stimmung ]

zwischen den gemessenen und (

= berechneten Werten

k auf Fig. 31 zeiot, | I

eine sehr gute

den berechneten Streukoeffi | i

zlenten bei einem Lufts

gedeutet,
Bei kiirzeren Polsechuhen

als der Linge des Ankers

ist das in der Kommutie-

Kurve 2 ist e f mn rungszone aulierhalb des

\\‘l-l;n!‘w'|"-‘,!r,'-- :-E"'i! il lr‘-|liif1<"_|-§-'

Ankerquerfeld vom Nutzkraftlub abzuzielen . um den glei

Koeffizienten zu erhalte n, wie

die Messungen ergeben.

Es wird daher:
A (AW, 4+ AW,
A AW 24" AW

Der Wert von A

der Leerlauf-Magnetisierungskurve

fir die verschiedenen Belastungen k:

des Wendepols entnommen wer-

man, was annédhernd zutrifft, bei gleichem AW die Leit-

unbeeinflubt durch die Ankerbelastune ansieht

unt sieh dann anndihernd

BADISCHE
i) LANDESBIBLIOTHEK Baden Wikrttemberg
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4llen wird es .ir‘l|---'.: oent

In den meisten

ung, wie frither, 4, und 4, zu ersetzen dureh 4, und 4

so dall dieselbe lautet:

such die Werte, die diese [ i

Gleichung gibt, wurden

= y i st |
auf ihre Brauchbarkeit .
gepriift. Fig. 32 zeigt die- s} - i
selben zum Vergleich mit | * __ﬂx.f"'i: |
/ =l + - |
O I e

den gemessenen Werten. Ll —T

Die fir di

¢ Bestim |

nmung von o notwendigen
Lei |
dem Seite 31 mitgeteilten ‘

|

“thiegkeiten sind nach ‘“}

Verfahren berechnet, die ‘

| Leitfihigkeit A, fiir den :

Ankerquerflul wurde ge

bhingigkelt von

funden zu 15 filr die

Kurve gibt

oanze Ankerliinge von =

Kreuze zun

120 mm. Setzen wir die Vergleich emessenen

| ideelle Wendepollinge

] 1.35 1 gso ist [ .. 60 9 bY

Es verbleiben fiir das Ankerquerfeld 120 — 63 51 mm. Die
Leitfihigkeit wird daher zu jeder Seite des Wendepoles 4,/ =3,

Ferner wurden berechnet:

Fiir einen Punkt der Kurve von ¢ geben wir die Durchrechnung.

Bei J, 18 ist der resultierende KraftfluB, der in den Anker

eintritt, gemessen zu i{lr 12050. Dieser sei demnach gleich dem

fiir die Kommutation als erforderlich berechneten. Zur Bestimmung
- von AW, vorstehender Gleichung haben wir zu diesem 21" AW
zu addieren.

Es ist AW 690

2.1 AW, £600

16670

AW, 264

BLB BADISCHE
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nniherung der Berechnungsresultate bei ver-

frither betrachteten

niigen. Denn

It die Berechnung dureh die Einschliefung

so betriichtliche Un-

des Ankerquerfeldes und seiner Lei

sicherheiten, dali ein Bestreben naech groflerer Genaunigkeit als zn

Der experimentelle Teil vorstehender Arbeit wurde im Labo

glich Tech-

ratorinm des elektrotechnischen Institutes der Grofher:

nischen Hochschule zu Karlsruhe ausgefiihrt. — Fiir die mir von seiten
des Institutes, besonders seines Direktors, Herrn Professor Dr. Ing.

E. Arnold bei Ausfiihrung der Arbeit zuteil gewordene Unter-

stiitzung und Beratung spreche meinen besten Dank aus.

Erklirung der verwendeten Buchstaben.

{W =Die auf einen Wendepol entfallenden Gegen-Amperewin-
dungen des Ankers
AW Gegen-Amperewindung des Ankers, die auf eine Kraft-

rihre des Ankerfeldes wirken.

AW Amperewindungen eines Hauptpol

AW, Amperewindungen, die erforderlich sind, @, durch den
Luftweg zu treiben.

AW Amperewindungen eines Wende poles.

AW, Amperewindungen eines Wendepoles, die auf eine Kraft-

rohre des Streuflusses wirken.

rohre in der Zeichenebene.

b mittlere Breite einer Kraft
ballistische Konstante des Galvanometers.
¢ dem auf den Bogen reduzierten Strahlenausschlag des

Galvanometers.

J, dem Anker zugefiihrter Strom.

Erreg ole

trom der Hauj

ideelle Polschuhlinge.

axiale Linge einer Kraftrohre 1 der Zeichenebene.

Polzahl.

induzierte Elektrizititsmenge.
w = Widerstand des Galvanometerkreises.

% Windungszahl der Melispule.

BLB BADISCHE
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Kraftril Zei hene.

higkeit fiir den Nutzkraftfiul

keit einer Kraftrohre des Nutzkraftfiusses.

totale Leitfihigkeit fiir den Streuflub nach dem gleich

H.‘l]lij'i[ll...;.

e l.“i.l'..;if!i,_"k

lamigen

fiir den Streufluff nach dem ungleich-

namigen Hauptpol

der Luft fiir den Nutzkraftflub fiir den Weg

Hauptpole

der Luft fiir den Nutzkraftflul unter dem
Wendepol.

Leitfihigkeit der Luft fir eine Kraftrohre des Nutzkraft-
flusses.

Leitfihi

Leitfihickeit der Luft fiir eine Kraf

okeit der Luft fiir den Streukraftflul.

rohre des Streuflusses.

Leitfiihickeit der Luft fiir eine Kraftrohre.

Leitfiihigkeit der Luft fiir den aus dem FPolschuh aus-
tretenden Streukraftfiul.

Leitfahigkeit fiir den Ankerquerflub.

[Leitfih it fiir den Ankerquerflull fiir eine Seite auler-

halb des verkiirzten Wendepoles.
Leitfihigkeit einer Kraftrohre des Ankerquerflusses.
totale Leitfihigkeit fiir den Streukraftflul.
Leitfihigkeit einer Kraftrohre des Streukraftflusses.
totale Leitfihigkeit fiir den Streuflull nach dem ungleich-

Hauptpol.

namiger

totale Leitfiithigkeit der aus einem Wendepol austretenden

Kraftrohren.
Streukoeffizient des Wendepoles.

Streukoeffizient des Wendepoles bei stromlosem Anker

dem in den Anker tretenden Wendekraftfiub.

=P - D Kraftul im Ubergang vom Wendepol ins Joch.

Streukrafifiul des Wendepols.
totaler aus einem Wendepol austretender KraftfluB.

LANDESBIBLIOTHEK
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