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Der Verlauf des Wendekraftflusses. 993

Kin soleher wird auch erreicht fiir die durch die Nuten verursachten
Feldschwankungen. Als eine ausgefiihrte Polschuhform, die nach
ihnlichen Gesichtspunkten konstruiert ist, zeigen

wir in Fig. 26 einen Wendepol, wie er von der ]
A. E. G. ausgefiihrt wird. Der Pol ist axial ge-

.
schlitzt und der Polschuh sehr diinn, so dall der |
Pol einem Streu- und Querflull geringe Leitfihig |
keit bietet. |
Betreffs der Zahl der Wendepole haben die |
Versuche die Tatsache voll bestitigt, dall eine Ver- |
minderung derselben eine erhebliche Ersparnis an =
Amperewindungen zur Erzielung eines bestimmten =7
kommutierenden Kraftflusses mit sich bringt.')

Theoretischer Teil.
1. Der Verlauf des Wendekraftflusses.

Bevor wir dazu schreiten konnen, die Versuchsergebnisse
rechnerisch zu verfolgen, ist es notwendig, sich mit der Verteilung
des Kraftflusses in der Maschine zu befassen, da wir uns entscheiden
miissen, welchen Kraftlinienweg wir der Berechnung der Leitfiihig-
keiten zugrunde legen wollen.

Die Verteilung des Kraftflusses in einer Maschine mit Wende-

polen ist von E. Arnold?® experimentell untersucht worden. Wie
dort gezeigt, konnen, sofern die Siittigung im Joch- und Ankereisen

klein und die Maschine ganz symmetrisch gebaut ist, die magne
tischen Kreise der Wendepole und der Hauptpole, was die Grole
der Kraftfliisse anbelangt, als vollkommen unabhiingig voneinander
angesehen werden.

Bei unerregten Hauptpolen flielit kein Wendekraftfiuf durch die
Hauptpole, weil die MMK der benachbarten Wendepole im Hauptpol
einander entgegengesetzt gerichtet sind und sich aufheben. Der Ver-
lanf des Wendekraftflusses kann daher beil unerregten Hauptpolen und
unerregten Anker leicht {ibersehen und die Streuung berechnet werden.

Werden bei gleichfalls unerregtem Anker die Hauptpole erregt,
so werden die Verhiiltnisse weniger einfach. Zu beiden Seiten

eines jeden Wendepols entsteht jetzt ein Pol von gewdhnlich weit

hoherem magnetischen Potential. Der auf einer Seite befindliche
1y B. Arnold, ETZ 1906, 8. 916; M. Breslauer, ETZ 1906, 8. 917;
Oehlschliger, ETZ 1906, 8.1055; E. Schulz, ETZ 1907, 8. 1149; E. Arnold,
Gleichstrommaschi ). Aufl. Bd. 1., S, 588.
% ETZ 1906, S. 261.
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294 Die Wendep

Istrenung und ihre Berechnung.

ist gleichnamig, der andere ungleichnamig erregt, und der Wende-
kraftflull mull sich jetzt durch die Hauptpole schliefien.

Durch die Zusammensetzung der Kraftflisse der Haupt- und
Wendepole erleidet die magnetische Achse der Felder naturgemiiB
eine Verschiebung.?)

Ein anschauliches Bild dieser Verhiltnisse gibt das Eisenteil-
lichtbild Fig. 27. In diesem reprisentieren die Pole N und § die
Hauptpole einer zweipoligen Maschine,
n und s die Wendepole; von diesen ist
s ebenso stark erregt als die Hauptpole,
n dagegen schwiicher,

Der Verlauf des Nutz- und Streu-
feldes ist deutlich sichtbar. Entsprechend
der infolge der verschieden starken Er-
regung zwischen N und n bestehenden

Potentialdifferenz sieht man zwischen

den Polschuhen von N und » einen

magnetischen Ausgleich, der zwischen
den gleich stark erregten Polen S und
s fehlt.

Es moge hier noch ein Versuch mitgeteilt werden, welcher
angestellt wurde, um den Einfluf der Hauptpolerregung auf den
Verlauf des Streuflusses nachzuweisen. Da die Scheidung des
Kraftflusses in Stren- und Nutzkraftflu eine willkiirliche nur aus
Zweckmiibigkeitsgriinden erfolgte ist, bestitigen die Ergebnisse das
oben Gesagte.

Fine Priifspule, welche den gesamten aus einem Wendepol
nach einem Hauptpol iibertretenden Kraftfluf umschlof, wurde
zwischen dem Wendepol und den benachbarten Hauptpolen ab-
wechselnd herausgezogen und die geschnittenen Kraftfliisse nach
Grofie und Richtung ballistiseh festgestellt.

Bei unerregten Hauptpolen wird zu beiden Seiten des Wende-
pols das gleiche Feld geschnitten.

Werden die Hauptpole erregt, so wiichst der Kraftfluf nach
dem ungleichnamigen Pol an, nach dem gleichnamigen Pol nimmt
er ab.

Die Anderung der Kraftfliisse mit der Hauptpolerregung ist in
Fig, 28 aufgetragen. Die Funktion verliuft gradlinig. Um den
Betrag, den der Streufluf nach dem ungleichnamigen Pol zunimmt,
nimmt der nach dem gleichnamigen ab.

Eine

Umkehr der Streuflubrichtung zwischen den gleichnamigen

') E. Arnold, ETZ 1906, S. 253.

BADISCHE ;
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



Der Verlauf des Wendekraftflusses, 295
Polen findet naturgemif statt, sobald das auf Streuung wirkende
Potential des Hauptpols grofer wird als das des Wendepols.
Wird bei erregten Haupt- und Wendepolen der Anker be-
lastet, so wird der Verlauf des Flusses nicht wesentlich geiindert;
seine quantitative Verteilung wird natiirlich eine andere. Die
Potentialdifferenz des Wendepols gegen den Anker wird um die
Ampérewindungszahl des letzteren verkleinert, daher wird die
MMK fiir den NutzkraftfluB vermindert, so dall dieser erheblich
kleiner wird.

7 d2 i 16 18

lerregung auf die Verteilung des Wendepal-

Fig. 28. Einflul der Hauptpc

Streuflusses. @, Streufluf n

ichnamigen Hauptpol.

s ¢ otrenflul
Hauptpol. Die Wendepole sind konstant erregt,

nach dem ungleichnamigen

Der nachstehenden Berechnung diirfen wir einen Verlauf des
Wendekraftflusses durch die Hauptpole zugrunde legen, obwohl
wir im iibrigen deren Erregung vernachliissigen.

Dies geschieht, weil der Versuch und die Rechnung zeigen,
dafi die Wahl des Kraftlinienweges das Ergebnis der Rechnung
nur in sehr geringem Mafie beeinflut. Die Annahme eines Ver-
laufs durch die Hauptpole hat aber den Vorteil, allgemein giiltig
zu sein, unabhiingig von der Zahl der Wendepole.

Arnold, Arbeiten, I. 15
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96 Die Wendepolstreuung und ihre Berechnung.
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2. Berechnung der Wendepolstrenung.

Berechnung der Wendepolstreuung bei stromlosem Anker.

Fiir die G . des Streukoeffizienten ist in erster Linie das

Verhiiltnis der Leitfiihigkeiten der Nutz- und Streuwege bestimmend.

Es wurde daher zur Kontrolle der angegebenen Berechnung die

v Leitfi

28, Kraf zur Ber

I
ben e

1 der Verteilung

Die ausgezogenen Roéhren ge

Verteilung der aus einem Pol austretenden Kraftrohren iiber die |
Polhthe experimentell untersucht. Zum Zwecke dieser Untersuchung
rkken in

wurden die Fiibhrungsschienen der grofien Mefispule mit M:
Abstinden von 10 mm versehen und verschiebbare und feststell-
bare Anschlige an den Fiihrungssehienen angebracht. Durch Be-
wegung der Melspule vom Joch bis zum jeweiligen Anschlag wurde
die Verteilung des Streuflusses iiber die PolhShe festgestellt. Das
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Berechnung der Wendepolstreuung, 227

Kraftréhrenbild Fig. 29, das gleichzeitiz zur Berechnung der Leit-
fahigkeit 4,, dient, gibt ein Bild von der auf diese Weise fest-
gestellten prozentuellen Verteilung des Kraftflusses iiber den Pol.
Das Bild ist so gezeichnet, daB jede Rohre den gleichen Kraftfluls
darstellt, also einen Kraftflull, der gleich dem halben Streuflull
dividiert durch die Zahl der Rohren ist. Es wurden derartige
Messungen fir verschiedene Amperewindungsverhiltnisse vorge-
nommen und gefunden, daB diese keinen nennenswerten Einflull
auf die Verteilung ausiiben. Bei einer Verkiirzung des Polschuhes
wird naturgemif die Zahl der aus ihm austretenden Kraftlinien
verkleinert, wihrend sonst die Verteilung dieselbe bleibt. Die Leit-
fihigkeit der Luftwege wird mit Hilfe eines solchen Kraftrhren-
bildes leicht gefunden. Bei ihrer Berechnung ist besonders auf
eine richtige Annahme der axialen Linge der KraftrShren Wert
zu legen. Wenn der Wendepol dieselbe axiale Linge wie der
Hauptpol hat, sind die bei der Sechiitzung méglichen Fehler nur
gering. Bei kiirzerem Wendepol iiberschiitzt man leicht die axiale
Ausbreitung der Kraftrohren. Durch Vergleich mit den Messungen
wurde gefunden, dal die mittlere Kraftréhrenlinge [, im vorliegen-
den Falle nur um etwa 15°/ groBer ist als die Linge des Wende-
polkerns. Wenn die Kraftréhren, wie man leicht anzunehmen
geneigt ist, sich iiber die ganze Polbreite des Hauptpols aus-
breiteten, so wiirde eine axiale Verkiirzung des Wendepoles sehr
geringen Einflub auf die Grofe des Streuflusses haben. TUnter Be-
achtung dieser Verhiiltnisse gibt das bekannte, von E. Arnold
und J. L. la Cour') angegebene Verfahren recht genaue Resultate.
Der Vollstiindigkeit halber sei es an dieser Stelle mitgeteilt. Die
Leitfihigkeit einer Rohre ist

fo—ni le g
'ir_lo aw x?

wenn [, die mittlere axiale Tiefe, b_ die mittlere Breite des Quer-
schnittes der betrachteten Rohre und ¢, die mittlere Linge der
Rohre ist. Die Leitfihigkeit. des gesamten Kraftflusses ist dann
Jy=2'1,, tiber simtliche Kraftrohren im Raume. Naturgemil gibt
eine solche Berechnung bei richtiger Annahme wvon I, einen zu
kleinen Wert, denn der tatsichliche Verlauf der Kraftlinien besitzt
ein Maximum an Leitfihigkeit, dem man wohl nahekommen, aber
das man mit den groben zeichnerischen Hilfsmitteln nicht erreichen
kann. Da jedoech der Streukoeffizient ein Quotient ist und im

) E. Arnold und J. I la Cour, Beitrag zur Vorausberechnung und
Untersuchung von Ein- und Mehrphasenstromgeneratoren, Stuttgart 1901, 8. 12;
E. Arnold, Gleichstrommaschine, 2, Aufl,, Bd. I, 8. 289 u. 8. 566.
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Die Wendepolstrenung und ihre Berechnung.

zihler und Nenner der Fehler das gleiche Vorzeichen hat, so geht
der Fehler reduziert in den Wert fiir den Streukoeffizienten ein.

AuBer der Leitfihickeit der Kraftrohrenwege ist zur Bestimmung
des Streukoeffizienten die Kenntnis der wirksamen magnetischen
Potentialdifferenz erforderlich. Ist die MMK des betrachteten Wende-
pols gleich AW, die der benachbarten Hauptpole gleich - AW, und
— AW,, so bestehen bei unerregtem Anker die magnetischen Po-
tentialdifferenzen AW, - AW, gegen den ungleichnamigen Haupt-
pol, AW, — AW, gegen den gleichnamigen Hauptpol.

i = M &
Bei symmetrischer Anordnung der Wendepole zu den Haupt-
polen ist die Leitfihigkeit gegen dieselben die gleiche, sie sei =
Der Gesamtkraftflull, der aus einem Wendepol bei unerregiem
Anker austritt, ist daher:
> oy ; A
D — (AW, 1+ AW, )— (AW — AW,) —
= 0 o s R e B R TS (2)
Die Leitfiihigkeit der aus einem Pol austretenden Krafirihren 4,
ist die totale, d. h. die fiir alle aus dem Pol austretenden Kraft-
réhren, ohne zwischen Nutz- und Streuflub zu unterscheiden. Es
ist also 4, —4,}4, und @, — P, -+ O, = P,. Der Kraftflu ver-
teilt sich den Leitfiihigkeiten direkt proportional, es ist daher !

i,

;;'.l

Aus der vorstehenden Ableitung ist ersichtlich, daf die Summe der
Wirkungen der anderen Pole auf den betrachteten bei symme-
trischer Anordnung Null ist. Es ist demgemiiB berechtigt, in diesem
Falle ihre Erregung zu vernachliissigen und die Leitfihigkeiten so
zu berechnen, als ob nur die MMK, des betrachteten Poles und
des Ankers vorhanden wiren.

Wir haben bei Ableitung obiger Beziehung angenommen, dab {
auf @ und @, die gleiche Potentialdifferenz wirksam ist. Das ist
in Wirklichkeit jedoch nicht der Fall, sondern auf die Kraftrohren
des Streuflusses wirkt eine AW-Zahl, weleche radial vom Polschuh
nach dem Joch von AW, bis O abnimmt. Wir miissen also, wenn
die Gleichung richtig sein soll, dieser Abnahme bei Bereehnung
der Leitfihigkeiten Rechnung tragen. Das geschieht in der in
Fig. 29 angedeuteten Weise. Macht man in dem eingezeichmeten
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Berechnung der Wendepolstreuung, 290
rechtwinkligen Dreieck die Kathede a=—100 mm, die Kathede
b= der Spulenliinge, so geben, gleichmiBfige Verteilung der Wick-
lung vorausgesetzt, die Lingen der Parallelen zu a, gezogen an
den Eintrittsstellen der Mittellinien der Kraftréhren, durech 100
dividiert den Reduktionsfaktor, welcher die Leitfiihigkeit des Luft-
weges auf konstante AW-Zahl korrigiert. In der nachfolgenden
Rechnung bedeuten die eingesetzten Leitfihigkeiten stets auf diese
Weise korrigierte Werte, so dall die Verschiedenheit der umschlun-
genen Amperewindungszahl vernachli

gt werden kann. Streng

u genommen bedeuten 4, und 1, in Gleichung 3 die Leitfihigkeiten
fiir die ganze Liinge des Kraftlinienweges, Bei sehr kleinen S#tti-
gungen jedoch kann der Widerstand des Eisenweges vernachlissigt
und die Leitfiihigkeit des Luftweges allein berticksichtigt werden.
Wir kénnen demgemiili die Gleichung schreiben

i e e ST U i e e L
(ﬂ .} kl

Da die Messungen gezeigt haben, dali o, nahezu unabhiingig von
den Sittigungen ist, so ist Proportionalitit zwischen A4, und 1,
wie 4, und #,, anzunehmen. Die obige Beziehung ist daher fiir

1

alle Erregungen richtig, solange die Wendepole symmetrisch zu

yrdnet sind.
scher Anordnung der Wendepole sind die
' Leitfiihigkeiten der Strenwege nach beiden Hauptpolen verschieden,

den Hauptrollen ange

Bel nnsymmett

wiithrend die Leitfihigkeit des Nutzweges als unveriindert angesehen
werden kann.
Der nach dem ungleichnamigen Hauptpol iibertretende Streu-
flul ist dann
D, —(4W, - 4AW,)4,,

nach dem gleichnamigen
@ — (AW, — AW,) £ 5
s ist der Streufluf
D, = (AW, AW,) 2, .+ (AW, — AW 4, ,.

Der Nutzkrafiflulh ist wie friiher

daher:
PANE AW G A =AW s — Ags) ;
. A H.'w";‘.z
Naturgemiily findet eine Verkleinerung der Strenung statt, wenn
A, < A ., also wenn der Wendepol dem gleichnamigen Hauptpol
g~ g I 8 f PLf

niiher steht als dem ungleichnamigen.
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290 Die Wendepolstreunng und ihre Berechnung.

Mit Hilfe der Gleichung 4 wurden die Streukoeffizienten der
Wendepole fir die untersuchten Anordnungen berechnet, Bei 3 mm
Luftspalt und einer der Ankerlinge gleichen Polsehuhlinge wurde
die Leitfihigkeit der Luft fiir den Strenweg berechnet zu 4, = b4,6,
des Luftspaltes unter dem Wendepol zu 4,,=122,5. Die Leit-
fihigkeit des Hauptpolluftspaltes wurde berechnet zu 4, = 935.
Die Leitfihigkeit des Luftweges durch den Hauptpol ist daher:

2 1
Ay 108,
o 1 1
- 4
Ay Ay
1
Der Streukoeffizient berechnet sich danach zu
{ 54.6 ]
7 =1 —+ D05,
% ' 108

Die Differenz gegen den mittleren gemessenen Wert betrigt
etwa 2%, Wird der Luftspalt auf 6 mm vergroliert, so wird die
Leitfahigeit 4,, etwas kleiner. Sie wurde berechnet zu 4,,=— 52,8,
%, wird naturgemil auch kleiner, die Berechnung ergab Z,, — 70,4.

[ ! = a ’
Es wird dann 4,,=— 65,6 unter Beriicksichtigung des Luftspaltes
des Hauptpoles.

PY 02 8
Gy 1 = =1.8
6D,

Der mittlere gemessene Wert betrug 1,73. Wird bei einem
Luftspalt von 3 mm die Linge des Wendepoles auf die halbe Anker-
linge verkiirzt, so vermindert sich bei sonst gleichen Verhiilinissen
die Leitfiilhigkeit des aus dem Polschuh austretenden Streuflusses
auf nahezu die Hilfte, ebenso aber auch die des Nutzkraftfiusses.
Fiir eine iibersehliigcige Berechnung wollen wir beide Leitfihigkeiten
um 50%/, vermindert ansehen.

Die Leitfihigkeit des ganzen Polschuhes betrug aus dem Kraft-
réhrenbild berechnet:

A 35,2
-

Ay z'¥,
- 1 i.b
9

Es ist daher:

4, —b546—35852-117,6 '
A= —3F
L 108
Ay = : )
3
37

-1,685.
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Berechnung der Wendepolstreuung.
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Der gemessene Wert ]_IL"U‘H‘F‘,' 1,6,
Etwas weniger einfach als bei stromlosem Anker gestaltet sich
die Berechnung der Streuung bei Belastung der Maschine.

Berechnung der Wendepolstreunung bei belasteter Maschine.

In der einleitenden kurzen Betrachtung der BStrenungserschei-
nungen ist eine Gleichung angegeben, welche den Einflull der Anker-
erregung auf die Grifle des Streukoeffizienten zum Ausdruek bringt.

Diese Gleichung lautet:

W E I—:—

2, und 21 _ bezeichnen die Leitfihigkeiten der ganzen Kraft-
linienwege. Beide sind variabel und schwer zu bestimmen, da sie
von der Gribe und der Verteilung des Streuflusses und des Nutz-
kraftflusses, also auch von dem verdnderlichen und unbekannten o
abhiingen. Wir miissen daher Vereinfachungen treffen, um die
Gleichung in eine brauchbare Form zu bringen. Bei sehr kleinen
Siittigungen konnen wir die Widerstinde der Eisenwege vernach-
ldssigen und die totalen Leitfihigkeiten dureh die der Luftwege
allein ersetzen. Wir diirfen daher die Gleichung schreiben

:‘}‘M.:' AW '.

T (t\ 3
(AW, — AW, ) \2)

indem wir die Einschrinkung machen, dafi die Gleichung nur fiir
kleine Sittigungen des Kreises gilt.

Indem wir wieder die Streu- und Ankerkraftlinien als mit allen
Wendepol- und Anker AW verkettet ansehen und A entsprechend
reduzieren, kénnen wir nach Seite 229 schreiben:

b, AW,

g—=1—1+— i
? Vb (AW, — AW)

Aus der mitgeteilten Abhéingigkeit des Streukoeffizienten von
der Belastung ist ein starkes Anwachsen desselben zu ersehen.
Dieses findet in der vorstehenden Gleichung keine Beriicksichtigung.
Die mit ihr berechneten Werte sind also bei Belastung er-
hehlich zu klein.

Wie friiher, ist

e—
R B 1 1
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&9 0.505

AW

o 1 -+ 0.505 ~ ¥ —.
3 (AW, — AW )

Setzen wir in dieser Gleichung bei konstantem AW, wachsende
AW, , oder bei konstantem AW, wachsende AW, ein und tragen

AW, | 1
die Werte von ¢ in Abhiingigkeit von Ill'l auf, so erhalten wir die
AW,

T inFig. 30 aufgetragene Kurve.
o R I % ) O R T Die fir dieselbe Beziehung
i } | gemessenen Wertesind gleich-
e e r | i e falls eingetragen.
‘ ' Bei Polschuhen, die
‘ [ | [ ' ' [ kiirzer als die Ankerlinge
JRVEE ] | | | / S sind, bildet sich das Anker-

. querfeld auberhalb des Pol-

e Coeay | 4 | schuhes auch in der Kom-
mutierungszone aus, es ist
daher in der Gleichung zu

beriicksichtigen.
Dieses Feld ist
D =21 AW .
/| i i
In dieser Gleichung ist
4, die Leitfiihigkeit zwischen
der auf einer Seite vom Wen-

depol infolge seiner Verkiir-

zung nicht fiberdeckten Kom
mutierangszone und den Hauptpolen.

Fiir die Grofie von 21 ' ist die niitzliche axiale Streuung des

. {

St ; : . AW

Wendeflusses mitbestimmend. Diese ist von dem Verhiltnis o

AW,

wiederum abhéingig. Fiir eine iiberschliigige Berechnung kann

jedoch die daraus folgende Verinderl

Die

hkeit vernachlissigt werden.

axial

» Ausbreitung des Wendekraftflusses ist schiitzungsweise
anzunehmen und fiir die tibrighleibende Ankerlinge ist 1° zu be-
rechnen. Fiir ¢ entsteht dann die Beziehune: '

A-AW
A(AW — AW )—21" AW
a L q q )
Es ist nun streng genommen nicht mehr zullissig, 4, und 4, zu
ersetzen dureh J

und 4, , da im Nenner eine Summe steht, die
die friiher vorhandenen Proportionalitit stort
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e
e
()

L

Jedoch gilt mit gentigender Annéiherung
‘.?\ "‘I ”-“
4, (AW — -tlI' 1]! :

fal

= (7)

Die vorstehend gegebenen Gle w[mng{ n kmel geeignet, ein an-
niherndes Bild von der Grofe des Stre ukoeffizienten unter Beriick-
sichtigung des Verhiltnisses der Amperewindungen des Wendepols
zum Anker zu geben. Jedoch ist fiir ihre Anwendung die Kenntnis
dieses Verhiiltnisses erforderlich. Diese

ist bei einer Neurechnung
der Maschine nicht vorhanden. Man geht vielmehr aus von der
Berechnung des fiir die Kommutation erforderlichen Kraftflusses
und braucht den Streukoeffizienten, um die Amperewindungszahl
des Wendepols festzulegen.

Der Streukoeffizient kann nun gemif der von E. Arn old fiir
die Hauptpole angegebenen Methode?®) und in [r:n’wnm[mmunw mit
dem von ihm iiber die Verhiltnisse bei Wendepolen® ‘Jfru.nglrin be-
rechnet werden. Wie dort gezeigt ist, kommen von der ganzen auf
einen Wendepol wirkenden MMK als auf Streuung wirkend die Ampere-
windungen fiir die Luft, die Zihne, den Anke r, und die zur Aufhebung
der Ankeramperewindungen erforderlichen Gregenamperewindungen
AW,  in Betracht. Der Rest der Amperewindungen ist erforder-
lich, um den Flull durch den beiden gemeinsamen Teil des Kraft-
rohrenweges zu treiben. Indem wir die Amperewindungen fiir die
Zihne und den Anker vernachliissigen, ist mit guter Anniiherung:

D, — (AW, AW) 1, .
Fiir den Nutzkraftfluf tritt nur die MMK (AW, — AW)) in
Wirkuny.
Unter Bezug auf das Obige ist daher

d’..- =4 11-:’ : ‘;.'«

Und es wird:
__1___ I,hl lil; —/1 l'r.r ) ) ] ? : [‘{-‘H
Ata AW,

Mit Hilfe dieser Gleichung kann fiir jede Belastung der Streu-
koeffizient berechnet werden. Zur Priiffung der Genauigkeit der
Berechnung wurde sie fiir einen Luftspalt von 3 und 6 mm dureh-
gefiihrt an Hand der gemessenen Magnetisierungskurve,
Wir wollen fiir einen Punkt der Beziehungen die Durchrechnung
an dieser Stelle ausfiihren.

AW :
Bei einem Luftspalt von 3 mm war bei J, —24 und 7 ”” =1,5 ge-
messen @ = 26000 c. g. s
1) E. Arnold
".' [':].'\:Il-|{1 \"'\

11

Gleichstrommaschine. 2. Aufl, Bd. T,
o666 und 567,

S, 287.
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4 Die Wendepolstreuung und ihre Berechnung.

e

Wir haben berechnet:
Ay 54,6

Al =108
Es ist daher:
26000
AW, 240,
! 108
Da ferner
AW =900,

ist ¢
h4.6 (240 — 900)
g == [ |- i
108 240
G 3,4
y Die Ubereinstimmung
= | e 3
2 | [ | | | o2 zwischen den gemessenen und
L I I e c SR
2 | T 5 = . l_ul'!‘{!\'_'Ji_]'.'i'Et‘!I "l\t:‘l'f.f_!l'. ist, \'.\11_-.
N o ] | 7 ein Blick auf Fig. 31 zeigt,
| [ e % eine sehr gute. Kurve 1 zeigt
=] i e
p— den berechneten Streukoeffi-
|
| zienten bei einem Luftspalt
3 N P | i von 3 mm, Kurve 2 bei einem
| s ! | solechen von 6 mm. Die ge-
1 - .
! | [ messenen Werte sind zum
5 Vergleich in der Figur an-
gedeutet.
Jei kiirzeren Polschuhen
; : ; als der Linge des Ankers
gum Verg die gemessenen Werte an. 3 : = , E
Bei Kurve 1 ist der Luftspalt — 3 mm, bei 15t das in der Kommutie-
Kurve 2 ist er = 6 mm. rungszone auberhalb des
Wendepoles sich ausbildende
Ankerquerfeld vom Nutzkraftflull abzuziehen, um den gleichen
i :
Koeffizienten zu erhalten, wie ihn die Messungen ergeben.
Es wird daher:
A (AW, 4 AW,)
g 1+ — Fo
A AW, — 21" AW <

Der Wert von 4, fiir die verschiedenen Belastungen kann aus
der Leerlauf-Magnetisierungskurve des Wendepols entnommen wer-
den, wenn man, was annihernd zutrifft, bei gleichem AW, die Leit-
fahigkeiten als unbeeinflult durch die Ankerbelastung ansieht.
A, bestimmt sich dann anniihernd

A= |2 Fier 1)-4

L a
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Berechnung der 'Wendepolstrenung. 235

In den meisten Fillen wird es jedoeh genfigen, in der vorstehenden
Gleichung, wie friither, 4, und 4, zu ersetzen durch A, und 2,
so dall dieselbe lautet:

A, (AW, - AW).

0 | - — - O,
LA AW, — ¢ ;

@

Auch die Werte, die diese

Gleichung gibt, wurden ¢ |
auf ihre Brauchbarkeit g I T T T i —_—

d gepriift. Fig. 32 zeigt die- = e TSI i ]
selben zum Vergleich mit L ol

den gemessenen Werten. == * e | T i |
Die fiir die Bestim-

Ap—— — —
mung von o notwendigen
Leitfdhigkeiten sind nach 2}———+ 1 |
dem Seite 227 mitgeteilten
=) I | e B

Verfahren berechnet, die
Leitfihigkeit 1 fiir den e o) = |

¥ & T oI5 o 5 3 5 &
Ankerquerfiull wurde ge- G A
funden zu 15.75 fiir die Yig- 32. Streukoeffizient in Abhéngigkeit von

der Belastung, Ide ausgezogene Kurve gibt
ganze [/ cerlinge Y - 1 s R 3 - e

ganze \“]_‘('I]‘H]ll'-" on die berechneten Werte an, die Kreuze zum
120 mm, Setzen wir die

ideelle “'L-.Illi'.‘.['JO”."i nge

Vergleich die gemessenen.

{ I,+36,Y, soist I 60 1-9—169

wi o i f

verbleiben fiir das Ankerquerfeld 120 — 69 =51 mm. Die
Leitfahigkeit wird daher zu jeder Seite des Wendepoles iq' = 3,95.
Ferner wurden berechnet:

i —382
A s—1

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

Bei J,— 18 ist der resultierende Krafifluf, der in den Anker
eintritt, gemessen zu P, 12050. Dieser sei demnach gleich dem
fiir die Kommutation als erforderlich berechneten. Zur Bestimmung
von AW, vorstehender Gleichung haben wir zu diesem 2?.:}',-1”’{f

! zu addieren.
Es ist AW, — 690
2:2,' AW, — 4600
: 16670
_'I.”"l, = = = 264
63

'} E. Arnold, Gleichstrommaschine, 2. Aufl. Bd. I, 8. 5&1.
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Die Wendepolstreuung und ihre Berechnung.

38,2 (264 -+ 690)
61264 —6,7-690
g—4 14,

Ist auch die Annidherung der Berechnungsresultate bei wver-
kiirzten Polsechuhen keine so gute als bei den frither betrachteten
Beispielen, so diirfte sie doch fiir die Praxis vollauf geniigen. Denn
Jinschliefung

gerade fiir diesen Fall enthiilt die Berechnung durch die
teit so betriichtliche Un-

des Ankerquerfeldes und seiner Leitfihig
sicherheiten, dall ein Bestreben nach griélberer Genauigkeit als zu
weit gehend erscheint.

Der experimentelle Teil vorstehender Arbeit wurde im Labo-
ratorium des elektrotechnischen Institutes der Grolbherzoglich Tech-
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-
Dank aus.

stiitzung und Beratung spreche ich meinen besten

Erklirung der verwendeten Buchstaben.

AW Die auf einen "\\'.-1“'[:-]...1 entfallenden Gegen-Amperewin-
dungen des Ankers.
AW = Gegen-Amperewindungen des Ankers, die auf eine Kraft-

rihre des Ankerfeldes wirken.

AW, Amperewindungen eines Hauptp

AW, = Amperewindungen, die erforder sind, @, durch den

Luftweg zu treiben,

AW = Amperewindungen eines Wendepoles.
AW, = Amperewindungen eines Wendepoles, die auf eine Kraft-

rihre des Streuflusses wirken.

b, = mittlere Breite einer Kraftrthre in der Zeichenebene.

ballistische Konstante des Galvanometers.
¢, —dem aunf den Bogen reduzierten Strahlenausschlag des

Galvanometers.
J,=dem Anker zugefiihrter Strom.

£ Erregerstrom der Hauptpole.
[ ideelle Polschuhlinge.
[, —axiale Liinge einer Kraftrohre L der Zeichenebene.

p halbe Polzahl.

¢} = induzierte Elektrizitiitsmenge.

w == Widerstand des Galvanometerkreises.
Z = Windungszahl der Mefspule.




Erklirang der verwendeten Buchstaben. 3T

3, = Liinge einer Kraftrdhre in der Zeichenebene.

A, = totale Leitfiihigkeit fiir den Nutzkraftfiub.

A totale Leitfiihigkeit einer Kraftrohre des Nutzkraftflusses.

= totale Leitfihigkeit fiir den Streuflul nach dem gleichnamigen
Hauptpol.

4, . =totale Leitfihigkeit fiir den Streuflul nach dem ungleich-
namigen Hauptpol.

z Leitfihigkeit der Luft fiir den Nutzkraftluf fiir den Weg
durch die Hauptpole.
! 4, = Leitfihigkeit der Luft fiir den Nutzkraftful unter dem

Wendepol.
A .. = Leitfihigkeit der Luft fiir eine Kraftréhre des Nutzkraft-
flusses.
4, = Leitfihigkeit der Luft fiir den Streukrafifiub.
4., = Leitfdhigkeit der Luft fir eine Kraftrohre des Streuflusses.
4, = Leitfihigkeit der Luft fiir eine Kraftréhre.
i ,=Leitfihigkeit der Luft fir den aus dem Polschuh aus-
; tretenden Streukraftfinf,
A, = Leitfihigkeit fiir den Ankerquerfiuf.
4, = Leitfihigkeit fiir den Ankerquerfluf fiir eine Seite auBer-
i halb des verkiirzten Wendepoles.

A, .= Leitfihigkeit einer Kraftrohre des Ankerquerfius
: A, —totale Leitfihigkeit fiir den Streukraftfluf.

Z, . = Leitfiihigkeit einer Kraftrohre des Streukraftfiusses.

A, , = totale Leitfiihigkeit fiir den Streuflull nach dem ungleich-
namigen Hauptpol.

i, = totale Leitfahigkeit der aus einem Wendepol austretenden
Kraftréhren.

o

g (‘b“" - Btreukoeffizient des Wendepoles.

0,= '-‘*tll‘r'ilk-ﬁu-E"Iixit-m des Wendepoles bei stromlosem Anker,

ﬁ’{.‘,- -dem in den Anker tretenden WendekraftfluB.

D, =D -+ & —Kraftfluh im Ubergang vom Wendepol ins Joch,

b, = Streukraftflul des Wendepols,

&, —totaler aus einem Wendepol austretender KraftfluB.
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