1
Gleichstrommaschine

Im Folgenden sollen als Beispiel der Entwurf und die Berechnung eines fremder-
regten, kompensierten Gleichstrom-Walzenzugmotors mit den Bemessungswerten

Py = 1000 kW
Un =600V

nN = 500 min ™!

Nmax = 1000 min !

und einer kurzzeitigen 1,6fachen Stromiiberlastbarkeit gezeigt werden. Die Isolie-
rung des Motors soll thermisch nach Warmeklasse 130 ausgenutzt werden. Der
Entwurfs- und Berechnungsgang werden entsprechend der Darstellung in den Ab-
schnitten 9.1 und 9.2.2 des Bands Berechnung elektrischer Maschinen durchgefiihrt.
Die angegebenen Gleichungsnummern verweisen auf die entsprechende Beziehung
in diesem Band. Fiir die berechneten Zahlenwerte gilt eine Genauigkeit von drei
Stellen.

1.1
Entwurf

Fiir die Bestimmung der Hauptabmessungen und fiir die elektromagnetischen Bean-
spruchungen ist die kleinste Drehzahl, die sog. Grunddrehzahl, und fiir die mecha-
nischen Beanspruchungen die gréfite Drehzahl mafigebend. Wegen des geforderten
Drehzahlstellbereichs werden zunéchst Wirkungsgrad und elektromagnetische Be-
anspruchung an der unteren Grenze des Drehzahlstellbereichs angenommen. Infolge
der Fremderregung ist der Ankerstrom gleich dem Maschinenstrom. Die Speisung
der Erregerwicklung soll mit maximal 220V erfolgen.
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111
Bestimmungen der Hauptabmessungen

Aus Py = Paecnh = 1000 kW und mit dem aus Bild 9.1.3 entnommenen Erfahrungs-
wert fiir den Wirkungsgrad n &~ 93,5% ergibt sich fiir die elektrische Leistung
Preen 1000 kKW

P,=P= = ~ 1070 kW . 9.1.12
ol n 0,935 ( )

Hieraus erhélt man mit der gegebenen Bemessungsspannung den Ankerstrom zu

Py 1070kW
T=1Iy=:-2 = =70 _ 1783 A ~ 1800 A .
NTUx 600V

Aus der einem ersten Schitzwert fiir die innere Leistung
P ~[1-0,7(1—n)]P~(1-0,7-0,065)1070 kW ~ 1020 kW (9.1.8)

folgt der erste Schatzwert fiir die in der Ankerwicklung induzierte Spannung

P, 1020 K
E=U= =600V 020 kW

——— =572V. 1.
P 1070 kW T2V (9.1.6)

Mit P;/nx &~ 1020kW /500 min~! = 2,04 kWmin entnimmt man Bild 9.1.2

p=3 oder p=4

Cnds kWr;lin
m

D~097m .

Mit p = 4 erhélt man fiir die maximale Ankerfrequenz

2
famax = Plmax = 4 - 1000 min~! = 66§ Hz ,
was ein recht hoher Wert wére. Daher wird p = 3 gewahlt, so dass die Ankerfre-
quenz unter famax = 3 - 1000min~! = 50 Hz bleibt. Ein erster Schitzwert fiir die
ideelle Lénge ergibt sich mit den aus Bild 9.1.2 entnommenen Werten fiir Ausnut-
zungsfaktor und Ankerdurchmesser nach (9.1.3) und (9.1.4) zu

R 1020 .
- CD?n 4,8-0,972-500

l; = 0,45m .

Die Kontrolle der Polteilung fithrt auf den ersten Schéatzwert

D 7-0,97m
2p 6

T = =0,51m,



1.1 Entwurf |3

was innerhalb des zuléssigen Bereichs nach Tabelle 9.1.9 liegt. Die Kontrolle der
relativen Lange ergibt

)\fliif 0,45m
7 051lm

= 0,88 (9.1.5)

und liegt damit ebenfalls innerhalb des in Tabelle 9.1.3 angegebenen zuléssigen
Bereichs. Mit k1 und ko aus Tabelle 9.1.2 wird schliellich der Ankerdurchmesser
iiberpriift. Man erhélt den verbesserten Wert

P/n p 1020000 3
D =k + kay/ Z= 4 ol . = . (9.1.19b
1+ ke VA min X 7cm + 4,7cm 200 0.88 96, 7cm . (9.1.19b)

Unter Beriicksichtigung vorhandener Blechschnitte wird der Durchmesser endgiil-
tig zu D = 980 mm gewahlt und abschlieBend die maximale Umfangsgeschwindig-
keit

VUmax = DTNmax = 0,98 m - 7 - 1000 min~! = 51,3 E (9.1.15a)
S

kontrolliert, was auf einen zulassigen Wert fiihrt. Mit dem gewéhlten Durchmesser
erhalt man als endgiiltigen Wert der Polteilung

D .
> = _T_ 7980mm T _ 513 mm
2p 6

und als ersten verbesserten Wert der ideellen Lange

B 1020 kW
~ 4,8kWmin/m3 - (0,98 m)2 - 500 min—1

A =0,443m .

Auf der Grundlage dieses Werts wird die Lénge der Pole zu [, = 460 mm gewahlt
und fiir den Anker eine Aufteilung in lp, = 410 mm FEisenlinge und 6 Ventilati-
onskanéle mit je I, = 10mm Lénge festgelegt. Die Gesamtlinge des Ankers ist
damit

[l =lpe +6l, =470mm .

Um tuberpriifen zu kénnen, ob diese Aufteilung die zuvor berechnete ideelle Lange
ergibt, muss zunédchst die Luftspaltlinge ermittelt werden. Dazu wird aus Bild
9.1.2 mit D = 0,98 m der erste Schatzwert fir die Luftspaltinduktion By ~ 1T
entnommen. Unter Annahme des fiir Bild 9.1.2 vorausgesetzten ideellen Polbe-
deckungsfaktors von «; & 2/3 erhilt man als ersten Schéitzwert fiir den Strombelag

o /m3
C :478ka1n/m «601:44kA

N ’
aiBmax w2 . % -1T min m

A=

- (9.1.4)
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was etwas unterhalb des im Bild 9.1.2 angegebenen Werts A = 50kA /m liegt. Fiir
kompensierte Maschinen gilt

A

Tp A/mm

44
§>1(0,22...0,25) mm & |(0,22...0,25) - 0,513 | mm

m Bmax

T

~5,0...56mm. (9.1.33Db)

Auf dieser Grundlage wird als erster Schéitzwert fir die Luftspaltlinge § = 6mm
gewéahlt, und es ergibt sich ein Verhéltnis §/l, = 6/10 = 0,6. Ein zweiter verbes-
serter Wert der ideellen Lénge berechnet sich aus den gew&hlten Werten fiir [, [,
und [, sowie einem ersten Wert der HilfsgroBe +, nach Bild 2.3.6 oder

1 1

vy = ; 55 — . e =0,25 (2.3.20)
* Iy 10 mm
zu
l—1 470 — 460
li=1—nyywly — 5 P — <470—6~0,25-10—2>mrn:450mm7

(2.3.22)
was dem zuvor berechneten ersten verbesserten Wert gut entspricht.

1.1.2
Entwurf der Ankerwicklung

Gewéhlt wird ein Polbedeckungsgrad von a = 0,7. Da die Maschine mit einer Kom-
pensationswicklung ausgefithrt werden soll, muss der Luftspalt unter dem Polschuh
konstant sein (s. Bild 1.2), und es gilt

o~ (1,05...1,1)a = (1,05...1,1)- 0,7 =0,735...0,77 (2.3.4b)

und damit o; =~ 0,75. Daher kann die Luftspaltinduktion gegeniiber dem Bild 9.1.2
entnommenen Wert von 1 T, der fiir a; = 2/3 gilt, auf den endgiiltigen Wert

2/3
Buax = —4—1T =0,89T
0,75

reduziert werden. Damit ergibt sich fir den Luftspaltfluss
D5 = BraxiTpli = 0,89T-0,75-0,513m - 0,45m = 0,154 Vs . (2.3.2)
Fiir die Windungszahl eines Zweigs folgt daraus als erster Schétzwert

B 580V s
YT dnp®s  4-500min-'-3-0,154Vs . min ( )
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Es ist zu iiberpriifen, ob sich diese Windungszahl mit zulédssigen Werten fiir Kom-
mutatorstegzahl und Stegspannung realisieren ldsst. Nach Unterabschnitt 1.3.3.2a
betragt die zulédssige Stegspannung fiir grole kompensierte Maschinen ug 1 =
20V, und die Kommutatorteilung sollte einen Wert von 7y min ~ 5mm nicht un-
terschreiten. Fiir den Kommutatordurchmesser gilt

Dy = (0,6...0,9)D = (0,6...0,9) - 980 mm = (590 ..880) mm . (9.2.1b)

Aufgrund der hohen maximalen Drehzahl wird der Kommutatordurchmesser im
unteren Teil dieses Bereichs zu Dy = 650 mm gewéhlt. Damit ergeben sich geméf
(1.3.36) als Grenzen fiir die Zahl der Kommutatorstege

o = Dy _ 650 mm - 7 — 408
Tk, min 5 mm
kmin = (20...30)2p = (20...30) -6 = 120...180

2pU  6-600V

Ut 20V

=180

kmin =

und damit 180 < k < 400. Auf Grundlage von Tabelle 1.3.3 wird als Wicklungsaus-
fithrung eine eingéngige Stab-Schleifenwicklung gewéhlt, da die ermittelte Zweig-
windungszahl w = 38 dann innerhalb des zulédssigen Bereichs

k
~— =230...68
w o
liegt. Damit liegen bereits die Werte
Wep = 1
m=1
204 =2pm =6

fest. Die Grenzen fiir die Nutzahl folgen aus (1.3.37) zu

Npin = (8...12)2p=(8...12) - 6 =48...72
Dm ~ 980mm - 7

Nmax = =
Th,min 12 mm

= 257 .

Daraus folgt die Zahl der in einer Schicht nebeneinander liegenden Spulenseiten je
Nut zu

kmin ~ kmax

Nmin - Nmax
Da nach Moglichkeit ein ungeradzahliger Wert fiir N/p gewahlt werden sollte, folgt

u R~ ~2. (1.3.37)

N k& k
—=—=_"=weU.
p up 2p
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Damit kann zwischen den folgenden Varianten gewahlt werden:

w \ 35 37 39 41 43
N 105 111 117 123 129
k 210 9222 9234 246 9258

Tn/mm | 29,3 27,7 26,3 25,0 23,9

Festgelegt wird wegen der giinstigen Nutteilung w = 41. Damit erhélt man

N=wp=41-3=123
k= Nu=123-2 =246

2o =2k = 2-246 = 492
@ 7 - 980 mm

n — = - = 2 s
T N 123 5,0 mm
2U 600V -6 _
Ust = T = TG = 14,6V <20V (ZulaSSIg)
B 580V s
D5 = = -60 — = 0,141Vs
°= Qwnp "~ 4-41-500/min-" -3 min
P 141
Bmax = 0 O’ Vs = O,814T .

aimol;  0,75-0,513m - 0,45 m

Der endgiiltige Wert des Strombelags folgt aus dem Zweigstrom

I 1800 A
Ly = — ~ — 300 A
2a 6
At I 300 A - 492 KA
zwRa, :
A= ~ =479 — .
Dr 0,98m -7 79 m

(2.7.1)

Aufgrund der giinstigen Kommutierung wird eine ungekreuzte, getreppte, unge-

sehnte Wickung gewihlt. Der erste Teilschritt ergibt sich damit zu

k 246
Y =5-=—7 = 41 )
2p 6
der resultierende Schritt zu
Yy =m = 1 )

der zweite Teilschritt zu

Y=y —y =41 -1=40

und der Nutenschritt zu
y1 41
Yo ="—=—=20,5.
u 2

(1.3.1)

(1.3.4)

(1.3.4)

(1.3.2)

Zur Ermittlung der Nutabmessungen wird Tabelle 9.1.4 als Richtwert fiir die
Stromdichte der Ankerwicklung S ~ 5A/mm? entnommen, was nach (9.1.28) auf
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einen zulassigen Wert fiir die elektrische Beanspruchung

A A A A
AS =479 .5 — 240
mm  mm? mm mm?

fithrt. Aus dem Richtwert der Stromdichte folgt als erster Schiatzwert fiir den Lei-

terquerschnitt
I 300 A 5

5 :75A/mm2 = 60mm~ .

Aus Tabelle 9.1.6 lasst sich als Richtwert fiir den Nutfillfaktor einer
Niederspannungs-Stabwicklung ¢, ~ 0,4 entnehmen, was auf den Nutquerschnitt

Ay =

AL 4-60 mm?

A, =
©n 0,4

= 600 mm? (9.1.37)

fihrt. Mit einem ersten Schatzwert fur die Nuthohe

D 980 mm
ha = 60mm————— = 60mm - — o _ 44 9.1.38
D 300mm (980 + 300) mm o (9.1.38)

erhalt man den ersten Schitzwert fiir die Nutbreite

A, 600 mm?

bn:hin_ 46 mm

=13mm .

Die Kontrolle der maximalen Zahninduktion ergibt als Zahnbreite am Nutgrund

(D—2h)r (980 —2-46)mm -7 B
bzm1n - N bn = 123 13mm = 9,7mm

und damit bei Verwendung eines 0,5 mm dicken, lackisolierten, schlussgegliihten
Elektroblechs mit dem Eisenfiillfaktor ¢p, = 0,94

Bpnaxmli 0,814 T - 25mm - 450 mm
bzmin(PFelFe B 9,7mm - 0,94 - 410 mm

Bymax = ~2,45T . (2.4.3)
Dieser Wert ist nach Tabelle 9.1.5 gerade noch zuldssig. Daher wird der Leiter-
querschnitt so gewahlt, dass sich eine etwas geringere Nutbreite ergibt. Zur Un-
terdriickung zusétzlicher Verluste durch Stromverdrangung wéhrend der Strom-
wendung erfolgt die Unterteilung in zwei iibereinander liegende Teilleiter. Mit Lei-
terabmessungen von 2 X 8mm X 4mm erhélt man aus einer Nutraumbilanz (s.
Bild 1.1) als endgiiltige Nutmafle h, = 48 mm und b,, = 12mm. Unter Beriicksich-
tigung der abgerundeten Teilleiterecken betrégt der endgiiltige Leiterquerschnitt
dann Ap, = 62,2mm?, und die endgiiltige Stromdichte ist
I,y 300 A A

A, 62,2mm? " mm?
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Bild 1.1 Nutquerschnitt

Gemafl Abschnitt 1.3.1.5 miissen Ausgleichsverbindungen erster Art mit einem
Schritt von

k246
a1l = — = — =82 1.3.20
Yal P 3 ( )

vorgesehen werden, wobei jeder Steg angeschlossen wird.

1.13
Entwurf der Kompensationswicklung

Der gesamte Ankerstrom von I = 1800 A wiirde einen zu groflen Leiterquerschnitt
der Kompensationswicklung von

I 1800 A

— = ——— =450 mm?
Sk 4A/mm? i

ALk =
erfordern. Die Kompensationswicklung wird daher in zwei parallele Gruppen mit
einem Strom von jeweils Iy = I,/2 = 900 A unterteilt. Ein erster Schatzwert fiir
die Leiterzahl der Kompensationswicklung je Pol ergibt sich dann zu

apA 0,75 513mm - 47,9 A/mm

=20,5. 1.4.11
Iy 900 A 05 ( )

Zx =

Da die Leiterzahl je Pol gerade sein sollte, wird endgiiltig 2, = 18 gewéhlt. Bei
Leiterabmessungen von 40 mm X 5,5mm ergibt sich als Leiterquerschnitt Apy =
219 mm? und damit als Stromdichte

900 A 41 A

Sk = = .
K 219 mm? " mm?2
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30

283 +05

Bild 1.2 Hauptpolblech

Unter Beriicksichtigung einer 1,5 mm dicken Isolation erhalt man als Nuthohe hy =
45mm und als Nutbreite by, = 9mm (s. Bild 1.2). Aus dem Polbogen

(980 + 12) mm - 7
6

(D +26)m

=0,70-
6 )

= 364 mm

by = a

erhélt man schlieBlich die Kompensationsnutteilung

364 mm
18

Tnk = =20,2mm ~ 20 mm .

1.1.4
Entwurf des Kommutators

Aus dem bereits gewédhlten Kommutatordurchmesser Dy = 650 mm erhélt man

_ Dym 650mm -7
-k 246

Vk,max = DkTNmax = 0,65m - 7 - 1000min~"! - 60 i =34 m .
min S

Tk = §,3mm

Nach (9.2.2) ist damit noch eine Schwalbenschwanzkonstruktion zulédssig. Gewahlt
werden Elektrographitbiirsten und eine Dicke der Stegisolierung von 0,8 mm. Aus

dem Biirstenstrom
I 1800 A

Ip =~
p

— 600 A (9.2.3)
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und der Tabelle 4.4.1 entnommenen maximalen Biirstenstromdichte folgt der Min-
destwert fiir den Biirstenquerschnitt

I 600 A

= = 50 2 .
SBmax  12A/cm? o

AB,min =

Gewahlt werden mit Riicksicht auf die geforderte 1,6fache Stromiiberlastbarkeit
sieben Doppelbiirsten mit je 2 mm Abstand und den Abmessungen (16 + 2 +
16) mm x 32 mm je Bolzen. Damit ergeben sich die Kennwerte

Ag =7 (16 4 16) mm - 32 mm = 7160 mm? = 71,6 cm?

Is  600A A
Sp=—=—"—-=84—.
BT A T 71,6cm? " cm?

Die Biirstenstromdichte bei Bemessungsstrom ist relativ klein; bei 1,6fachem Be-
messungsstrom steigt sie auf S max = 13,4 A/ch. Die relative Birstenbreite

_bs_ (6+2+16)mm _ (4.2.7)
Tk 8,3 mm

BB

wird zur Erzielung einer kleinen Ankerreaktanzspannung relativ grofi gewéhlt. Bei

einem axialen Abstand zwischen den Biirsten von 8 mm und einer axialen Biir-
stenstaffelung von 20 mm sowie einem Randzuschlag von 2 - 5mm ergibt sich die
Schleiflinge des Kommutators zu

k=7-32mm+6-8mm + 20mm + 2 - 5mm = 302 mm .

115
Entwurf des Magnetkreises

Aus den bereits berechneten Werten @5 = 0,141Vs, Bp.x = 0814T, A =
479kA/m und 7, = 513 mm wird ein verbesserter Wert der Luftspaltlange zu

A
Tp A/mm N 47,9
6> 1(0.22...0.25) >~ | mm ~ (0,22...0,25)-0,51307814 mm
T
~6,6...7,5mm (9.1.33b)

berechnet. Gewahlt wird endgiiltig 6 = 6,5mm. Aus dem Fluss im Ankerriicken
Drmax = 0,141Vs/2 = 0,0705 Vs und der Tabelle 9.1.5 entnommenen zuldssigen
Induktion errechnet sich die Riickenhéhe zu

h > @rmax o 0,0705VS
"= lpe@reBrsnl  041m-0,94- (1,0...15)T

=(0,183...0,122)m .  (9.1.30)
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Gewéhlt wird h, = 167 mm, so dass sich als Ankerinnendurchmesser
D; =D —2h, —2h, =980 mm — 2 -48 mm — 2 - 167 mm = 550 mm (9.2.5)

errechnet. Die Pole werden aus lackisoliertem 2-mm-Stahlblech mit dem Eisenfill-
faktor pp. = 0,96 ausgefithrt. Aus dem Fluss im Polkern

P~ (1,1...1,2)®s = (1,1...1,2) - 0,141 Vs = (0,155...0,169) Vs (2.4.32)

und der in Tabelle 9.1.5 angegebenen zuléssigen Polkerninduktion folgt die Pol-
kernbreite

b, 0,169 Vs
by > P _ ’ — (0,319...0,225)m . (9.1.29
P B aorelre  (L2...1,7) T-0,96 - 0,46m (0 ,225)m. . (9:1.29)

Gewahlt wird bpxk = 310mm. Die Polkernhohe ergibt sich auf Grundlage der in
Tabelle 9.1.7 angegebenen Richtwerte zu
hpk = 0,47, = 0,4 - 513 mm = 205 mm .

Gewéhlt wird hpk = 195mm. Den Polblechschnitt zeigt Bild 1.2. Zur Kon-
trolle der Polhornwurzel wird zunéchst der Fluss je Kompensationszahn &5/18 =
0,141 Vs/18 = 0,00783 Vs ermittelt. Der Fluss durch die Polhornwurzel setzt sich
nach Bild 1.2 minimal aus dem Fluss von 2,5 Kompensationszéhnen zusammen.
Dieser Mindestwert wird durch maximal die Hélfte des Polstreuflusses

D, < Ppi — Ps = (0,169 — 0,141) Vs = 0,028 Vs
erh6ht. Es ergibt sich

1
2,5-0,00783 Vs < $pyy < 2,5-0,00783 Vs + 50,028 Vs
0,0196 Vs < @4y, < 0,0336 Vs
und damit eine Hohe der Polwurzel von
0,0196 Vs n 0,0336 Vs

< Npw <
2T-0,96-046m =~ P ~ 2T.0,96-0,46m
0,022m < hpy < 0,038m .

Ausgefithrt wird hpw = 35mm. Als Jochmaterial wird ebenfalls lackisoliertes 2-
mm-Stahlblech mit dem Eisenfiillfaktor ¢p, = 0,96 gewéahlt. Zwischen Pol und
Joch werden 0,5 mm Hartpapier zur Vermeidung von Eisenschliissen vorgesehen.
Als Folge ist der Jochfluss aufgrund des Streuflusses kleiner als der halbe Polfluss.
Uberschligig ergibt sich

1
=5 - 116 @5 = 0,58 0,141 Vs = 0,0818 Vs

0,0818 Vs
A= —"""" " —(74400...54500 2
=i anT ) mm

Di; =980mm + 2 - (6,5 + 58 + 195 + 0,5) mm = 1500 mm .

11
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Das Joch wird axial durch zwei 40 mm dicke Stahlpressringe gehalten, so dass sich

die magnetisch wirksame Lange
lj =470mm - 0,96 4 2 - 40 mm = 531 mm
ergibt. Die Jochhthe h; = A;/lj sollte also im Bereich

74400 mm? 54500 mm?

= 140mm > h; > 103 mm =

531 mm 531 mm

liegen. Gewédhlt wird hj = 140 mm, was auf den AuBendurchmesser des Jochs

D,; = 1500 mm + 2 - 140 mm = 1780 mm
fiihrt.

1.2
Nachrechnung

1.2.1
Magpnetischer Kreis (s. Abschn. 2.6.1)

Der endgiiltige Wert der ideellen Lénge errechnet sich mit

L L 0,23
T = 5 65mm
_ 1 5. ?
1+5l + 10 mm

v

zu

-1
li=1—nyyly — 5 P —470mm —6-0,23- 10 mm —

2
Fiir den Carterschen Faktor ergibt sich (s. Bild 2.3.6)
1 1
ﬂyzl 55:1+5 6,5mm:0’26
+ by 12mm
und damit 95
fp = — 2 i =1,14.

Tn—vbs  25mm — 0,26 - 12mm

(470 — 460) mm

(2.3.20)

=451 mm .
(2.3.22)

(2.3.19)

Der magnetische Spannungsabfall im Luftspalt und der Luftspaltfluss werden fiir
einen gegebenen Wert Bpax nach (2.3.28) und (2.3.29) berechnet. Fir das Zahnge-
biet gilt entsprechend Abschnitt 2.4.2 (s. Bilder 2.4.1 bis 2.4.4) der Zahnquerschnitt

Az =b, (3)<PFelFe

und damit

(2.4.1)



1.2 Nachrechnung

— fir die Stelle maximaler Induktion

~ (980mm — 2 -48mm)7
Tn = 123 = 22,6 mm

b, = 22,6 mm — 12mm = 10,6 mm
A, =10,6mm - 0,94 - 410 mm = 4090 mm?
Apge = 22,6 mm - 470 mm — 4090 mm? = 6530 mm?
Apge 6530 mm?
A, 4090 mm?

~ 1,60,

— fir die Stelle mittlerer Induktion

Toh = 23,8 mm

b, = 11,8 mm
A, = 4550 mm?
Apuft
= 1,46
AZ b b

— fur die Stelle minimaler Induktion

Tn = 25mm

b, = 13mm

A, = 5010 mm?
Al
St 135,
,35

z

Daraus werden die Zahninduktion nach (2.4.9) und Bild 2.4.3 sowie der Zahnspan-
nungsabfall nach (2.4.5b) ermittelt. Die Werte des Riickengebiets ergeben sich aus

(2.4.11) und Bild 2.4.5 zu
A, = hy@pelpe = 167mm - 0,94 - 410 mm = 64400 mm?
n=(D- 2hn)21 = (980mm — 2 - 48 m) - % = 463 mm .
p
Mit dem Verhéltnis h, /7, = 167/463 = 0,361 entnimmt man Bild 2.4.12 den Wert
C; = 0,8. Damit folgt fiir den reduzierten Intergrationsweg

463 mm
2

Sred = Cr% —08- — 185 mm . (2.4.29)
Die Riickeninduktion folgt aus (2.4.15b) und der Riickenspannungsabfall schlief3-
lich aus (2.4.28b). Zur Berechnung des magnetischen Spannungsabfalls der Kom-
pensationszéhne nach (2.4.5¢) wird zunéchst der Kompensationszahnquerschnitt

13
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im Polschuh bei 1/3 der Zahnhohe

(980 +2-6,5+2-2+2-45/3) mm
n(hn/3) =20 .

Talha/3) = 20 mm 993 mm

by(hy/3) =20,7mm — 9mm = 11,7mm

A, (hy/3) = 11,7mm - 0,96 - 460 mm = 51700 mm?

= 20,7mm

benotigt. Damit folgt die Zahninduktion aus (2.4.3) und der Zahnspannungsabfall
aus (2.4.5¢). Fur den Polkern ergibt sich

A, =310mm - 0,96 - 460 mm = 137000 mm?
sp = hp = 195mm
b, =12-D5,

fiir die Hartpapierzwischenlage am Polkern gilt

_ 0,96B;, - 0,5mm

\%4
Ho
und fir das Joch schlieilich
A; = 74500 mm?
B, = 0,58 - By
1 14
5 — ( 5001111211; 30mm)7r e 430 mm

Die induzierte Spannung folgt mit (1.3.30). Die auf diese Weise ermittelten Werte
sind in Tabelle 1.1 wiedergegeben. Die Leerlaufkennlinie ist im Bild 1.3 dargestellt.

1.2.2
Stromwendung und Wendepolkreis (s. Abschn. 4.3)

Zur die Berechnung der relativen magnetischen Leitwerte sind entsprechend (3.7.2),
(3.7.3), Bild 3.7.2 und Tabelle 3.7.1 die Abmessungen hy, = 33mm, d = 4,5 mm,
hiy = 2,5mm, hy = 6mm, b, = by = 12mm, b, = 15mm und by = 12mm
maBgebend. Der Wendepolluftspalt wird entsprechend Abschnitt 4.3.3 zu &y, =
18 mm gewahlt. Die Linge eines Ankerleiters ist

Iy = (0,47 +1,3- 0,513 + 0,03 + 0,02 0,6) m = 1,18 m . (9.1.39)

Daraus ergibt sich die Wicklungskopflinge I, =y —1 =1,18m — 0,47m = 0,71 m

sowie das Verhéltnis . o
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Bild 1.3 Magnetisierungskennlinien und Leerlaufkennlinie

1.2 Nachrechnung

und damit der relative Zahnkopfstreuleitwert im Bereich der Wendepole A, = 0,52.

Aus Abschnitt 3.7.1 folgt fir die iibrigen Leitwerte

33 25 6
/\O_m+12+1—5+0,52_1,59
v 33 45416,5 25 6
Y612 12 12 15

33 25 6
= 40— 2=182
Ag 4.12+12+15+0,5 .8
Aws = 0,3

- 0,71m
Aw = /\WSZ =03- 0,451 m

+20 2 40,52=334

= 0,47 .

Zur Ermittlung der mittleren Ankerreaktanzspannung errechnet sich der Pichel-

mayersche Kommutierungsfaktor ¢ nach Abschnitt 4.3.2 mit

by 34
Bk . 8,3 ;
u =2
5v =0
cm = 1,75

entsprechend (4.2.6), (4.3.11), (4.3.12) und Bild 4.3.3 zu

Vs [ 1,75
=1,256-1076— | =
‘=1 Am |2-4,1

(1,59 + 3,34 + 2 - 1,82)

+0,47| =2,89 - 10—6E .

Am

15
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Bild 1.4 Wendepolblech

Damit erhélt man
kA
o = 2479 2 451mm 275 280100 Y> — 32V .
m S Am

Fir die mittlere Ankerreaktanzspannung im Fall maximaler Drehzahl und Strom-
iiberlastung folgt analog dazu

€rm,max = 2. 1,6 . 372\/ = 10,3V .

Dieser Wert ist zuléssig.

Der Spannungsabfall im Wendepolluftspalt errechnet sich nach (4.3.19) sowie
mit den Bildern 4.3.5 und 4.3.6 entsprechend Abschnitt 4.3.3. Aus der Wendezo-
nenbreite

1
bys = 3 (4142—-1)-25mm ~ 64 mm (4.3.18)

folgt der erste Schatzwert fiir die Wendepolbreite
2
by > 5-64mmz43mm.

Gewéhlt wird by, = 47 mm. Somit ist by, /by, = 64/47 = 1,36 und dy, /by, = 18/47 =
0,38. Aus Bild 4.3.6 entnimmt man damit den Hilfsfaktor k,, = 1,125. Der Car-
tersche Faktor unter dem Wendepol wird mit bs/dy, = 12/18 = 0,667 und somit
Yw = 0,1 zu ke = 1,05. Damit folgt schlieBlich fiir den magnetischen Spannungs-
abfall im Wendepolluftspalt

kA
0,5 <479 —-2,3-1,05- 18 mm = 2700 A . (4.3.19)
3,2 m

Vs = 1,125 - (1 +



1.2 Nachrechnung |17

Zur Verkleinerung des Streuflusses wird unter dem aus 2-mm-Stahlblech ausgefiihr-

ten Wendepolkern (s. Bild 1.4) eine Hartpapierzwischenlage von 8 mm angeordnet.
Durch diese Mafinahme betrégt der Wendepolstreufluss kompensierter Maschinen
nur noch das 1- bis 1,5fache des Wendepolluftspaltflusses. Der Wendepolluftspalt-
fluss ldsst sich mit (4.3.16) und Bild 4.3.5 zu

Vi
Bys 2 Bumbwzli = 1,16 - 47,9 .2,89-10"% > . 64 mm - 451 mm = 0,005 Vs

mm? Am
abschéitzen. Fiir die Zwischenlage gilt
0,005 Vs
Bwisc enlage ~ 1 175 7—:O,S’I‘
zischentage & (141.5) - G50 =220
0,3T-8
VZwischenlage ~ : o ~ 2000 A

—6 Vs

1,256 - 106 e

und damit fiir den gesamten magnetischen Spannungsabfall des Wendepols
Vi =~ 2700 A + 2000 A = 4700 A .

Die Wendepoldurchflutung errechnet sich aus (4.3.21), (4.3.22) und (4.3.23) zu

O = 47,9
2 3

m

kA 1 4
. (53 — 6) mm = 11300 A

1 1
O = ijkzk =3 -900 A - 18 = 8100 A
Oy = 11300 A — 8100 A + 4700 A = 7900 A .
Die Wendepolwicklung wird in zwei parallelen Zweigen ausgefithrt. Damit ist I, =
900 A, und die Windungszahl je Pol errechnet sich zu

6. 7900 A
Wy =TT Gooa o8-

Gewahlt wird wy, = 9. Die Leiterabmessungen werden mit 20 mm x 10 mm unisoliert

festgelegt, so dass der Leiterquerschnitt mit Eckenabzug Ar,, = 199 mm? betrigt.

Die Wendepole werden hochkant bewickelt. Die Uberpriifung der Stromdichte fiihrt

auf den fiir einlagige, unisolierte Wicklungen zulédssigen Wert

I, 900 A A
=45

Alw = 199 mm? mm

Sy = -

123
Wicklungswiderstande

Die mittleren Windungsléngen der Wicklungen werden aus Konstruktionszeich-
nungen entnommen, die hier nicht dargestellt sind. Sie lassen sich auch anhand
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ermittelter Spulenquerschnitte und der Polabmessungen schétzen (s. Bilder 1.2 u.
1.4).

Die Berechnung der Wicklungswiderstédnde (s. Abschn. 6.3.2) fithrt fiir die An-
kerwicklung bei 20°C auf

Zals _ 492 - 1,18 m
(2a)2kA;, 62 -58Sm/mm? - 62,2 mm?

Bei 95°C steigt der Widerstand auf R, = 5,79 mf).

Die Kompensationswicklung besitzt die gesamte Windungszahl 18 - 3 = 54. Mit
der mittleren Leiterlénge [, = 2,62m und bei Beriicksichtigung der Schaltung in
zwei parallelen Zweigen errechnet sich fiir ihren Widerstand bei 20°C

3 54-2,62m
~ 4-58Sm/mm? - 219 mm?
und bei 95°C Ry = 3,60 mS2.

Die gesamte Windungszahl der Wendepolwicklung ist 9 - 6 = 54. Unter Beriick-
sichtigung der Schaltung in zwei parallelen Zweigen und mit der mittleren Win-
dungslinge [, = 1,25 m errechnet sich ihr Widerstand bei 20°C zu
B 54-1,25m
~ 4-58Sm/mm? - 199 mm?2

R, = =4,47mS) .

Ry

= 2,78 mf)

Ry

= 1,46 mQ

und bei 95°C zu R, = 1,89 mf). Der gesamte Spannungsabfall im Ankerkreis sum-
miert sich bei 95°C bei einem Biirstenspannungsabfall von 1V auf

AU =1800A - (5,794 3,60+ 1,89)mQ +2-1V =223V .
Damit errechnet sich die induzierte Spannung endgiiltig zu
E=U-AU =600V —-223V =578V,

und als zugehorige Erregerdurchflutung entnimmt man der Leerlaufkennlinie @, =
7800 A. Die Ankerriickwirkung wird durch die Kompensationswicklung verhindert.
Zur sicheren Einstellung der Grunddrehzahl soll die Spannung der Erregermaschine
im Bemessungsbetrieb 200 V betragen. Damit ergibt sich der Leiterquerschnitt fiir
die Erregerwicklung nach Abschnitt 1.4.1.1 mit Reihenschaltung aller Polspulen
bei lpe = 1,8 m und 95°C

~2-3-7800A-1,8m o4 m?
~ 44,8Sm/mm?2-200V "’ '

Le

Gewéhlt wird ein mit Lackglasseide isolierter Draht mit den Abmessungen 6 mm
x 1,6 mm, der mit Eckenabzug den Querschnitt A, = 9,29 mm? besitzt. Fiir die
Windungszahl je Pol gilt

7800 A

= = ...]. .
Y= G mm2(1,5...5,5) Ajmm? P00+ 190
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Ausgefithrt wird w, = 375, aufgeteilt in drei Teilspulen mit je 125 Windungen.
Damit errechnen sich Strom und Kaltwiderstand der Erregerwicklung zu

7800 A
= =20,8A
© 375 08

b 2:3:375.18m
¢ 58Sm/mm?2 - 9,29 mm?2

= 7520

Bei 95°C erhoht sich der Widerstand auf R, = 9,73 €2, und fiir die Erregerspannung
gilt U = 20,8 A - 9,730 =202V.

1.2.4
Verluste und Wirkungsgrad bei 95°C (s. Kap. 6)

Die Verluste in den Stromkreisen setzen sich aus den folgenden Einzelverlusten
zusamimen:

Wicklungsverluste der Ankerwicklung

Powa = (1800 A)2 - 0,00579 Q = 18, 8kW ~ 19kW ,

— Wicklungsverluste der Kompensationswicklung und der Wendepolwicklung

Powi = (1800 A)% - 0,00549Q = 17,8 kW ~ 18 kW ,

— Wicklungsverluste der Erregerwicklung

Py = 20,8 A -202V = 4,2kW ~ 4,5 kW ,

Biirsteniibergangsverluste bei einer Biirstenstromdichte von 8,4 A /cm? und
damit einer Biirstenspannung von etwa 1,2V (s. Bild 4.4.2)

Py =2-12V-1800A = 4,3kW ~ 4,5kW .

Zur Ermittlung der Ummagnetisierungsverluste bei 500/min miissen die spezi-
fischen Verluste mit der Ummagnetisierungsfrequenz umgerechnet werden. Mit
fa = 25 Hz, einer nach Abschnitt 6.4.1.3 geschatzten Aufteilung auf Wirbelstrom-
und Hystereseanteil onyst1,5 = 5,3 W/kg und owbi1,5 = 2,7W/kg und Zuschlag-
faktoren entsprechend Tabelle 6.4.2 folgt fir die einzelnen Teile des magnetischen
Kreises:

19
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— Ummagnetisierungsverluste der Ankerzidhne

e = [(98 + 88,4) e - g —123-1,2cm] - 4,8cm — 0,94 - 41 em - 7,85 ——
cm
—211kg
B,m =1,97T (tatsichliche mittlere Zahninduktion)

k=25
W /25Hz W /25Hz\?

AR 27 .
5’3kg <5OHZ>+ ’7kg <5OHZ)

~ 3,0kW ,

Py, =25-

2
) 211kg

1,97T
15T

— Ummagnetisierungsverluste im Ankerriicken

mpe = (88,4 + 55) cm - g .16,7cm - 0,94 - 41 cm - 7,85 == = 1140 kg
cm

B, =11T
ky =20
W /25Hz W /25Hz\?| /1,1T\?
Pvur:2a' P1S B 277' ! - 1140k
0 [53kg (5OHZ>+ [ (50Hz> <1,5T> Oke
~ 4,0kW .

Fiir die Reibungsverluste folgt nach (6.2.1), (6.2.6) und Tabelle 6.2.1:
— Gasreibungsverluste

Ws? 3 m.,,
Pyvg =(8...10) F-OSS m-(0,47+0,8°-0,6-0,513) m-(25,7 g) ~4,5kW ,

— Biirstenreibungsverluste

W
P = 0,1 —> 1800 A - 17 2 ~ 3kW .
Am S
Die zusétzlichen Verluste werden hier pauschal mit 0,5% der aufgenommenen Lei-

stung veranschlagt und ergeben so

P,, =~ 0,005 - 1070kW ~ 5,5kW .
Damit summieren sich die Gesamtverluste auf ) P, ~ 65 kW, und der Wirkungs-
grad errechnet sich zu

1000 kW

- —0.94 = 94% .
"= To00w a5~ 4= 9%
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Tabelle 1.1 Tabelle zur Berechnung des magnetischen Kreises einer Gleichstrommaschine

P 0,300 0,500 0,700 0,800 0,900
Zs 0,052 0,087 0,121 0,139 0,156
£ 213 356 498 569 640
Abschnitt A At s B H 1% B H 1% B H 1% B H v B H 1%
cm? mm T kA A T kA A T kA A T kA A T kA A
Luftspalt 6,5 | 0,300 1770 | 0,50 2950 | 0,70 4130 | 0,80 4720 | 0,90 5310
Zahne — max 40,9 1,60 0,827 0,32 1,38 145 1,93 19,0 221 56 2,48 128
mitt 45,5 1,46 0,743 0,26 1,24 0,90 L7395 1,98 23 223 60
min 50,1 1,35 0,675 0,22 1,13 0,65 1,58 45 1,80 12 2,03 27
Mittelwert 48 026 12 095 46 10,3 494 26,7 1282 658 3158
Ve, =Vs +V, 1782 2996 4624 6002 8468
Riicken 644 185 | 0,404 0,12 22 | 0675 022 41 | 0939 043 80 [ 108 058 107 | 121 082 152
Polschuhzahne 51,7 45 | 0523 052 23 | 0872 08 37 |122 1,60 72 | 140 260 117 | 1,57 4,3 194
Polkern 1370 195 | 0455 047 92 | 0762 0,70 137 | 1,06 1,14 222 | 1,22 16 = 312 | 1,37 2,4 468
Zwischenlage 1430 0,5 | 0,437 174 | 0,732 291 | 1,02 406 | 1,17 466 | 1,31 521
Joch 745 430 | 0,405 044 189 | 0,677 0,63 271 | 0,942 093 400 | 1,08 12 516 | 121 1,06 688
e=xv 2282 3773 5804 7520 10491
Ie/A 6,1 10,0 15,5 20,1 28,0




