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Zweispulenwicklung fiir Gleichstromschiitze.

Von Robert Edler, Wien *).

Gleichstrom-Elektromagnete konnen zur Erhohung der
beim Anheben des Ankers wirksamen Durchflutung (Ampére-
windungen) mit einer Hauptwicklung und mit einer konzen-
trisch dariibergewickelten Zusatzwicklung ausgeriistet werden.
Die Hauptwicklung I wirkt beim Anheben des Ankers allein
und ist dabei mit erhéhter Stromstirke nur kurzzeitig be-
lastet; die wiihrend des Anhebens kurzgeschlossene Zusatz-
wicklung Il wird kurz vor dem Hubende des Ankers durch
Oeffnung eines Sparschalters S eingeschaltet, so dass beim
Festhalten des Ankers beide Wicklungen I und II in Reihen-
schaltung bei wesentlich verminderter Stromstiirke wirken;
dieser Zustand entspricht der Dauerbelastung, wobei die
Kiihlfliche der Spule massgebend ist, was eingehend nach-
gewiesen wird. Fiir die Zusatzspule empfiehlt sich ein Draht
mit geringerer Leitfihigkeit (Messing, Nickelin o. dgl.). In
der Arbeit wird ein einfacher Berechnungsweg entwickelt,
der mit Hilfe der «Drahtfunktioneny unmittelbar zur Bestim-
mung des Drahtdurchmessers und der Spulenabmessungen
fiihrt. Beispiele erliutern die Anwendung der abgeleiteten
Berechnungs-Gleichungen und der dabei zweckmiissig an-
wendbaren Kurven-Schaubilder.

I. Einleitung.

Gleichstrom-Elektromagnete erfordern zum An-
heben des Ankers (also bei grosserem Luftspalt 6)
eine grossere Durchflutung (X; AW), als zum Fest-
halten (fiir 6 = ~ 0), wozu die Durchflutung X,
geniigt; es ist

X,=m-X, (m >1) (1)

X, wirkt kurzzeitig, X, aber dauernd, wenn der An-
ker ohne mechanische Verklinkung magnetisch
festgehalten werden soll.

Die Verringerung der Durchflutung von X, auf
X, kann durch einen beim Anheben kurzgeschlos-
senen Vorwiderstand besorgt werden, der beim Fest-
halten eingeschaltet wird.

Man kann aber auch die Wicklung aus zwei Tei-
len herstellen: I (w, Windungen, R, Ohm) und 1I
(w, Windungen, R, Ohm) (Fig. 1).

Der Schalter S 6ffnet den Kurzschluss der Wick-
lung II erst kurz vor dem Hubende; er soll als

J

1 = Fig, 1.

P+ » g,
w &, w; R, s I Hauptwicklung
1 i II Zusatzwicklung.
+ -

s 4 S Sparschalter.
SEvesss W /?, s 3 ﬁ;

Springschalter (Kippschalter mit Leerweg) ausge-
bildet werden, um das sogenannte «Pumpen» zu
vermeiden.

X, und X, konnen als bekannt angesehen wer-
den; man kann durch zwei Versuche mit einer
Probewicklung die Mindestwerte X,, und X, be-
stimmen; wihlt man fiir die Ausfithrung eine ent-
sprechende Siromsicherheit s (etwa 1,5), um er-
hohte Bewegungswiderstinde und Netzspannungs-
schwankungen zu kompensieren, so wird:

X,=s"X
1 Sy 01 }s:~1’5 (2)
X,=s," X,

*) Eingegangen am 8. Dez. 1933.

621.318.3 : 621.316.572

Pour augmenter les ampéres-tours effectifs lors de lat-
traction de Uarmature, on peut munir les électro-aimants a
courant continu d’un enroulement principal et d’'un enroule-
ment auxiliaire concentrique au premier. Lors de Uaitrac-
tion de Uarmature, Uenroulement principal I entre seul en
fonction, et est @ ce moment parcouru par un courant plus
fort de courte durée; peu avant la fin de la course, l'en-
roulement auxiliaire II, court-circuité au début, est inséré a
Paide d’un contact S en série dans le circuit, de sorte que,
pour maintenir Uarmature attirée, les deux enroulements en
série sont parcourues par un courant beaucoup moins fort;
cet état correspond au régime permanent, pour lequel la sur-
face de refroidissement de la bobine joue le réle principal,
ce que Pauteur démontre. Pour Uenroulement auxiliaire, on
utilise avantageusement un fil de faible conductibilité (lai-
ton, nickeline, etc.). L’auteur développe une méthode de
calcul simple qui, @ Uaide de <«fonctions de filsy permet de
déterminer immédiatement le diamétre du fil et les dimen-
sions des bobines. Des exemples servent a expliquer Uappli-
cation des équations de calcul et des diagrammes pratiques
établis a cet effet.

Die Netzspannung U Volt sei konstant; dann ist:
fiir die Wicklung I:
U U-x-q
Fl cwy = _.l—
fiir die Wicklung I + II:

X-1 = Ilowl =

)

1

U
X, = L (w, + w,) =m - (w; - w,)

X2.(w1-l, 4 w2-12) = U - (w+w,) (4)

K- ay Ko " qq

Bei der Spulenanordnung Fig. 2 sind die mittle-
ren Windungslingen I, und 1, gleich gross.

S

I
Bz PP SIIIAIL Y

2z

S 7%
N
N
%z

Fig. 2.

Pig. 8.
'Bei der Spulenanordnung Fig. 3, die fiir die Aus-
filhrung bequemer ist, wird I, > [,.
Allgemein ist daher

lz=}"l1 (l § 1) (5)

Die Grosse des Drahtquerschnittes in den beiden
Spulenteilen ist noch unbekannt; jedenfalls ist aber

9 =pF"q (=1 (6)

Was nun das Drahtmaterial und damit die Leit-
fahigkeit %, und x, betrifft, so liegt es zunichst
nahe, fiir beide Spulenteile Kupferdraht (», — x, —
#=—48 - 10* Siemens pro cm? pro cm, warm) anzu-
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nehmen; es wird sich aber zeigen, dass sich fiir die
Wicklung IT ein Drahtmaterial mit geringerer Leit-
fihigkeit empfiehlt; wir setzen daher:

(x=1) (7)

Zusatz. Fiir L1 =12

Gl. (4) und (3):

Ho = X" %y

qi=g¢q2 x#1=x2 wird aus den

L
K1+ q1

Xz - (wy + w) - =U- (w1 + wa)
U'Ml-q1

Xy = L

=X (4a)

Bei der Anordnung der beiden Teilspulen gemiss Fig. 2
unter Verwendung desselben Drahtquerschnittes und dessel-
ben Drahimaterials gelingt es daher nicht, X1 > X2 zu
machen.

Es ist daher nétig, jene Bedingungen festzustel-
len, die zu X, > X, fithren und die Berechnung der
beiden Spulenteile in allen Einzelheiten ermog-
lichen.

II. Aufstellung der Berechnungsformeln.
Mit den Werten 2 § x erhilt man aus der Gl. 4) :
l A
- <w1+ x- 3 '“’2) =

X,. 1
2wy gy

ferner ist:

daher wird mit X, = m* X,:

wz'(x-iﬂ _’">=

Gewohnlich ist m = 3 bis 4 (X, = 3- X, bis
4-X,); da der Faktor von w, positiv sein muss, so
ensteht die Bedingung

A>3-x- [ bis

wy+(m— 1) 9

>4-xf (10)

Man erkennt daraus, dass die Anordnung nach
Fig. 3 giinstiger ist als nach Fig. 2, weil dabei 1
grosser ist; hohere Werte fiir 4 als etwa 1,6 sind
aber auch nach der Fig. 3 nicht zu erreichen. Aus
Gl. 10 folgt fiir 2 = 1,5 bis 1,6, dass (x-8) < 0,5
sein muss; Werte fiir (x- ) in der Grossenordnung
0,3 sind gewohnlich zweckmissig.

Fiir x=1 (%, —», Kupfer in beiden Wicklun-
gen) wird daher g,—~0,3°¢q,; schon bei U =
220 Volt wird dann ¢, sehr klein, d. h. die Wick-
lung IT wird teuer und empfindlich. Daher ist dann
8=1, d. h. g, = ¢, anzustreben; dabei muss aber
x=0,3, d. h. %,= 0,3 - %, werden.

Die Wicklung II soll daher aus einem Material
mit geringerer Leitfihigkeit hergestellt werden
(«Widerstandswicklung»).

Hier dringt sich Messing auf (x,=12-10*
S/em?*/em) ; auch Kupfer mit geringerer Leitfahig-
keit (x,=40-10%), Bronze (x,=—24 bis 30-10%)
und endlich Nickelin (»,=2 -10*) kommt in Frage.

Die vorstehenden Erwigungen fiithrten also zu
der Erkenntnis, dass die besonderen Bedingungen
fiir die Wicklungen nach den Fig. 1 und 3 zu Spu-
len IT aus Widerstandsdraht hinleiten, zu einer An-
ordnung also, die von den sonst iiblichen Spulen-
baugrundsitzen ganz erheblich abweicht.

Fiir Gleichstromschiitze kommen fast ausschliess-
lich runde Eisenkerne und runde Spulen zur Ver-
wendung; solche Spulen lassen sich am leichtesten
wickeln und erfordern die geringste Drahtlédnge. Fiir
die konzentrische Anordnung der beiden Spulen I
und 2 (Fig. 3) gelten folgende Verhiltnisse.

Dy=z-D, Dy =z,D, (11)
H=y-D, (12)
2:b,=1(z,—3) D, 2'b,=(1—3,) D, (13)
2D, = (2 +2z,)-D, 2:D,—=(1+z,)-D, (14)
PR T e ol (15)

L 7+ 3z,

Gewohnlich kann man mit z, — 0,4 rechnen;
dann bleibt fiir den Kerndurchmesser D,=—
~0,3-D,; eine weitere Verringerung von z, ist
nicht zu empfehlen, weil sonst der Durchmesser D,
des Eisenkernes zu klein wird, was zu einer Ab-
nahme der Zugkraft fithren wiirde.

Fiir z, = 0,4 erhélt man aus Gl. (15):
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

‘ (16)
1,667 1,600 1,546 1,500 1,462

9 =

A =

ferner ist nach Fig. 3:

H'b1'fw1:w1'q1 (17)
H'b2'fw2:w2'q2 (18)
dabei ist:
SV 19
S = 100 ° Jx 19)
der Fiillfaktor der Wickelfliche und
fo = — (20)

der Fiillfaktor des Drahtes (¢ Metallquerschnitt;
d; Drahtdurchmesser samt Isolation).

Die Werte fiir fx lassen sich aus den Normen fiir
isolierte Driihte ') berechnen.-

Der Genauigkeitsfaktor p/100 kennzeichnet die
Werkstiitteneinrichtungen und die Geschicklichkeit
der Wicklerin; normal ist p/100=0,8 bis 0,9; nur
mit sehr genau arbeitenden Wickelmaschinen kann
man noch etwas héhere Werte erreichen.

Es ist zweckmissig, f=1 (also ¢,—g¢q,) anzu-
nehmen, weil dann die Einstellung der Wickel-
maschine ungedndert beibehalten werden kann;
dann wird auch f,,,=Ff,,.

Fiir %, < %, kann es zweckmissig werden, g, > ¢,
anzunehmen (also > 1 zu machen); dann wird
auch f,, etwas grosser als f,,.

1) DIN —VDE 6435 und 6436 (April 1926).
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Man findet dann aus Gl. (17) und (18)
fwa = fn
w," f+ b,=w, b,

daher wegen Gl. (13)

w, B (z,—z) =w,* (1—3z,) (21)
s I— 1 = 2y 21 )
w7 B (5 —3%) 5
ferner wird aus Gl. (9)
w, _ (m—1)-x-8
w,  A—m-x-f (28)

Mit dem Werte fiir 2 [Gl. (15)] erhilt man daher
nach einfachen Zwischenrechnungen:

1 , 1 1 1—z2
(m=1)-Gea—z) -+ (=) m = - T
oder umgeformt o

_1—s (1 14s |
g-(m—1) = P m E;+—z2 (22)

Gl. (22) gilt allgemein fiir beliebige Werte von
z, 2z m x;fiur f=1, also fiir g,=q,, gilt
das Zeichen «=»; fiir > 1, also fiir ¢, > g, gilt
das Zeichen «>».

Einen weiteren Anhaltspunkt fiir die Berech-
nung der Wicklungen I und II erhilt man aus der
Kiihlfliche (Mantelfliche) der Spule, die ja im
Dauerbetriebe mit der Stromstirke I, (vgl. Fig. 1)
die erzeugte Wirmemenge nach aussen abgeben
muss. Als spezifische Kiihlfliche kann der stets
bewihrte Zahlenwert

a=—10 em?® (Mantelfliche) pro Watt (23)
bei der unbedenklichen Erwdrmung um 50° C an-
genommen werden; dann wird

M=D,-#-H=a"I% (R, +R,)
n-y-D? (R, T R,) —a-U?
wobei nach GIl. (8)

by -y . (1 A &) (25)
Wy * 9 x B w

Daraus erkennt man auch den Zusammenhang zwi-
schen R, und R,

(24)

R,+R, =

III. Entwicklung des Berechnungsganges.

In den aufgestellten Berechnungsformeln stecken
die Grossen m, a, z, und »x,, die als bekannt anzu-
sehen sind, sowie die wdhlbaren Verhiliniszahlen
f=¢q,:q, und x=1x, : »,; das Ziel der Berech-
nung ist die Verhiltniszahl z, = D, : D, [GL. (11)],
der Drahtquerschnitt ¢, und der Spulenaussen-
durchmesser D,.

Es wurde schon begriindet, dass =1 zweck-
missig ist; dabei soll x =0,3 sein.

Wir entscheiden uns daher bei der Entwicklung
des Berechnungsganges zunichst fiir Messing mit
x ==~ 0,25, entsprechend »,=—~ 12 -10* S/em?/cm;
spiter sollen auch noch andere Baustoffe mit
%y < x, fiir die Wicklung II untersucht werden.

Mit den Werten

z=04 f=1 x=025 a=10 x, =48-10¢
(26)

wird zunichst aus der allgemeinen Gl. (22)
1—z, 1+ 2z, ]
04 |* oroe ™ @D

Das Doppelzeichen = [Gl. (22)] hat seine Bedeu-
tung verloren, weil =1 gewihlt wurde.

Man erhilt zunichst aus der Gl. (27)

Tabelle I
B=1 x =025

m Z, Zy

1 0,4 1

2 0,4 0,878

3 0,4 0,763

4 0,4 0,659

5 0,4 0,564

Da m =X, : X, vorgeschrieben ist, so lidsst sich
z, aus Tabelle I (Fig. 4) ablesen oder interpolieren,
bzw. aus der Gl. (27) berechnen; daher kann das

2,

B=r =9, z=0¢ fB=7 g:=g, Z=0% A
- T 10 S
[Ty T 4 :F A AR
i T S ~
. :.;: i 1! 08 ‘\ TN [~ x=07 Kp=48: 0%
} ) 3
" : y i L V‘\ AN
§ SR W] ,, N Fey
S I'yl % IR X = TN A =025 Kaws2w0*
H o 1 1 X
® B Q
%1
v /"/9 i R
A X WL NG
14 NI 3 1A=
A f: Haz 1§ 5\%}"‘* N Xa0S5 Ky 24070%
- v SR K (ISR o]
T 1 = J
L F | JI il ! | S &
x<10 § 08% 06 or 02 o0 0 1 2 3 4 5 =
SEverss <

Fig. 4.

Verhiltnis der Windungszahlen w, : w, aus GIl.
(21a) und 1 aus Gl. 15) berechnet werden; es ist
dann leicht, den Gesamtwiderstand (R, + R,) und
seine beiden Teile R; und R, aus der Gl. (25) zu be-

stimmen.

Mit den Werten aus Gl. (26) wird fiir m =4

n = 0,659 2 —1317 4=1567
1
(28)
A 6268 A . M _gosy
x-3 x-f wy
Aus der Gl. (25) wird daher
R,=8254-R, (29)
dabei ist
R=lw U_Umw

K19 I X,
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l, = D-m = % -(3,+2,) -D, = 1,6635.D, (31)

1,6635-D, X, = U-x,-q, (fir m=4) (32)

Da X,...U...x, gegebene Grossen sind, so ergibt
sich ein Zusammenhang zwischen D, (cm) und ¢,
(em?).

Aus Gl. (17) wird

H. .
w, = M by Sy (17)
q
wobei nach Gl. (12) und (13)
D,
H.-by =y-D,- 5 -(z,—z,) = 0,1295.y.D’ (33)

ferner ergibt sich aus der Gl. (24)
X,

ﬂ;.y.Di - W w
1, 2

a-U.I, =a-U.

n-y-Df,-u;l-(l -+ %) =a-U-X, (34)

Nach einfachen Zwischenrechnungen wird daher

0,9425-y2-D,‘:-J%=a-U-X2 (fir m =4) (35)

Daa...U...X, gegebene Grossen sind, so ergibt
die Gl. (35) einen zweiten Zusammenhang zwischen
D, (cm) und ¢, (em?); der Wicklungsfaktor f,,
hingt von ¢, und von der Art der Isolation ab, er
ist also durch ¢, mitbestimmt.

Es bleibt dann noch y=—H : D, frei, was sehr
erwiinscht ist, denn man kann dadurch, wie sich
noch zeigen wird, die Berechnung den handelsiib-
lichen Querschnitten g, anpassen.

Berechnet man nun den Durchmesser D, aus der
Gl (32), dann erhdlt man nach Einsetzung von D?
in Gl. (35) nach einfachen Zwischenrechnungen

. 4.
a-X; {(2 (fiir m = 4)

0’1237 'y2'(fw1'q:l!) = _UB—’HI_

(36)

Gl. (36) wurde fiir den Wert m=—4 mit x-f
= 0,25 entwickelt. Es macht aber keine Schwierig-
keiten, eine allgemeine Formel zur Berechnung der
Drahtfunktion (f,, - ¢}) aufzustellen, die fiir belic-
bige Werte von m...x ... gilt; sie kann aus den
weiter oben entwickelten allgemeinen Beziehungen
berechnet werden und lautet:

8 Z, — 3% A—x-8 . o
B (5 4z)t A-mxf Y40 =
a- Xt X,
=TT 1)

Obwohl in dieser Gleichung ausser m auch z,
und 1 vorkommt, so ist doch der Zahlenwert [...]
eindeutig bestimmt, weil z, bei gegebenem m aus
Gl. (22) berechnet werden kann (Tabelle I, Fig. 4)
und weil sich dann auch 1 aus Gl. (15) bestimmen
lasst.

Auch die besonderen (fiir m =—4 giiltigen) Zah-
lenwerte in den Gl. (32) und (35) lassen sich allge-

mein ausdriicken; es wird '
i 8
?-(zl—kzz) DXy, = U-%-q; (38)

A-x-8

[12{ (z2 _zl) .m} -y2- D:-%: a- U'X2 (39)

Berechnet man D, aus Gl. (38) und setzt man die-
sen Wert in Gl. 39) ein, dann ergibt sich Gl. (37).

Mitm=4...52,—=04...=1...2=0,25 wird
z,=— 0,659 ..., =1,567 und daraus erhilt man den
Zahlenwert

8 #—& A-xf

7 (z42z)t A—m-x.
Wihlt man in Gl (36) oder (37) fiir den ersten

Entwurf y=—1, dann kann man die «Drahtfunk-

tion» (f,, " q3) berechnen, da alle iibrigen Grossen
gegeben sind.

]: 0,1236 (wie in Gl, 36).

Berechnet man nun eine Tabelle der Drahifunk-
tion (f,,*q}) fiir mehrere Drahtdurchmesser und
fiir verschiedene Isolationsarten, so kann man so-
fort den passenden handelsitblichen Drahtdurch-
messer angeben und nachher den genauen Wert fiir

y aus Gl. (36) berechnen.

Sobald ¢, ... f,, ...y ermittelt ist, kann D, aus
Gl. (32) berechnet werden; die Bestimmung aller
iibrigen Grossen macht dann keine Schwierigkeiten
mehr.

Bei Wahl anderer Werte fiir m...4...x...z
...z, dndern sich nur die Konstanten in den Gl
(32), (35) und (36), die Form der Gleichungen
bleibt jedoch ungedindert; die Konstanten kénnen
aus den Gl. (38), (39), (37) berechnet werden, so-
bald m bekannt ist.

IV. Der Kupferfiillfaktor fx und der Wicklungs-
faktor fy.

Nach den Normen fiir isolierte Drihte erhilt
man mit p/100 = 0,8 nach Gl (19) und (20) die
Tabelle II.

Es sei nur noch erwihnt, dass in Gl. (36) alle
Lingenmasse in ¢cm und ¢ in cm? auszudriicken
sind; es ist also g =gq, - 10-? einzusetzen.

V. Die Drahtfunktion fy, - ¢°.

Mit Hilfe der Werte fiir f,, aus Tabelle II erhilt
man die folgende Uebersicht:
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Tabelle 1T

d o BB L LS LB

mm mm e o | h T e |

0,2 0,0314 0,243 0,194 0,650 0,520 0,465 0,372 0,307 0,246
0,25 0,0491 0,292 0,234 0,650 0,520 0,495 0,396 0,350 0,280
0,3 0,0707 0,334 0,267 0,670 0,536 0,531 0,425 0,358 0,286
0,4 0,1257 0,349 0,279 0,680 0,544 0,569 0,455 0,415 0,332
0,5 0,1964 0,401 0,321 0,686 0,549 0,594 0,475 0,458 0,366
0,6 0,2827 0,421 0,337 0,690 0,552 0,611 0,489 0,490 0,392
0,8 0,5027 0,183 0,386 0,696 0,557 0,635 0,508 0,535 0,428
1,0 0,7854 0,529 0,423 0,713 0,570 0,662 0,530 0,574 0,459
1,2 1,131 0,562 0,450 0,713 0,570 0,669 0,535 0,594 0,475
1,5 1,767 0,597 0,478 0,726 0,581 0,690 0,552 0,604 0,483
1,8 2,545 0,600 0,480 0,736 0,589 0,705 0,564 0,630 0,504
2,0 3,142 0,615 0,492 0,741 0,593 0,713 0,570 0,643 0,514

BB = Isolation: 2 mal Baumwolle-Umspinnung

L = Lack-Isolation ohne Umspinnung

LS = Lack-Isolation und 1mal Seide-Umspinnung

LB = Lack-Isolation und 1 mal Baumwolle-Umspinnung

Tabelle III

do q3 fw @
— i BB L Ls 1 LB
0,2 30,96 -1012 6,006 - 10-12 1,610 - 10-1 1,152 - 10°1 7,615 - 10-12
0,25 118,37 - 10712 2,770 - 10-11 6,155 - 10-11 4,687 - 10711 3,314 - 10-11
0,3 . 353,39 - 1012 9,435 - 10°1! 1,894 - 1010 1,502 - 10-1° 1,011 - 10-10
0,4 19,85 -10°10 5,538 - 10-10 1,080 - 10-° 9,032 - 10-10 6,591 - 10-10
0,5 75,76 - 1010 2,432 - 107 4,159 - 10-? 3,599 - 10-° 2,773 - 10
0,6 225,93 -10-10 7,614 - 10-° 1,247 -10-8 1,105- 108 8,857-10°
0,8 12,703 - 108 4,903 - 10-8 7,076 - 10-8 6,453 - 10-8 5,437-108
1,0 48,447 - 10°8 2,049 - 107 2,761 - 107 2,568 - 10-7 2,224 - 10-7
1,2 1,446 - 10°° 6,507 - 107 8,242 - 10”7 7,736 - 10-7 6,868 . 107
1,5 5,516 - 10 2,637 - 106 3,205 - 10-6 3,045 - 106 2,664 - 10-6
1,8 16,486 - 10-6 7,913 - 10-6 9,710 - 106 9,298 - 10-6 8,309 -10-6
2,0 31,018 - 10-¢ 1,526 - 10-5 1,839 - 103 1,768 - 10-° 1,594 - 10°°
2y erhdlt man nahezu gerade Linien, die auch die
Y w0+ Interpolation erleichtern.
Drhtfurktion forg® (s
Ny 7o V1. Beispiel.
g fir a0 B ..
::. o 1o Gegebene Grossen:
7 /4 $ s .
- Sant. 7 o X, =4800 AW fiir Anziehen,
§ — ; X,=1200 AW fiir Festhalten,
107 AL ad m —4,
i 2 U —220 Volt Gleichstrom.
7079 0°°
¥, ;
. v, dh - Gewihlte Grossen:
‘_ i — }’ s Wicklung I Kupfer 3, =48 -10* S/cm, warm
’”';” o Wicklung IT Messing x, = 12-10* S/cm, warm,
o 07 x=0,25 p=1 q9.—q,
Praprdurh ) | 2 a=10 cm? pro Watt fiir den Dauerstrom I, A
sevews 02 03 04 06 48 1 121542 mn z,=04 Isolation BB f,=0,8"f..
Fig. 5.

Trigt man diese Werte in einem doppelt-loga- | Berechnete Grossen:
rithmisch geteilten Achsensystem auf (Fig. 5), dann z,=—0,659 1=1,567 w,=1,317 w,
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A A w,
x—-ﬂ— =S 6,268 x—-‘é . Tl - 8,254 R2 —_— 8,254 . Rl'
Drahtquerschnitt und Hauptmasse:
a- X: ) Xg ”
0,1231 . y2 (le.q?) = —W (fllr m = 4) (36)
o 1

1. Annahme: y=1
for-q3 = 9,155 - 1071,

dabei ist ¢ = 0,1 — spezifische Wirme des Kupfers
(in Grammkalorien pro Gramm und Grad).

VII. Verwendung eines beliebigen Materiales mit
%, < %, fiir die Wicklung II.

Den Zahlenwerten in den Abschnitten IIT und VI
lag die Annahme zugrunde, dass die Wicklung II
mit Messingdraht (x=—0,25) ausgefithrt und dass
q.,=q, gewihlt wurde (f=1).

Nach der Tabelle III ist der nidchste passende
Drahtdurchmesser:

dy;=—0,3 mm Isolation BB

fwr @3 =9,435 - 10-*
fiwr=10,267
q,=—"1,07-10* cm?

Berechnung des Wertes y:
1:9,155=1y%-9,435
y=10,9851
Aus der G. (32) wird daher:
D,=9,35 em und H=y+D,=9.21 cm.

Die iibrigen Spulenmasse konnen leicht berech-
net werden; man findet:

D,=z'D,=3,740 cm D;,—=z,* D,— 6,162 cm

b,=1211 em b,=15% cm

D,—4951 em D,—=17,756 cm

l,=—15,554 em  Il,—=24,366 c¢m

w, =4212  w,= 5543 Windungen

R,=1931 Q R,=1592 Q (warm)

I,=1140 A 1,=0,1232 A

D, n-H=210,5 ecm* U-I,=—27,1 Watt

a=~10 em?*/W

X, =1, -w,=4801 X,=1,- (w, + w,) —= 1202

G, =1 w, q,y = 412,2 Gramm Kupfer (Wick-
lung I).

Fiir 7;, = 50° Erwdrmung bei kurzzeitiger Belastung

der Wicklung I wird daher die zulissige Einschalt-
dauer

e Gy
K70,24.U. 1,

¢ = 34,3 s;

Tabelle IV
iy | _ _ _ _ _
x=g x =01 x =02 x =05 x =075 x=1
n B Z Nickelin — Messing Bronze — Kupfer
23

1 1 0,4 1 1 1 1 1 1
2 1 0,4 0,982 0,953 0,878 0,711 0,507 (0,300)
3 1 0,4 0,964 0,912 0,763 0,489 (0,241) (0,0667)
4 1 0,4 0,947 0,869 0,659 (0,317) (0,088) —
5 1 0,4 0,929 0,827 0,564 (0,200) (—0,009) -

Es wurde schon erwihnt, dass die letztere An-
nahme (g,=¢q, f=1) sehr zu empfehlen ist,
weil sie die Wickelarbeit vereinfachit.

Die Wahl eines beliebigen Drahtmaterials mit
x <1 fiir die Wicklung II ist nun ohne weiteres
moglich; es handelt sich wieder nur darum, den
Zusammenhang zwischen m und z, festzustellen,
wozu Gl. (22) heranzuziehen ist; mit =1 und
z, = 0,4 wird

11—z, 1
z,— 0,4 x

14z,
2,4+ 0,4

Man erhilt daraus folgende Uebersicht (vgl. auch
Fig. 4):

(m-1) = —m

(40)

Da z, > z, sein muss, so sind die eingeklammer-
ten Werte fiir z, unméglich, wenn ¢, = q, sein soll.
Wenn also die Wicklung IT mit einem Draht von
besserer Leitfihigkeit (x =0,5) bewickelt werden
soll, dann muss § <1 gewihlt werden (q, < q,);

D
Z,-D—:-
Lo%T T
|
W\ [
LN i
06 \\\ \\ \ - A-.ﬁ
\ e S N Fr
:\\ (e | N A
as X N o Rl
-E‘ e md S~ 3
g2l 57 i = S, T S ¢
‘_}_»} H [~ 7.4
:I s a1 . N e
s by @7 @2 @3 ar 45 as a5 ¥
Fig. 6.
- X
(fiir m = X‘ = 4).
2

einen Anhaltspunkt bietet die Formel (10) und die
zugehorigen Erlduterungen.

Bei Drihten aus Nickelin oder dgl. fiir die Wick-
lung IT wird z, sehr gross, d. h. also b, sehr klein
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(vgl. Fig. 3); in solchen Fillen kann ein Wert
B> 1 in Frage kommen (g, > gq,); allerdings wird
dann die Spule grésser als fiir f=1, was aber
wegen der Kiihlfliche bisweilen erwiinscht sein
kann. In der Tabelle V (Fig. 6) sind einige Werte
aus der allgemeinen Gl. (22) berechnet, und zwar
fir f=1 bis 4, also fiir ¢g,=g¢q, bis q,=4"q,,
entsprechend d,,—d,, bis d,,=2-d,,.

Tabelle V.
m= Xy1 Xeg =4 2, = Diy: Da = 04
p,| B=1 | B=2 | B=3 | B=4
Z9g—= ———
Da x =N =
1 0 0 0 0
0,7 '0,221 0,0774 0,0397 0,0242
0,5 0,363 0,1603 0,0958 0,0652
(0,4) 0,438 0,209 0,146 0,1094
(0,3) 0,520 0,296 0,229 0,204
| (0,2) 0,615 0,400 0,381 0,500

Praktisch brauchbar sind natiirlich nur die Werte
B z (1),3’ da ja z,> 7z, sein muss; der Grenzwert

z, == 1 fithrt zu x =0 und zu x»,=0.

VIII. Verwendung von Kupfer fiir die Wick-

lung IT (%, = x,) bei ungeindertem Querschnitt
(9:=g1)-

Da bei der Spulenanordnung nach der Fig. 3
die Linge I, der mittleren Windung in II grosser
ist als die Linge [, der mittleren Windung in I, so
kann man [im Gegensatze zu Fig. 2 und Gl. (4a)]
X, > X,, also m > 1 erreichen.

Aus der allgemein giiltigen Gleichung (22) er-
hilt man (vgl. Fig. 4):

Tabelle VI.
x=1 K=%¥ B=1 @a=a Z =04

m ‘ Zg ‘ m Zy

1 1 15 0,534
1,1 0,874 1,6 0,475
1,2 0,767 147 0,424
1,3 0,677 1,75 (0,400)
1,4 0,600 1,8 (0,378)

Die eingeklammerten Werte sind unbrauchbar,
da ja z, > z, sein muss.

Man erkennt, dass man bei Verwendung von
Kupferdraht mit gleichgrossem Querschnitte fiir
beide Wicklungen I und II (x,—=x, und ¢,=gq,)
nur bis zu etwa m = 1,5 bis 1,6 kommen kann, da
sonst nach Gl. (13) die Wicklungstiefe b, sehr
klein wird; dann sinkt aber auch das Kupferge-
wicht und damit die Wirmeaufnahmefihigkeit der
Wicklung I bei der kurzzeitigen Belastung mit dem
Strome I, beim Anziehen des Ankers, so dass die
Zahl der Arbeitsspiele gering wird, wenn die Er-
wirmung in zuléssigen Grenzen bleiben soll.

Wenn man bei Verwendung von Kupfer fiir beide
Wicklungen I und II grossere Werte von m erzielen
will, dann muss man ¢, < g, wihlen (8 < 1); diese
Erkenntnis steht mit den fritheren Erwigungen im
Einklang.

IX. Beispiel zu VII.

Wicklung I Kupfer
Wicklung IT Nickelin

=% f=1

Gegebene Grossen (wie bei VI.):
X,=—4800 X,=—1200,
m=4 U=220 Volt.

Gewihlte Grossen:

a=10 g¢g,=q, p=1 z,=04,
n, =48-10* 5, =—2-10* x— o4
fw =10,8" fl('
Berechnete Grossen:
2, = 0,947 (Tabelle IV) 1=1,447,
wy = 0,0969.w, 2 —347 4 P2_ 336

x-f x-f w
b, = 02735 D,,

R,=3,36-R,,
l,—2,117-D,

0,941.y2. D4 I _ a-X,-U (vgl. 35)

qi
U-u-q
D, = Bz £ B vel. 32
2,117 . X, (vel- 32)
a-X1-X
0,0471-y2.(f,,- q}) = W (vgl. 36)

1. Annahme: y =1,
for1 - q} = 2,395 . 101

Gewihlt aus Tabelle IIT und II:

dy, = 0,3 mm, Isolation L,
q, —="17,07-10* em?® f,,,=0,536,
fw: - @3 —1,894- 10-%,

daher y —1,126.

D,=735cem H=827 cm

Dy, =294 em D;,=— 6,96 cm
b,=—20lem b,—0,195 cm
D,—495 em D,=—17155 ¢m
l,=15,55 em [,—22,50 em
w,=12600 w,=1222 Windungen

R,=578 Q R,=1944 Q warm
I,=U:R,=0385A I,=U:(R,+R,) =
0,0872 A
D,an-H=191 em* U-1,=192 W
a=~10 em*/W
X, =4790 (4800) X,=—1205 (1200)
G,=1233 Gramm (Kupfergewicht, Wicklung I)
t, = 308 s (Wicklung I, Strom I, bei ¢, = 50°

Erwirmung).
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