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= Amplituden der b

Erklirung der verwendeten Buchstaben.

Induktion.
iden aunfeinander senkrecht stehenden

Wechselfelder, die das elliptische Drehfeld erzeugen.
Amplituden der beiden Wechselfelder beliebiger Phase
und Grife, die das elliptische Drehfeld erzeugen.
Amplituden des rechts- und des linksdrehenden Dreh-
feldes.

Induktion im Luftspalt zwischen Stator und Rotor.

. kleinste Induktion in einem Zahn (an der breitesten Stelle

des Zahnes).
Periodenzahl in der Sekunde.

Periodenzahl der Rotation.

Elektromotorische Kraft.

- Formfaktor der Spannungskurve.

Eisenhdhe.

Strom.

Achsenverhiiltnis der Ellipse.

Faktor zur Berechnung der Wirbelstromverluste in den
Zihnen.

‘aktor zur Berechnung der Wirbelstromverluste im Stator.
aktor zur Berechnung der Wirbelstromverluste im Rotor.

I.
F

- Paktor zur Berechnung der Hysteresisverluste im Stator.
F

aktor zur Berechnung der Hysteresisverluste im Rotor.
Tourenzahl in der Minute.
Klemmenspannung.

-Zahl der Polpaare.

HEisenquersehnitt.

mittlerer Radius des Stators oder Rotors.
Ohmscher Widerstand.

Schliipfung.

Zeit in Sekunden.
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4] Erklirung der verwendeten Buchstaben.

V = Volumen.
V.= Volumen der Zihne.
W= Leistung in Watt
W, = Hysteresisverlust,
W, Wirbelstromverlust
W, == Verlust bei Stillstand.
W, — zusiitzliche V

luste.

H'_\: dem Stator elektrisch zugefiihrte Leistung,

W, dem Rotor mechanisch zugefiihrte Leistung (ohne Reibungs- []
: verluste).

Wyer = berechnete Anderung der Verluste.
”',_.,.." gemessene ,-\Ii(in-l'ungr aer Verluste.
W,’= bei Lauf gegeniiber Stillstand hinzukommende Hysteresis-

verluste.
We=Dbei Lauf gegeniiber Stillstand hinzukommende Wirbel-

stromverluste.

W..e=bei Lauf gegeniiber Stillstand hinzukommende zusitzliche J[l{t_
\-t-!‘;llh[t’. tei
W,, = Wirbelstromverluste in den Zihnen. ot
o= Winkel in riénmlichen Graden, um den ein Punkt P zur die
Zeit t=0 aus der Richtung der einen Hauptachse der ell
Ellipse gedreht ist, o,

vd riiumlicher Verschiebungswinkel zweier Wechselfelder.
0 = geitlicher Verschiebungswinkel zweier Wechselfelder, "
| = Blechdicke in mm. kn
i}, =— Hysteresisdrehmoment o
M Permeabilitiit. Dt
Gy, O, Konstanten zur Berechnung der Hysteresis-, Wirbelstrom- Wi
verluste. mi
t = Polteilung. iib
P — KraftfluB, de
q Winkel zwischen Klemmenspannung P und Strom J. In
== Winkel zwischen elektromotorischer Kraft E und Strom .J. i
w = Winkelgeschwindigkeit (fiir den Wechselstrom o = 27¢). di
A s s e e ol E.
), = m = Winkelgeschwindigkeit des Rotors. 2
#h
iik
hi
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gs- Die Eisenverluste in elliptischen Drehfeldern.

[. Theoretischer Teil.

1. Einleitung.

el-

Ein elliptisches Drehfeld ist ein rotierendes Feld, dessen rdum-
liche Verteilung am Ankerumfange durech die Feldkurve gegeben
the ist, und dessen Amplitude bei der Bewegung um eine doppelte Pol-
teilung sich periodisch in der Weise dindert, dafl bei der Darstellung
in Polarkoordinaten der radius vector eine Ellipse beschreibt. Ist
7‘\]”‘ die eine Halbachse der Ellipse Null, so geht als Grenzfall das
ek elliptische Drehfeld in ein Wechselfeld iiber, sind beide Halbachsen
gleichgroB, so erhalten wir ein Kreisdrehfeld.

Ein elliptisches Drehfeld entsteht im einphasigen Induktions-
motor und allen einphasigen Kommutatormotoren, die mit Rotor-
kurzschluf arbeiten. Da diese Motoren erst seit einigen Jahren

.

eine Rolle in der
Durchbildung die Hauptfrage bildete, sind Untersuchungen iiber

l'echnik spielen, und zunédchst ihre prinzipielle
5 Einzelfragen, wie z. B. iiber die Eisenverluste, noch verhiiltnis-
miiBig wenig angestellt worden. Die besten theoretischen Arbeiten
iiber dieses Thema sind die Abhandlungen von R. Riidenberg?),
der im AnschluB an seine Untersuchungen iiber die Verteilung der
Induktion in Dynamoankern Formeln fiir den Wirbelstromverlust
in elliptischen Drehfeldern aufstellte®). Eingehendere Versuche iiber
die Eisenverluste sind, soweit dem Verfasser bekannt ist, nur von
E. Rother?®) publiziert worden, der eine Formel fir die Gesamt-
verluste empirisch aufstellte, die fiir eine ruhende KEisenmasse zu
#hnlichen Ergebnissen fithrt wie die vorliegende Arbeit. In den
iibricen Punkten weichen allerdings Rothers Resultate von den
hier gegebenen nicht unerheblich ab.

1y ETZ 1906, S. 109, Voithsche SBammlung, Bd. V.
2) E. u. M. 1907, S. 533.
3) E. u. M. 1909, S. 961.
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8 Die Eisenverluste in elliptischen Drehfeldern.

Im folgenden ist nun der Versuch gemacht, theoretisch und

empirisch zu Formeln zu gelangen, die e

1e Berechnung der Einzel-
verluste von ruhenden und rotierenden Eisenmassen in elliptischen
Drehfeldern mit einiger Genauigkeit gestatten.

2. Allgemeines iiber die Vorausberechnung der Eisenverluste
in Dynamoankern.

Die Eisenverluste trennt man bekanntlich in Wirbelstrom-
verluste W, und Hysteresisverluste W, und berechnet sie zu

0

¢ f.B)?

W 20 7 1) (1)
%% l‘\_ 100 1000/ -
R - S W
W . . il ! /! (2)
" 100 \1000/ i

Die Frage, ob die Hysteresisverluste bei wechselnder und bei
drehender Ummagnetisierung voneinander verschieden sind, ist
seit vielen Jahren heiB umstritten und auch heute noch ungeldst,
da iiber das Wesen der Hysteresis noch nichts bekannt ist. Diese
Frage liegt daher auBerhalb der folcenden Untersuchung, in der
im iibrigen angenommen wird, daf die Verluste bei beiden Um-
magnetisierungsarten gleich grofi sind.

Aufler diesen beiden Arten von Verlusten treten in Maschinen
mit Nuten noch zusitzliche Eisenverluste auf. Die abwechselnde
Folge von Zihnen und Nutendffnungen bringt UngleichmiiBizkeiten
in der Feldkurve hervor, die an der Oberfliche des gegeniiber-
liegenden Maschinenteiles bei der Rotation Wirbelstrome induzieren.
Sind Stator und Rotor genutet, so ist die Leitfithigkeit eines Zahnes
fiir den Hauptkraftflub davon abhingig, ob ein Zahn oder eine Nut
vor ihm steht, es entstehen Pulsationen des Hauptkraftflusses im
Zahn und im Ankereisen und entsprechende Verluste. Ferner wird
auch der StreufluB einer Nut sich in derselben Weise #indern und
seinerseits Verluste hervorrufen. Alle diese zusitzlichen Verluste
milssen nun soweit es geht von den anderen Eisenverlusten ge-
trennt und besonders berechnet werden.?)

Ferner hingt die Grofe der Verluste von der Temperatur des
Eisens ab, und zwar werden diese mit wachsender Erwidrmung
geringer, Bei guten Blechen betréigt die Verminderung 1,5 bis 29/,
und bei gewdhnlichen Blechen 3 bis 4°/, fiir 10° C Temperatur-

1) Die Bedeutung der

verzeichnis 8. 5 zu erseh

einzelnen Buchstaben ist ams dem Buchstaben-

%) Siehe O, S. Bragstad und A. Fraenckel ETZ 1908, 8. 1074.
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Allgemeines fiber die Vorausberechnung der Eisenverluste in Dynamoankern. 0

und erhohung. Bei experimentellen Untersuchungen muf also jedesmal
zel- die gleiche Temperatur innegehalten werden, oder es miissen die
hen bei verschiedenen Temperaturen gemessenen Verluste auf die gleiche

Temperatur reduziert werden.
Schlieflich #indern sich die Eisenverluste auch mit der Form
der Spannungskurve. Sie sind bei spitzen Kurven kleiner, bei

ISte e 5 - _ :
flachen grofer als bei Sinusform. Versuche {iber den Einfluf der
Temperatur und der Spannungskurve auf die Verluste sind hiufig
OT1- angestellt worden, und es wird im folgenden nur so weit auf diese

Faktoren eingegangen, wie es ihre Beriicksichtigung bei der ex-
perimentellen Untersuchung verlangt.
) Die Eisenwverluste 11‘“ nnd H’u_ berechnet man nun gewdhnlich
' mit einer Induktion B, die sich aus der Formel

(1i]

bei crgibt. @
it Man trennt dabei noech die Verluste in die der Zihne und des
Bat. vollen Eisenquerschnittes, wobei man die Verdinderlichkeit der In-
o duktion in den Zihnen vom Zahnkopf bis zum Zahnfull beriick-
A sichtigt.') Unsere folgenden Betrachtungen beziehen sich zuniichst
Tm- nur auf ungenutete Anker

Die Einfithrung von B als maximale Induktion in die Gl 1
aen und 2 setzt voraus, dal die Induktion im Anker in radialer Rich-
s tung (iiber die ganze Eisenhdhe h hin) konstant ist. Diese \"IUI'J'!U.“'
ton setzung trifft aber durchaus nicht zu. W. M. Thornton?) und
s v. Studniarski3) haben experimentell festgestellt, dal die Induk-
5 tion von der Oberfliche des Ankers nach innen zu erst wiichst
o und dann bis zur inneren Begrenzung des Ankers wieder fillt,
Nt also eine Bockkurve bildet. Riidenberg?* hat, ausgehend von
iy den Maxwellschen Gleichungen, die Gleichung fiir die Induktions-
ird verteilung aufgestellt und ist zu Resultaten gekommen, die den
5 genannten Versuchen recht gut entsprechen. Nach diesen Formeln
arn ist die Induktionsverteilung abhiingig von dem Verhiltnis: Eisen
2 héhe : Polteilung (h:7) und der Kriimmung der Ankeroberfliche (also
= auch der Polzahl). Es miissen sich also bei gleichen Feldkurven,
Fad gleicher Periodenzahl und mittlerer Induktion im Eisen die Kisen-
B verluste mit den geometrischen Abmessungen des Ankers éndern.
Ui :
Ur- 1y Siehe E. Arnold, Gleichstrommaschine, Bd. I.

) Electrician 1904, S. 749 und E. Arnold, Die Gleichstrommaschine,

Bd. I, S.

en- 3} Dissertation, Uber die Verteilung der magnetischen Kraftlinien im

Anker einer Gleichstrommaschine, Berlin 1905,

1) ETZ 19086, S. 109.
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10 Die Eisenverluste in elliptischen Drehfeldern.

Nach Riidenberg ist die Konstante zur Berechnung der Wirbel vek
stromverluste noch zu multiplizieren mit hat
o h\2P gri
h L+ l"-.1 p T/ . Die
i { g i SEE Ceaslo) keit
1 |1 - |
\ p 1/
der Einfluf der ungleichmiBigen Verteilung auf die Hysteresis
verluste ist dagegen bei Maschinen mit groflerer Polzahl (von 6 an) In :
nur gering. Die Formel ist nicht ganz korrekt, da sie unter der i
Annahme einer unveriinderlichen Permeabilitiit pn des Eisens und des
unter Vernachlissigung der Riickwirkung der Wirbelstrome auf
das Feld abgeleitet ist. Diese Abweichungen von der Wirklichkeit
geben aber keine groBen Fehler. das
Formel 3 gilt fiir ein sinusformiges Feld oder fiir die Grund sch
welle eines verzerrten Feldes. Fiir jede hthere Harmonische mufi 4i
man die Rechnung besonders durehfiihren und dann superponieren.
Die hoheren Harmonisechen indern die Feldverteilung im Anker,
ihr Einfluf nimmt aber nach dem Ankerinnern zu schnell ab,
Die nachfolgende Untersuchung erstreckt sich nicht auf die fiir
Abhiingigkeit des Verlustes bei gleichbleibendem Feld wvon der
Eisenhthe, sondern bestimmt den Einfluf verschiedener elliptischer i
Felder, Induktionen und Periodenzahlen auf die Verluste eines
gegebenen Ankerkorpers. Solange nicht weitere Untersuchungen
vorliegen, miissen die Ergebnisse an Hand der Riidenbergschen
Formel auf Anker mit einem anderen Verhiiltnis /& :z iibertragen
werden
3. Das elliptische Drehfeld.
Ein elliptisches Drehfeld entsteht durch das Zusammenwirken
zweier oder mehrerer Wechselfelder, die riumlich und zeitlich
Phasenverschiebung gegeneinander besitzen., Wir wollen. zunéichst
zwei Wechselfelder mit den Amplituden B, und B, betrachten, die Rot
riiumlich und zeitlich um 90° gegeneinander verschoben sind. - B
In Fig. 1 sind MA B, und MB= B, die Amplituden der E
beiden Wechselfelder. Fiir die Stellungen 0 bis 3 des Zeitvektors chr
ist die Zusammensetzung der Felder eingezeichnet, der resultierende lan;
Vektor geht durch die entsprechenden Punkte B, I, IT, II1, die auf
dem Umfange einer Ellipse liegen. Der Vektor des elliptischen Sin
Feldes bewegt sich mit ungleichmiBiger Geschwindigkeit (er be- -

schreibt in gleichen Zeiten gleiche Flichen), was man an den
Winkeln &, und «, erkennen kann, die der Feldvektor mit dem Zeit-

BLB BADISCHE
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Das elliptis

vektor bildet. Im Punkt B
hat der Feldvektor die )
grofte Geschwindigkeit.
Die Winkelgeschwindig-

keit ist hier gleich

In A4 ist die (kleinste)

Winkelgesechwindigkeit

des Feldes gleich
'F;').
'f-:z‘

das Verhiiltnis der Ge-

i

schwindigkeiten in B und
A ist also - . ! _ : :
Fig, 1. Entstehung eines elliptischen Drehfeldes

auns zwel Wechselfeldern.

In einem beliebigen Augenblicke, zur Zeit wi, bekommen wir
fiir den Winkel ¢, nm den sich der Vektor des elliptischen Feldes

aus der Lage MO gedreht hat:
B. sinwt B

te g 1 Ilg_frruf 0 e )
S ‘r;l'l'l_lﬁi'j.i _’r‘_‘ :

Die Winkelgesehwindigkeit des Feldvektors ist zu dieser Zeit

I;'I (i3]
i o d -".H A J’!‘:,l'IJH: ()8
d aretg (=ttgwt| =
dt  dt By S B" . e
e 1 = l;_""‘ i
B,*
B, B, -
. =S = i) . . . i R \2)
J’)’]"‘&«".H‘r.-a.f —B.%cos* wt

Die Leistungsiibertragung eines elliptischen Feldes auf einen
Rotor ist also ungleichmiifig. In dem Bereich der Geschwindigkeiten

B, B !
m!_" bis m,fll des Rotors liuft das Feld in einem Augenblick syn
] ]
1 3
chron mit dem Rotor und kurz vorher und nachher schneller oder

langsamer.
Nehmen wir an, dafl die Feldkurven der beiden Wechselfelder
Sinusform besitzen, so ist, wenn der Rotor die Geschwindigkeit

an : : : : g 5 B
w, —— besitzt, die Induktion an einer Stelle P’ des Umfanges

al)

B = B, sin wtsin p (¢, -+ @,.t) -+ By cos wicos p (g 1 @) (6)

BADISCHE
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DNrahfald

xnén vrenialidern.

ity ist dabei in rédumlichen Graden der Winkel, um den P zur sen|
Zeit t=0 aus der Lage M B gedreht ist. Es ist nun get
B B.\ ger
B | _,I ; }' )8 W —pw _jt—pa eln¢
2 2 ) o
.'[,’i !’"_.‘. : - =
S g I|['-.‘.-'_ - pw,)i Pty - : . {)
2 2 da
Diese Gleichung stellt die bekannte Zerlegung eines Wechsel ber
feldes in ein recl ufiges und ein linksldufizes Drehfeld von halber bes
Amplitude dar. Die beiden rechtsliufigen und die beiden links- £ro
linfigen Drehfelder geben zusammen wieder je ein Drehfeld, so daB kut
auch das elliptische Drehfeld durch das Zusammenwirken eines lan
gleichsinnigen und eines inversen Drehfeldes entsteht. Da diese seh
Entstehungsart sehr sinnfillig ist, werden wir, soweit es geht, von Fel
ihr Gebrauch machen. Ferner werden wir uns jedes elliptische zul
Drehfeld dureh zwei Weechselfelder erzeugt denken, die riumlich
und zeitlich num 90° gegeneina verschoben sind.
In Fig. 2 denken wir uns zweli Wechsel-
felder _”]J nnd .Il‘,:.. die in den Richtungen OA
bzw. O C pulsieren, also rdumlich um den Winkel de:
verschoben sind. Die zeitliche Verschiebung sei sch
. “'i!‘ Zl‘i']r:-_'"'ll ,i-"'ln-»: der beiden \\'t_" i'i*"|["'|f'll'l‘ ‘I'Iit.'
in -zwei Drehfelder. In Fig. 2 ist angenommen, Dr
daf B, im Maximum ist, die beiden Drehfeld- ges

vektoren 4 B, liegen also in 0A, withrend die
Vektoren 1 )‘;:' noch je um den Winkel 4 von

der Achse 0OC ‘ernt sind. Wir setzen nun

die beiden rechtsliufigen und die beiden links

linfigen Drehfelder geometrisch znsammen. Es ist

ist
du
die

B LVB,” - B,*-}2B,'B, cos(y—9) I
(8)
B, VVB'*|+ B+ 2B B, cos(y-+40) I

Das gleiche elliptische Feld entsteht aber auch durch zwei
aufeinander senkrecht stehende Wechselfelder mit den Amplituden

“I B.—+— B, und B, “.-'"_- ’;;,i' s ist somit anch

B, B B, — B, W

} 1 2 3 .
jj!_ — Jr!l. P
Die eine Hauptachse der Ellipse finden wir, wenn wir in einem W,

beliebigen Zeitpunkte den Winkel zwischen B, und B_ halbieren,
In Fig

3 ist die Ellipse gezeichnet, und es sind hier das rechts-

und das linksldufige Feld B, und B, und die beiden aufeinander

BLB BADISCHE
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Die Wirbelstromverluste 1 --.':i;-'.i---:u n Drehfeldern. 13

> Zur senkrechten Wechselfelder B, und B, cin-
getragen, wihrend die arspriinglich an-
genommenen Felder B," und B,” nicht mehr
eingezeichnet sind.
Diese Zerlecung des elliptisehen Feldes

7) TTA Drehfelder ist nicht streng richtig,

da die BSittigcung des Eisens dabei un-
chsel beriicksichtigt bleibt. In Wirklichkeit
alber besitzt das elliptische Drehfeld in der \
links- groben Achse eine mehr abgeflachte Feld- i /
o dab kurve als in der kleinen Achse. 5o- /
eines lange die Induktion im Eisen aber nicht
diese sehr t__:i'i"ei."l ist, ist der hierbei gemachte 9. l'.‘]\'t"‘-"]_"'f"::'I"'"
von Fehler fiir technische Berechnungen noch "w_l:"'l!':]!_;i::"}’m'“\'\
ische zuliissig. T;.-;.-.l“-\|‘|.‘_;-!..\-i--i-.--r

mlich

4. Die Wirbelstromverluste in elliptischen Drehfeldern.

chsel-
1 04 Da die Periodenzahl des elliptischen Drehfeldes entsprechend
kel y den beiden Drehfeldern eine zusammengesetzte ist, Strome ver-
g sei schiedener Periodenzahl sich aber in demselben Leiter gegenseitig
elder nicht beeinflussen, kénnen wir die Wirbelstromverluste fiir die beiden
men, Drehfelder einzeln berechnen und dann addieren. Es ist also der
ifeld- gesamte Wirbelstromverlust
1 die ( N k8
 von W, =g, A% (BS .\l- :. ) B2 -.\' i f*_ ) | V.10—1° Watt.
nun
pn paw,
“= 60 2a

ist die Periodenzahl der Rotation. Wir wollen nun den Verlust
l ; durch die Amplituden der Wechselfelder B, und B,, also durch
l i die Halbachsen der Ellipse, ausdriicken und setzen

2 K . . . . . . . . '_n:

z'.l'.'r-i B,
ude S
e Es ist dann

W, .—ag,c®A® B, =45 V-1
; , B.? e "
inem W, —o, 2 4*—2 2 y.10—10
eren. 4 :
hts- ) {
i W =1gog | A s (10
nder - = “w \" 100 1000/ y
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14 Die Eisenverluste in elliptischen Drehfeldern

Der Faktor, der das elliptische Feld beriicksichtigt, ist also: rotis

. A B / ,\2 die

;lu-a I‘ \ "l.'. 2 - J \ L K = : ) Pl;l.il

c/ \ [N :

Dre:

Fiir einen ruhenden Anker im Wechselfelde (% U e.=4U) Elli;

ist z. B. unter der Annahme eines in allen Fiillen gleichbleibenden gest
der Verlust nur halb so groB wie in einem Drehfelde gleicher Ampli- lich

tude. Man kann sich iibrigens dieses Resultat auch auf folgendem Feli
Wege ableiten. In einem Drehfelde erhiilt jeder radiale

Juer- lieg

schnitt einmal die volle Induktion B, der Verlust ist also fiir alle i
Querschnitte proportional B? Beim Wechselfelde erhilt nur ein Pur
Querschnitt die volle Induktion, wihrend die Induktion in den die
anderen Querschnitten bis zur neutralen Zone hin nach einer Sinus drit
funktion abnimmt. Nehmen wir nun den Mittelwert des Verlustes Fel
fiir alle Querschnitte, so finden wir ihn deshalb proportional 4 B, drif
Den Verlust in den Ziihnen berechnet man in bekannter Weise fer:

mit Hilfe eines Korektionsfaktors kg, ®) der die ungleiche Verteilung mel
der Induktion iiber die ZahnhShe beriicksichtict. Fir die Stator- falc

zihne bekommen wir z. B. nach Gl. 10 den Verlust

2 ) A T e We
o R (1 kYD V. Watt.
e o “N 100 1000/ A
W P e ’ e alss
Enthélt die Feldkurve hohere Harmonische. deren Grige neben lal
| 1 . 1 . . g o aa
der Grundharmonischen in Betracht kommt, so muB der Verlust
. . 1 r . : : aud
fiir jede Harmonische nach Gl. 10 besonders berechnet werden. l
. w2, g . = 3 ~ - E )AL
Wird das elliptische Feld z. B. dureh ein Zweiphasensystem erzeugt,

" } % : : p . : die
80 bekommen wir siimtliche ungeraden Oberfelder des Grundstromes,

- iy s e : be
die elliptische Drehfelder erzeugen, die je nach der Ordnungszahl
der Oberfelder mit wverschiedenen Gesehwindigkeiten teils gleich- ol
sinnig, teils gegenliiufig sich bewegen. Bei Motoren. die mit Biirsten

verstellung arbeiten, kénnen dabei noch besondere Komplikationen

. = A o Y : § da
auftreten. In Fig. 4 sind {iiber den Polteilungen A ( BD zwei

Feldkurven in ihrer riumlichen Lage zueinander gezeichnet. Die el
Feldkurven mogen beliebige Form haben, wir denken sie uns in B
ihre Harmonischen aufgeldst, von denen in Fig. 4 die erste und '_l"
dritte gezeichnet sind, Die Felder selbst sollen Wechselfelder sein. i
[st nun die Feldkurve St gegen die Feldkurve R riumlich um 90°

verschoben, liegt also der Punkt B in M, und ist die Phasenver-
schiebung der die Felder erzeugenden Stréme 90", so bilden die

Ve

ersten Harmonischen rechtsrotierende Drehfelder, die dritten links- ah
: e . : : . Di

1) Zu dem gleichen Resultate ist auf anderem W ege auch R. Riiden- hi
berg gelangt, E. u. M. 1907, S. 533. 14
%) 5. E. Arnold, Gleichstrommaschine, Bd, I. dr

BLB BADISCHE
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Die Wirbelstromverluste in elliptischen Drehfeldern. 15

also: rotierende usw. Verschieben wir nun durch Verstellung der Biirsten
die Feldkurven riumlich gegeneinander, so daB z. B. die in der
Figur gezeichnete Lage entsteht, so erhalten wir wieder elliptische

Drehfelder, nur sind die

v) Ellipsen jetzt etwas mehr

3t ”_. gestreckt, da die rium-

Lpit lichen Richtungen der

dem Felder niher beieinander

Juer- liegen. Kommt bei einer

alle weiteren Verschiebung

ein Punkt B nach E, so stimmt

den die riiumliche Riehtung der /’/ 4

RS dritten Oberfelder beider A

";'f‘ Feldkurven iiberein. Die

"‘!_*'" dritten Harmonischen lie- ;

HRER fern jetzt keine Drehfelder Fig. 4

lung mehr, sondern Wechsel-

itor- felder, die mit der Grundperiodenzahl variieren, und deren Amplitude
A, VAZ,4—+ A%s ist. Dieselbe Erscheinung, das Entstehen wvon
Wechselfeldern héherer Polzahl, tritt unter entsprechenden Um-
<tinden auch fiir alle iibrigen Harmonischen auf. Der Faktor k ist

ben also fiir das elliptische Drehfeld jeder Harmonischen ein anderer, so

Just daB zur Verlustberechnung neben der Amplitude der Harmonischen

den: auch jedesmal k bekannt sein miifte. Fiir den [JI':lIilEFl'|li'll Masechinen-

ugt, bau sind solche Rechnungen natiirlich undurehfiihrbar, und es missen

Heh. die Verluste durch die hoheren Harmonischen durch einen Zuschlag

beriicksichtigt werden.
hselfelder hoherer Ordnung entstehen iibrigens in Drel-

feldern auch noch unter anderen Verhiltnissen. Wird z. B. ein

zalil
sal We

1C10-

.I,,‘].]“ elliptisches Drehfeld von einem Dreiphasensystem erzeugt, durch
ok das Zusammenwirken von drei um 120° riumlich und zeitlich ver-
Dia sechobener Wechselfelder, von denen eines eine kleinere Amplitude
s in hat als die beiden anderen, so erhalten wir elliptische Drehfelder
and der finften. siebenten, elften, dreizehnten usw. Polzahl und Wechsel-
ein folder von 8-, 9-, 15- usw. facher Polzahl des Grundfeldes.

90° : ( "o R ) : o

G Der Faktor '.,\-’r"_ r 1 .\\! —k ) lehrt, daB die Wirbelstrom-
'r:“' verluste von Stillstand an mit zunehmender ( reschwindigkeit des Rotors
B abnehmen. ein Minimum erreichen und dann fortgesetzt wachsen.
ok Die Umdrehungszahl, bei der das Minimum auftritt, ist von k ab-

hiingig. Um das Minimum zu finden, differenzieren wir den Aus

druek.

BLB BADISCHE
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t Die Eisenver

s 1ig

; ] 2 2
7 L T, L
g k ~ ] 1 —k | 0
i s f (
4k 1 i®
- - 2 0
{ c” .
)
o~ e

F'iir ein \\’!_'[.'h.:“'l:'ltll‘['fi: k=0, sind die Verluste bei Stillstand

fiir ein Kreisdrehfeld, % 1, bei Synchronismus am geringsten,
ke e ke Fir alle iibrigen Achsen-

Iy (e verhiiltnisse -liegt das Mini-
mum zwischen Stillstand und
Synehronismus

#| ' Fiir die Wirbelstrom
i | werluste im Weehselfeld
E ‘ 03 0)

] nimmt der Faktor die Form

7 1 | fe\®
! ] [ S
| ‘_J \ O/
i an. Die Verluste bestehen
| .
i | also aus einem konstanten
[ | Gliede, das dureh die Perio-
denzahl ¢ bedingt ist, und
| § B 3
| ! [ /A . | | { aus einem mit der Rotor-
/ geschwindigkeit wachsenden
r'-"‘| I Y7y T T | Teil. Die vom Stator auf den

Rotor iibertragenen Wirbel-
stromverluste sind also, ob

— . — ——-——% gich der Rotor dreht oder
@y e a4 '] F 19 15

T : nicht, immer die gleichen.

Fig. 5. I Faktor %, zur Berechnung der :

Wirbe

[T Faktor ky zur Berechnune ¢

2 o1 » atic ) E
tromyeritete S Blatas. Die bei Rotation hinzukom

menden  Verluste werden

Hysteresisverluste im Stator. mechanisch gedeckt. Dies
Verhalten ist auch leicht
zu verstehen, da der Statorstrom keine Verluste decken kann, die
eine andere Periodenzahl als er selbst haben.
Die Wirbelstromverluste des Statoreisens sind im elliptischen
Felde
P14+ =k

w
von denen im Kreisdrehfelde. Um die Berechnung zu erleichtern,
ist dieser Faktor in Fig. 5, I, als Funktion von k aufgetragen.

Lhet

Fakt

Funl

114,
Nel
fer
nic
80N
Di

b

sies

Ve
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Die Hysteresisverluste in elliptischen Drehfeldern. 17

Ebenso sind in Fig. 6 fiir verschiedene Werte von k Kurven des
Faktors k zur Berechnung der Wirbelstromverluste im Rotor als
- |’, v
Fanktion wvon aufgetragen.
=

5. Die Hysteresisverluste in elliptischen Drehfeldern.

1) w b 3
' hen Ummagnetisieren von Eisen tritt bekanntlich

and, ein des Magnetismus der Eisenteilehen hinter der
ten .
1Sen- 2y - - T
Mini- . /
und i
01 |
"
16 y »"I
orm s
; | 7 ,{-
hen ol ..
1ten %
\rio- L -
und e
tor- !
den ) T
den —
bel- v "‘“\
ob =) I | &
der < o AN
1€1. die. 6. Faktor k,, zur Berechnung der Wirbelstromverluste im Rotor
om-
den magnetisierenden Kraft auf, wodureh Wirmeverluste bedingt werden.
Jies Neben dieser, Hysteresis genannten Erscheinung beobachtet man
icht forner. daB bei Anderune der magnetisierenden Kraft das Eisen
die nicht sofort den entsprechenden magnetischen Zustand annimmt,
sondern daB eine kleine Zeit verstreicht, bis dieser erreicht wird.
hen Diese .Viskositit® des Eisens ist aber nur von untergeordneter
Bedeutung. )
Nach Steinmetz berechnet man bei zyklischer Ummagneti-
T siernng zwischen zwei entgegengeselzt gleichen Induktionen den
l: Verlust durch Hysteresis mit Hilfe der empirischen Formel

5]
Kadt, Eisenverluste, )

BLB BADISCHE
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1S ne Eisemverluste in ell n I er1
P, l,u'; 1,6 I'l'l'
W G P | o sl
100 \1000, nms:
Tm
setzt ihm also proportional der Zahl der Ummagnetisierungen und
der 1,6%" Potenz der Induktion. Wir miissen nun zuniechst unter
suchen, ob die Anwendung dieser Formel auch bej elliptischen
Drehfeldern gestattet ist. d. h. ob die 5
ykliseche Ummagnetisierungen zwischen ent; [
[nduktionen erleiden. Wir nehmen dabei im in
einem radialen Querschnitt der Maschine iiberall die gleiche Induk-
tion herrscht, und daf die Feldkurve sinusformig ist.
Die Ummagnetisierung eines Teilchens an der Oberfliiche von
Stator oder Rotor (also auch die eines radialen Querschnittes) be-
stimmen wir wieder mit Hilfe der beiden Drehfelder, aus denen
das elliptische Feld sich zusammensetzt, indem wir die Kurve der
Ummagnetisierung durch jedes Drehfeld einzeln bestimmen und
dann superponieren.
In einem Kreisdrehfeld werden alle Querschnitte zyklisch
zwischen entgegengesetzt gleichen Induktionen ummagnetisiert, der Ku
Stator mit der Periodenzahl ¢ des Netzes, der Rotor mit einer sta
Periodenzahl Ab:
x“”
AN R T
die seiner Umdrehungsgeschwindigkeit entspricht. Das Steinmetz-
sche Gesetz ist hier also ohne weiteres anwendbar.
In einem Wechselfelde werden alle Querschnitte des Stators
mit der Netzperiodenzahl zyklisch ummagnetisiert, die Gréfe der
maximalen Induktion nimmt aber von der Mitte der Polteilung an
nach beiden Seiten hin bis zum Werte Null in der neutralen Zone
ab. Diese Erscheinung, daB jeder Querschnitt in anderer Weise
ummagnetisiert wird, ist von grofer Bedeutung, da sie die charak-
teristische Eigentiimlichkeit der Ummagnetisierung durch ein ellip-
tisches Drehfeld ist. Ungleich verwickelter sind nun die Vorgiinge
im Rotor, die durch einige Beispiele erliutert werden sollen.
In Fig. 7 ist die Kurve der Ummagnetisierung bei 3 Syn
chronismus fiir einen Punkt P konstruiert, der die gezeichnete Lage
besitzt zur Zeit, in der der Wechselflub sein positives (in der Figur
nach oben gerichtetes) Maximum hat. Die beiden Drehfelder {iber-
decken sich also gerade. Da der Rotor langsamer liuft als das m:
rechtsdrehende Drehfeld, kommt der Punkt P im niichsten Moment ma
in den negativen Teil dieses Drehfeldes, wird entsprechend der di
Feldkurve sinusférmig ummagnetisiert und zwar mit einer Perioden- sie
zahl (1 —3/)e, wenn ¢ die Netzperiodenzahl ist. Das linksliufige ha

BADISCHE
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Peile

also

sitiven

den beiden

Kurve

der Ummagnetisierun

ist

Wechselfeld

hnittes im

g 18t
zwar mnoch symmetrisel
zyklischen

der Charakter

g I\

=¥

bei

teils von

ist
oder -

I’ VOIl

Lot

einer

iiber 0
- bis O hi

torquerschnittes im Wechselfelde

Die Zahl der Um-

nehr vorhanden.

gnetisierungen ist aus den beiden Frequenzzahlen zusammengesetzt,

teils erfolgt sie

nach
Die Hysteresisschleife,

die Induktion weist mehrere Maxima aunf. Die Anderung der magneti-

1.
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ibt, ist also ein mehrfach verschlungenes

die der Quersehnitt P besehr

wchieleng

ebilde, auf das die Steinmetzsche Formel nicht mehr

anwendb

Fig. 8 zeigt die ebenso konstrnierte Kurve der Ummagnetisie-

rung fiir einen Punkt P, der zu der vorhin ar

mommenen Anfangs-
zeit die eingezeichnete Lage hat. Da der Punkt gegen den fritheren

um genan eine halbe Polt ilung versehoben ist, ist die Kurve die

gleiche wie vorher, nur ist sie gegen die vorige phasenverschaben,
Zur Anfangszeit liegt der Punkt P im negativen Maximum der Feld-
kurven beider Drehfelder. In der gleichen Weise lassen sich die
Kurven fiir alle {ibrigen Querschnitte konstruieren, die aber jedes-

mal eine andere Gestalt

und Phase besitzen.

Fig. 9 z

igt die Kurven der Ummagnetisierung fiir drei Punkte
des Rotors bei Synchronismus. Jeder Punkt hat hier eine konstante
Lage und Induktion
in rechtsdrehendem

Felde, und dariiber

&
}

lagert sich mit der

Honrhsef By

# A e M —/——p- doppelten Netzperio-
& y denzahl die Ummag-
) \ netisierung  durech

& \/ das linksdrehende

Fig. 9. Ummagnetisierungskurven fiir 3 Rotor- Feld, Die Kurven
querschnitte im Wechselfelde bei Synchronismus, besitzen also wieder

Sinusform und ver-
schieben sich vonPunkt zu Punkt auf der Abszissen- und Ordinaten-

e. Das Steinmetzsche Gesetz gilt auch hier nicht mehr, da
die Ummagnetisierung fiir alle Punkte bis auf Punkt 2 nicht zwischen
zwel entgegengesetzt gleichen Induktionen erfolgt,

In einem elliptischen Drehfelde werden alle Querschnitte
des Stators zwischen entgege

Netzperiodenzahl ummagnetisiert, wie man in der eben angegebenen
Weise leicht finden kann. Die maximale Induktion ist in dem Quer-
schnitte, der in der groBen Achse liegt, am groBten und nimmt
bis zur kleinen Achse hin ab. Doch ist die maximale Induktion
eines Querschnittes nicht dureh den zugehorigen Radiunsvektor der
Ellipse bestimmt, wie wir noch niher sehen werden. Das Stein-
metzsche Gesetz hat fiir jeden Querschnitt des Stators Giiltigkeit,

Fig. 10 zeigt bei ¥/, ~Synchronismus die Ummagnetisierung
eines Punktes P des Rotors, der die gezeichnete Lage besitzt zur
Zeit, in der der Radiusvektor der Ellipse in der grofien Achse liegt.
Die Kurve entspricht der in Fig. 8 fiir ein Wecehselfeld konstruierten
Kurve. Die Hysteresisschleife, die der Punkt P beschreibt, bildet

gesetzt gleichen Induktionen mit der

-:[;]'
l]"]
Ch

in

BadenWiirttemberg
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)ie Hysteresisverlusts
ihrem Verlaufe mehrere Extrasechleifen. Fig. 11 oibt die ent-
Punkt P, der um ?/,-Polteilung gegen
oen verschoben ist. Die Kurve besitzt einen etwas anderen
frithere. In gleicher Weise sind in den Fig. 12

|
/
L1 ,'-
N\ /
\ /
b
| fi X7
\
e
]
e
A f
f
/
[
F
|
\ III
i /
\ L |
| “ | y. 0
& \
| = /
\ 8
\ ! :
P / .
\ /
) ; ~
f T I.'I
.l. \
' "I \.II

Fig. 10 und Fig. 11. Ummag

elliptischen Drehf

und 13 die Kurven fiir je einen Punkt bei [,-Synchronismus und

1/ -Ubersynchronismus konstruiert. Die Ummagnetisierung ist bel

ffen und

Kurve 12 ein eicentiimlicher Wechsel zwischen sehr
sehr kleinen Induktionsinderungen. Die Hysteresisschleife, die ein
nteilchen beschreibt, ist eine

nach Fig. 13 ummagnetisiertes
Kette kleiner Schleifen.
Die eben angestellten Betrachtungen lehren uns, daf fiir einen

im elliptischen Drehfelde rotierenden Eisenkorper das Steinmetz-
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schen Drehfeldern.

'tz micht mehr

und dal es iiberhaupt unwahrschein-
lich erscheint, diese Vorginge in ein einfaches Gesetz fassen zu

kénnen. Man kann die hierbei auftretenden Verluste zuniichst nur

an

eniihert berechnen.

12, Ummagnetisierung es Rotorguerschnittes im elliptischen Drehfelde

Synchronis

An Hand der ange

L
o]

ebenen Konstruktion liBt sich ferner nach-
dafi bei Drehung des Rotors gegen das Drehfeld die Um-
magnetisierungsvor

weisen

ginge anders verlaufen als bei Drehung im Sinne

m elliptischen

des Feldes. Diese Erscheil

fern fiir experimentelle Arbeiten
von Wichtigkeit, als es nicht wie im Kreisdrehfelde mdglich ist, die
Ubersynehronismus dureh Drehung gegen das Dreh-

feld zu bestimmen.

Verluste b

miis
mMax
Que

nn

(ol

at
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Die Hysteresisverluste in elliptischen Drehfeldern 23
1ein- Wie wir sahen, gilt aber fiir jeden Querschnitt einer ruhenden
n Zu Fisenmasse das Steinmetzsche Gesetz. Da dies Gesetz fiir be-
nur liebig kleine Eisenmassen noch Giiltizkeit

hat. kénnen wir es als ein Differentialgesetz 3 y
auffassen und den Gesamtverlust durch- .
[ntegration der Verluste in den ein- I",I
zelnen Querschnitten berechnen., Wir \

miissen dazu erst bestimmen, wie grob die

maximale Induktion in einem Dbeliebigen N

Querschnitte ist. \‘\\
Fiir einen radialen Quers der um N
den Winkel ¢ gegen die grofe Achse der
Ellipse verschoben ist, finden wir die sinus
formige Kurve der Ummag ierung, wenn
wir die Kurven des mitdrehenden und des
gegenliufigen Drehfeldes um 20 gegen- Fie. 14,

sinander verschoben aufzeichnen und die

Ordinaten addieren. Die maximale Ordinate der resultierenden

felde - " . . . s . y
. Kurve ktnnen wir auch geo isch. wie Fig. 14 zeigt, finden
: g g
Ks 18
ach- :
- 3 ] ;
(- Byus=Y(B, co8 ¢
nne VB4 B
{ ist aber ; .
Nun ist aber B, B.
B.: :
r )
und
B, — B,
\ B, P
\ ; pid

also wird

B VB2 (B,2— B,?) cos® ¢ — B, Vsin® a (k* =1 (15

max 1

Der gesamte ]|I\'=It'1't‘nir~\'n-1'l|1~t ist nun, wenn @ den radialen
Querschnitt der Eisenmasse und » den mittleren Radius bedeutet,

: I = T - el
W, =40, — | )" [ BLS Qrdea
A100 \1000/ ¢ ™=~

p
R 10,8
o 0, A Qr [ |sin® & (K* — 1) 11%°de,
ten *100 \1000/ £ :
dic
eh- Um das Integral 16sen zu konnen, entwickeln wir den Klammer-

aunsdruck nach dem binomischen Lehrsatz.
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Es is Qe
0.8-02 3 cih 118
sin® o (F 1 Hhe | 0,8 (k*—1)sin®, ki 1)*sin* ¢
3 % | b
0.8-0.2-1.2 l11s
(k® 1)?sin® & 1
1-2.8 ~ S s Fa
: ae
und mit Hilfe von Rekursionsformeln l6sen wir das Integral. ‘
- er
¥, : - 1 0.8, 3-108.0.2 , 4
‘|' SNk 1) 1 il : 1 3 A ] 1.9 1.9 (=—1
U o m = = [
1 08-02.192
e (k2 —1)
6:4-2 1:2:3
i 4 A -
11 0,4(k* —1)—0,03(k* — 1)2
o 1 . }
0,01 (A* — 1)* — 0,0048 (k2 — 1)
TE ] ;
i
5] F
3 3 fii
Der Hysteresisverlust ist also :
o H N1,6 el

M s 8 : |
& R100 v1000/

li'ﬁ- k (14) =

worin V 2xrQ das Volumen der ganzen Eisenmasse bedeutet.
4 =]

Die Reihe fiir k, konvergiert fiir die Werte k I aullerordent-

te

lich schnell, so daB fiir iiberschligige Rechnungen nur die beiden o

ersten Glieder zu beriicksichtigen sind und man setzen kann: U

e [ B 1.8 11

W, (0,6 4= 0.4 k®) 0. - F (15) :

" ; 100 \1000 :
Der genaue Wert von ky ist als Funktion von % in der Kurve is
Fig. 5, Il aufgetragen.

Will man fiir % 1 die Reihe schnell konvergieren lassen, so -

berechnet man die Reihe fiir

' 1 (

E k n

und hat dann L
k, =FKk1E K,

Eine exakte Rechnung fiir die Hysteresisverluste von in ellip fi
tischen Drehfeldern rotierenden Eisenmassen 148t sich nach den k
vorhergehenden Betrachtungen nicht austithren. Im allgemeinen r
erfihrt hier jeder Querschnitt eine andere Ummagneti- U
sierung, und die Hysteresissechleifen sind komplizierte 8
Gebilde. Es liegt aber der Gedanke nahe, zur annihernden 5
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Sehiitzung der Verluste ie bei den Wirbelstromen die Ver-

rechtsdrehende Drehfeld

eln zu
d dann zu superponieren. Die so gefundenen Ver-

luste durch s links-

i:l']‘l-L_'||‘.-',<-1'| nn

¥ "2 11 ¥ Inreh - Y . s tonhn
luste werden zZu ¢ ausfallen, so dall man dureh einen empirisenen

Faktor die Werte

ieren muB. Durch Proberechnungen an Hand
der fiir % 0 und k { bekannten Werte und der Versuchs

creet

hat sich fir & 0 bhis k 1 folgende For

1€l t'[';:!‘ht\.‘l'.:

( f I C.
1.\1.8 1 ]
1 K . ’ !,1,1 ; J
[#]
W hr 26—0.6%k 100 1000/

(16)

s Sl ' Pt : SR (16a)

et "'1||1_1 L)

vor der ersten Klammer bedeutet, daB das Glied immer

in mub.

die Werte k 1 berechnet man wie vorher den Ausdruck
fii und mull die so 13 1
.'Il
erhaltene Zahl mit k¢ multi- 4}
plizieren.
Die Kurven der nach
dieser Gleichung berechne- /
. . Ty i 1
ten Hysteresisverluste zel \ 7
gen bei Synchronismus eing R Y I
Unsteti it, deren tatsiich- /
liches Vorkommen nicht zu ¥
g S ' a
beweisen und zum minde LA
sten zweifelhaft ist. Doech V
{ r

ist die Abweichung von den

wirklichen Verhiiltnissen | Kot
. . r . N \
wie die Versuchsergebnisse . A
. ~ W
lehrten, so gering, dal fiir R _
technische Reehnungen ge- a T R A T |
niicend genaue Resultate /
. { . | N .
erhalten werden konnen. AN
Fiir ein Wechselfeld ol WY
fiithrt die Formel zu der
Folgerung, dall die Hyste- ar \/
resisverluste zwischen Null
X .
und Synchronismus kon- b az 0 o6 @ 1 2 1t 1# B

stant bleiben. Daf die Hy-

steresisverluste sich nuar
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26 nverluste in elliptischen Drehfeldern

wenig dndern kénnen, lehren schon die in Fig. 7 bis 9 gegebenen Um- besi
mag sierungskurven. Mit wachsender Geschwindigkeit des Rotors Stel
erhtht sich zwar die Zahl der T mmagnetisierungen, aber gleichzeitie Gro
nimmft von Stillst bis Synehronismus die Amplitude der magnetisie- ZWi
renden Kraft von B, auf 1B, ab. Bei Synchronismus ist fiir jeden zeit
Querschnitt die Periodenzahl 2 ¢ und die Amplitude der Induktion den
Nehmen wir zuniichst an, d fiir alle Querschnitte das Stein Ein
metzscl Gesetz anwendbar wiire, so wiirde der Verlust sein
(4)48.2 0,66 von dem in einem Drehfeld. Da aber nur Punkt 2 stel
und der ihm diametral gegeniiberliegende Punkt zykliseh zwischen nm:
zwel gleichen und entgegengesetzten Werten der Induktion um- sier
magnetisiert werden, fiir alle iibrigen Querschnitte die Hysteresis VvOon
schleife kleiner ausfillt, wird der Gesamtverlust geringer als 0,66 Fel
und sich dem Werte 0,65 bei Stillstand niihern. Von l"|u-|‘»}.'n;_:h]*..- teil
nismus an wiichst der Verlust, da die Amplitude der magnetisieren- An;
den Kraft wieder grifier wird und die Periodenzahl stindig wiichst ihr
Um die Rechnung zu erleichtern, ist fiir verschiedene Werte von and
k der Faktor, der die Verkleinerung der Hysteresisverluste gegen- an
iiber den Verlusten im Drehfeld beriicksichtigt und den wir mit s gie
e ko1
bezeichnet haben, in Fig. 15 als Funktion von r' aufgetragen, liel
we
ko

6. Der Hysteresissprung.

Die Hysteresis verursacht eine eigentiimliche, zuerst von O. Th

Lehmann?) fiir ein Kreisdrehfeld beschriebene KErseheinung, die von u:i_
Einflub ist auf die Art, in der die Hysteresisverluste gedeckt werden, ‘.l“'
und die eine einfache Trennung der Verluste erméglicht. Treibt man “
den Rotor eines Induktionsmotors mechanisch an und miBt die dem “_{I
Stator elektrisch und der Welle mechaniseh zugefiihrte Leistung, =
s0 bemerkt man beim Durehgang durch den Synchronismus eine ]L.m
sprunghafte Abnahme der Lej tungszufiibrung zum Stator und eine __I:'II
entsprechende Zunahme der Leistung an der Rotorwelle. Diese =
;"I\u-le‘z'uz_:_:.-' riilbirt daher, daB die Hysteresis eine konstante Anziehung :
zwischen dem magnetisierenden Strom und dem magnetischen Feld “\"
des Rotors, also ein konstantes Drelimoment verursacht, das immer im I )
Sinne der Relativbewegung des Feldes gegeniiber dem Rotor wirkt. Iljlt

Ne ak

hmen wir an, dal die Feldkurve genau sinusférmig und die

5 : L E s - s : .. gt
EMK.-Kurve ebenfalls von Sinusform sei, so mub das im Luftspalt e

entstehende Drehfeld ebenfalls sinusformie sein, Der Magnetisierungs-
strom mull dann immer so grof sein und eine solehe Kurvenform

1y ETZ 1908, S. 785.
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Der Hysteresissprung. A

Um- besitzen, daB er dies Feld erzeugen kann, er mub z. B. an der
Lors Stelle. an der die Feldstirke Null sein soll, hereits eine gewisse
€ i;iL' e haben, d. h. dem Felde etwas voreilen. ]3]1‘-'1;_“1"11'--" n bestel
isie- gwischen dem Strom und dem Felde eine Anziehung. Von dem
:den geitlichen Zuriickbleiben des Magnetismus iter der magnetisieren
) den Kraft, der sogenannten Viskositiit, sehen wir hierbei ab, da ihr
ein- Einfluf unbedeutend ist.
sein Den eanzen Strom konnen wir uns aus zwei Komponenten be-
kt 2 stchend denken, von denen eine den Stator, die andere den Rotor
hen ummagnetisiert. Jede Komponente wirkt zusammen mit der Magneti-
nm- gl rung des betreffenden i':-..‘%"]||-1-f"a|'[ll'l‘:-& s0, dall im [,]ltli.‘\ll'll-l sowohl
esis vom Stator. als auch vom Rotor aus erzeugt je ein sinusfirmiges
0,66 Feld entsteht. Da aber zwischen diesen beiden sinusformig ver-
hro- teilten magnetischen Feldern von Rotor und Stator nur eine radiale
ren- Anziehunge besteht, bildet jede Stromkomponente nur mit dem von
shst, ihr ummagnetisierten Eisenteil ein Drehmoment, aber nicht mit dem
Vol andern. Da der Stator fest mit der Wicklung verbunden ist, ist
ren- an der Welle nur das Drehmoment bemerkbar, das die magneti-
e sierten Eisenteilchen des Rotors mit der zu ihnen gehorigen Strom-

l;\'_m'u]u|l'.-.-r';l_-- bilden. Da innerhalb der in der Technik _L:!‘111‘Fillt.‘]l-
lichen Periodenzahlen die Form der Hysteresisschleife sich nur un-
wesentlich dndert, bleibt die Grofe und Form der Magnetisierungs-
komponente des Rotors bei allen Umdrehungszahlen die gleiche.
mit der sich die Stromwelle relativ zur

Nur die Geschwindigk

Rotoroberfliiche bewegt, findert sich, zwischen dem konstanten Feld

und dem konstanten Strom herrseht aber eine konstante Anziehung,

on

;’l"ll deren Richtung von dieser Relativbewegung abhiingt. Unterhalb
B Synchronismus treibt das Feld den Rotor deswegen an, unmittelbar
Lot iiber Synchronismus mufl man dem Rotor das konstante Drehmoment
e mechanisch erteilen, die Maschine arbeitet als Generator. Beim
-;“.I Durchgang dureh Synchronismus findet der , Hysteresissprung" zeit-
- lich niecht plotzlich statt, sondern es vergehen erst einige Magneti-
o5 sierungszyklen, bis ein stationirer Zustand erreicht ist.

”-Iu_ Wiire es moglich, den Rotor ganz allmihlich von Untersynechro-
'.-]:J nismus bis zum Synchronismus zu bringen, S0 herrscht in dem
i Augenblick, in dem Synehronismus erreicht wird, noch das volle

Drehmoment, und der Motor konnte als Synchronmotor eine Leistung
ahgeben, die gleich dem Hysteresisdrelinoment mal der Winkel-
geschwindigkeit ist. Wird jetzt die duliere Belastung so verringert,
daB sie kleiner ist als dem vollen Hysteresisdrehmoment entspricht,
so wird die Form der Magnetisierungskomponente des Rotors sich
etwas iindern (der Sinusform niihern), bis die Anziehung so klein

geworden ist, daB Gleichgewicht herrscht. Bei der Belastung Null
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Es wiire auf ¥er
otor im Hy- S

ten zu lassen,

stand, s die &
Dieser

hwindig-
keit sw relativ zum Rotor sich

auf den Rotor ibertragen
werden, und es ist

i, B B i e ST

Das konstante Hysteresisdrehmoment i), entspricht
Hystere

also den F'u

isverlusten im Rotor bei Stillstand, Il um den doppelten

Betrag dieses Werte: die Leistungsaufnahme des Stators bei

Durechg:

g durch Swvn

nismus abnehmen.

Im elliptischen Drehfelde liegen die Verhiiltnisse bei Syn- re

&
chronismus nicht mehr so einfach. Wir haben auf Seite 11 ge- Spi
sehen, daf die ]Jrq.-i._-_;'n-»n.-:;w;'l:n}:'_;'i;r-fl des Feldes sich zwischen den sta

B, B.
Werten @ , und @ _* Hndert. Der Rotor liuft also bei allen

Umdrehur

die zwiscl

eiten zweler gegen-

bald langsamer, bald gleichsehnell mit dem Felde.
1 . 1 q . 1 >
Da aber vegung es elliptischen Feldes die Resultierende Pu
: 3 2 S i B
aus den gle '‘migen Winkelgeschwindiel e

ficer Drehfelder ist, so ist auch

* wieder der S ‘onismus des

Rotors von da hierbei der Rotor seine Relativ S

bewe;
B

e éindert. Tatsiichlich beobachtet de
man auch im elliptischen Felde einen Hysteresissprung, nur i

nicht so groB wie im Kreisdrehfeld. well der Einfluf des

links-
drehenden Feldes sich i

Die Grofie des Sprunges ist w1

rechneriseh nieht zu 1

immen, eine komplizierte Funktion ko

. 9 T 4.7y . % T e
iden Drehfelder gemeinsam hervorgebrachten Um- I
magnetisierung ist. o

Im Wechselfelde

1 ist der Hysteresissprung am geringsten, d

aber noch deutlich meBbar Er entsteht hier einmal, weil die

Relativbeweg hen Rotor und dem gedachten rechtsdrehen-

trome

den Felde sich dndert, und zweitens, weil auch die Wirbe

zusammen mit dem Hauptfelde ein sechwaches re

tsdrehendes Feld

erzeugen Hier ruft oprung noch eine weitere interessante

Erscheinung

zum Wecehse

itet man, wie Fig. 28 zeigt, in eine quer

flusse li

gende Wicklung ein Voltmeter ein, so miflt
man eine geringe induzierte EMK. Diese EMK riihrt zum Teil
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sldern 29

e auf
. Hy- das unge

rtional mit der Ge-

1SSeT. des Rotors wiichst. DBei 1 = ol
s die Synchronismus ist eine sprui te V
Yieger groferung der EMK zu
ndig- die el von der
agen Anden
nisse i1 einwandfreie
phy sikalische dieses VYor
ganges konnte nicht ge len werden
1) ist als Beispiel die in der
gen uls
den Funktion der Rotorumdreh | auf
elten Der Versuch ist beil einer
. bei Periodenzahl von ¢ 40 iner |
imalen Luftinduktion von 3000 an- WO TaE S
Syn- Als Voltmeter diente ein L. e
ge- Spiegelinstrument von 3000 Ohm Wider- W
den stand. wicklung
allen

7. Die zusiitzlichen Verluste in elliptischen Drehfeldern.
oren,

Oberflichenverlusten und

elde. Die zusiitzlichen Ve lie
ende Pulsationsverlusten bestehen, sind nach den Untersuchungen von
en- Bragstad und Fraenckel!) abhiingizg von der 1,56. Potenz der
des Geschwindigkeit des Rotors und dem Quadrate der Induktion, da-
ativ gegen TN von der Periodenzahl des Statorstromes und von
vhiti der Dre Da hiernach fiir die Berechnung der Verluste
it er in elliptischen Drehf gegeniiber den Kreisdrehfeldern nur die
inks- verinderte Verteilung der Induktion in Betracht kommt, miissen
s ist wir an Stelle der in den Formeln fiir Kreisdrehfelder vorkommenden
tion konstanten Maximali tion hier den Mittelw aus der Summe
Um- der Quadrate der von Punkt zu Punkt verdinderlichen Maximal-

induktion bilden. Da wir auf Seite 23 schon den Wert dieser In-
stemn, duktion berechnet haben, kénnen wir sofort das Integral ansetzen
die
|_|.|-1|- 5 : ‘ 9 ) F - .
ome = Bl = B | [sin®*a (k®— 1)1 1]|de
Feld e ; .

(1] 0

Ante 9 7 : :

juer -B,*
mife i
Teil ) ETZ 1908, 8. 1074,
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Wir haben also zur Berechnung der zusétzlichen Verluste nur

der fiir Kreisdrehfelder abgeleiteten Formel noch das Korrektions- und
glied §(A* 1) hinzuzufiigen. Da dieser Faktor der gleiche ist, wie

der zur Berechnung der Wirbelstréme im Stator abgeleitete Aus-
druck, konnen wir die in Fig. 5, I gezeichete Kurve auch hier zur

Berechnung der Verluste benutzen.

[I. Experimenteller Teil.

8. Die Versuchsanordnung.

Die Messungen wurden an einer von der Maschinenfabrik

EBlingen fiir diesen Zweck besonders gebauten Versuchsmaschine

vorgenommen. In Fig. 17 ist die Maschine im Schnitt dargestellt.
Sie besteht aus dem Stator eines gewdshnlichen dreiphasigen Induk- —+
ionsmotors von 5 PS und einem Rotor, der weder Wicklung noch ol
Nuten besitzt. Durch diese Anordnung erreicht man. daf die
magnetischen Verhiiltnisse eines normalen Motors innegehalten werden, =
daf aber die fiir die vorliegende Untersuchung besonders storenden
zusiitzlichen Verluste sehr klein sind. Sie bestehen hier nur aus
den an der Oberfliche des Rotors auftretenden ':.’f|!'l';‘]fit'!:t‘}l\,’t'!']1.1?4!1-!1,'__.'
Um ferner Wirbelstromverluste in den massiven Eisenteilen des
Rotors moglichst zu vermeiden, sind die Rotorbleche allseitig von
Holzteilen gefalit. Der Motor besitzt Kugellager, so dal plétzliche
geringe Anderungen der Lagerreibung, wie sie in Gleitlagern vor-
kommen koénnen, nicht zu befiirchten sind. Der Stator ist 6 polig,
besitzt Spulenwicklung mit 117 Windungen in einer Phase und ist
fir 110 Volt Phasenspannung gebaut. In jeder Nut liegen 13 Leiter
von 2,6 mm Durchmesser, Der Luftspalt ist 0,5 mm, die Nuten-
Offnung 2,56 mm, die Nuttiefe 26 mm, die Nutbreite 8,5 mm, die
gesamte Nutenzahl 54. Die Blechstiirke betrigt in Stator und Rotor
0,5 mm.
Zur FErzeugung eines Wechselfeldes wurden 2 Statorphasen in
Serie geschaltet. Ein elliptisches Drehfeld entstand, wenn man noch
der dritten Phase eine 90° zur ersten Spannung phasenverschobene
Klemmenspannung aufdriickte. Das elliptische Feld wurde also
zweiphasig erzeugt, wobei allerdings durch die ungleiche Ver-
teilang der beiden Phasen iiber die Polteilung eine Unsymmetrie
entstand.
Wi
1) Bragstad und Fraenckel a. a, O, Wi

BadenWiirttemberg



Me Versuchsanordnung 31
nur Zur Bestimmung der Verluste miissen die dem Stator elektrisch
tions- und die dem Rotor mechanisch zugefiihrten Leistungen gemessen

wie
Aus-

' Zur

brik
'}I}I||-
tellt,

duk- o

noech

die
‘den,
nden

' ans
1\

en.’
des
von

¥
o

v

liche

L

Vor-

17.

olig,
1 ist
eiter
1ten-

die

7
I

otor

n in
10¢h

yene
also
Ver-
strie

werden. Zur genauen Bestimmung der zuletzt genannten Verluste
war der Rotor mit dem ihn antreibenden Gleichstrommotor dureh
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29 Die Eisenverluste in elliptischen Drehife

eing alfeder ppelt, aus deren Verdrehung das iibertr: Mas
Drehmoment bestimmt wurde. Diese MeBmethode ist vor einigen Pen
Jahren von E. Arnold angegeben worden.!) Auf der antreibenden

und der angetriebenen Welle befindet sich je ein Kontaktstiick, i
das mit der Welle leitend verbunden ist. Dureh Biirsten. die anf
den Kontaktstiicken schleifen, wird der Strom einer Batterie iiber
ein MefBinstrument jedesmal

dann geschlossen, wenn

die Biirsten

die

f“l

un

el

he

Fig. 18. (Gesamtansicht der Versnchsanordnung, e

;I|t

na

die Kontaktstiicke gleichzeitiz beriithren. Man verschiebt hei Jjeder t5 e
Messung die eine Biirste nun so lange, bis das MeBinstrument an- '

spricht, und hat dann in dem Verdrehungswinkel der Biirste aus ",Ilr‘
der Nullage ein Maf fir das iibertragene Drehmoment. Als Mel- '
instrument wurde bisher ein Galvanometer benutzt. Bei der vor- :

liegenden Untersuchung wurde dafiir ein Telephon verwendet, I{:::

wodureh die Messungen wesentlich erleichtert werden Die ganzc e

Anordnung ist aus der Photographie Fig. 18 zu ersehen. Die Kon- 3
taktstiicke waren nieht ganz 1 mm breit und in Fiberscheiben ein- wi
gelassen. Als Biirsten wurden schmale Silberstiicke )

benutzt. Die
vordere Biirste war dureh einen Handeriff verstellbar. und
Verdrehung wurde an einer

thre
in 360° geteilten Scheibe abgelesen.
Das Telephon sprach iiber einen Bereich von etwa 1° an, wobei
ein an- und wieder abschwellendes Knacken zu horen war. dessen

1) Eine Konstruktionsz
Wirbelstromverluste in
elekt. Vortrige, Bd. V.

ichnung befindet sich u. a. in Ottenstein, Die
massiven Armaturkupferlei

Voitsche Sammlung
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Maximum sich deutlich erkennen liei. Sehr schon lielien sich aucl

Pendelungen der Feder beobachten

nun jedesmal der gewiinsehite netische

[is wu

ick im Motor hergestellt und d Biirstenstellung
uf Dann wurde der Strom im Stator unterbrochen und die neue Stel

Die =0 gefundene Verdrehung der

lung der Biirste beobach

rsten Feder war dann ein Mal

» der Eisenverlust:

iibertragene Drehmoment

(3roBe der Reibung unabhingi davon absi
der kurzen Zeit zwischen den beiden Messungen sich die

etwas #dndern und dafi die Reibung in der belast

aschine z. B. durch einseiti

der Kupplungsfeder wurde bisher im ruhen-

vorgenommen, indem man annahm, daf der Einfluli

ierenden Feder auftretenden Zentrifugalkriifte zu ver-
i. Da aber diese Vermutung nicht ohne weiteres

ien. wurde die folgende einfache Methode ansgebildet,

{ die rotierende Feder zu eichen. Es wurde auf
die Welle des Ve

and bei verschiedenen, jedesmal konstant gehaltenen Touren:

uchsmotors eine Wirbelstrombremse

cine Belastungsreihe aufgenommen. Die Messung erfolgte in der eben

beschriebenen Weise, so dall die Griéfe der Lager- und Luf

rte emme direkte

cht kam \uf diese Weise erf

nicht in Betra

genen Drehmomentes. Man

gleichung des wvon der Feder fibert

hat hierbei moech den groflen Vorteil, dab

technischen Instramenten nur unter Verwel
ein Verfahren zur Messung von

fast ahsolut genaue Bestimmunu

Ve f3- i3
Die s0

o innerhalb der

menden Drehn

Federverdrehung und Drehmoment

der Tourenzahl

wird. In der folgenden Tabelle ist zusammengestellt, wie

1% Verdrehune der Feder bei verschiedenen T

sprieht
sern. '

Tourenzahl » 19 mimkg Tourenzahl »n 19 minkg
\||'-I'i W
300 2,90 800 2,70

SsSe0

400 2 85 900 2 .66
Die 500 2 80 1000 263
lung GO0 276 1100 2,60

T00) 293 1200 259
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den Versuchen benutzte Feder war 5 mm stark. Eine

dickere Feder zeigte dieselben Erscheinungen, wenn auch nicht

ranz so deutlich. mes
Die durch die Feder ibertragenen Watt berechnen sich zu

fll"n’!

Watt —
974

Bei 300 r'lllrll't‘:‘illli-__’»-:_l e-:_-i,«|-r';_\':'.l also 1° \-|-|'r[]'l-]|-;[;5qr 0.9 Watt,

bei 1200 Umdrehungen 3,2 Watt. Da man !.° noch sicher

1

lesen kann, ist die Genanigkeit der MeBmethode sehr o ut
Zur Bestimmung der Induktion im Luftspalt wurde der Rotor
mit einer Priifspule versehen, die eine Polteilune numfaBte. Sie be-

stand aus 12 Windungen Emailledraht von 0,25 mm Durchmesser

spal
und lag in einer Nut von etwa 1 mm Breite und 2 mm Tiefe. Die ol

induzierte EMK wurde teils mit einem Westonvoltmeter von 150 Obm II
Widerstand, teils mit einem Spiegelinstrument von mehreren 1000 ( Yhim =
Vorsehaltwiderstand gemessen, so daB der Spannungsabfall des Mel} \}.IL
stromes zu vernachlidssigen war. Bei verschiedenen Sittieuneen -

wurde oszillographis die Kurve der EMK in der Priifspule auf

genommen d dar ler Formfaktor der Welle bestimmt Da
. 3 " v . . ¥ . EIII.I
die Si ingen, um die Feldform nicht zu wverzerren, klein ge-
3 2 e : : - . Z11
ten wurden, iinderte sich der Formfaktor von der grifiten his B

zar-kleinsten Siittigung nur um 1°

9. Die Korrektionen. 71

Um die Grofle der Eis

enverluste selbst zu

sind an

den gemessenen Werten im allgemeinen ecine Reihe von Korrek

tionen vorzunechi

'n. Neben den Korrektionen, die

abgelesenen

Werte an Hand der Eichkurven der Instrumente ‘fahren, ist vor

rolier Bedeutung die Beriicksichtigung der Stromwiirm e

neverlust
e SR ; : i fiir
oft 30 bis 50/, und mehr der ganzen gemessenen Leistung be- :
agen. Die Bestimmung des Ohmschen Widerstandes der Stator
- - g ! g E E i - 11
wi gentigt, obwohl dies oft allein auseefi nicl
e hselstrom treten durch den Skineffekt und én m

siven Kupferl]

itern induzierten Wirbelstrome zusitzliche Verluste

> < - y =y '\-II

auit, deren (r man ungefihr kennen muf Auch treten bei zu
nehmender Sittigung der Zihne andere Streuverhiltnisse fir di 3
mit

herriihrenden zusi

Nuten ein, m die von den Stre

enverlin indern sich. Alle diese Verluste

LI Iman uanter

den Begrift

otromwiirmeverluste zusammenfassen

wobei

dem Strome wachsender

rstand r einzufithren ist.

er Versi

stimmung von r wurde foly
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Bei Stillstand des Rotors wurde nach der Schaltung Fig. 19
Strom in eine Statorphase geschickt and Strom und Leistung ge-

messen. Die zugefiihrte Leistung ist hierbei W P.Jcosgp. Wire

zierte EMK F zu bestimmen

es nun moglich, die in der Phase indu

nnd die Leistung E.J cos y ZU messen, so ist die Differenz
PJ cos @ — E.Jcos 1y JEr,

also eleich den gesamten ,Stromwirme” Verlusten. Nun induziert

1d. das in der einen betrachteten Phase F erzeu

das Hauptf
aueh die beiden andern Statorphasen, und E steht zu den beiden

anderen EMKen in einem mten. berechenbaren Verhidltnis.

et man also statt der Klem

i einer der

spannunge P die

anderen Statorph:

duzierte EMK E’ an die Spannungs-

spule des Wattmeters, so z
eine Leistung E'J cos vy an, die

m bekannten Ver

man nur mit

AEEE R .
hiiltnis K : E° zu mult zieren hat, A
| -
: um die gesuclite =
L e : Ad
| zu finden. Da b
die heiden Leist smMessungen
. 2 _ . z Fi b o zur Messung
nient a il well ausemander- affektive Wid o or St
liegcende Te der Wattmeterskal :
zu benutzen, wurden die beiden
anderen Statorphasen ge 2K
|l ar .

Zuniichst ist das EMKe E:E zu

hestimmen Der Stator lle 3 Nuten pr
YO
2 Pol und Phase b 1 ehit ein treppet
bl | - v 1
1 fis Feld es in Fig. 20 stark ausgezogen ist. Wir wollen
e

die Hohe der ersten Stufe mit 1, die der zweiten mit 2 bezeichnen

und die Kraftlinienverkettungen berechnen, Phase I mit dem

& von ihr erzeucten Felde besitzt. Die Poltei denken wir uns
der Nutenzahl nd in 9 Teile geteilt. Ein Mab fir die
Ix:li Verk i die Fliche, die die iiber der hetreffenden
1; naten aus der Feldkurve schneiden. Fiir
1se | diese 1

- Pod -8 1:1="28,
It

Be Fiin beiden # ST je 73 21, insgesal fiir Phast

& 23 65

BLB BADISCHE
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i ] 1schen 1
K'ii se Il ist punktiert dic betreffende
hi hab wir fiir Phase 11

- 3 }-3 1-3=27.
Das Verhiltnis der in [ und II vom Hauptkraft-

flusse induzierten EMKe ist

der wirkliche Verla

Um ihn zu finden, wurde Phase I mit Gleich-

der Feldkurve von der

L 11
|
" 9 i
i 0
E |
-
Strom

i der Prif
EMEK-
Feld-

kurve dar. An dieser Feld-

spule

Kurve ist in Fig.

kurve wurde das eben
= beschriebens Verf
ebenf; ausgefiihrt,
i 2 die Flichen planimetriert.
Das Ergebnis war die Ver
i y ek . = . =55
| hiiltni hl 2.46. Es wur
iz} + I | | | den nun Feldkurven bei
74 denen Siittigung
i _-"- - . . :
= wafgenommen, doeh waren

verschieden. Im Mit-

Fig. 22. Abhingigkeit des effektiver tel war die Verhéltniszahl

2,45, also fiir die Phasen
[Tund III znsammen 1,225.
Die nach diesem Verf

iren gefundenen Werte des Widerstandes
sind in Fig. 22 als Funktion des Stromes aufgetragen. Der Gleich

stromwiderstand betrug hei 18° C 0,286 Ohm. Die Erhél r yon ¢
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bei J 6 etwa b® ., und steigt dal

tFende ist zundel

Die Periodenzahl

ceradlinig

Untersu

meBbaren Einfluf. Da bei den nachfolge

8 Amp. betrng, war die Erhthung von ? im all-

Strom maxi
Um den Ein
11

der auszuschalten, wurde .i"ll" Versuchsreihe so schnell

kraft- gemeinen gering.

« quf die Eisenverluste miglichst

fluf der Tempe

es ging aus-

war im allgemeinen

eich cefithrt. Die Temperat $
+ Versuchsreihe 1 bis 2 iiber der Anfangstempera
leich 0. Nach jeder Versu

111 I-.-.oI a )
am Lnde €11

Tourenzahlen

und war bel gr
reihe wurde der Motor durch die Antriebsmaschine so lange

etwa 1000 Touren gehalten, bis die Anfangstemperatur wieder er-

reiecht war Die Temperaturerhithung wurde bestimmt durch ein

ermo « auf dem Statorriicken und aus der Widerstandserhéh

T
der Statorwicklung und der Priifspule des Rotors. In den

Wechselfeldversuchen betrug der maximale '|"'ll'.ll.1l'|'.1'.'i;'ii['.1.r"l‘.‘~'|'||i<'-'i
59 C. bei den Versuchen im elliptischen Feld nur 27 C, so dab

-unehmen war.

cine Korrektion nicht vor
Um ferner Feldverzerrungen zu vermeiden, wurde bei niedrigen

warbeitet. maximal im Stator 75600, im Rotor 14200,

Induktionen
Der Formfaktor der EMEK-Kurve in der Rotorpriifspul

der kleinsten bis zur grifiten Sittigung von 1,11 auf 1,095

sank von

Prif- Von Wichtickeit ist auch eine am ganzen Umfange konstante

MK- Groge des Luftspaltes. Um dies zu priifen, wurde der Stator mit

Dreiphasenstrom gespeist, und der Rotor in dem Felde langsam
R

Feld- von Hand gedreht. In der Priifspule mull dann iiberall die glei

abeesehen von den trtlichen Schwankungen

eben EMK induziert werden
iren dureh die Zihne und Nuten), und die Lagerschilde wurds
und verschoben, bis dies erreicht war. Diese Untersuchungsmethode ')

so lange

riert ist sehr genau. Ist der Luftspalt auf einer Seite z. B. um 107/,

Yer also hier wm mm zu groB, so miBt man an dieser Stelle eine

Wl etwa 10°/, kleinere Spannung, im vorliegenden Falle z. B. 1,5 Vi

weniger
ngen
raren . r . .
nider 10. Die Versuchsergebnisse und ihre Auswertung.

1 Mit-
szahl

Um zuniichst einen Uberblick iiber die Giite des Eisens und

Vergleichswerte fiir die spiiteren Untersuchungen zu bekommen,

1asen 5 ? - . S i ; ol FRLAE
wurden die Verluste im Kreisdrehfeld in bekannter Weise”) ge

22D,

les messen und getrennt. Es wurden zuerst bei verschiedenen Induk
des i

latnh -

eich ) Sie rithrt von Dr.-Ing hel

yon ¥ Y &, E. Arnold, Weel | V. 8. 518 1 e

BLB BADISCHE
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'Q ) I 1 rlus ir i'." chi rahteld
tionen und Periodenzahlen die Gesamtverlusts der stillstehenden
Maschi im Drehfeld (Fig. 28) und im Wechselfel Fig L) er

5]

mittelt. Dann wurden durch Aufnahme des Hysteresissprunges!
bei verschiedenen Periodenzahlen und Induktionen die Rotorhyste 4
resis- (Fig. 25) und Wirbelstromverluste (Fie. 26) und die zusitz
lichen Verluste an der Rotoroberfliiche I 27) bestimmt. Die
g der Verluste gestaltet sich  #n
i weil dureh die
benutzte Mebmethode (Federkupp-
lung) die Reibungsverluste von selbst
elimini werden Py
Mt ey 7
i ] WA
Fig. 24. Gesamtverluste i
&0 v Wechs eld ber S starid o
|
Wt '
oy j ota
7 4 Stal
a0 : met
it - viil
| kar
2| 5o
] siit
V11
Wwe
{ -
ig. 23. Gesamtverluste im Kreis Fig. 25. HRotorhvste
rehfelde bei Stillstand K reisd fel
sch

Die Messungen im Weehselfelde und im elliptischen Drehfelde

wurden so ausgefiihrt, dal wvon Stillstand anfangend die Verluste aul

bis etwa 20°/, Ubersynehronismus gemessen wurden. Hohere Touren SYE
zahlen konnten nicht erreicht werden, da die Feder bei

etwa Di
1250 Umdrehungen in ;

Resonanzschwingungen kam, und auch die
bei so hoher Geschwindigkeit auftretenden mechanischen

Spannungen

wi

1) Eine ausfithrlichs Beschreibung des Verfahrens findet sich auller n Wi

E. Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. V. a. a. 0. mn ETZ 1908, 8. 1704, Brae Inic
stad und Fraenckel, Die zusitzlicher Verluste ir

Induktion

maotoren.

BLB BADISCHE
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L) e

1
|reg’
|‘\.~\||

ol waren. FEine stiirkere Feder konnte aber

fiir die Feder gefih

verwendet werden, da bei den hier vorliegenden kleinen Ver-

: v T - 3 * . - » .
ten ihre Verdrehung zu gering gewesen

Mt

Y,

! .

- A
3 {

|
[ !
1#
)
o ¥ L i S ¥

27. Zusiitzliche
der Rotorober

das Schaltungsschema fiir die Messung der dem
zugefithrten Leistung beim Wechselfeld. Zwei

Statorphasen sind in Serie geschaltet, in der dritten liegt ein Volt-
meter zur Messung der auf Seite 25 er-
withnten EMKe. Die Form der Spannungs-

kurve zeigt das Oszillogramm, Fig. 29,
der Formfaktor liegt bhei verschiedenen : ‘
Siittignngen zwischen 1,095 und 1.11. Es ” i
wurde hierbei der Dreiphasengenerator ver- e
wendet, der anch bei den Drehfeldversuchen . L
benutzt worden war. S 2

Zur Brzeugung des elliptischen Dreh- &
feldes wurde der Stator nach Fig. 30 ge S

{ . L& 3

schaltet. Als Spannungsquelle dienten zZwel
MAVAAAMA

senan eleiche Einphasengeneratoren, die

auf derselben Welle safien und deren Feld

systeme 90° gegeneinander versetzt Waren. gy, 98 Secl a
Die Spannungskurve der Generatoren zeigt zur Erzeugu

Fig. 31. Die Kurve ist etwas flacher als Wechseli

die erste Spannungskurve. Die Versuche

wurden bei den Periodenzahlen 34, 40, 50 und 55 angestellt. Im
Weehselfelde wurden bei jeder der Periodenzahlen vier verschiedene
Induktionen eingestellt. Im elliptischen Felde wurde die Spannung V,

BADISCHE
BLB LANDESBIBLIOTHEK
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s0 gelindert, daB das Achsen

W, 0,75, 1 und 1,25 betrue. sam!
\ng I aufgefiihrt. Nach Be- i

besonders fiir die Wechselfelder

rsuchsreihen auch bis zu héherem

Ubersynchronismus auszufiihren. Es deswegen nach dep
Auslaufmethode noeh ei ]

autgenommen. Die aus diesen

kannte Weise gewonnenen Er

=
$
Fic. 99 2
—
_.‘\.-"-"."v*rL\-'\J\-".-\*f*.'"'r"f"-“l
| g
—_ A
\
\
\

Allgem

in st zuniichst zu sagen. daf die semessenen Werte
und Wechselfeld nn-
gefdhr das Steinmetzsehe Gesetz befolgen. Nur im Drehfeld finden

fiir die stillstehende Maschine im Drehfeld

sich bei den Periodenzahlen 50 und 55, besonders bei Lo

Induktionen, Abweichungen, die aber im Wechselfeld nieht vor
handen sind

In Fig. 36 sind fiir e 10 die Hysteresis- und Wirbelstrom-

ste im Dreh- und Weehselfeld zum Vergleich miteinander auf-

gezeichnet. Im Mittel sind

Wirbelstromverluste im Wechsel-
feld 0,6 von denen im Drehfeld und die Hysteresisverluste 0,56
der Verluste im Drehfeld, so daB eine gute Bestitigung der theo-

retiseh abgeleiteten Werte erreicht ist

Um die Anderung der Verluste bei stillstehendem Rotor im au
elliptischen Drehfeld zu erkennen, sind in der folgenden Tabelle R

BADISCHE
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BLB

Werte den

betreffenden

sever e
sammengestellt

entnomineln

7Zum Vergleich ist es aber notwendig,

v
(1)
s
- 227 e i &k AR
Z N
I
\
\ W
‘ b
| | - . = =
! I { F'i ;
| 99 erlan Wechselfelds
h zugefithrte Le

v eria

der grollen

_ [nduktion in
Reduktion erfolete hier auf den Wert

2o}
anf gleiche

BADISCHE
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mftinduktion

Achse zn
B, = 4200,

steé bei Drehung des

reduzieren.

von

1050

SETIN

dem

und

alle (Gt

Diese

die

o
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erluste in elliptischen Drehfeldern

messenen Induktionen wenig verschieden sind, und zwar mit B8

als Reduktionsfaktor. Der Fehler, der durch diese Reduktion ent

st unbedeutend.

VoI
Verluste fiir ruhende Eisenmassen in elliptisechen Dreh ist a
feldern die v

B, . Wgi auf B dal
34 k : B W rem " 2

$ : : = 4200 reduz, in Wi
0,242 1350 37.7 30,9 alsc
0,608 1350 13.4 10,4 stimy
0,747 1380 20,7 15.0 resiss
0,984 1430 63,1 57.2
1,265 1280 16,3 3.5 dreif
c=40 0,238 1210 12,2 12.0 wcht
(,H08 1210 18,6 18.4
D0 1240 28.6 1.6
1.0 1250 0.5 9.5
1,21 1280 8.4 84.5
) 0,258 4260 h6.6 hb.3
0,478 £330 64.9 61.4
0,725 £330 76.9 2.8 e
1,02 1230 93.8 92 8 tise
1,22 +250 112,1 110.5 i heze
56 0,253 4240 62.9 61,8 |
0,607 4200 71.1 71,1 Wee
0,734 1260 85.1 82,7 eben
1,0 49200 103.4 103.4 nich
1.18 1300 125.8 120.2

Diese Werte sind in Fig. 37 als Funktion von k aufgetragen,

und hiermit ist die Fig. 38 gezeichnet, in der fiir konstante Ver
hiiltnisse & die Verluste als Funktion der Periodenzahl dargestellt 80 €
sind. Um die Hysteresis- und Wirbelstromverluste zu trennen, ist ! Drel
fiir jede der letzten Kurven Wg/e als Funktion von ¢ in Fig. 39 im
aufgetragen. Die Punkte liegen auf geraden Linien, die auf der zuzi
Ordinatenachse die Hysteresisverluste fiir eine Periode bei dem be die
treffenden % abschneiden. Die Neigung der geraden Linie ist da- orefi
gegen ein Mall fiir die Wirbelstromverluste. nun
In Fig. 40 sind noch einmal die theoretisch abgeleiteten Kurven AT
fiir das Verhiiltnis der Verluste in elliptischen Drehfeldern zu denen ‘ Ord
in reinen Drehfeldern aufgezeichnet und die an Hand der Fig. 39 | jeu
ermittelten Punkte in diese Kurven eingetragen. Man erkennt, daf iibe
die Ubereinstimmung gnt ist. tier

5 »
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Die Versuchsergebnisse und ihre Auswertung ke

b B3 Auffallend ist in Fig. 37, daB die Verluste fiir & 1 kleiner
1 ent i Mittel 10°/.) als die im Dreiphasendrehfeld gemessenen
93). Der Grund fiir diese Erscheinung ist der, dali das
einem Zweiphasensystem erzeugte Drehfeld viel unvollkommener
)reh . das Drehfeld einer Dreiphasenwicklung. Auch wirkte hier
die ungleiche Verteilung der beiden Wicklungen ungiinstig mit, so
) dafp die Verluste sich den Verlusten Watt
luz. in Weehselfeldern zu nithern scl e, i i
also kleiner ausfallen. In Uberein- 1
stimmung damit dall der Hyste |
resissprung in den Versuchsreihen fiir
1 durchweg kleiner ist, als im = l
-Z'l!'l'is':‘l Fen Drehfeld. Diese Beob
achtung diirfte deswegen einiges Inter o
PRs( '.'l!'|."-'ili"|i('il"fl. als sie lehrt, dal i /
in Zweiphasenmotoren die Trennung
der Verluste dur Aufnahme des 1 |
Hysteresissprunges n st ;_f.-1|1z--ir'_\\;1z_-|]-
frei 1st.
In den Fig. 41 bis 44 sind schlie
lich Beispiele fiir die Verluste in ellip |
| tischen Drehfeldern fiir die dort niiher
hezeichneten Verhiiltnisse gegeben. K7
Eine Trenmung der Verluste im
Wechselfeld bei rotierendem Anker ist Fig. 90. \l !..ul,m.l e I,{'\H‘“-IZMI‘
’ und Wirbelstromveriuste 1m
ebenso wie im elliptischen Drehfelde Krachasliald und Dhehteld
i mehr moglieh. Man mufi daher, | Gesamte Hysteresisverlusti
| die geniigende Richtigkeit der im Drehfelde.
frither theoretiseh abeeleiteten Formeln 2 "'"":":"-". Hysteresisverlust:
gen II darznlegen, zu einer indirekten Beweis- % _I“f"'-'m'.l: 3
Ver fiihrune greifen. Sie ist im folgenden : ‘-.‘Mm:“' “Il- ; I. Pl
I ng g v : 12 1ste im Drehfelde.
tell so eefiihrt, daB die Verluste, die bei Il Gesamte Wirbelstromver-
ist Drehung des Rotors zu den Verlusten luste im Wechselfelde.
38 im Stillstand hinzukommen (oder ab-
der zuzichen sind), gemessen und berechnet sind. In allen Fillen nimmt
be die dem Stator elektriseh zugefiihrte Leistung ab. Die dem Rotor zu
da- y o

gefiihrte mechanische Leistung ist teils positiv, teils negativ. Es wurde
nun immer die dem Stator elektrisch und die dem Rotor mechanisch
Ven b

fithrte Leistung als Punktion der Tourenzahl aufgetragen. Die

nen ‘ Ordinaten der Kurve der dem Rotor zugefiihrten Leistung wurden dann
9 ; = ; : .

- | jo um das Stitck, das der Abnahme der Statorverluste bei Lauf gegen

dal iiber Stillstand entsprach, verkleinert. Die so entstandene resul

tierende Kurve stellt die gesamte Anderung der Verluste bei Lauf

BLB BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK
BadenWiirttemberg



BLB BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



i
Lo -
e

|

-
Tk < =

4 ~ o o <

i -

BLB BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



geniiber St

tand als Funktion der Tourenzah

chse ]

feldern ist die _‘;-ni--.-':;_u;_- immer positiv, bei

zunichst neg

um dann durch Null hindurchzugehen und positiy Bl

Zu werden.

Die Abnahme der dem Stator zugefiihrten Leistung im Weeh

felde mit zunehmender Tourenzahl des Rotors ist so zu erkliiren 3
dall vom Stator bei Lauf weniger Hysteresisverluste ste
deckt werden als bei Stillstand. Denn die Statorve

mussen kKonstant -’l."fl"'ll_ ebenso die

vom Stator auf
T

Deckung der Wirbelstromverluste iibertragene [eistun

auf Seite 16 sahen. Die noech in Betracht Zu ziehende mechaniseh:
Leistur

; g der Wirbelstréme (der Motor JlHuft mit ihnen als
ph Induktionsmotor) ist sehr gering. Dieser Abnahme
Hysteresisverluste steht eine der Welle zuzufiihrende Zun

leraus erkennen, da

LoInsgesamt die

steresisverin

ste sieh nieht viel dndern kinnen.

Zur Bereehnung der Verluste wurden

die im ersten Teil e
wickelten Formeln und die dort gegeber Hilfskurven benutzt
Die Formeln sind hier zur bes Ubersicht noeh einmal zi
sammengestellt,
n
s ist -i,l!_:_{"'.'l'.l'i_': L1¢
der Wirbelstromverlusi stand
] B
4] ; | E 1 10
2 100 1000
B, akito
| V nach GI1. 10, S, 18
1O 100
ind
0 '_;|,\_,,---. n
\ 15 uit
B,
im St 1 1 ( : h Gl 1 S. 2
100 L1000
J'l'l
1 »
1 20 I f V' nach Gl. 16a 8. 9 1ol
0 L1000
1 Verl
die zusi n Verlust ir
| (Jes
ki
von i fiir ein eigdrehfi bestimmten Verluster »
1 I B I I i eriu Krei £, |
1Tl
le f : 8. 1074 . tad i F ¢
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BLB

s sind
8 25 als I
von k aufg
liegenden |

treten, NUr

uste zu bes

Rotor gemessenen

cewilnsenten

| Fiir das Wechsel

von denen

BADISCHE
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l. i

die Faktore

inktion wvon

tragen. Bei L

koine zusitzlichen Verluste im Stator auf’

die Verluste

timmen, sind

Tourenzahl

Differenz zu bilden.

:1d

im Kreisdrehfelde

heil Stillst

Nk in

auf des Motors findern gsich f den vor

L

Um die Anderung der Ver-

im Ro

also auf Grund der im Kreisdrehfelde n

Verluste die jetzt bei Stillstand und bei einer
i .

auftretenden Verluste zu berechnen nnd

1 bei Stillstand die Wirbelstromverluste

bei Stillstand und bei Lauf

| {
|
1 |
9
te ist alse

Kreisdrehfeld gemessenen Ve

on
lie entsprechenden Faktoren bei Still
9 ] I )
stand bei Lauf bis Synchronismus ebenfalls \__ 81 1 "-"1'.*'-_\'I|"
3.6 : b
&)
chronismu ,d, die Differenzfaktoren also von Stillstand bel Sy1
2 6 ¢

Die zusiitzlichen Verlust
Tourenzahl im Kreisdrehfelde

Berechnung der Verlustinde

setzt, da ja die zusdtz

and Null sind.

Felder sechreibt man sich fiir vers hiedene
chune des Rotors in diesem aufiretend
wmf und bildet dann die Differenzen.

das eben bei den Wechselfeldern
Verlust

‘elder sind aber hier die

Werte

tsprechend den klei

weniiber denen im Dr

bis 356 und 41 bis 44 g

mden  dig

tiec Rechnungen austihriich an-

BadenWiirttemberg



egeben. Doch sollen hier zum leichter

‘n Verstiindnis einige Be.

ngsbeispiele vollstindig durehgefithrt werden.

Wir nehmen als erstes Beispiel aus der Tabelle S, 49. Weehsel

felder, ( 34, B, 5500 die Zahlenre die zur Toure nzahl 1O | ==
Fiir 34 und B 5500 finden wir

Fig. 26 i 15,
|' 25 W 19.4 .
Der Kurve Fig. 27 entnehmen wir zu B, 2000 und = 100
0 14,5, also haben wir hei B,= 5500
as00\ =

¢ 1 14,5 | - 17.6.
SLOIRIN Fig.

Die Verlustinderungen bei n 1000 geg her Sti sind AGH
'i.uii"!'
SRy 1 LO00N2
Wirbelstromverluste | = 171
2 \ 680
y I 2 1000)
Hysteresisverluste 1/19.4 5,06
3.6 \ 680
Zusiitzliche Verluste 17.6 8.8
zusammen 30,96 Watt.
Gremessen wurden, wie sder Fig Zu entnehmen ist
die gesamten Verluste bei Stillstand, wie ebenfalls adg
ersehen ist, 53 Watt betragen, so sind bei 1000 Umdrehu Ver
und 83,96 Watt berechnet. Der Fell !

hnung im elliptischen

Wir finden aus den Kurven 25 und 26 wie vorher angg

W 13 und W, 148,

also bei der Reduktion um 10°%/,

W, L%  wand W, 13.3.
Die Verluste bei Stillstand sind, da wir in Fig. 5 fir k= 0,508 2
k, = 0,634

K, 68T

11,7-0,634 =— 7.4, 120

W, 0 =—188.0.687—191. 140

BLB BADISCHE
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i g |5| | 1O . ; - d .
S | Bei Lauf, fiir 1.256. finden wir aus Kurve Fig. b6
K00
echsel- k. — 0,383
100 nnd ans Kurve Fig. 15
! (1.36
8 W 11,7-0,333 1.9,
W 13.3-0.36 1.8
jie Differenzen gegeniiber Stillstand sind daher
1000 Wirbelstrome — 35,
Hysteresis — 4.8,
) AL Verluste fiir n 1000 aund B 1000 =sind nac
oAy .0 0634 ist, ist bei 1 Q00
$210\*
d & g T g 9.9 5 0.t 1 6.0
i1 i ( Vel t () (000 o
Jie gesamte berechnete ,.\['_-.|‘-]'||‘.!;;' der Verluste ist also
6.0 3.5 1.3 1.8 Watt
(remessen rde nach Fig. 42 ), 4. Da del samte Verlus
Stillstand 48.6 Watt ist wetriast 1 Fehlel
{ Q |
: : 1 LHIN] - 2.0
18,6 ), 4
Auf d Weis sind di grenael I bellen b rechnet w
t. D Einzelwerte angegeben sind
DD -
] ‘_I
3 Wa Vergleicl 5 len gemessenen Ui berechn
mnaci Werten der bei Drehung des R« g zu dea Verluste
bei Stillstand hinzukommenden Verluste
ehimen : - i
o I. Wechselfeld
o dle
Fig. 32 34 B, 5H00.
oehen Verlust bei Stillstand W, 53 Watt.
T P
l 1 l auk B ; BIL ua
¢ 1 Hy 1
15 \ 18 Verh
! W., i i W 0/
0 508 200 .68 0.79 1,45 2.0 1,
O 2193 223 1.96 y» B R
KO0 6.15 .09 10,24 10,5 !
800 10 .90 6.5 1.4 19.1 14,0 |
1000 17.10 88 5.00 30 .96 LK) 1,1
200) 24 11,55 8 23 14 96 15,0 )b
1400 18 5 14.58 1 39.48 yd, U (),
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= D Eisenwve t phis )
I
10, > 1050, W 2. Ver:
£ ! Wi W, 4! 0/ !
9
201) ().38 ()43 .81 1.0 0.5 U
L0 1.50 1.21 2 71 3.0 0.7 Al
AL - f (O
100 } 98 .62 b.b (.3 0
[
800 6.0 343 943 9.0 0.9 &U
(81
1 (0 00) 9.4 1.8 1 Y2 16.12 14 .0 3 | 11
1200 13,5 6,32 3 23.0 () -
. - = Y el
1400 18.4 9,71 ), (4 33,0 1,2
n
34 () B, = 5770 ”,'. 100, 20
. P e 0
3 1 W W, W, | 0 :
i
20 0.50 .87 1,55 1.6 ()
ol)
L) 246 5,01 6.0} 1.0
- 1)
600 6.5 4 51 11.01 12 0 1.0
| ()
=) 11.5 6. 44 18.44 18.5 b
1000 9.5 27,6 27.0
1200) 12.75 3.4 !|,.‘“-I 10,0
1400 0.0 16.1 6.8 7.9 550 1.9
)
1600 15.6 19.65 10,2 75,45 70,0 &
4
35 15 10 ] 1850 4! 83 5 by
' ' (=18
! M 4] W 11
100
) A I
o [ J 5 ) () 120
400 203 3.0 0.9
6O { B 3.15 6.6 85
S0 8.1 1. 85 1.4
1 0000 i T b.78 17.6 1.9
00 18,3 1,28 25,0 3,2 ma
1400 24,8 0,02 15,2 4.0
1 600 32 6 13,7 b, a6 L7.0 b
hes Drehfeld
111
Versuchsreihe 17 I B (). & 0,242 H.. 37.1
¥ g W.., W 3 W (
2000) 0.86 0.47 0.81 1.9 1.3 0.2 D
L00 0.92 1.33 1,62 1,21 r 1:5 #ll
60O - (0,26 2,43 2,29 2,1 Vol
800 1,81 3,75 1,62 2,6 Ries
900 2,33 1,72 0,46 b.8 ), 4 cry
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Versuchsreihe 23. Fig. 42 10, B,=4210, k 0,508, W, £8,6.
0 ¥ W Wews Ws 8| H
)5 2000 9 5 0.5 1.6 3,6 {0 0,9
0.7 400 }.1 1,56 3,2 2.8 6,2 3,8
0.3 A0 {.% i 1.8 6.8 6.4 0.9
na 2010 | 5 1.2 6.4 6,7 6,0 0.0
1 100() 3.5 H.0) 1.3 1.8 0.4 2.9
1.0
{9 Versuchsreihe 29. Fig.43 0, B 4330, X 0,725, W 76,9,
y W Wons W3 I 4!
200 .0 (.7 2 4 6.7 6.0 1.0
L0 8 8 1.9 . ] ) (O 11.0 1,0
; BOO 11.4 b, D 7,6 15,5 14,0 3.4
i)
200 Q 3 9 10).( i b ib 3.5
1,0 '
ik 1000 }. 2 7.45 | 18,1 14.5 b, 2
1.0
1200 for n 0.8 9.6 12.3 95 i
)6
(y5 » ) c
Ve isreihe 36 o, 44 5, B 1300, £ 1,18, W 125,8
1 W, I Wy Wi W
| i
; ) 7.6 1 T ) 10,0 U
L) 147 2.9 (4 0.2 18,6 1
GO0 200.0) ) 10.9 5D 24 5 1.0)
800 23.0 8,2 14,0 Y 28.0 2,0
1000 250 18.7 } 3.5 1.9
()
120 24,6 15,1 18,7 28,2 28,0 ]
.y
1 9 5 A
o Die Ubereinstimmun st also du Vi end. \ni-
1,6 [I ist nun {i las gesamte Versuchsmate eV chs
(8] 1
1,9 emacht, doch sind dort nicht Inen Sun
3t manden der errechneten Verluste mit angezeben.
1,0
1.3
11, Kritik der Versuchsergebnisse.
1,1
().2
1.3
2,1
! 6
5,2
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Ungenauigkeit der benutzten technischen Messinstrur

mte ist die

orie auf den einfachen Voraussetzui

gen eines sinusférmigen und

vollkommenen Kreisdrehfeldes aufgebaut, das praktisch nieht vor
len ist. Auch scheint es. als ob der vernachlissigte Unterschied

hen drehender und wechselnder Umn ilweise

tisierung

doch, wenn auch nicht sehr stark. sich b merkbar maeht. Fiir die

Verluste in der stehenden Maschine, praktiseh also fiir den Stator

t allerdings der Beweis fiir die Rich

rkeit der theoret ischen

Werte erbracht zu sein. Im sich drehenden Rotor herrschen da

nplizierte Umm:

gen so ko

{ gnetisierungsvorgiinge, daB fiir die
nichste Zeit kaum Aussicht auf Klirung der Verhiltnisse vorhanden
zu sein scheint. Zu beaechten ist ferner, dali bei der vorliegenden

Untersuchung mit sehr geringen Energiemengen zu arbeiten war.

ali schon ein Fehler von wenigen Watt das Bild triiben kann.

ersche bnissen die

nach den FEi

thme gerecht

an Hand der

Lisenverluste

ormeln sich die

ender Gena berechnen lassen.

Anhang 1.

Versuchsergebnisse fiir das Weehselfeld
Periodenzahl 34,

1. Luftinduktion B 3230

Mechan. zu-

2o0b 20,4 1.1 bod 19,1 a,0
343 20,0 1,8 699 18,0 T
143 19.8 3.1 746 17.8 8,0

191 19.6 3.9 790 17,6 8.4

Per
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212
326
148

501

Periodenzahl

251
306
142
n30

n94

398
39.8
394
39.1
38.8

an.b

11.9
13,8

6. B

1950

AT,

3100,

900
1070

4140,

"
ol

700
T66
823
Qo0

10710

-]

47,9

46,7

e
o

34,6

11,4
13,1
16.6
18.4
23,8

5,6
9.9
10,9
13.6
16.8

21,8
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J00

LO)
UL
600

100

300
100
510
280

TO0

-]
no

L5490

42
692
751

815
oY)

1061

3040

n
byl
810
RBa()
1030
1100

LM

tal 810
90 5H
Hel)
1010

1125

805
S890
970
1010
10556

1170
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]
195
a4db
510
)

il’li;

300

00

(§1018)

95

350
500
290

b4l
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W,
99,0
91,1
97.0
Yo
95.3

94.3

Periodenzahl «

Wi
112,0
110.4
109.6
108,8

108,0

B,

B,

=10
870
970
1010
1065

1160

=10)
905
104.0)
1120

1205

4040.
915
1050
1110
1160
1240

4830

810

900

810
905
1050
1130

1205

42,2

41.8

39,0

28.b

=) a) =3 Ao

80.5
80.0
[9.2

4.4

W,
106,4
104.8
103.2
96.8

96,6
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b) Versuehseregebnisse fiir das e liptische Drehfe]
reriodenza ( 24
17. 1 135()
E"ﬁ,‘}i.l
Mech. zug

1 Liaist W,

i) i)
296 0.4
366 0.2
132 0.5
to2 1,4
550 25
GO0 3.6
6bo
T05H
750 0.5 25,3
S2(0) 0.6 27.7
B29() 27.9 0,9 29.0

15 HI 135(). B 2921() ; 0 H0S,
n W W, I !

0 }16.1 8.0 13,4 0
300 34,7 7 k1.8 }, 2
370 14.3 6,2 L().5H {.{)
135 33.5 2,4 38.9 — 2.9
195 32,9 1,8 37,7 1,4
4 5 }2.3 1.2 ih.H ()
HOM) o1.5 10,4 (.9
Hol 30.3 34.0 2.1
700 294 29.3 L

1
{50 26.3 8.6
830 26,3 1.1 11,2
G00) 0.8 15,2
o 1350 B, 3200 k 0,745

’ W g W.. "

() 32.3 18.4 n0.7 ()
2010 32.3 17.6 19.49 .1
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9. (Fortsetzung.)
, 1} W W 1
250 3.5 15,9 484 .6
130 311 16.3 HE D.D
1 49¢() 30.7 15,4 46,1 1.4
aal) 29.9 13,7 13,6 2.4
K0 28.7 12.8 11.5 .6
e hal 27.5 11.9 2.0
g ¥ 690 8,9 11,3
750 1,1 14.0
5220 6,2 17,9
) 935 b,1 23.8 25,0
20. B, 1430, H: 1500, & ().084 .
: ; W, i W, W,
' 0 32,5 30,6 63.1 0
| 29() 30.9 )8.6 41,0 T
3 h 30.9 "‘.J;U HY.9 4.0
192 30,5 28.6 9,1 2.0
148 29,7 27,8 57,5 8,3
HH0 28,9 26,8 26,1
GObH 28.1 26.2 54.3
i) 271 23.6 50.7 =
7056 17,7 15,0 32.7
750 16.1 13.2 295
830 13.7 12.4 26,1 23.6
920 12.6 11.4 23.9 32.2
21. B, — 4280, B,=—5420, k=1,265.
1 l'l'l W W, W,
0 31,2 45,1 0
200 28.8 13.5 8,1
340 28,0 13.0 O,
130 26,4 13.5 9.D
500 23.0 14.5 67,0 .8
Hh 22,0 15,1 hi,l (iR}
610 200.0) 14,3 64.3 B,1
tho 17.6 14.3 61,9 1.6
700 9.0 33,3 123 18,7
765 .6 29.5 35,1 26,9
800 n.bh 28.5 34.0 28,2
890 4.0 5] 29.5 7.4
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Periodenzahl 10
,!.'I 1180 2R 995, Kk 0,238
g £
" W, W, W ' ;
i
() 2,4 0 [
280 1,7 1,2 g
345 1,4 0,5 :
150 1,0 L0 14
Hd0 0.7 38.5 10
A (.5 4 7.5 |
710 0.3 36.9
TR0 () 361 7.5
820 34.3 0.3 33.9 10.4
870 33.9 0,6 33.3 11.6
960 33,0 0,7 32.3 14.4
1070 1,0 31,2 18,6
23. B, 1210, B 2140, k 0,508, |
, 1 W W, W i
() 10.0 18.6 ()
280 8,8 17.4 s
345 8.6 17.9 £ ()
150 .3 45,3 3.0
540 37.4 t,1 13,5 0.5 1
6dH0) 30.8 52 41.0 0.9
710 24.6 1.8 394 2.5
75 34,2 1.5 38,7 1,2
a2(0 30,6 2.8 33,4 9.0
920 29.8 2.1 i%];'.' 15.0
980 29.0 1.6 30.6 17.2
1050 28,2 Lo 29,5 21,0
24, B, 1240, B, : 0 k 0,77
" W, ! W, 4}
.
0 36,9 21,7 H8.6 ()
280 36,7 19.9 H6,.6 6.2
145 36.5 19.% 6,2 b,Y
450 16.3 18.9 1D. 2 7.4
240 36,7 18.0 53,7 6.5
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24. (Fortsetzung.

W W 4! I
G40 15.7 (), 2 L,
715 14,1 16,0 1,8
T80 30,9 12,8 13,7 -1,8
; 510 26,1 9.4 35,5 10,0
) 900 7.5 39 7 15.0
) 1000 293.3 6.4 24,4 21,0
) 10560 6.1 28,6 25,0
)
J
i 25. B, 1230 B 1230 fi 1
2 W, W W I
) 1= 0.5 ()
280 34, : 67,9 .2
| 340 34.7 18.0 67.7 8.5
150 34,3 12,4 10,0
a4 13.0 32,0 9.4
640 31.9 0.8 9.2
710 30,7 29,6 7.0
(70 28,7 274 3.0
sal) 19.5 17,8 37,3 16,5
atall 18,7 16,4 36,1 21,0
920 17.9 15,2 32,7 24.0
1000 15,5 14.6 30.1 32,0
26. B, 1280, B,=—35180, k=121
1! Wa (! ¥,
0 35,2 2,2 87.4 0
31,8 53.6 - 8,2
31.0 82,4 10,0
29,8 81,2 10,6
28,6 79,6 11,2
20t 6.8 Y.b
24.6 {o,b 0.9
22,2 10,5 0
11.0 16,4 18,9
9.4 12.4 27,0
T; 38.0 339
7.2 36,2 11,0
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Periodenzahl ¢ 50
27...B, £260, B,=1100, &k 0,258.
W, g W 1 %

() 3.5 .3 6,9 0 <
275 25 55.8 1.5 2
100 2.6 1.9 b4.5 () z
hH0 51,8 1,2 53,0 1.5 Ax
BA0 508 0.9 ol.7 Ky B :
730 50.3 0.6 50.9 L3 2
850 19.1 0.4 £9.5 6,7
42() 18.4 0.2 48.6 9.1
980 17,8 0.1 £7,9 12.9

1010 45H 4 - 0.5 14,9 14.2
1040 15.0 0.6 14 .4 15,00 E
1090 14 8 — (0.8 £4.0) 17.0) "
1140 4.3 —(),9 13,4 19,0
28. B, 1350, B, 2065, k 0,478. !
W, 1 W, ]

() 2.2 12.7 64.9 () {
9280 51,7 11,4 63.1 4,1 ;
100 51.7 10,7 62.4 ), 2 1
ab0 20,7 9,0 09 7 3.0 4§
6:5(0) a5 08 a8.2 1,0 :
750 48.7 6,7 5,4 1.1 :
540 L7.7 6.3 54.0 3.1
910 16,7 1.5 22 3 R
965 45,7 ] 21.0 G.2

1020 11,2 4 14.6 12.6
1070 1.7 2.9 43.6 17.2
1080 10,7 2.8 3.5 17,4
1140 10,7 i 13.0 23.0
29. B, 1330, B,=—3140, k=—0.725.
" W, W, W, I

8] 19,8 27.1 6.9 0
280 19.8 203 8,1 — 6,0
LOO) 14,3 24.9 14,2 TRy 1
540 15,8 23.9 73,7 (a3 ]
650 18,3 22,8 ¥ o L
750 16.8 20.9 66,7 6.0 i
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a4l

G2()

& 970
1030
1090
20)

1215

905
96H
1020
]II;-ll-;

1065
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L3000,

12560,

1049..
1064

1049

]
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vy

105HbH
1110

1185

10565,

aU80,
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£200,

L ity |
IH5 1
rd 9
- L) ¥1.2
| 95 19.9
1 (40 1 =.4
3 845 47,4
) J40 15,4
i LUZ0 13.9
1065 +1,9
J 1115 31,2
} 1200 28.7
. I, 1300
Ws
- 2 ]
J a1,.4
295 49,
l: » L6,
nZo
it
.‘-u.;‘.
930
1005 2 5.7
1045 .U
1124 ()2
1200 16,2

U0

45,1

bBT.0
6.0
19,4

15,4

1200,

5060, Kk 1,18

Anhang 1L

Vergleich zwischen
messenen Wert

te 3 Al
stana und

Versuchsreihe 1.

n 4!
200 0.49
100 1,63
GOO 2.35
SU0 6,00
Y 5.0
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HneLel
2(). 6.
0
8]
()
3.0

{
{4
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Versuchsreih 1 ( 34, B 3960 . ”. . 90
" 11 :
LRLN U.i4 1.5 1)
100 248 28 1.0
HO) 512 50 0.4
it .I'Ii A ] |
S0(0) ) G2 54 a2 9

\.-'!“':El‘i|.-§'l'iJ||'

b

H W
200 1.18 ]2 ()
L0 4.0 {8 (.7
GO 8,28 o b1 (v6
p ¥
700 11,0 10,5 0,9
S00) 13.392 15.1 o
I 34 B Y700 W i
1 T
3 ! 0
200 1.58 2 () 0.7
100 1,51 0,7
[S1R1R] () 95 1 ) ()
{00 i.8 14 .8 i)
St ) M) 5 i)
Y % g = i 9
Versuchsreihe b, 1) 5] y 100 H )
1
4! !
ol 0.47 0,9 6
() 1.57 9 .6
(S1RIN] 3,24 1.3 L)
S00 17 | 23
10000 g 9a 7.8 =0
Versuchsreihe 6 L0 1 L1140 i 39.8
11 W,
2100) ().83 1 2 1.0
4030) 2 .80 3 W 1.2
600 H.80) 6.2 0.9
1R 976 g 1.H
1000 16.549 16.6 ()

BLB BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



4()0)
L)
=0

1O

Versuehsreibe

1000)

Versuchsreihe
M
200
L)
LiLel8)
=000
1 OO0

1100
Versuchsreihe

2000
400
Ho0
SO0
10000
1200
\.I'l""'lf'llﬁ'l'l'i.:.'l'
n
200
100
(ELALE)
=0
10000
1200
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Lo
o0

.

L 08

14,10
21,14

31,0

L),

H) .

H880D,

200440,

4000,

oy,

W,
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Versu 1 12 o) I 1ol H g
0
i
] I \.I.
W) 15 1.6 )
+U0) 24 6,3 1.0
GO 10). 82 11 0.4
SU) ) 18 2 ()
1000 25 24,0 0
1100 3.8 32 () 1.4

Versuehsrei

o, .

200 {55 0.6 1}

10O 1,87 1.4 =11
600 3,82 3.0 117
H00 6,47 0.8 2,b
1000 9.68 99 18
1200 14,20 14,1 0,2
Versuchsreihe 14. 85, B, 4040, ”.n

" 1V, Worcm o/ Versi
200 0.797 0.8 0

400 2. 60) 2.0 L)

(00 .36 0,4 0]

800 9.04 7.7 LY
1000 13.55 12,6 —1.8
1200 19,72 20,4 09
Versuehsreihe 15, 55 B, 1830, I 83 92

201 1,1 111 0
100 b 0O 3.7 ()
600 7,67 6.6 1.2
S00 12,9 12.9 0
1000 19,32 9.9 0.1
L2C 28,18 27,4 0.8

Versuchsreihe 16. ¢ 1D B 5700, W L1
n Wi 1 L™

200 1.55 1.6 )

400 b,17 L0 l,0)
600 10,65 8,0 42
800 17,86 12,4 I

1000 20 .80 19.0 L,
1200 38,92 ."-'_’.."a =250
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LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



) El IS Feld
3 chsi ' { } B 1 350) | (). 5018 | {
Wa, 4!
200 3.45 1,4
(0 5.2 6.7 4 b
600 5.8 6.9 3.0
00 L0 0.b 1,0
900 () 1,0 2.4
Versuchsreihe 19, 34, B, 4350, Kk 0,747, W, b0, 7.
- W, W, 0/,
200 h1 1.6 I
LO0 8.4 8.7 0.7
600 1().4 9.6 2,0
{00 7.5 7.0 ]
1000 B9 4o u
Versuchsreihe 20. ¢ 34 . B, 1430. Kk 0.984 W, 83.1.

200 1.2 1,2 )
LO0D 12.1 12,6 1,0
GO0 15.0 y L) V)
s00 11.4 12.9 i)
900 7.6 8,2 11
Versuchsreihe 21. ( 34 . B, 1280, k 1.265 H-,, 76,3.
il 4] '-l'_ o
20)0) 8.1 7.4 1,0
100 18,7 15,0 2,2
600 16.5 17,5 1.7
800 12,1 14,0 3,1
900 T.h 8.5 1.6
Versuchsreile 22. 40, B, 4180. k 0,238, W, 12,2
n Waes Waem “fo
200 1,3 2.0 1,8
L0 1.7 2.0 0,8
600 09 0.4 1,2
800 0,7 1.8 2,5
1000 SRIE] b0 u
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(5t 1
Versuchsreihe 24, 10, B, 1210, 0 A i i W 28,6 Versi
n H il
200 D.8 6,0 0.4
LO0 9.8 10,4 1.8
B0 12.3 12.3 0
800 13,4 13.0 (.9
1000 = R 7.6 ()

P
bo

Versuchsreihe

n W, Wiim 0/,
2000 7.8 o 0.5
LOO) -13.2 13,2 ()
GO0 -16.8 -16.3 0.9
s800 15.b -18.4 0.4
1000 = 139 9,0 : 37
Versuchsreihe 26 { 40, B 1280, 4 1,21, W, 87.4.
Voerst
n 1 W, W
200 8,9 8.9 0
LO0 15 1 16.0 1.3
hO) 19,2 19.0 0.4
K00 2.5 22 10) 2.0
1000 12 9 11.5 09
Versuchsreihe 27. ¢ 50, B, 1260, & 0,258, W.—568.
W e Versi
200 1,8 2,0 0,7
LOO 2,4 2,1 -0,b
BOO) 21 1.8 0.5
=0 (.9 09 0
1000 1.4 2.0 k.1
1100 4.0 -4 8 1.4
Versuchsreihe 28. ¢ 20, B, £330, 0478 . ll_l!- : G4.9. Vers:
n Waar W oaein o/,
W) 2 492 ()
L0 7.2 7.9 1.3
600 8,8 85,2 1.3
800 9.6 8.2 25
1 OO0 9.0 _-\':‘_J 1.4
1 100 b4 2.0 7.0
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as.6G Versuchsreihe 30. * Bl B {300, k ()2 H . 0.8

j 1] 1 )

2000 9.0 ). 7 0.9

LOO 1 6.0) 16.0 )

(AN 0.9 19,0 1.9

S00 24 2 24 2 8}

1000 25.6 23.0 a.0

1100 -9 () 20.5 - £2:()

Versuchsreihe 31. ¢ a0 B 42560, K B W 112,1.

n W, W o 1
200 9.8 9.8 ()
L0 17.9 16,5 - 1.6
600 23.8 21.0 - 2.1
200 47 23,5 k0
1000 28,5 24.0) 38
1100 18,0 1 8
.
Versuchsreihe 32. ¢=55, B 1170, k=0,263, W,=—62,9.
7 Wier Woen o
2000 1.6 1.5 8}
100 1.9 2.0 0,2
600 .9 1,8 (L2
S00) 0.9 0.6 0,5
1000 1,2 = 1,5 0.5
1100 3.9 1,0 —0,¢
6
Versuchsreihe 33. ¢ 5b, B, 1200, A 0,607, W, 111
n Wes W, 0/
200 9 | - 4.1 i
L1O0 R 8,2 1,4
GO0 9.4 10, 6 2,0
RO0) 10,4 10.4 0]
1000 10 .4 - 9.0 2,3
1100 9.0 b, L 4.6
st Versuchsreihe 34. ¢=— 55, B, L200) . k 0,784, W, 85.1.
n Wi W %o
2010 -« .3 1.0 v
1000 12.2 12,2 0
GO0 15,9 15,9 )
SO0 18.4 18,4 )
1) 19.7 19 2 0,7
1100 -18.8 19.0 (0.3
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Vel S I D D B £ 2000) | " 103 4

i 1 b S

AN 1) 9.3 g9 3 ()

LM 16,7 16.7 ()

HiM) 28 ) 21 .0) 1.2

S 25 8 24 .9 a.0)

1000 27,8 24.0 1.8

1100 26.5 24 () 3.2
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Lebenslauf des Verfassers.

[ehh wuarde n 20. September 1883 als Sohn des haulmanns
ey 3 ]
8. Radt in Hohensalza (Preulien) g [ech besuchte in Berlin

dem Abiturientenexamen ein Jahr als Volont#r in der Werkzeug

ilmotorenfabrik von Max Hasse & Co., Berlin,

und studierte hs Semester an der Berliner Hochsch
Darauf liel ich mich an der Karlsruher Technischen Hoehsehule

immatrikulieren, an der ich Ostern 1908 mein Diplomexamen be

{trotechniscinen

and. Nach dem Examen wurde ich Assistent am ]

mstitut der Karlsruher Hochsehule, an dem ich auch die vorlicgende

Untersuchung ausar
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