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

BadenWiirttemberg



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
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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.
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1
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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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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
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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
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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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s sind
8 25 als I
von k aufg
liegenden |

treten, NUr

uste zu bes

Rotor gemessenen

cewilnsenten

| Fiir das Wechsel

von denen
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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-
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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
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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

BadenWiirttemberg



	8. Die Versuchsanordnung
	Seite 30
	Seite 31
	Seite 32
	Seite 33
	Seite 34

	9. Die Korrektionen
	Seite 34
	Seite 35
	Seite 36
	Seite 37

	10. Die Versuchsergebnisse und ihre Auswertung
	Seite 37
	Seite 38
	Seite 39
	Seite 40
	Seite 41
	Seite 42
	Seite 43
	Seite 44
	Seite 45
	Seite 46
	Seite 47
	Seite 48
	Seite 49
	Seite 50
	Seite 51

	11. Kritik der Versuchsergebnisse
	Seite 51
	Seite 52


