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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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