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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.
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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
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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
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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
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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
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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
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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

BadenWiirttemberg



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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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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