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Die Eisenverluste in elliptischen Drehfeldern .

I . Theoretischer Teil .

1. Einleitung .

Ein elliptisches Drehfeld ist ein rotierendes Feld , dessen räum -

liche Verteilung am Ankerumfange durch die Feldkurve gegeben

ist , und dessen Amplitude bei der Bewegung um eine doppelte Pol -

teilung sich periodisch in der Weise ändert , daß bei der Darstellung

in Polarkoordinaten der radius veetor eine Ellipse beschreibt . Ist

die eine Halbachse der Ellipse Null , so geht als Grenzfall das

elliptische Drehfeld in ein Wechselfeld über , sind beide Halbachsen

gleichgroß , so erhalten wir ein Kreisdrehfeld .

Ein elliptisches Drehfeld entsteht im einphasigen Induktions -

motor und allen einphasigen Kommutatormotoren , die mit Rotor -

kurzschluß arbeiten . Da diese Motoren erst seit einigen Jahren

eine Rolle in der Technik spielen , und zunächst ihre prinzipielle

Durchbildung die Hauptfrage bildete , sind Untersuchungen über

Einzelfragen , wie 2. B. über die Eisenverluste , noch verhältnis -
mäßig wenig angestellt worden . Die besten theoretischen Arbeiten

über dieses Thema sind die Abhandlungen von R. Rüdenberg ) ,
der im Anschluß an seine Untersuchungen über die Verteilung der

Induktion in Dynamoankern Formeln für den Wirbelstromverlust

in elliptischen Drehfeldern aufstellte ?) . Eingehendere Versuche über

die Eisenverluste sind , soweit dem Verfasser bekannt ist , nur von

E. Rothers ) publiziert worden , der eine Formel für die Gesamt -

verluste empirisch aufstellte , die für eine ruhende Eisenmasse zu

ähnlichen Ergebnissen führt wie die vorliegende Arbeit . In den

übrigen Punkten weichen allerdings Rothers Resultate von den

hier gegebenen nicht unerheblich ab .

1) ETZ 1906 , S. 109 , Voithsche Sammlung , Bd. V.

2) E. u. M. 1907 , S. 533 .

3) E. u. M. 1909 , S. 961 .



8 Die Eisenverluste in elliptischen Drehfeldern .

Im folgenden ist nun der Versuch gemacht , theoretisch und

empirisch zu Formeln zu gelangen , die eine Beréechnung der Einzel -

verluste von ruhenden und rotierenden Eisenmassen in elliptischen
Drehfeldern mit einiger Genauigkeit gestatten .

2. Allgemeines über die Vorausberechnung der Eisenverluste

in Dynamoankern .

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

3 0„ ½αſf00 1000 “ )
8 B VI6

N = 0¹160 65 I 8 8 8 8 8 (2)

Die Frage , ob die Hysteresisverluste bei wechselnder und bei
drehender Ummagnetisierung voneinander verschieden sind , ist
seit vielen Jahren heiß umstritten und auch heute noch ungelöst ,
da über das Wesen der Hysteresis noch nichts bekannt ist . Diese

Frage liegt daher außerhalb der folgenden Untersuchung , in der
im übrigen angenommen wird , daß die Verluste bei beiden Um -

magnetisierungsarten gleich groß sind .

Außer diesen beiden Arten von Verlusten treten in Maschinen
mit Nuten noch zusätzliche Eisenverluste auf . Die abwechselnde

Folge von Zähnen und Nutenöffnungen bringt Ungleichmäßigkeiten
in der Feldkurve hervor , die an der Oberfläche des gegenüber —
liegenden Maschinenteiles bei der Rotation Wirbelströme induzieren .
Sind Stator und Rotor genutet , so ist die Leitfähigkeit eines Zahnes
für den Hauptkraftfluſb davon abhängig , 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 Streufluß einer Nut sich in derselben Weise ändern und
seinerseits Verluste hervorrufen . Alle diese zusätzlichen Verluste
müssen nun soweit es geht von den anderen Eisenverlusten ge -
trennt und besonders berechnet werden . “ )

Ferner hängt die Größe der Verluste von der Temperatur des
Eisens ab , und zwar werden diese mit wachsender Erwärmung
geringer . Bei guten Blechen beträgt die Verminderung 1,5 bis 2576
und bei gewöhnlichen Blechen 3 bis 4 %, für 10 “C Temperatur —

) Die Bedeutung der einzelnen Buchstaben ist aus dem Buchstaben -
verzeichnis S. 5 zu ersehen .

2) Siehe O. S. Bragstad und A. Fraenckel ETZ 1908 , S. 1074 .
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Allgemeines über die Vorausberechnung der Eisenverluste in Pynamoankern . 9

erhöhung . Bei experimentellen Untersuchungen muß also jedesmal

die gleiche Temperatur innegehalten werden , oder es müssen die

bei verschiedenen Temperaturen gemessenen Verluste auf die gleiche

Temperatur reduziert werden .

Schließlich ändern sich die Eisenverluste auch mit der Form

der Spannungskurve . Sie sind bei spitzen Kurven kleiner , bei

flachen größer als bei Sinusform . Versuche über den Einfluß der

Temperatur und der Spannungskurve auf die Verluste sind häufig

angestellt worden , und es wird im folgenden nur so weit auf diese

Faktoren eingegangen , wie es ihre Berücksichtigung bei der ex -

perimentellen Untersuchung verlangt .

Die Eisenverluste Y, und W. berechnet man nun gewöhnlich
mit einer Induktion B, die sich aus der Formel

* * —
ergibt .

9

Man trennt dabei noch die Verluste in die der Zähne und des

vollen Eisenquerschnittes , wobei man die Veränderlichkeit der In -

duktion in den Zähnen vom Zahnkopf bis zum Zahnfubß berück -

sichtigt . ! ) Unsere folgenden Betrachtungen beziehen sich zunächst

nur auf ungenutete Anker .

Die Einführung von B als maximale Induktion in die Gl . 1

und 2 setzt voraus , daßb die Induktion im Anker in radialer Rich -

tung ( über die ganze Eisenhöhe ) hin ) konstant ist . Diese Voraus -

setzung trifft aber durchaus nicht zu . W. M. Thornton ? ) und

v. Studniarskis ) haben experimentell festgestellt , daß die Induk -

tion von der Oberfläche des Ankers nach innen zu erst wächst

und dann bis zur inneren Begrenzung des Ankers wieder fällt ,

also eine Bockkurve bildet . Rüdenberg “ ) hat , ausgehend von

den Maxwellschen Gleichungen , die Gleichung für die Induktions -

verteilung aufgestellt und ist zu Resultaten gekommen , die den

genannten Versuchen recht gut entsprechen . Nach diesen Formeln

ist die Induktionsverteilung abhängig von dem Verhältnis : Eisen -

höhe : Polteilung ( 5: 1) und der Krümmung der Ankeroberfläche ( also
auch der Polzahl ) . Es müssen sich also bei gleichen Feldkurven ,

gleicher Periodenzahl und mittlerer Induktion im Eisen die Eisen -

verluste mit den geometrischen Abmessungen des Ankers ändern .

1) Siehe E. Arnold , Gleichstrommaschine , Bd . I .

2) Electrician 1904 , S. 749 und E. Arnold , Die Gleichstrommaschine ,
Bd . I , S. 635 .

3) Dissertation , Uber die Verteilung der magnetischen Kraftlinien im

Anker einer Gleichstrommaschine , Berlin 1905 .

4) ETZ 1906 , S. 109 .



10 Die Eisenverluste in elliptischen Drehfeldern .

Nach Rüdenberg ist die Konstante zur Berechnung der Wirbel —

stromverluste noch zu multiplizieren mit

N

I 6
7 85

5 6 * 7* 8
P· v

der Einfluß der ungleichmäßigen Verteilung auf die Hysteresis -
verluste ist dagegen bei Maschinen mit größerer Polzahl ( von 6 an )
nur gering . Die Formel ist nicht ganz korrekt , da sie unter der

Annahme einer unveränderlichen Permeabilität des Eisens und

unter Vernachlässigung der Rückwirkung der wWirbelströme auf
das Feld abgeleitet ist . Diese Abweichungen von der Wirklichkeit

geben aber keine großen Fehler .

Formel 3 gilt für ein sinusförmiges Feld oder für die Grund —

welle eines verzerrten Feldes . Für jede höhere Harmonische muß

man die Rechnung besonders durchführen und dann superponieren .
Die höheren Harmonischen ändern die Feldverteilung im Anker ,
ihr Einfluß nimmt aber nach dem Ankerinnern zu schnell ab .

Die nachfolgende Untersuchung erstreckt sich nicht auf die

Abhängigkeit des Verlustes bei gleichbleibendem Feld von der

Eisenhöhe , sondern bestimmt den Einfſuß verschiedener elliptischer
Felder , Induktionen und Periodenzahlen auf die Verluste eines

gegebenen Ankerkörpers . Solange nicht weitere Untersuchungen
vorliegen , müssen die Ergebnisse an Hand der Rüdenbergschen
Formel auf Anker mit einem anderen Verhältnis A :2 übertragen
werden .

(83)N

3 . Das elliptische Drehfeld .

Ein elliptisches Drehfeld entsteht durch das Zusammenwirken

zweier oder mehrerer Wechselfelder , die räumlich und zeitlich

Phasenverschiebung gegeneinander besitzen . Wir wollen . zunächst
zwei Wechselfelder mit den Amplituden B. und B. betrachten , die
räumlich und zeitlich um 90 “ gegeneinander verschoben sind .

In Fig . 1 sind IIA Bi und IB B , die Amplituden der
beiden Wechselfelder . Für die Stellungen 0 bis 3 des Zeitvektors
ist die Zusammensetzung der Felder eingezeichnet , der resultierende
Vektor geht durch die entsprechenden Punkte B, I , I , III , die auf
dem Umfange einer Ellipse liegen . Der Vektor des elliptischen
Feldes bewegt sich mit ungleichmäßiger Geschwindigkeit ( er be -
schreibt in gleichen Zeiten gleiche Flächen ) , was man an den
Winkeln ài und dν erkennen kann , die der Feldvektor mit dem Zeit —
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Das elliptische Drehfeld . 1

vektor bildet . Im Punkt B

bat der Feldvektor die

größte Geschwindigkeit .

Die Winkelgeschwindig -
keit ist hier gleich

8¹

33
In 4 ist die (EKleinste)

Winkelgeschwindigkeit
des Feldes gleich

das Verhältnis der Ge -
*

schwindigkeiten in B und

4 ist also b
Fig . 1. Entstehung eines elliptischen Drehfeldes

B13
—55 aus zwei Wechselfeldern .

B .

In einem beliebigen Augenblicke , zur Zeit ot , bekommen wir

für den Winkel ꝙ, um den sich der Vektor des elliptischen Feldes

aus der Lage 10 gedreht hat :

BI sin % 5

Die Winkelgeschwindigkeit des Feldvektors ist zu dieser Zeit

8 0

d ο dd 5B1 Ba cOS οο
aretg 4 tg 0 —

85
2

—. —
— — — — —

Bià sinꝰ ofttτε cοs ο

Die Leistungsübertragung eines elliptischen Feldes auf einen

Rotor ist also ungleichmäßig . In dem Bereich der Geschwindigkeiten

5 B 3
0 5 bis 0

5
des Rotors läuft das Feld in einem Augenblick syn -

1 25
chron mit dem Rotor und kurz vorher und nachher schneller oder

langsamer .

Nehmen wir an , daß die Feldkurven der beiden Wechselfelder

Sinusform besitzen , so ist , wenn der Rotor die Geschwindigkeit

8
* n

60,.
30 besitzt , die Induktion an einer Stelle P des Umfanges

B Bi sin ot sin ꝓ ( 4 O. rt ) E B. eoS Mt eos 5 ( αοατ tt) (6)
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co ist dabei in räumlichen Graden der Winkel , um den P zur

Zeit tσ O aus der Lage MB gedreht ist . Es ist nun

B B,.— 2 — coS ( ο ＋ οοννt ＋ οε ] thte = . . ( 7)

Diese Gleichung stellt die bekannte Zerlegung eines Wechsel -

feldes in ein rechtsläufiges und ein lIinksläufiges Drehfeld von halber

Amplitude dar . Die beiden rechtsläufigen und die beiden links -

läufigen Drehfelder geben zusammen wieder je ein Drehfeld , so daß

auch das elliptische Drehfeld durch das Zusammenwirken eines

gleichsinnigen und eines inversen Drehfeldes entsteht . Da diese

Entstehungsart sehr sinnfällig ist , werden wir , soweit es geht , von
ihr Gebrauch machen . Ferner werden wir uns jedes elliptische
Drehfeld durch zwei Wechselfelder erzeugt denken , die räumlich

und zeitlich um 90 “ gegeneinander verschoben sind .

In Fig . 2 denken wir uns zwei Wechsel -

felder B. “ und B. , die in den Richtungen 64

bzw . O0pulsieren , also räumlich um den Winkel 7
verschoben sind . Die zeitliche Verschiebung sei

§. Wir zerlegen jedes der beiden Wechselfelder

in zwei Drehfelder . In Fig . 2 ist angenommen ,
daß B. im Maximum ist , die beiden Drehfeld -

vektoren 3 Bi liegen also in O4 , während die

Vektoren B. noch je um den Winkel & von

der Achse 00 entfernt sind . Wir setzen nun

die beiden rechtsläufigen und die beiden links -

läufigen Drehfelder geometrisch zusammen . Es ist

B. — — 3 2 B C0O8 0 8 0)

Fig . 2. und

B, — 1 VBI“ ＋* 2 cos Eu 0)

Das gleiche elliptische Feld entsteht aber auch durch zwei

aufeinander senkrecht stehende Wechselfelder mit den Amplituden

Bi = B , B, und B = B, — B, . Es ist somit auch

f

15 B EPEA —— 5¹ —2
2 2

5

Die eine Hauptachse der Ellipse finden wir , wenn wir in einem

beliebigen Zeitpunkte den Winkel zwischen B, und B, halbieren .

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

und das linksläufige Feld B, und B, und die beiden aufeinander
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Die Wirbelstromverluste in elliptischen Drehfeldern . 13

senkrechten Wechselfelder B, und Ba ein -

getragen , während die ursprünglich an -

genommenen Felder Bi und B. nicht mehr

eingezeichnet sind .

Diese Zerlegung des elliptischen Feldes

in zwei Drehfelder ist nicht streng richtig ,

da die Sättigung des Eisens dabei un -

berücksichtigt bleibt . In Wirklichkeit

besitzt das elliptische Drehfeld in der

großen Achse eine mehr abgeflachte ELekR
kurve als in der kleinen Achse . So -

lange die Induktion im Eisen aber nicht
8

sehr groß ist , ist der hierbei gemachte .
K * tischen Drehfeldes aus zwei

Fehler für technische Berechnungen noch5 gegenläufigen Kreisdrehfel -

zulässig . dern ungleicher Amplitude .

Fig . 3. Entstehung eines ellip -

4 . Die Wirbelstromverluste in elliptischen Drehfeldern .

Da die Periodenzahl des elliptischen Drehfeldes entsprechend

den beiden Drehfeldern eine zusammengesetzte ist , Ströme ver -

schiedener Periodenzahl sich aber in demselben Leiter gegenseitig

nicht beeinflussen , können wir die Wirbelstromverluste für die beiden

Drehfelder einzeln berechnen und dann addieren . Es ist also der

gesamte Wirbelstromverlust

2 2

n. eelne ( E - ( LSY Iyud wer

0C C

ist die Periodenzahl der Rotation . Wir wollen nun den Verlust

durch die Amplituden der Wechselfelder B. und Ba , also dureh

die Halbachsen der Ellipse , ausdrücken und setzen

B.
*

x 00

1

Es ist dann

να . - B . N B. - B I
— 2 42 2 9 6 8 0 9 F . 10—10

ouoůd 0 2
4

0
*

2 4 0

3. 2 2
2

M , on, ceA2 4 0 ＋hν 6 — 0 ＋d - 9 0 ＋ . 10¹e
0C

NR*
V

W. 1 0 , (4 9 8550 ( —5) 0 —le⸗ * 106
0 00 160 1006)

8
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Der Faktor , der das elliptische Feld berücksichtigt , ist also :

6 6 RNI —16 1 — 44— 2 C *
Für einen ruhenden Anker im Wechselfelde G 0 ,

ist 2. B. unter der Annahme eines in allen Fällen gleichbleibenden o ,
der Verlust nur halb so groß wie in einem Drehfelde gleicher Ampli -
tude . Man kann sich übrigens dieses Resultat auch auf folgendem
Wege ableiten . In einem Drehfelde erhält jeder radiale Quer -
schnitt einmal die volle Induktion B, der Verlust ist also für alle
Querschnitte proportional B2 . Beim Wechselfelde erhält nur ein
Querschnitt die volle Induktion , während die Induktion in den
anderen Querschnitten bis zur neutralen Zone hin nach einer Sinus -
funktion abnimmt . Nehmen wir nun den Mittelwert des Verlustes
für alle Querschnitte , so finden wir ihn deshalb proportional 4 B2.

Den Verlust in den Zähnen berechnet man in bekannter Weise
mit Hilfe eines Korektionsfaktors xz, 2) der die ungleiche Verteilung
der Induktion über die Zahnhöhe berücksichtigt . Für die Stator -
zähne bekommen wir 2. B. nach Gl . 10 den Verlust

*. B
V. — (4 2

O2 „ 4100 1000 )
U EK0 J. Watt

Enthält die Feldkurve höhere Harmonische , deren Größe neben
der Grundharmonischen in Betracht kommt , so muß der Verlust
für jede Harmonische nach Gl . 10 besonders berechnet werden .
Wird das elliptische Feld 2. B. durch ein Jweiphasensystem erzeugt ,
s0 bekommen wir sämtliche ungeraden Oberfelder des Grundstromes ,
die elliptische Drehfelder erzeugen , die je nach der Ordnungszahl
der Oberfelder mit verschiedenen Geschwindigkeiten teils gleich -
sinnig , teils gegenläufig sich bewegen . Bei Motoren , die mit Bürsten -
verstellung arbeiten , können dabei noch béesondere Komplikationen
auftreten . In Fig . 4 sind über den Polteilungen 40 Æ= BD zwei
Feldkurven in ihrer räumlichen Lage zueinander gezeichnet . Die
Feldkurven mögen beliebige Form haben , wir denken sie uns in
ihre Harmonischen aufgelöst , von denen in Fig . 4 die erste und
dritte gezeichnet sind . Die Felder selbst sollen Wechselfelder sein .
Ist nun die Feldkurve St gegen die Feldkurve R räumlich um 90
verschoben , liegt also der Punkt B in V, und ist die Phasenver -
schiebung der die Felder erzeugenden Ströme 90 “ , so bilden die
ersten Harmonischen rechtsrotierende Drehfelder , die dritten links -

1) Zu dem gleichen Resultate ist auf anderem Wege auch R. Rüden -
berg gelangt , E. u. M. E

2) s. E. Arnold , Gleichstrommaschine , Bd . I.
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rotierende usw . Verschieben wir nun durch Verstellung der Bürsten

die Feldkurven räumlich gegeneinander , so daß 2. B. die in der

Figur gezeichnete Lage entsteht , so erhalten wir wieder elliptische

Drehfelder , nur sind die

Ellipsen jetzt etwas mehr

gestreckt , da die räum -

lichen Richtungen der

Felder näher beieinander

liegen . Kommt bei einer

weiteren Verschiebung

Punkt B nach E, so stimmt

die räumliche Richtung der

dritten Oberfelder beider

Feldkurven überein . Die

dritten Harmonischen lie -

fern jetzt keine Drehfelder

mehr , sondern Wechsel -

felder , die mit der Grundperiodenzahl variieren , und deren Amplitude

46 = VASs Aks ist . Dieselbe Erscheinung , das Entstehen von

Wechselfeldern höherer Polzahl , tritt unter entsprechenden Um -

ständen auch für alle übrigen Harmonischen auf . Der Faktor x ist

also für das elliptische Drehfeld jeder Harmonischen ein anderer , 80

daß zur Verlustberechnung neben der Amplitude der Harmonischen

auch jedesmal x bekannt sein müßte . Für den praktischen Maschinen -

bau sind solche Rechnungen natürlich undurchführbar , und es müssen

die Verluste durch die höheren Harmonischen durch einen Zuschlag

berücksichtigt werden .

Wechselfelder höherer Ordnung entstehen übrigens in Dreh -

feldern auch noch unter anderen Verhältnissen . Wird 2.

elliptisches Drehfeld von einem Dreiphasensystem erzeugt , durch

das Zusammenwirken von drei um 120 “ räumlich und zeitlich ver -

schobener Wechselfelder , von denen eines eine kleinere Amplitude

hat als die beiden anderen , so erhalten wir elliptische Drehfelder

der fünften , siebenten , elften , dreizehnten usw . Polzahl und Wechsel -

felder von 3- , 9·, 15 - usw . facher Polzahl des Grundfeldes .
7

Fig . 4.

5 2 2

Der Faktor . ＋6οσαν lehrt , daß die Wirbelstrom -
0 0

verluste von Stillstand an mit zunehmender Geschwindigkeit des Rotors

abnehmen , ein Minimum erreichen und dann fortgesetzt wachsen .

Die Umdrehungszahl , bei der das Minimum auftritt , ist von „ ab -

hängig . Um das Minimum zu finden , differenzieren wir den Aus -

drueck .
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( 1¹

Es ist

4

0 WR C— Xx—AÆ2) ＋ ã1 - ◻Æφi ? Æ=᷑? = =
de , *

4x 1＋ -— — 24
85

2 *
00

1＋ R

Für ein Wechselfeld , x Æ◻O, sind die Verluste bei Stillstand ,
für ein Kreisdrehfeld , x Æτ1 , bei Synchronismus am geringsten .

Añ UnAE.
17

6FFANCNUWECECCCCCCCC. ·

Fig . 5. I Faktor k , zur Berechnung der
Wirbelstromverluste im Stator .

II Faktor à zur Berechnung der
Hysteresisverluste im Stator .

Für alle übrigen Achsen -

verhältnisse liegt das Mini⸗ -

mum zwischen Stillstand und

Synchronismus .
Für die Wirbelstrom -

verluste im Wechselfeld

* —² ο
nimmt der Faktor die Form

31UU92

an . Die Verluste bestehen
also aus einem konstanten

Gliede , das durch die Perio -

denzahl obbedingt ist , und

aus einem mit der Rotor -

geschwindigkeit wachsenden

Teil . Die vom Stator auf den

Rotor übertragenen Wirbel —-

stromverluste sind also , ob
sich der Rotor dreht oder

nicht , immer die gleichen .
Die bei Rotation hinzukom -

menden Verluste werden

mechanisch gedeckt . Dies

Verhalten ist auch leicht
Zzu verstehen , da der Statorstrom keine Verluste decken kann , die
eine andere Periodenzahl als er selbst haben .

Die Wirbelstromverluste des Statoreisens sind im elliptischen
Felde

von denen im Kreisdrehfelde . Um die Berechnung zu erleichtern ,
ist dieser Faktor in Fig . 5 , I , als Funktion von k aufgetragen .
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Die Hysteresisverluste in elliptischen Drehfeldern . 17

Ebenso sind in Fig . 6 für verschiedene Werte von * Kurven des

Faktors k,, zur Berechnung der Wirbelstromverluste im Rotor als
2⁰

3
Funktion von aufgetragen .

5 8

5. Die Hysteresisverluste in elliptischen Drehfeldern .

Beim zyklischen Ummagnetisieren von Eisen tritt bekanntlich

ein Zurückbleiben des Magnetismus der Eisenteilchen hinter der

En

22

02 —

3——
0 0²

＋

Fig . 6. Faktor ku , zur Berechnung der Wirbelstromverluste im Rotor .

magnetisierenden Kraft auf , wodurch Wärmeverluste bedingt werden .

Neben dieser , Hysteresis genannten Erscheinung beéeobachtet man

ferner , daß bei Anderung der magnetisierenden Kraft das Eisen

nicht sofort den entsprechenden magnetischen Zustand annimmt ,

sondern daß eine kleine Zeit verstreicht , bis dieser erreicht wird .

Diese „Viskosität “ des Eisens ist aber nur von untergeordneter

Bedeutung .

Nach Steinmetz berechnet man bei zyklischer Ummagneti⸗

sierung zwischen zwei entgegengesetzt gleichen Induktionen den

Verlust durch Hysteresis mit Hilfe der empirischen Formel

Radt , Eisenverluste . 2
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B M

100 UM1600)

setzt ihn also proportional der Zahl der Ummagnetisierungen und
der 1,6ten Potenz der Induktion . Wir müssen nun zunächst unter —
suchen , ob die Anwendung dieser Formel auch bei elliptischen
Drehfeldern gestattet ist , d. h. ob die Eisenteilchen auch hier
2yklische Ummagnetisierungen zwischen entgegengesetzt gleichen
Induktionen erleiden . Wir nehmen dabei im folgenden an , daß in
einem radialen Querschnitt der Maschine überall die gleiche Induk -
tion herrscht , und daß die Feldkurve sinusförmig ist .

Die Ummagnetisierung eines Teilchens an der Oberfläche 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 Zzusammensetzt , 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
Stator mit der Periodenzahl ůc des Netzes , der Rotor mit einer
Periodenzahl

die seiner Umdrehungsgeschwindigkeit entspricht . Das Steinmèetz -
sche Gesetz ist hier also ohne weiteres anwendbar .

In einem Wechselfelde werden alle Querschnitte des Stators
mit der Netzperiodenzahl zyklisch ummagnetisiert , die Größe 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 , daß jeder Querschnitt in anderer Weise
ummagnetisiert wird , ist von großer Bedeutung , da sie die charak -
teristische Eigentümlichkeit der Ummagnetisierung durch ein ellip —
tisches Drehfeld ist . Ungleich verwickelter sind nun die Vorgänge
im Rotor , die durch einige Beispiele erläutert werden sollen .

In Fig . 7 ist die Kurve der Ummagnetisierung bei / - Syn—
chronismus für einen Punkt P konstruiert , der die gezeichnete Lage
besitzt zur Zeit , in der der Wechselfluſs sein Positives (in der Figur
nach oben gerichtetes ) Maximum hat . Die beiden Drehfelder über -
decken sich also gerade . Da der Rotor langsamer läuft als das
rechtsdrehende Drehfeld , kommt der Punkt P im nächsten Moment
in den negativen Teil dieses Drehfeldes , wird entsprechend der
Feldkurve sinusförmig ummagnetisiert und zwar mit einer Perioden —
zahl (1 — / ) e , wenn oödie Netzperiodenzahl ist . Das linksläufige
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Die Hysteresisverluste in elliptischen Drehfeldern . 19

Drehfeld beginnt dagegen den Punkt P mit seinem positiven Teile

umzumagnetisieren und zwar mit der Periodenzahl ( 1＋ - „⁵Y) e, also

7 mal schneller als das rechtsdrehende Feld . Die aus den beiden

Fig . 7. Ummagnetisierung eines Rotorquerschnittes im Wechselfelde

bei / Synchronismus .

Kurven resultierende Kurve der Ummagnetisierung ist in Fig . 7

stark ausgezogen . Die Kurve ist zwar noch symmetrisch zur

Abszissenachse , aber der Charakter einer zyklischen Um -

Fig . 8. Ummagnetisierung eines Rotorquerschnittes im Wechselfelde

bei 3 / Synchronismus .

magnetisierung ist nicht mehr vorhanden . Die Zahl der Um -

magnetisierungen ist aus den beiden Frequenzzahlen zusammengesetzt ,

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

sierenden Kraft ist teils von über O nach —, teils erfolgt sie

hauptsächlich nur von oder — bis 0 hin . Die Hysteresisschleife ,
22
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die der Querschnitt P beschreibt , ist also ein mehrfach Verschlungenes
Schleifengebilde , auf das die Steinmeèetzsche Formel ni cht mehr
anwendbar ist .

Fig . 8 zeigt die ebenso konstruierte Kurve der Ummagnetisie -
rung für einen Punkt P , der zu der vorhin angenommenen Anfangs —-
zeit die eingezeichnete Lage hat . Da der Punkt gegen den früheren
um genau eine halbe Polteilung verschoben ist , ist die Kurve die
gleiche wie vorher , nur ist sie gegen die vorige phasenverschoben .
Zur Anfangszeit liegt der Punkt P im negativen Maximum der Feld -
kurven beider Drehfelder . In der gleichen Weise lassen sich die
Kurven für alle übrigen Querschnitte konstruieren , die aber jedes -
mal eine andere Gestalt und Phase besitzen .

Fig . 9 zeigt die Kurven der Ummagnetisierung für drei Punkte
des Rotors bei Synchronismus . Jeder Punkt hat hier eine konstante

Lage und Induktion

in rechtsdrehendem

Felde , und darüber

lagert sich mit der

doppelten Netzperio -
denzahl die Ummag -
netisierung durch

das linksdrehende

Fig . 9. Ummagnetisierungskurven für 3 Rotor - Feld . Die Kurven
querschnitte im Wechselfelde bei Synchronismus . béesitzen also wieder

Sinusform und ver —
schieben sich vonPunkt zu Punkt auf der Abszissen - und Ordinaten -
achse . Das Steinmetzsche Gesetz gilt auch hier nicht mehr , da
die Ummagnetisierung für alle Punkte bis auf Punkt 2 nicht zwischen
zwei entgegengesetzt gleichen Induktionen erfolgt .

In einem elliptischen Drehfelde werden alle Querschnitte
des Stators zwischen entgegengesetzt gleichen Induktionen mit der
Netzperiodenzahl ummagnetisiert , wie man in der eben angegebenen
Weise leicht finden kann . Die maximale Induktion ist in dem Quer -
schnitte , der in der großen Achse liegt , am größten und nimmt
bis zur kleinen Achse hin ab . Doch ist die maximale Induktion
eines Querschnittes nicht durch den zugehörigen Radiusvektor der
Ellipse bestimmt , wie wir noch näher sehen werden . Das Stein -
metzsche Gesetz hat für jeden Querschnitt des Stators Gültigkeit .

Fig . 10 zeigt bei ¼- Synchronismus die Ummagnetisierungeines Punktes P des Rotors , der die gezeichnete Lage besitzt zur
Zeit , in der der Radiusvektor der Ellipse in der großen Achse liegt .Die Kurve entspricht der in Fig . 8 für ein Wechselfeld konstruierten
Kurve . Die Hysteresisschleife , die der Punkt P beschreibt , bildet
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Die Hysteresisverluste in elliptischen Drehfeldern .

in ihrem Verlaufe mehrere Extraschleifen . Fig . 11 gibt die ent -

sprechende Kurve für einen Punkt P, der um / - Polteilung gegen

den vorigen verschoben ist . Die Kurve besitzt einen etwas anderen

Charakter als die frühere . In gleicher Weise sind in den Fig . 12

Fig . 10 und Fig . 11. Ummagnetisierung eines Rotorquerschnittes im

elliptischen Drehfelde bei /4 Synchronismus .

und 13 die Kurven für je einen Punkt bei ½ - Synchronismus und

J/Ubersynchronismus Konstruiert . Die Ummagnetisierung ist bei

Kurve 12 ein eigentümlicher Wechsel zwischen sehr großen und

sehr kleinen Induktionsänderungen . Die Hysteresisschleife , die ein

nach Fig . 13 ummagnetisiertes Eisenteilchen beschreibt , ist eine

Kette kleiner Schleifen .

Die eben angestellten Betrachtungen lehren uns , daß für einen

im elliptischen Drehfelde rotierenden Eisenkörper das Steinmetz -
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sche Gesetz nicht mehr gilt , und daß es überhaupt unwahrschein -
lich erscheint , diese Vorgänge in ein einfaches Gesetz fassen 2u
können . Man kann die hierbei auftretenden Verluste zunächst nur

angenähert berechnen .

Fig . 12. Ummagnetisierung eines Rotorquerschnittes im elliptischen Drehfelde
bei ½ Synchronismus .

An Hand der angegebenen Konstruktion läßt sich ferner nach -

weisen , daß bei Drehung des Rotors gegen das Drehfeld die Um -

magnetisierungsvorgänge anders verlaufen als bei Drehung im Sinne

Fig . 13. Ummagnetisierung eines Rotorquerschnittes im elliptischen
Drehfelde bei / Ubersychronismus .

des Feldes . Diese Erscheinung ist insofern für experimentelle Arbeiten
von Wichtigkeit , als es nicht wie im Kreisdrehfelde möglich ist , die
Verluste bei Ubersynchronismus durch Drehung gegen das Dreh -
feld zu bestimmen .
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Die Hysteresisverluste in elliptischen Drehfeldern . 28

Wie wir sahen , gilt aber für jeden Querschnitt einer ruhenden

Eisenmasse das Steinmetzsche Gesetz . Da dies Gesetz für be -

liebig kleine Eisenmassen noch Gültigkeit

hat , können wir es als ein Differentialgesetz

auffassen und den Gesamtverlust durch -

Integration der Verluste in den ein -

zelnen Querschnitten berechnen . Wir

müssen dazu erst bestimmen , wie groß die

maximale Induktion in einem beliebigen

Querschnitte ist .

Für einen radialen Querschnitt , der um

den Winkel à gegen die große Achse der

Ellipse verschoben ist , finden wir die sinus -

förmige Kurve der Ummagnetisierung , wenn

wir die Kurven des mitdrehenden und des

gegenläufigen Drehfeldes um 26 gegen⸗ Fig . 14.

einander verschoben aufzeichnen und die

Ordinaten addieren . Die maximale Ordinate der resultierenden

Kurve können wir auch geometrisch , wie Fig . 14 zeigt , finden .

Es ist

B . . = VB , cos C B. cosd ( B, sin & F . sin q)⸗
= VB Br = 2B ,B. ＋ 4 B, Bi cosèd .

Nun ist abern ist aber
B . Bz

und
Bi —- B,

B. = „

also wird

B . VBIi LEIZI Bri) ch⁸A Bi Veinẽ à ( C5 — 1) E1 (6453)

Der gesamte Hysteresisverlust ist nun , wenn den radialen

Querschnitt der Eisenmasse und uV den mittleren Radius bedeutet ,

E

1
5 7NR 1 % ̊ 100 ( 1000 ) J PArd

8 .
V

112 ( N2 118
4α

100 1000 27 sinꝰ g ( * — 1) ＋E 1IOSda ,

Um das Integral lösen zu können , entwickeln wir den Klammer -

ausdruck nach dem binomischen Lehrsatz .
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Es ist

8 38302[ sin aꝯ ( K —1 ) ＋ 1008 = 1½＋0,8 ( I1) sinꝰ A
3

( —1 ) 2 sin g

0,80,21½2 8
— ( 42 — 1) s sin -

und mit Hilfe von Rekursionsformeln lösen wir das Integral .

2 . 1 0 . 8 3 . 1 0,8 . 0,2EEH 1 0,8 (12 2Sin ? g ( & 1) 11 do
2

1
2

6 1) 1)

533 0,2 . 1 . 2 f

6 • 42 1·2 • 3 4

—ν . ¹ ＋046 — 1) — 0 . 03 ( —1 )

＋ 0,01 ( K —1 ) — 0,0048 ( 5 — 1) 4 . . .
*

*u.

Der Hysteresisverlust ist also

0 1

9 14αν10 UH000 / 9

worin V = 2νοσ das Volumen der ganzen Eisenmasse bedeutet .
Die Reihe für à , konvergiert für die Werte x 1 außerordent -

lich schnell , so daß für überschlägige Rechnungen nur die beiden
ersten Glieder zu berücksichtigen sind und man setzen kann :

8N. ((0,6
＋
0,4 K2 o — —0. eᷣ ＋0 . ꝗ4Ro

100 1000

Der genaue Wert von e% ist als Funktion von æ& in der Kurve
Fig . 5, II aufgetragen .

Will man für K 1 die Reihe schnell konvergieren lassen , 80
berechnet man die Reihe für

* —＋ 2
Ie

und hat dann

x, AKiss ,
Eine exakte Rechnung für die Hysteresisverluste von in ellip -tischen Drehfeldern rotierenden Eisenmassen läßt sich nach den

Vorhergehenden Betrachtungen nicht ausführen . Im allgemeinen
erfährt hier jeder Querschnitt eine andere Ummagneti —
sierung , und die Hysteresisschleifen sind komplizierte
Gebilde . Es liegt aber der Gedanke nahe , zur annähernden

—
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Die Hysteresisverluste in elliptischen Drehfeldern . 25

Schätzung der Verluste ähnlich wie bei den Wirbelströmen die Ver -

luste durch das links - und das rechtsdrehende Drehfeld einzeln zu

berechnen und dann zu superponieren . Die so gefundenen Ver -

luste werden zu groß ausfallen , so daß man durch einen empirischen

Faktor die Werte korrigieren muß . Durch Proberechnungen an Hand

der für x =—O und x ◻I bekannten Werte und der Versuchs -

ergebnisse hat sich für x Æ0 bis k 1 folgende Formel ergeben :

*
0 10 C¹

( 1＋ r
3 651000

( 16 )

6 6 B V
5 F e
7100 (1000) 25

Das vor der ersten Klammer bedeutet , daß das Glied immer

71 100

positiv sein muß .

Für die Werte x 1 berechnet man wie vorher den Ausdruek

1 4 *
für K 1

und muß die 80
*3

2

erhaltene Zahl mit æ¹s “ multi -

plizieren .

Die Kurven der nach

dieser Gleichung berechne -

ten Hysteresisverluste Zei -

gen bei Synchronismus eine

Unstetigkeit , deren tatsäch -

liches Vorkommen nicht zu

beweisen und zum minde -

sten zweifelbaft ist . Doch

ist die Abweichung von den

wirklichen Verhältnissen

wie die Versuchsergebnisse

lehrten , so gering , daß für

technische Rechnungen ge -

nügend genaue Resultate

erhalten werden Kkönnen .

Für ein Wechselfeld

führt die Formel zu der

Folgerung , daß die Hyste -

resisverluste zwischen Null 9.

und Synchronismus kon — 6% e, e
ee e If Is 1 20

stant bleiben . Daß die Hy - Fig . 15. Faktor Kkur zur Berechnung der

steresisverluste sich nur Hysteresisverluste im Rotor .
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wenig ändern können , lehren schon die in Fig . 7 bis 9 gegebenen Um -

magnetisierungskurven . Mit wachsender Geschwindigkeit des Rotors
erhöht sich zwar die Zahl der Ummagnetisierungen , aber gleichzeitig
nimmt von Stillstand bis Synchronismus die Amplitude der magnetisie -
renden Kraft von B. auf 1B . ab . Bei Synchronismus ist für jeden
Querschnitt die Periodenzahl 2 cund die Amplitude der Induktion YBi .
Nehmen wir zunächst an , daß für alle Querschnitte das Stein —
metzsche Gesetz anwendbar wäre , so würde der Verlust sein

Gsẽ 2 0,66 von dem in einem Drehfeld . Da aber nur Punkt 2
und der ihm diametral gegenüberliegende Punkt Zyklisch zwischen
zwei gleichen und entgegengesetzten Werten der Induktion um —
magnetisiert werden , für alle übrigen Querschnitte die Hysteresis -
schleife kleiner ausfällt , wird der Gesamtverlust geringer als 0,66
und sich dem Werte 0,55 bei Stillstand nähern . Von Ubersynchro —
nismus an wächst der Verlust , da die Amplitude der magnetisieren -
den Kraft wieder größer wird und die Periodenzahl ständig wächst .

Um die Rechnung 2zu erleichtern , ist für verschiedene Werte von
æk der Faktor , der die Verkleinerung der Hysteresisverluste gegen -
über den Verlusten im Drehfeld berücksichtigt und den wir mit K,

5 8 8 0bezeichnet haben , in Fig . 15 als Funktion von aufgetragen .
E

6 . Der Hysteresissprung .

Die Hysteresis verursacht eine eigentümliche , zuerst von O. Th.
Lehmann ) für ein Kreisdrehfeld beschriebene Erscheinung , die von
Einfluß ist auf die Art , in der die Hysteresisverluste gedeckt werden ,
und die eine einfache Trennung der Verluste ermöglicht . Treibt man
den Rotor eines Induktionsmotors mechanisch an und mißt die dem
Stator elektriseh und der Welle mechanisch zugeführte Leistung ,
so bemerkt man beim Durchgang durch den Synchronismus eine

sprunghafte Abnahme der Leistungszuführung zum Stator und eine

entsprechende Zunahme der Leistung an der Rotorwelle . Diese

Anderung rührt daher , daß die Hysteresis eine konstante Anziehung
zwischen dem magnetisierenden Strom und dem magnetischen Feld
des Rotors , also ein konstantes Drehmoment verursacht , das immer im
Sinne der Relativbewegung des Feldes gegenüber dem Rotor wirkt .

Nehmen wir an , daß die Feldkurve genau sinusförmig und die
EMK . - Kurve ebenfalls von Sinusform sei , ses muß das im Luftspalt
entstehende Drehfeld ebenfalls sinusförmig sein . Der Magnetisierungs -
strom muß dann immer so groß sein und eine solche Kurvenform

1) ETZ 1903 , S. 735 .
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Der Hysteresissprung . 2

besitzen , daß er dies Feld erzeugen kann , er muß , Z. B. an der

Stelle , an der die Feldstärke Null sein soll , bereits eine gewisse

Größe haben , d. h. dem Felde etwas voreilen . Infolgedessen bestebt

zwischen dem Strom und dem Felde eine Anziehung . Von dem

zeitlichen Zurüekbleiben des Magnetismus hinter der magnetisieren -

den Kraft , der sogenannten Viskosität , sehen wir hierbei ab , da ihr

Einfluß unbedeutend ist .

Den ganzen Strom können wir uns aus zwei Komponenten be —

stehend denken , von denen eine den Stator , die andere den Rotor

ummagnetisiert . Jede Komponente wirkt zusammen mit der Magneti -

sierung des betreffenden Eisenkörpers so , daß im Luftspalt sowohl

vom Stator , als auch vom Rotor aus erzeugt je ein sinusförmiges

Feld entsteht . Da aber zwischen diesen beiden sinusförmig ver -

teilten magnetischen Feldern von Rotor und Stator nur eine radiale

Anziehung besteht , bildet jede Stromkomponente nur mit dem von

ihr ummagnetisierten Eisenteil ein Drehmoment , aber nicht mit dem

andern . Da der Stator fest mit der Wieklung verbunden ist , ist

an der Welle nur das Drehmoment bemerkbar , das die magneti -

sierten Eisenteilchen des Rotors mit der zu ihnen gehörigen Strom —

komponente bilden . Da innerhalb der in der Technik gebräuch -

lichen Periodenzahlen die Form der Hysteresisschleife sich nur un -

wesentlich ändert , bleibt die Größe und Form der Magnetisierungs -

komponente des Rotors bei allen Umdrehungszahlen die gleiche .

Nur die Geschwindigkeit , mit der sich die Stromwelle relativ zur

Rotoroberfläche bewegt , ändert sich , zwischen dem konstanten Feld

und dem konstanten Strom berrscht aber eine konstante Anziehung ,

deren Richtung von dieser Relativbewegung abhängt . Unterhalb

Synchronismus treibt das Feld den Rotor deswegen an , unmittelbar

über Synchronismus muß man dem Rotor das konstante Drehmoment

mechanisch erteilen , die Maschine arbeitet als Generator . Beim

Durchgang durch Synchronismus findet der „ Hysteresissprung “ Zeit -

lich nicht plötzlich statt , sondern es vergehen erst einige Magneti -

sierungszyklen , bis ein stationärer Zustand erreicht ist .

Wäre es möglich , den Rotor ganz allmählich von Untersynchro -

nismus bis zum Synchronismus zu bringen , 80 herrscht in dem

Augenblick , in dem Synchronismus erreicht wird , noch das volle

Drehmoment , und der Motor könnte als Synchronmotor eine Leistung

abgeben , die gleich dem Hysteresisdrehmoment mal der Winkel -

geschwindigkeit ist . Wird jetzt die äußere Belastung so verringert ,

daß sie kleiner ist als dem vollen Hysteresisdrehmoment entspricht ,

so wird die Form der Magnetisierungskomponente des Rotors sich

etwas ändern ( der Sinusform nähern ) , bis die Anziehung so klein

geworden ist , daß Gleichgewicht herrscht . Bei der Belastung Null
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ist keine tangential wirkende Kraft mehr vorhanden . Es wäre auf
solche Weise also möglich , alle die Stadien , die der Rotor im Hy -
steresissprung schnell durchläuft , ganz allmählich eintreten Zzu lassen .

Ist N, der Hysteresisverlust im Rotor bei Stillstand , 5 die
Schlüpfung , so ist der Verlust im rotierenden Rotor 8. M. . Dieser
Verlust muß von dem magnetischen Felde , das mit der Geschwindig -
keit sο relativ zum Rotor sieh bewegt , auf den Rotor übertragen
werden , und es ist

0 , 8ο ν Vns
7

31 i e0

Das konstante Hysteresisdrehmoment Y, entspricht also den
Hysteresisverlusten im Rotor bei Stillstand , und um den doppelten
Betrag dieses Wertes muß die Leistungsaufnahme des Stators bei
Durchgang durch Synchronismus abnehmen .

Im elliptischen Drehfelde liegen die Verhältnisse bei Syn -
chronismus nicht mehr so einfach . Wir haben auf Seite 11 ge -
sehen , daß die Drehgeschwindigkeit des Feldes sich zwischen den2 2
Werten 0 und 08 ändert . Der Rotor läuft also bei allen5 31
Umdrehungszahlen , die zwischen diesen Geschwindigkeiten liegen ,
bald schneller , bald langsamer , bald gleichschnell mit dem Felde .
Da aber die Bewegung des elliptischen Feldes die Resultierende
aus den gleichförmigen Winkelgeschwindigkeiten Zweier gegen -
läufiger Drehfelder ist , so ist auch hier wieder der Synchronismus des
Rotors von besonderer Bedeutung , da hierbei der Rotor seine Relativ -
bewegung zum rechtsdrehenden Felde ändert . Patsächlich beobachtet
man auch im elliptischen Felde einen Hysteresissprung , nur ist er
nicht so groß wie im Kreisdrehfeld , weil der Einfluß dèes links -
drehenden Feldes sich geltend macht . Die Größe des Sprunges ijst
rechnerisch nicht 2u bestimmen , da er eine komplizierte Funktion
der durch die beiden Drehfelder gemeinsam hervorgebrachten Um -
magnetisierung ist .

Im Wechselfelde ist der Hysteresissprung am geringsten ,
aber noch deutlich meßbar . Er entsteht hier einmal , weil die
Relativbewegung zwischen Rotor und dem gedachten rechtsdrehen -
den Felde sich ändert , und Zweitens , weil auch die Wirbelströme
zusammen mit dem Hauptfelde ein schwaches rechtsdrehendes Feld
erzeugen . Hier ruft der Sprung noch eine weitere interessante
Erscheinung hervor . Schaltet man , wie Fig . 28 zeigt , in eine quer
zum Wechselflusse liegende Wicklung ein Voltmeter ein , so mißt
man eine geringe induzierte EMK . Diese EMK rührt zum Peil
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vom Querfeld der Wirbelströme her ,

das ungefähr proportional mit der Ge -

schwindigkeit des Rotors wächst . Bei

Synchronismus ist eine sprunghafte Ver -

größerung der EMK zu beobachten ,

die ebenfalls von der sprunghaften

Anderung der magnetischen Verhält -

nisse im Rotor zeugt . Eine einwandfreie

Physikalische Erklärung dieses Vor -

ganges konnte nicht gefunden werden .

In Fig . 16 ist als Beispiel die in der

Querspule gemessene Spannung als

Funktion der Rotorumdrehungszahl auf —-

getragen . Der Versuch ist bei einer

Periodenzahl von = 40 und einer

maximalen Luftinduktion von 3000 an -

3 Als V Aiente ein
gig . 16. Bei Drehung des Rotors

Spiegelinstrument von 3000 Ohm Wider - im Wechselfelde in der Quer -

stand . wicklung induzierte Spannung .

7. Die zusätzlichen Verluste in elliptischen Drehfeldern .

Die Zzusätzlichen Verluste , die aus Oberflächenverlusten und

Pulsationsverlusten bestehen , sind nach den Untersuchungen von

Bragstad und Fraenckel ! ) abhängig von der 1,5 . Potenz der

Geschwindigkeit des Rotors und dem Quadrate der Induktion , da -

gegen unabhängig von der Periodenzahl des Statorstromes und von

der Drehrichtung . Da hiernach für die Berechnung der Verluste

in elliptischen Drehfeldern gegenüber den Kreisdrehfeldern nur die

veränderte Verteilung der Induktion in Betracht kommt , müssen

wir an Stelle der in den Formeln für Kreisdrehfelder vorkommenden

konstanten Maximalinduktion hier den Mittelwert aus der Summe

der Quadrate der von Punkt zu Punkt veränderlichen Maximal -

induktion bilden . Da wir auf Seite 23 schon den Wert dieser In -

duktion berechnet haben , können wir sofort das Integral ansetzen

N.

0

2 4

2 2
B, . ar dα Bi2sinꝰ a ( *² — 1) ＋ 11ꝗ

0

7* 7r
EG = U EAEEνοh . do )

) EITZ 1908 , S. 1074 .
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Wir haben also zur Berechnung der zusätzlichen Verluste nur
der für Kreisdrehfelder abgeleiteten Formel noch das Korrektions —
glied 50 1) hinzuzufügen . Da dieser Faktor der gleiche ist , wie
der zur Berechnung der Wirbelströme im Stator abgeleitete Aus -
druek , können wir die in Fig . 5, I gezeichete Kurve auch hier zur
Berechnung der Verluste benutzen .

II . Experimenteller Teil .

8. Die Versuchsanordnung .

Die Messungen wurden an einer von der Maschinenfabrik

Eßlingen für diesen Zweck besonders gebauten Versuchsmaschine

vorgenommen . In Fig . 17 ist die Maschine im Schnitt dargestellt .
Sie besteht aus dem Stator eines gewöhnlichen dreiphasigen Induk -
tionsmotors von 5 PS und einem Rotor , der weder Wicklung noch
Nuten besitzt . Durch diese Anordnung erreicht man , daß die
magnetischen Verhältnisse eines normalen Motors innegehalten werden ,
daß aber die für die vorliegende Untersuchung besonders störenden
zusätzlichen Verluste sehr klein sind . Sie bestehen hier nur aus
den an der Oberflache des Rotors auftretenden Oberflächenverlusten . “)
Um ferner Wirbelstromverluste in den massiven Eisenteilen des
Rotors möglichst zu vermeiden , sind die Rotorbleche allseitig von
Holzteilen gefaßt . Der Motor besitzt Kugellager , so daß plötzliche
geringe Anderungen der Lagerreibung , wie sie in Gleitlagern vor - ⸗
kommen können , nicht zu befürchten sind . Der Stator ist 6polig ,
besitzt Spulenwicklung mit 117 Windungen in einer Phase und ist
für 110 Volt Phasenspannung gebaut . In jeder Nut liegen 13 Leiter
von 2,5 mm Durchmesser . Der Luftspalt ist 0,5 mm , die Nuten -

öflnung 2,5 mm , die Nuttiefe 26 mm , die Nutbreite 8,5 mm , die
gesamte Nutenzahl 54 . Die Blechstärke beträgt in Stator und Rotor
0,5 mm .

Zur Erzeugung 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 aufdrückte . Das elliptische Feld wurde also

zweiphasig erzeugt , wobei allerdings durch die ungleiche Ver -

teilung der beiden Phasen über die Polteilung eine Unsymmetrie
entstand .

1) Bragstad und Fraenckel a. a. O.
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