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Die Eisenverluste in elliptischen Drehfeldern.

Von Dr.-Ing. M. Radt.
. Theoretischer Teil.

. Einleitung.

Fin elliptisches Drehfeld ist ein rotierendes Feld, dessen rium-
liche Verteilung am Ankerumfange durch die Feldkurve gegeben
ist, und dessen Amplitude bei der Bewegung um eine l,lq'1l\ia£_:]t(-}. Pol-
teilung sich periodisch in der Weise éindert, daB bei der Darstellung
in Polarkoordinaten der radius vector eine Ellipse beschreibt. Ist
die eine Halbachse der Ellipse Null, so geht als Grenzfall das
elliptische Drehfeld in ein Wechselfeld iiber, sind beide Halbachsen
gleichgroBl, so erhalten wir ein Kreisdrehfeld.

Ein elliptisches Drehfeld entsteht im einphasigen Induktions-
motor und allen einphasigen Kommutatormotoren, die mit Rotor-
kurzschluf arbeiten. Da diese Motoren erst seit einigen Jahren
eine Rolle in der Technik spielen, und zuniichst ihre prinzipielle
Durchbildung die Hauptfrage bildete, sind Untersuchungen iiber
Einzelfragen, wie z, B, iiber die Eisenverluste, noch wverhiltnis-
milig wenig angestellt worden. Die besten theoretischen Arbeiten
iiber dieses Thema sind die Abhandlungen von R. Riidenberg?),
der im Anschluff an seine Untersuchungen iiber die Verteilung der
Induktion in Dynamoankern Formeln fiir den Wirbelstromverlust
in elliptischen Drehfeldern aufstellte®). Eingehendere Versuche {iber
die Eisenverluste sind, soweit dem Verfasser bekannt ist, nur von
E. Rother®) publiziert worden, der eine Formel fiir die Gesamt-
verluste empirisch aufstellte, die fiir eine ruhende Eisenmasse zu
dhnlichen Ergebnissen fithrt wie die vorliegende Arbeit. In den
ibrigen Punkten weichen allerdings Rothers Resultate von den
hier gegebenen nieht unerheblich ab,

1y ETZ 1906, 8. 109

%) E. u. M. 1907, 8. 5%
3) E. u. M. 1909, 8. 961.

Voithsche Sammlung, Bd. V.
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25() Die Eisenverluste in elliptischen Drehfeldern.

Im folgenden ist nun der Versuch gemacht, theoretisch und
empirisch zu Formeln zu gelangen, die eine Berechnung der Einzel-
verluste von ruhenden und rotierenden Eisenmassen in elliptischen
Drehfeldern mit einiger Genauigkeit gestatten.

2. Allgemeines iitber die Vorausberechnung der Eisenverluste
in Dynamoankern.

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

¢ LB\
W,=o (.-r el i IO R
* “\ 100 1000/ ) (1)
. e B I"'.". .
W, —o . ’ 2)
= %100 \1000 (

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

Aufler diesen beiden Arten von Verlusten tretem in Maschinen
mit Nuten noch zusétzliche Eisenverluste aunf, Die abwechselnde
Folge von Zihnen und Nutentffnungen bringt UngleichmiiBigkeiten
in der Feldkurve hervor, die an der Oberfliche des gegeniiber-
liegenden Maschinenteiles bei der Rotation Wirbelstrome induzieren.
Sind Stator und Rotor genutet, so ist die Leitfihigkeit eines Zahnes
fiir den Hauptkraftiull davon abhingig, ob ein Zahn oder eine Nut
vor ihm steht, es entstehen Pulsationen des Hauptkrafiflusses im
Zahn und im Ankereisen und entsprechende Verluste. Ferner wird
aueh der Streufluf einer Nut sich in derselben Weise findern und
seinerseits Verluste hervorrufen. Alle diese zusitzlichen Verluste
miissen nun soweit es geht von den anderen Eisenverlusten ge-
trennt und besonders berechmnet werden.?)

Ferner hiingt die Grifie der Verluste von der Temperatur des
Eisens ab, und zwar werden diese mit wachsender Erwidrmung
geringer. Bei guten Blechen betriigt die Verminderung 1,5 bis2°/,
fir 10° C Temperatur-

und bei gewOhnlichen Blechen 3 bis 4°/,

1) Die Bedeutung der einzelnen Buchstaben ist aus dem Buchstaben-
verzeichnis 8, 5 zn ersehen.

?) Siehe O. 8. Bragstad und A. Fraenckel ETZ 1908, 8. 1074
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erhohung. Bei experimentellen Untersuchungen mufl also jedesmal
die gleiche Temperatur innegehalten werden, oder es miissen die
bei verschiedenen Temperaturen gemessenen Verluste auf die gleiche
Temperatar reduziert werden.

Schlieflich #ndern sich die Eisenverluste auch mit der Form
der Spannungskurve. Sie sind bei spitzen Kurven kleiner, bei
flachen groBer als bei Sinusform. Versuche diber den EinfluB der
Temperatur und der Spannungskurve auf die Verluste sind héufig
angestellt worden, und es wird im folgenden nur so weit auf diese
Faktoren eingegangen, wie es ihre Beriicksichtigung bei der ex-
perimentellen Untersuchung verlangt,

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

B— o
t‘1‘_‘_’:i|‘;I. (l,

Man trennt dabei noch die Verluste in die der Zihne und des
vollen Eisenquerschnittes, wobei man die Veriinderlichkeit der In-
duktion in den Zihnen vom Zahnkopf bis zum ZahnfuB berfick-
sichtigt.') Unsere folgenden Betrachtungen beziehcn sich zuniichst
nur auf ungenutete Anker.

Die Einfithrung von B als maximale Induktion in die GL 1
und 2 setzt voraus, dafl die Induktion im Anker in radialer Rich-
tung (iiber die ganze Eisenhthe b hin) konstant ist. Diese Voraus-

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

%

v. Studniarski®) haben experimeutell festgestellt, dall die Induk-
tion von der Oberfliche des Ankers nach innen zu erst wichst
und dann bis zur inneren Begrenzung des Ankers wieder fillt,
also eine Bockkurve bildet. Riidenberg®) hat, ausgehend von
den Maxwellschen Gleichungen, die Gleichung fiir die Induktions-
verteilung aufgestellt und ist zu Resultaten gekommen, die den
genannten Versuchen recht gut entsprechen. Nach diesen Formeln
ist die Induktionsverteilung abhingig von dem Verhiltnis: Bisen-
hihe : Polteilung (&:7) und der Kriimmung der Ankeroberfliiche (also
auch der Polzahl), Es miissen sich also bei gleichen Feldkurven,
gleicher Periodenzahl und mittlerer Induktion im Eisen die Bisen-
verluste mit den geometrischen Abmessungen des Ankers #ndern.

!) Biehe E. Arnold, Gleichstrommaschine, Bd. I.

2) Electrician 1904, S. 749 und E. Arnold, Die Gleichstrommaschine.
Bd. I, 8. 635.

3) Dissertation, Uber die Verteilung der magnetischen Kraftlinien im
Anker einer Gleichstrommaschine, Berlin 1905,

4 ETZ 1906, 8. 109,
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e Eisenverluste in elliptischen Drehfeldern.

Nach Riidenberg ist die Konstante zur Beréchnung der Wirbel-
stromverluste noch zu multiplizieren mit

a k)
(11—
i . p T/

der Einfluf der ungleichmiBigen Verteilung auf die Hysteresis-
verluste ist dagegen bei Maschinen it grolierer Polzahl (von 6 an)
nur gering. Die Formel ist nicht ganz korrekt, da sie unter der
Annahme einer unverinderlichen Permeabilitit ¢ des Eisens und
unter Vernachlissigung der Riickwirkung der Wirbelstrome auf
das Feld abgeleitet ist. Diese Abweichungen von der Wirklichkeit
geben aber keine grofien Fehler

Formel 3 gilt fiir ein sinusférmiges Feld oder fiir die Grund
welle eines verzerrten Feldes. Fiir jede hihere Harmonische mul
man die Rechnung bhesonders durchftihren und dann superponieren.
Die hotheren Harmonischen #ndern die Feldverteilung im Anker,
ihr Einfluf nimmt aber nach dem Ankerinnern zu schnell ab.

Die nachfolgende Untersuchung erstreckt sich nicht auf die
Abhiingigkeit des Verlustes bei gleichbleibendem Feld von der
Eisenhthe, sondern bestimmt den Einfluf verschiedener elliptischer
Felder, Induktionen und Periodenzahlen auf die Verluste eines
gegebenen Ankerkorpers. Solange nicht weitere Untersnchungen ]

vorliegen, miissen die Ergebnisse an Hand der Riidenbergschen
Formel auf Anker mit einem anderen Verhiiltnis h:7 iibertragen

werden

3. Das elliptische Drehfeld.

Ein elliptisches Drehfeld entsteht durch das Zusammenwirken
zweier oder mehrerer Wechselfelder, die rviumlich und zeitlich
Phasenverschiebung gegeneinander besitzen. Wir wollen zunéichst
zwei Wechselfelder mit den Amplitnden B, und B, betrachten, die
riiumlich und zeitlich um 90° gegeneinander versehoben sind.

In Fig. 1 sind MA=B, und MB= B, die Amplituden der |
beiden Wechselfelder. Fiir die Stellungen O bis 3 des Zeitvektors
ist die Zusammensetzung der Felder eingezeichnet, der resunltierende
Vektor geht durch die entsprechenden Punkte B, I, IT, 11, die auf
dem Umfange einer Ellipse liegen. Der Vektor des elliptischen
Feldes bewegt sich mit ungleichméfiger Gesehwindigkeit (er be- |

schreibt in gleichen Zeiten gleiche Flidchen), was man an den
Winkeln ¢, und ¢, erkennen kann, die der Feldvektor mit dem Zeit-
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vektor bildet. Tm Punkt B

1 i £
hat der Feldvektor die
griofte  Geschwindigkeit. AN
Die  Winkelgeschwindig- S/
keit ist hier gleich '
B
w=r.
B,

In 4 ist die (kleinste)
Winkelgesehwindigkeit
des Feldes gleich

2 .‘\
w 3 i /
B . o

1
das Verhiiltnis der Ge-
schwindigkeiten in B und
A ist also ‘ | )
B2 Fig. 1. Entstehung eines slliptischen Drehfeldes

j'lﬂ‘ aus zwei Wechselfeldern.

Jg

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

aus der Lage MO gedreht hat:

1 B,sinwt B, i ; (1)
&g = - & i 31 AR S I 5
b.¥ B,coswt B, " '

Die Winkelgeschwindigkeit des Feldvektors ist zu dieser Zeit

B, o0
d d (B B, cos® wt
L L arete | 1 [,t_:‘mfj - g C ),, (7]
dt ~ di \B, ) HE
x = te®m
BF *°
B, B,

: — ——w 5)
B,®sin* w4 B,* cos® wt (
Die Leistungsiibertragung eines elliptischen Feldes auf einen
Rotor ist also ungleichmiifig. In dem Bereich der Geschwindigkeiten
Bl S 5 2 i b I 47 :
5 bis @ B des Rotors liiuft das Feld in einem Augenblick syn-
g 7o
chron mit dem Rotor und kurz vorher und nachher schneller oder
langsamer,
Nehmen wir an, dafi die Feldkurven der beiden Wechselfelder
Sinusform besitzen, so ist, wenn der Rotor die Geschwindigkeit
T : : . ; s
W, =25 besitzt, die Induktion an einer Stelle P des Umfanges
B =B, sinwtsin p (e, -

w,t) | B, cos wt cos p (o, + w,t) (B)
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254 Die Eisenverluste in elliptischen Drehfeldern.

a, ist dabei in riiumlichen Graden der Winkel, nm den P zur
Zeit =0 aus der Lage MB gedreht ist. Es ist nun

/B B
B :( ;’ - ;) cos |(w —pw )t—pe
(’Hl B,\ =
=i — 5  eos [(@ - po)t+pe) . . . . (7) ¢

Diese Gleichung stellt die bekannte Zerlegung cines Wechsel-
feldes in ein rechtsliiufizes und ein linksldufizes Drehfeld von halber
Amplitude dar. Die beiden rechtsliufigen und die beiden links-
liuficen Drehfelder geben zusanmimen wieder je ein Drehfeld, so daB
anch das elliptiseche Drehfeld dureh das Zusammenwirken eines
gleichsinnigen und eines inversen Drehfeldes entsteht. Da diese
Entstehungsart sehr sinnfiillig ist, werden wir, soweit es geht, von
ihr Gebraueh machen. Ferner werden wir uns jedes elliptische
Drehfeld dureh zwei Wechselfelder erzeugt denken, die riiumlich
und zeitlich um 90° gegeneinander verschoben sind.

I[n Fig. 2 denken wir uns zwei Wechsel-

felder B," und B,’, die in den Richtungen 04

bzw. OC pulsieren, also riiumlich um den Winkel y

verschoben sind. Die gzeitliche Versehicbung sei
4 0. Wir zerlegen jedes der beiden Wechselfelder

in zwei Drehfelder. In Fig. 2 ist angenommen,
daf} 1’-’1' im Maximum ist, die beiden Drehfeld- |

-

3

vektoren 1 B, liegen also in 04, wiihrend die ‘
Vektoren 4 B, noeh je um den Winkel 4 von
o der Achse OC entfernt sind. Wir setzen nun
5 die beiden rechtsliufigen und die beiden links |
4+ ldnfizen Drehfelder geometrisch zusammen. Es ist

B,—=1VB/*+ B, 2 B,/B, cos(y— )

Fig. 2, un I (8)
B, 1Y leg L B™ | o b’l'b',_; cos (y 1 A I

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

B,— B, B, und B,=— B,— B,. Es ist somit auch
BB B, —B,
B——11l"s p_3 "2 .

Die eine Hauptachse der Ellipge finden wir, wenn wir in einem
beliebigen Zeitpunkte den Winkel zwisehen B, und B, halbieren.
In Fig. 3 ist die Ellipse gezeichnet, und es sind hier das rechts-
und das linksliufige Feld B, und B, und die beiden aufeinander

BLB BADISCHE
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Die Wirbelstromverluste in elliptischen Drehfeldern, 255

senkrechten Wechselfelder B, und B, ein-
getragen, wiihrend die urspriinglich an-
genommenen Felder B, und B,’ nicht mehr
eingezeichnet sind.

Diese Zerlegung des elliptischen Feldes
in zwei Drebfelder ist nicht streng richtig,
da die Siittigung des Eisens dabei un-
beriicksichtigt bleibt. In Wirklichkeit
besitzt das elliptische Drehfeld in der
groBen Achse eine mehr abgeflachte Feld-
kurve als in der kleinen Achse. So-
lange die Induktion im Eisen aber nicht
sehr groB ist, ist der hierbei gemachte
Fehler fiir technische Berechnungen noech

zuliissig.

Fig. 3, Entstehung eines ellip-
tischen Drehfeldes aus zwei
gegenliiufigen Kreisdrehfel-
dern ungleicher Amplitude.

4. Die Wirbelstromverluste in elliptischen Drehfeldern.

Da die Periodenzahl des elliptischen

Drehfeldes entsprechend

den beiden Drehfeldern eine Zusammengesetzte ist, Strdme ver-
schiedener Periodenzahl sich aber in demselben Leiter gegenseitig
nieht beeinflussen, kénnen wir die Wirbelstromverluste fiir die beiden
Drehfelder einzeln berechnen und dann addieren. Fs ist also der

gesamte Wirbelstromverlust

F":!Q-- Bz kl -

L w ‘
&/

W,=oa, 4% | B2(1—
| A

11 P P r':_J,_

" 80 2a

ist die Periodenzahl der Rotation. Wir
durch die Amplituden der Wechselfelder

.:'_5 V-10— 19 Waitt,
)

sE
-

wollen nun den Verlust

B, und By, also durch

die Halbachsen der Ellipse, ausdriicken und setzen

Lot

Es ist dann
/B

W —g e =T
S et

==
A 2

N2

Ha\\glf "‘.)2 : |Ir_,r,>] — B.\% e \2

S

\ Gr

) (14+-2) |[V-10—10

f \21]

’ £ e\ e\
W,=0, 42 |1+ rp(1—2) (1 —n)r(14+%) |y.10-10
=Rt 7 k ¢/ ( g ( el

I.-‘ ' B
W, =fo (4 —rcs
0w =¥ 0y | 100 1000,
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256 Die Eisenverluste in elliptischen Drehfeldern.

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

v
B

Fiir einen ruhenden Anker im Wechselfelde (k=0, ¢,=0)
ist z. B. unter der Annahme eines in allen Fillen gleichbleibenden o,
der Verlust nur halb so grofi wie in einem Drehfelde gleicher Ampli-
tude. Man kann sich iibrigens dieses Resultat aueh auf folgendem
Wege ableiten. In einem Drehfelde erhiilt jeder radiale Quer-
sehnitt einmal die velle Induktion B, der Verlust ist also fiir alle
(Querschnitte proportional B® Beim Wechselfelde erhiilt nur ein
QQuerschnitt die volle Induktion, wiihrend die Induktion in den
anderen Querschnitten bis zur neutralen Zone hin nach einer Sinus
funktion abnimmt. Nehmen wir nun den Mittelwert des Verlustes
fiir alle Quersehnitte, so finden wir ihn deshalb proportional 4 B*.

Den Verlust in den Ziihnen berechnet man in bekannter Weise
mit Hilfe eines Korektionsfaktors k,,*) der die ungleiche Verteilung
der Induktion iiber die Zalnhohe beriicksichtiect. Fiir die Stator-
zihne bekommen wir z. B. naeh Gl. 10 den Verlust

3 9
W, -'r""' o (i 4 -j:”'“"' III‘[] L E5)V, Watt.
2 “\"100 1000/ " X
Enthilt die Feldkurve hoéhere Harmonische, deren Grifie neben
der Grundharmonischen in Betracht kommt, so mufl der Verlust |
fiir jede Harmonische mnaeh Gl. 10 besonders berechnet werden.
Wird das elliptische Feld z. B. durch ein Zweiphasensystem erzeugt,
so bekommen wir siimtliche ungeraden Oberlelder des Grundstromes,
die elliptische Drehfelder erzeugen, die je nach der Ordnungszahl
der Oberfelder mit wverschiedenen Geschwindig

ceiten teils gleich-
sinnig, teils gegenliufig sich bewegen. DBei Motoren, die mit Biirsten-

verstellung arbeiten, kdnnen dabei noeh besondere Komplikationen
auftreten. In Fig. 4 sind fiber den Polteilungen AC= BD zweli

Feldkurven in ihrer riumlichen Lage zueinander gezeichnet. Die
Feldkurven mogen beliebige Form haben, wir denken sie uns in
ihre Harmonischen aufgeldst, 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 B rdumlich um 90°
versechoben, liegt also der Punkt B in M, und ist die Phasenver-

schiebung der die Felder erzengenden Stréme 90° so bilden die
ersten Harmonischen reehtsrotierende Drehfelder, die dritten links- |

1y Zu dem gleichen Resultate ist auf anderem Wege anch R, Riiden-
barg selangt, E. u. M. 1907, 5. 533.
?) 5. B. Arnold, Gleichstrommaschine, Bd. I
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rotierende usw. Verschiechen wir nun dureh Verstellung der Biirsten
die Feldkurven rdumlich gegeneinander, so da8 z B. die in der
Figur gezeichnete Lage entsteht, so erhalten wir wieder elliptische
Drehfelder, nur sind die
Ellipsen jetzt etwas mehr
gestreckt, da die riium-
lichen Richtungen der
Felder niher beicinander
liegen, Kommt bei einer

weiteren Verschiebung
Punkt B nach E, so stimmt
die riiumliche Richtung der
dritten Oberfelder beider
Feldkurven iiberein. Die
dritten Harmonischen lie-
fern jetzt keine Drehfelder Fig. 4.
mehr, sondern Wechsel-
felder, die mit der Grundperiodenzahl variieren, und deren Amplitude

Ay =VA% | 435 ist. Dieselbe Erscheinung, das Entstehen von
Wechselfeldern héherer Polzahl, tritt unter entsprechenden Um-
stinden auch fiir alle iibrigen Harmonischen auf. Der Faktor k ist
also fiir das elliptische Drehfeld jeder Harmonischen ein anderer, so
dall zur Verlustberechnung neben der Amplitude der Harmonischen
auch jedesmal k bekannt sein miiBte. Fiir den praktischen Maschinen-
bau sind solehe Rechnungen natiirlich undurchfiihrbar, und es miissen
die Verluste durch die hoheren Harmonisehen durch einen Zuschlag
beriicksichtigt werden.

Wecehselfelder héherer Ordnung entstehen iibrigens in Dreh-
feldern auch noch unter anderen Verhilltnissen. Wird z. B. ein
elliptisches Drehfeld von einem Dreiphasensystem erzeugt, durch
das Zusammenwirken von drei um 120° riumlich und zeitlich ver-
schobener Wechselfelder, von denen eines eine kleinere Amplitude
hat als die beiden anderen, so erhalten wir elliptische Drehfelder
der fiinften, siebenten, elften, dreizehnten usw, Polzahl und Wechsel-
felder von 3-, 9-, 15- usw. facher Polzahl des Grundfeldes,

(o e N :
Der Faktor (!’c S ’) -{1—%-"] lehrt, daB die Wirbelstrom-
\ ¢ \ c/

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 %k ab-
hiingig. Um das Minimum zu finden, differenzieren wir den Aus-
druck,

Arnold, Arbeiten, IT, 17
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Fiir ein Wechselfeld, k=0, sind die Verluste bei Stillstand,
fiilr ein Kreisdrehfeld, & 1, bei Synchronismus am geringsten
Fiir alle iibrigen Achsen-

verhéiltnisse lie

das Mini-

”_.i mum zwischen Stillstand und
' ' Synchronismus,
i fRs Fiir die Wirbelstrom-
' Ll verluste im Wechselfeld
i : (% 0)
nimmt der Faktor die Form
1|
=14 r
1
an. Die Verluste bestehen
70| ,"r i also aus einem konstanten !
Gliede, das durch die Perio- |1
{ denzalil ¢ bedingt ist, und
a5l : aus einem wit der Rotor-
: ; geschwindigkeit wachsenden i
bt s 1 Teil. Die vom Stator auf den
o ol : Rotor iibertragenen Wirbel- |
i B e | stromverluste sind also, ob
: TR sich der Rotor dreht oder

nicht, immer die gleichen.

I Faktor k, zur Berechnung der

= ; ie 1 atic inzukom-
Wik lilbir s bt Sk Braton Die bei Rotation hinzukom

[T Faktor ky zur Berechnung der menden Verluste werden
Hysteresisverluste im Stator. mechanisch gedeckt. Dies

Verhalten ist aueh leicht
zu verstehen, da der Statorstrom keine Verluste decken kann, die
cine andere Periodenzahl als er selbst haben.

Die Wirbelstromverluste des Statoreisens sind im elliptischen
Felde
1) =k,
von denen im Kreisdrehfelde. Um die Berechnung zu erleichtern, i
ist dieser Faktor in Fig. 5, I, als Funktion von %k aufgetragen. !
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Die Hysteresisverluste in elliptischen Drehfeldern, 259

Ebenso sind in Fig. 6 fir verschiedene Werte von k Kurven des
Faktors k. zur Berechnung der Wirbelstromverluste im Rotor als

1, 3 rl- .
Funktion von {_’ aufgetragen.

4 9. Die Hysteresisverluste in elliptischen Drehfeldern.

Beim zyklisehen Ummagnetisieren von Eisen tritt bekanntlich
Cisenteilehen hinter der

ein Zuriickbleiben des Magnetismus der

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

magnetisierenden Kraft auf, wodureh Wiirmeverluste bedingt werden,
Neben dieser, Hysteresis genannten Erseheinung beobachtet man
ferner, daB bei Anderung der magnetisierenden Kraft das Eisen
nicht sofort den entsprechenden magnetischen Zustand annimmt,
sondern daf eine kleine Zeit verstreicht, his dieser erreicht wird.

Diese ,,Viskosi

Bedeutung.
Nach Steinmetz berechnet man bei zyklisecher Ummagneti-

sierung zwischen zwei entgegengesetzt gleichen Induktionen den

Verlust durch Hysteresis mit Hilfe der empirischen Formel
L7*
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getzt ihn also proportional der Zahl der Ummagnetisierungen und
der 1,6%" Potenz der Induktion. Wir miissen nun zuniichst unter-
suchen, ob die Anwendung dieser Formel auch bei elliptischen
Drehfeldern gestattet ist, d. h. ob die Eisenteilehen auch hier -
zyklische Ummagnetisierungen zwischen entgegengesetzt gleichen
[nduktionen erleiden. Wir nehmen dabei im foigenden an, daf in

einem radialen Querschnitt der Maschine iiberall die gleiche Induk-

tion herrseht, und daf die Feldkurve sinusformig ist.

Die Ummagnetisierung eines Teilchens an der Oberfliche won
Stator oder Rotor (also auech 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.

[n einem Kreisdrehfeld werden alle Querschnitte zyklisch
zwischen entgegengesetzt gleichen Induktionen ummagnetisiert, der
Stator mit der Periodenzahl ¢ des Netzes, der Rotor mit einer
Periodenzahl

pn
i Y - '
! 60
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 zyklisech ummagnetisiert, die Grifie 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 grofier Bedeutung, da sie die charak-
teristische Eigenttimlichkeit der Ummagnetisierung durch ein ellip-
tisehes Drehfeld ist. Ungleich verwickelter sind nun die Vorgiinge
im Rotor, die dureh einige Beispicle erliutert werden sollen.

In Fig.7 ist die Kurve der Ummagnetisierung bei 3/,-8yn-
chronismus fiir einen Punkt P konstruiert, der die gezeichnete Lage
besitzt zur Zeit, in der der Weechselflulb sein positives (in der Figur
nach oben gerichtetes) Maximum hat. Die beiden Drehfelder iiber-
decken sich also gerade. Da der Rotor langsamer liuft als das
rechtsdrehende Drehfeld, kommt der Punkt P im niichsten Moment
in den negativen Teil dieses Drehfeldes, wird entsprechend der
Feldkurve sinusférmig nmmagnetisiert und zwar mit einer Perioden- 5l
zahl (1 —3/)e, wenn ¢ die Netzperiodenzahl ist. Das linksldufige
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Drehfeld beginnt dagegen den Punkt P mit seinem positiven Teile
umzumagnetisieren und zwar mit der Periodenzahl 1 +23)e, also
7“mal schneller als das rechtsdrehende Feld. Die aus den beiden

|
" L
N
T

Fig. 7. Ummagnetisierung eines Rotorquerschnittes im Wechselfelde

bei 3/, Synchronismus,

Kurven resultierende Kurve der Ummagnetisierung ist in Fig. 7
stark ausgezogen. Die Kurve ist zwar noeh symmetrisch zur
zyklischen Um-

Abszissenachse, aber der Charakter einer

;;(“(J:Si’f;y(?f .l('

-

Fig. 8. Ummagnetisierung eines Rotor nerschnittes 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 iiber 0 nach —, teils erfolgt sie
hauptsiichlich nur von - oder — bis 0 hin. Die Hysteresisschleife,

BadenWiirttemberg
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202 Die Eisenverluste in elliptischen Drehfeldern

die der Querschnitt P besehreibt, ist also ein mehrfach verschlungenes
Schleifengebilde, auf das die Steinmetzsche Formel nicht mehr
anwendbar ist.

Fig. 8 zeigt die ebenso konstruierte Kurve der Ummagnetisie-
rung fiir einen Punkt P, der zu der vorhin angenommenen Anfangs-
zeit die eingezeichnete Lage hat. Da der Punkt gegen den fritheren i
um genan 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 fiir alle iibrigen Querschnitte konstruieren, die aber jedes-
mal eine andere Gestalt und Phase besitzen.

Fig. 9 zeigt die Kurven der Ummagnetisierung fiir drei Punkte
des Rotors bei Synchronismus. Jeder Punkt hat hier eine konstante
Lage und Indulktion
in rechtsdrehendem
Felde, und dariiber
lagert sich mit der
doppelten Netzperio-

95

=

Fanrkself

denzahl die Ummag- |

/ . netisierung  dureh

J S das linksdrehende

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

Sinusform und ver-
schieben sieh vonPunkt zu Punkt auf der Abszissen- und Ordinaten-
achse. Das Steinmetzsche Gesetz gilt auch hier nicht mehr, da
die Ummagnetisiernng fiir alle Punkte bis auf Punkt 2 nieht zwischen
zwel 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 groflen Achse liegt, am grofiten und nimmt
bis zur kleinen Achse hin ab. Doeh ist die maximale Induktion
eines Quersehnittes micht durch den zugehtivigen Radiusvektor der
Ellipse bestimmt, wie wir noch niiher 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 grofen Achse liegt.
Die Kurve entspricht der in Fig. 8 fiir ein Wechselfeld konstruierten
Kurve. Die Hysteresissehleife, die der Punkt P beschreibt, bildet
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in ihrem Verlaufe mehrere Extraschleifen. Fig. 11 gibt die ent-
sprechende Kurve fiir einen Punkt P, der um 2

o Polteilung gegen
Die Kurve besitzt einen etwas anderen
In gleicher Weise sind in den Fig. 12

den vorigen verschoben ist.
Charakter als die frithere.

\
— :
3 \
A &,
5 "
S, 5
= =
— 4
= i
T .rl
= i ,'r_
= \
B 1 !
9
S
£
P !/\.\
25, b,
L

Fig. 10 und Fig. 11. Ummagnetisierun;

eings Rotorquerschnittes im
elliptischen Drehfelde bei

/4 Synchronismus,

und 13 die Kurven fiir je einen Punkt bei '/,-Synehronismus und
!/,-Ubersynchronismus konstruiert. Die Ummagnetisierung ist bei
Kurve 12 ein eigentiimlicher Wechsel zwischen sehr grofen und
sehr kleinen Induktionsinderungen. Die Hysteresisschleife, die ein
nach Fig. 13 ummagnetisiertes Eisenteilchen
Kette kleiner Schleifen.

beschreibt, ist eine

Die eben angestellten Betrachtungen lehren uns, daB fiir einen
im elliptischen Dr

:hfelde rotierenden Eisenkérper das Steinmetz-
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sche Gesetz nicht mehr gilt, und daf es itberhaupt unwahrsehein-
einfaches Gesetz fassen uu

lich erscheint, diese Vorginge in ein
Man kann die hierbei auftretenden Verluste zuniichst nur

kdnnen.

angenihert berechnen.
i
f \
II. !
| 3\‘: - "II \
| ot ! R ,.’f N )_I' \ 4
| 2 3 | . / s
e 0 IS \ II
\ \ |
= \ f

chen Drehfelde

Yotorquerschnittes im elli

Ummagnetisiernng eines

Fig. 12.
bei 1/, Synchronismus.

An Hand der angegebenen Konstruktion lifit sich ferner nach-
weisen, daf bei Drehung des Rotors gegen das Drehfeld die Um-

magnetisierungsvorgiinge anders verlaufen als bei Drehung im Sinne

i
/
| ey i
[\ / i L
T = ."I \_.- f i \
i \ N A \'i/ /
/ — In\] Y /
| | = | 5 \
| 3 f { f
S
h /
— S/ =
S Pl
y
Fig. 13. Ummagnetisierung eines Rotorquerschnittes im elliptischen
Drehfelde bei 1/, Ubersychronismus.

des Feldes. Diese Erscheinung ist ingofern fiir experimentelle Arbeiten
von Wichtigkeit, als es nieht wie im Kreisdrehfelde méglich ist, die

Verluste bei Ubersynchronismus durch Drehung gegen das Dreh-

feld zu bestimmen.
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Wie wir sahen, gilt aber fiir Jeden Querschnitt einer ruhenden
Eisenmasse das Steinmetzsche Gesetz. Da dies Gesetz fiir be-
liebig. kleine Eisenmassen noeh Giiltigkeit
hat, kénnen wir es als ein Differentialgesetz
auffassen und den Gesamtverlust durch-

" Integration der Verluste in den ein-
zelnen Querschmnitten berechnen. Wir
miissen dazu erst bestimmen, wie groff die
maximale Induktion in einem beliebigen
Querschnitte ist.

Fiir einen radialen Querschnitt, der um
den Winkel ¢ gegen die grofie Achse der
Ellipse verschoben ist, finden wir die sinus-
formige Kurve der Ummagnetisierung, wenn
wir die Kurven des mitdrehenden und des
gegenliufigen Drehfeldes um 2¢ gegen-
cinander verschoben aufzeichnen und die
Ordinaten addieren. Die maximale Ordinate der resultierenden
Kurve konnen wir auch geometrisch, wie Fig. 14 zeigt, finden.

Fig. 14.

Es ist

B,...=V(B, cos -+ E, cos f{‘lﬂ - (B, sin ¢ = B, sin @)*

—=VB,* |- B?—32B B, 1 4B,B,cos«.

4

Nun ist aber

und

o

also wird

B B, Vsin® a (k* — 1)1 (13)

*
LT

—VB,*-(B? — B, cos?,

Der gesamte Hysteresisverlust ist nun, wenn § den radialen
Querschnitt der Eisenmasse und r den mittleren Radius bedeutet,

I
4 1 \18 9

( " BLé Qrde

Wy=tdo,—~(— )"
L 100 \1000/ it R

o |y

by el e sl
e ,
100 \1000/ "’I.IJ'

[sin® e (k* — 1) - 1]284 .

Um das Integral losen zu konnen, entwickeln wir den Klammer-
ausdruck nach dem binomischen Lehrsatz.
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Es ist
[Sinﬂa: (k*—1) 1)%sin® o
1-2-3
und mit Hilfe von Rekursionsformeln losen wir das Integral. 1
2 By 1 0.8 3-1 0.8-0,2 s
P lain® (T2 10,87 I et bl - 0 : . (E2—1)2
) sin®a(k*—1) 1| . 5 1 5 | k 1 {3 ) ! 1
5:-3-1 0,8-0,2-1.2
331 0802 L8 i iy
6G-4-2 1+.2+3
¢ A 2 &
= 1 04(k —1)—003(kK*—1)*
g I
0,01 (k® —1)* — 0,0048 (k2 —1)*
by
B) oy
Der Hysteresisverlust ist also
+ I_' ']{ 'Il,lil 5
Wy=ky o : . Ko e e el e K14

- |
"100 \1000/

worin V=

=271 das Volumen der ganzen Eisenmasse bedeutet,
Die Reihe fiir k, konvergiert fiir die Werte k<_ 1 auflerordent-

lich sehnell, so daB fiir iiberschliigize Rechnungen nur die beiden

ersten Glieder zu beriicksichtigen sind und man setzen kann:

¢ [ B. \Lb

R e e

W (0,6 +- 0,4 ¥°) 5, 100 I‘-\_Hjtn )/

h

Der genaue Wert von k;, ist als Funktion von k in der Kurve
Fig. 5, II aufgetragen.

Will man fiir % 1 die Reihe schnell konvergieren lassen, so
berechnet man die Reihe fiir
e
8 k

und hat dann
R, =K K

Eine exakte Rechnung fiir die Hysteresisverluste von in ellip-
tischen Drehfeldern rotierenden Eisenmassen lifit sich mach den

vorhergehenden Betrachtungen nicht ausfiihren. Im allgemeinen
erfihrt hier jeder Querschnitt eine andere Ummagneti-
sierung, und die Hysteresisschleifen sind komplizierte
Gebilde. Es liegt aber der Gedanke nahe, zur anniithernden
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Schiitzung der Verluste #ihnlich wie bei den Wirbelstrimen die Ver-
luste durch das links- und das rechtsdrehende Drehfeld einzeln Zu
berechnen und dann zu superponieren. Die so gefundenen Ver-
luste werden zu grof ausfallen, so daB man durch einen empirisehen
Faktor die Werte korrigieren muB. Durch Proberechnungen an Hand
der fiir k& 0 und k=1 bekannten Werte und der Versuchs-
ergebnisse hat sich fiir k=0 bis k—1 folgende Formel ergeben:

chepelf Lt Rea ¢\
(I —-kpell —2) L (1 —k)k8 (1] ;i 3

" h ~ ; ¢/ ¢ f J‘).l jl_n )
: =i -

h 3,6 — 0,6 k 100 \1000/
(16)
P s JI_;I A\ 1.6 ; |
ko i il e e e

TR 100 1000/ :

Das vor der ersten Klammer bedeutet, daB das Glied immer

positiv sein muB.
Fiir die Werte k 1 berechnet man wie vorher den Ausdruck

7 1 o
fiir k P und mufB die so

i
erhaltene Zahl mit £%® multi- sl
plizieren. )

Die Kurven der nach o\ F—
dieser Gleichung berechne- '
: 4 1

ten Hysteresisverluste zei- TR
gen bei Synchronismus eine LA
Unstetigkeit, deren tatsiich-
liches Vorkommen nicht zu
beweisen und zum minde-
sten zweifelbaft ist. Doch
ist die Abweichung von den
wirklichen Verhiiltnissen
wie die Versuchsergebnisse
lehrten, so gering, daf fiir
technische Reechnungen go-
niigend genaue HResultate
erhalten werden kénnen.
Fiir ein Wechselfeld
fithrt die Formel zu der
Folgerung, daf die Hyste-
resisverluste zwischen Null

und Synchronismus kon- T gz o @ @t 1 W U W 2
GF ATt = o a 1n . o . 5 T
stant bleiben. DafB die Hy Fig. 15. Faktor kj, zur Berechnung der
steresisverluste sich nur Hysteresisverluste im Rotor.
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wenig dindern konnen, lehren schon die in Fig. 7 bis 9 gegebenen Um-
l]l;t;_’:ll-[:liﬁ[i‘1'111'1;1':11(111'\"’.'1]_ Mit wachsender Geschwindigkeit des Rotors
erhoht sich zwar die Zahl der Ummagnetisierungen, aber gleichzeitig
nimmt von Stillstand bis Synchronismus die Amplitude der magnetisie-
renden Kraft von B, auf { B, ab. Bei Synchronismus ist fiir jeden
Querschnitt die Periodenzahl 2 ¢ und die Amplitude der Induktion 4 B,. 4
Nehmen wir zunichst an, dafi fiir alle Querschnitte das Stein-
metzsche Gesetz anwendbar wiire, so wirde der Verlust sein
( .2=—10,66 von dem in einem Drehfeld. Da aber nur Punkt 2
und der ihm diametral gegeniiberliegende Punkt zyklisch zwischen

zwei gleichen und entgegengesetzten Werten der Induktion um-
magnetisiert werden, fiir alle iibrigen Querschnitte die Hysteresis-
schleife kleiner ausfillt, wird der Gesamtverlust geringer als 0,66
and sich dem Werte 0,55 bei Stillstand niihern. Von Ubersynchro-
nismus an wichst der Verlust, da die Amplitude der magnetisieren-
den Kraft wieder grifier wird und die Periodenzahl stiindig wichst.

Um die Rechnung zu erleichtern, ist fiir verschiedene Werte von
k der Faktor, der die Verkleinerung der Hysteresisverluste gegen-
iiber den Verlusten im Drehfeld beriicksichtigt und den wir mit k&,

hezeichnet haben, in Fig. 15 als Funktion von aufgetragen

e

G. Der Hysteresissprung.

Die Hysteresis verurs
Lehmann?) fir ein Kreisdrehfeld beschriebene Erscheinung, die von
Einflufl ist auf die Art, in der die Hysteresisverluste gedeckt werden,
und die eine einfache Trennung der Verluste ermdéglicht. Treibt man
den Rotor eines Induktionsmotors mechanisch an und mifit die dem
Stator elektrisch und der Welle mechanisch zugefiihrte Leistung,
so bemerkt man beim Durchgang durch den Synchronismus eine

cht eine eigentiimliche, zuerst von O.Th.

sprunghafte Abnahme der Leistungszufiihrung zum Stator und eine
entsprechende Zunahme der Leistung an der Rotorwelle. Diese
Anderung riihrt daher, daB die Hysteresis eine konstante Anziehung
zwischen dem magnetisierenden Strom und dem magnetisehen Feld
des Rotors, also ein konstantes Drehmoment verursacht, das immer im
Sinne der Relativhewegung des Feldes gegeniiber dem Rotor wirkt.

Nehmen wir an, dafl die Feldkurve genau sinusférmig und die
EMK.-Kurve ebenfalls von Sinusform sei, so mufi das im Luftspalt
entstehende Drehfeld ebenfalls sinusférmig sein. Der Magnetisierungs-
strom mufl dann immer so groffi sein und eine soleche Kurvenform

1) ETZ 1903, 8. 735.
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besitzen, daB er dies Feld erzeugen kann, er muf z B. an der
Stelle, an der die Feldstirke Null sein soll, bereits eine gewisse
Grafe haben, d. h. dem Felde etwas voreilen. Infolgedessen besteht
zwischen dem Strom und dem Felde eine Anzichung. Von dem
zeitlichen Zuriickbleiben des Magnetismus hinter der magnetisieren-
den Kraft, der sogenannten Viskositit, sehen wir hierbei ab, da ihr
Einflufl unbedeuntend ist.

Den ganzen Strom kénnen 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 Eisenkorpers so, daf im Luftspalt sowohl
vom Stator, als auch vom Rotor aus erzeugt je ein sinusformiges
Feld entsteht. Da aber zwischen diesen beiden sinusférmig ver-
teilten magnetischen Feldern von Rotor und Stator nur eine radiale
Anziehung besteht, bildet jede Stromkomponente nur mit dem wvon
ihr ummagnetisierten Eisenteil ein Drehmoment, aber nicht mit dem
andern, Da der Stator fest mit der Wicklung verbunden ist, ist
an der Welle nur das Drehmoment bemerkbar, das die magneti-
sierten Eisenteilchen des Rotors mit der zu ihnen gehdrigen Strom-
komponente bilden. Da innerhalb der in der Technik gebriuch-
lichen Periodenzahlen die Form der Hysteresisschleife sich nur un-
wesentlich édndert, bleibt die Gréfe und Form der Magnetisierungs-
komponente des Rotors bei allen Umdrehungszahlen die gleiche.
Nur die Geschwindigkeit, mit der sich die Stromwelle relativ zur
Rotoroberfliche bewegt, idndert sich, zwischen dem konstanten Feld
und dem konstanten Strom herrseht aber eine konstante Anzich ung,
deren Richtung von dieser Relativbewegung abhingt. Unterhalb
Synchronismus treibt das Feld den Rotor deswegen an, unmittelbar
iber Synchronismus muB man dem Rotor das konstante Drehmoment
mechanisch erteilen, die Maschine arbeitet als Generator. Beim
Durechgang durch Synchronismus findet der »Hysteresissprung® zeit-
lich nicht plitzlich statt, sondern es vergehen erst einige Magneti-
sierungszyklen, bis ein stationiirer Zustand erreicht ist.

Wiire es miglich, den Rotor ganz allmiblich von Untersynehro-
nismus bis zum Synchronismus zu bringen, so herrscht in dem
Augenblick, in dem Synchronismus erreicht wird, noeh das volle
Drehmoment, und der Motor konnte als Synehronmotor eine Leistung
abgeben, die gleich dem Hysteresisdrehmoment mal der Winkel-
geschwindigkeit ist. Wird jetzt die finfere Belastung so verringert,
dafi sie kleiner ist als dem vollen Hysteresisdrehmoment entspricht,
so wird die Form der Magnetisierungskomponente des Rotors sich
etwas #dndern (der Sinusform niihern), bis die Anziehung so klein
geworden ist, daB Gleichgewicht herrscht. Bei der Belastung Null
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ist keine tangential wirkende Kraft mehr vorhanden. Es wiire auf
solche Weise also miglich, alle die Stadien, die der Rotor im Hy-
steresissprung schnell durehliiuft, ganz allmiihlich eintreten zu lassen.

Ist W, der Hysteresisverlust im Rotor bei Stillstand, s die
Sehliipfung, so ist der Verlust im rotierenden Rotor s-W,. Dieser
Verlust mull von dem magnetis

shen Felde, das mit der Gesehwindig-

y
keit sw relativ zum Rotor 2l bewegt, auf den Rotor iibertragen [
werden, und eg ist
i.‘.l-h-‘r? ”.'."
W,
;;f. 4 » . . . . . . I.I?I'
@

Das konstante Hysteresisdrehmoment ¥, entspricht also den
Hysteresisverlusten im Rotor bei Stillstand, und um den doppelten
Jetrag dieses Wertes muf die Leistungsaufnahme des Stators bei
Durehgang dureh Synchronismus abnehmen,

Im elliptisehen Drehfelde liegen die Verhiiltnisse bei Syn-
chronismus nicht mehr so einfach. Wir haben auf Seite 2563 ge-
schen, daf die Drehgeschwindigkeit des Feldes sich zwischen den
. B B, e .
Werten @ —* und @ —=> indert. Der Rotor lduft also bei allen

B, B,

Umdrehungszahlen, die zwischen diesen Gesehwindigkeiten liegen,
bald sehneller, bald langsamer, bald gleichschnell mit dem Felde.
Da aber die Bewegung des elliptischen Feldes die Resultierende |

aus den gleichférmigen Winkelgeschwindi
ldufiger Drehfelder

ckeiten zZweier gegen-

st, so ist auch hier wieder der Svnchronismus des
Rotors von besonderer Bedeutung, da hierbei der Rotor seine Relativ-
bewegnng zum rechtsdrehenden Felde iindert. Tatsiichlich beobachtet
man auch im elliptischen Felde einen Hysteresissprung, nur ist er
nicht so groffi wie im Kreisdrehfeld, weil der Einfluff des links-
drehenden Feldes sich geltend macht. Die Gréfie des Sprunges ist
rechnerisch nicht zu bestimmen, da er eine komplizierte Funktion
der durch die beiden Drehfelder gemeinsam hervorgebrachten Um-
magnetisiernng ist.

Im Weehselfelde ist der Hysteresissprung am geringsten,
aber noch deutlich meBibar. Er entsteht hier einmal, weil die
Relativbewegung zwischen Rotor und dem gedachten rechtsdrehen-
den Felde sich édndert, und zweitens, weil auch die Wirbelstrime
zusammen mit dem Hauptfelde ein schwaches rechtsdrehendes Feld
erzeugen. Hier ruft der Sprung mnoch eine weitere interessante
Erscheinung hervor. Schaltet man, wie Fig. 28 zeigt, in eine quer
zum Weehselflusse liegende Wicklung ein Voltmeter ein, so mibt
man eine geringe induzierte EMK. Diese EMK riihrt zum Teil
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vom Querfeld der Wirbelstrome her,
das ungefihr proportional mit der Ge-
schwindigkeit des Rotors wichst. Bei
Synchronismus ist eine sprunghafte Ver-
grifierung der EMK zu beobachten,

die ebenfalls von der sprunghaften # /
Anderung der magnetischen Verhilt- i
nisse im Rotor zeugt. Eine einwandfreie N
physikalische Erklirung dieses Vor-
ganges konnte nieht gefunden werden. | 7
[n Fig. 16 ist als Beispiel die in der ,n_,.l i _
(uerspule gemessene Spannung als |
Fuanktion :im']{cutm‘umd|'|.-hlm:;;sz;1]rl:mf- “ a [ '
getragen. Der Versueh ist bei einer ﬂ.!
Periodenzahl von e =— 40 und einer i

a

maximalen Luftinduktion von 3000 an-
gestellt,.  Als  Voltineter diente ein

ey : i = Fig. 16. Bei Drehung des Rotors
Spiegelinstrument von 3000 Ohm Wider-

im Wechselfelde in der Quer-
stand. wicklung induzierte Spannung,

7. Die zusiitzlichen Verluste in elliptischen Drehfeldern.

Die zusiitzlichen Verluste, die aus Oberflichenverlusten und
Pulsationsverlusten bestehen, sind nach den Untersuchungen von
Bragstad und Fraenckel') abhingig von der 1,5. Potenz der
Gesehwindigkeit des Rotors und dem Quadrate der Induktion, da-
gegen unabhiingig von der Periodenzahl des Statorstromes und von
der Drehrichtung. Da hiernach fiir die Berechnung der Verluste
in elliptischen Drehfeldern gegeniiber den Kreisdrehfeldern nur die
verinderte Verteilung der Induktion in Betracht kommt, miissen
wir an Stelle der in den Formeln fiir Kreisdrehfelder vorkommenden
konstanten Maximalinduktion hier den Mittelwert aus der Summe
der Quadrate der von Punkt zu Punkt veriinderlichen Maximal-
induktion bilden. Da wir auf Seite 265 schon den Wert dieser In-
duktion berechnet haben, kénnen wir sofort das Integral ansetzen

. -
5 w 9 .--.- | :
B 2dpg— J’)’,aJ sin*a(A®*—1) -+ 1]de
] ; = L :
0 0
2 AR i T i el
s B.*|(k®—1) PR s L(*+1)B2 . (18)

) ETZ 1908, S. 1074,
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279 Die Eisenverluste in elliptischen Drehfeldern.

Wir haben also zur Berechnung der zusitzlichen Verluste nur
der fiir Kreisdrehfelder abgeleiteten Formel noch das Korrektions-
glied L (k*-—1) hinzuzufiigen. Da dieser Faktor der gleiche ist, wie
der zur Berechnung der Wirbelstrime im Stator abgeleitete Ans-
druek, kénnen wir die in Fig, b, I gezeichnete Kurve auch hier zur
Berechnung der Verluste benutzen.

[I. Experimenteller Teil.

8. Die Versuchsanordnung.

Die Messungen wurden an einer von der Maschinenfabrik
Eflingen fiir diesen Zweck besonders gebauten Versuchsmaschine
vorgenommen. In Fig. 17 ist die Maschine im Schnitt dargestellt.
Bie besteht aus dem Stator eines gewthnlichen dreiphasigen Induk-
tionsmotors von 5 PS und einem Rotor, der weder Wicklung noch
Nuten besitzt, Dureh diese Anordnung erreicht man, daB die
magnetischen Verhiiltnisse eines normalen Motors innegehalten werden,
dafi aber die fiir die vorliegende Untersuchung besonders stérenden
zusiitzlichen Verluste sehr klein sind. Sie bestehen hier nur aus
den an der Oberfliche des Rotors auftretenden Oberflichenverlusten.?)
Um ferner Wirbelstromverluste in den massiven Eisenteilen des
Rotors miglichst zu vermeiden, sind die Rotorbleche allseitiz von
Holzteilen gefafit. Der Motor besitzt Kugellager, so dali plétzliche
geringe .-I‘III{[‘]'UITI;_.{I'I'I der Lagerreibung, wie sie in Gleitlagern vor-
kommen konnen, nicht zu befiirchten sind. Der Stator ist 6polig,
besitzt Spulenwicklung mit 117 Windungen in einer Phase und ist
fiir 110 Volt Phasenspannung gebaut. In jeder Nut liegen 13 Leiter
von 2,5 mm Durchmesser. Der Luftspalt ist 0,5 mm, die Nuten-
6ffnung 2,6 mm, die Nuttiefe 26 mm, die Nutbreite 8,56 mm, die
gesamte Nutenzahl 54. Die Blechstirke betriigt in Stator und Rotor
0,5 mm.

Zur Erzeugung eines Wechselfeldes wurden 2 Statorphasen in
Serie geschaltet. Fin 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 dureh die ungleiche Ver-
teilung der beiden Phasen iiber die Polteilung ine Unsymmetrie
entstand. '

1) Bragstad und Fraenckel a. a. O.
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Die Versuchsanordnung. 973

Zur Bestimmung der Verluste miissen die dem Stator elektrisch
und die dem Rotor mechaniseh zugefiihrten Leistungen gemessen

all

|
12

T

Lingsschnitt durch die Versnchsmaschine.

Fig. 17.

werden. Zur genauen Bestimmung der zuletzt genannten Verluste
war der Rotor mit dem ihn antreibenden Gleichstrommotor dureh
Arnmold, Arbeiten, II. 18
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974 Die Eisenverluste in elliptischen Drehfeldern.

eine Spiralfeder gekuppelt, aus deren Verdrehung das {iberiragene
Drehmoment bestimmt wurde. Diese Mefimethode ist vor cinigen
Jahren von E. Arnold angegeben worden.') Auf der antreibenden
und der angetriebenen Welle befindet sich je ein Kontakistiick,
das mit der Welle leitend verbunden ist. Durch Biirsten, die auf
den Kontaktstiicken schleifen, wird der Strom ciner Batterie iiber
ein MeBinstrument jedesmal dann geschlossen, wenn die Biirsten

Fig. 18, Gesamtansicht der Versuchsanordnung.

die Kontaktstiicke gleichzeitizg beriihren. Man verschiebt bei jeder
Messung die eine Biirste nun so lange, bis das MeBinstrument an-
spricht, und hat dann in dem Verdrehungswinkel der Biirste aus
der Nullage ein Mal fiir das tibertragene Drehmoment. Als MeB-
instrument wurde bisher ein Galvanometer benutzt. Bei der vor-
licgenden Untersuchung wurde dafiic ein Telephon wverwendet,
wodurch die Messungen wesentlich erleichtert werden. Die ganze
Anordnung ist aus der Photographie Fig. 18 zu ersehen. Die Kon-
taktstiicke waren nicht ganz 1 mm breit und in Fiberscheiben ein-
gelassen. Als Biirsten wurden schmale Silberstiicke benutzt. Die
vordere Biirste war durch einen Handgriff verstellbar, und ihre
Verdrehung wurde an einer 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 Konstruktivnszeichnung befindet sich u. a. in Ottenstein, Die
Wirbelstromverluste in massiven Armaturkupferleitern, Voitsche Sammlung
elekt. Vortrige, Bd. V.
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Maximum sich deutlich erkennen lief. Sehr schon liefen sich auch
Pendelungen der Feder beobachten,

Es wurde nun jedesmal der gewiinschte magnetische Zustand
im Motor hergestellt und die zugehdrige Biirstenstellung ermittelt,
Dann wurde der Strom im Stator unterbrochen und die neue Stel-
lung der Biirste beobachtet. Die so gefundene Verdrehung der
Feder war dann ein MaB fiir das zur Deckung der Eisenverluste
tibertragene Drehmoment. Bei dieser Methode ist man wvon der
GréBe der Reibung unabhingig, falls man davon absieht, dafl in
der kurzen Zeit zwischen den beiden Messungen sich die Reibung
etwas #dndern kann, und daf die Reibung in der belasteten und
der unbelasteten Maschine z. B. durch einseitigen magnetischen Zug
maglicherweise eine andere ist,

Die Eichung der Kupplungsfeder wurde bisher im rihen-
den Zustande vorgenommen, indem man annahm, daf der Einflu
der in der rotierenden Feder auftretenden Zentrifugalkrifte zu ver-
nachlissigen sei. Da aber diese Vermutung nicht ohne weiteres
plausibel erschien, wurde die folgende einfache Methode ausgebildet,
die es gestattet, die rotierende Foder zu eichen. Es wurde auf
die Welle des Versuchsmotors eine Wirbelstrombremse aufgesetat
und bei verschiedenen, jedesmal konstant gehaltenen Tourenzahlen
eine Belastungsreihe aufgenommen. Die Messung erfolgte in der eben
beschriebenen Weise, so daB die GroBe der Lager- und Luftreibung
nicht in Betracht kam. Auf diese Weise erfolgte eine direkte Ab-
gleichung des von der Feder Ubertragenen Drehmomentes. Man
hat hierbei noch den grofien Vorteil, daf man unabhéngig von
technischen Instrumenten nur unter Verwendung von Gewichten
ein Verfahren zur Messung von zugefiibrter Leistung besitzt, also
fast absolut genaue Bestimmungen machen kann.

Die so durchgefiihrten Versuche haben ergeben, dal zwar
innerhalb der fiir die vorliegende Untersuchung in Betracht kom-
menden Drehmomente bei jeder Tourenzahl Proportionalitiit zwischen
Federverdrehung und Drehmoment herrscht, da aber mit wachsen-
der Tourenzahl bei gleichem Drehmoment die Verdrehung grofier
wird. In der folgenden Tabelle ist zusammengestellt, wieviel mmkg
1° Verdrehung der Feder bei verschiedenen Tourenzahlen ent-

spricht.
Tourenzahl # 19— mmkg Tourenzahln 10— mmkg
300 2,90 800 2,70
400 2,80 900 2,66
500 2,80 1000 2,63
600 2,76 1100 2,60
700 2,73 1200 2,69
18%
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276 Die Eisenverluste in elliptischen Drehfeldern,

Die zu den Versuchen benutzte Feder war 5 mm stark. Eine
dickere Feder zeigte dieselben Erscheinungen, wenn auch nicht
ganz so deutlich.

Die durch die Feder iibertragenen Watt berechnen sich zu

it
Watt =y
974

Bei 300 Umdrehungen entspricht also 1" Verdrehung 0,9 Watt,
bei 1200 Umdrehungen 8,2 Watt. Da man '/,° noch sicher ab-
lesen kann, ist die Genauigkeit der MeBmethode sehr gut.

Zur Bestimmung der Induktion im Luftspalt wurde der Rotor
mit einer Priifspule versehen, die eine Polteilung umfabite. Sie be-
stand ans 12 Windungen Emailledraht von 0,25 mm Durchmesser
und lag in einer Nut von etwa 1 mm Breite und 2 mm Tiefe. Die
induzierte EMK wurde teils mit einem Westonvoltmeter von 150 Ohm
Widerstand, teils mit einem Spiegelinstrument von mehreren 1000 Ohm
Vorschaltwiderstand gemessen, so dafl der Spannungsabfall des Meb-
stromes zu vernachlis

igen war. Bei verschiedenen Sittigungen
wurde oszillographisch die Kurve der EMK in der Priifspule auf-
genommen und daraus der Formfaktor der Welle bestimmt. Da
die Sittigungen, um die Feldform nicht zu verzerren, klein ge-
halten wurden, iinderte sich der Formfaktor von der griliten bis

o/

zur kleinsten Siittigung nur um 1°/,.

9. Die Korrektionen.

Um die GriBe der Eisenverluste selbst zu bestimmen, sind an
den gemessenen Werten im allgemeinen eine Reihe von Korrek-
tionen vorzunehmen. Neben den Korrektionen, die die abgelesenen
Werte an Hand der Eichkurven der Instrumente erfahren, ist von
grofier Bedeutung die Beriicksichtigung der Stromwiirmeverluste,
die oft 30 bis 50°/, und mehr der ganzen gemessenen Leistung be-
tragen. Die Bestimmung des Ohmschen Widerstandes der Siator-
wicklung gentigt, obwohl dies oft allein ausgefiihrt wird, nicht.
Bei Wechselstrom treten dureh den Skineffekt und die in den mas-
siven Kupferleitern induzierten Wirbelstrome zusiitzliche Verluste
auf, deren Griéfle man ungefiihr kennen muf. Auch treten bei zu-
nehmender Sittigung der Zihne andere Streuverhiiltnisse fiir die
Nuten ein, und die von den Streufliissen herrithrenden zusitzlichen
Eisenverluste #dndern sich. Alle diese Verluste kann man unter |
den Begriff Stromwiirmeverluste zusammenfassen, wobei ein mit
dem Strome wachsender Widerstand »r einzufiihren ist, Zur Be-
stimmung von »r wurde folgender Versuch gemaeht:
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Bei Stillstand des Rotors wurde nach der Schaltung Fig. 19
Strom in eine Statorphase geschickt und Strom und Leistung ge-
messen. Die zugefithrte Leistung ist hierbei W— P.Jcos p. Wire
es nun moglich, die in der Phase induzierte EMK ¥ zu bestimmen
und die Leistung EJcosy zu messen, so ist die Differenz

P.J cos ¢ — HEJcos w=J%,

also gleich den gesamten ,Stromwirme“-Verlusten. Nun induziert
das Hauptfeld, das in der einen betrachteten Phase E erzeugt,
auch die beiden andern Statorphasen, und E steht zu den beiden
anderen EMKen in einem bestimmten, berechenbaren Verhiltnis.
Legt man also statt der Klemmen-
spannung P die in einer der
beiden anderen Statorphasen in-
duzierte EMK £’ an die Spannungs-

spule des Wattmeters, so zeigt dies |
eine Leistung E'.J cos y an, die i
man nur mit dem bekannten Ver-
hiiltnis E: E' zu multiplizieren hat,

um die gesuchte Leistung £.J cos y {
zu finden. Da es giinstig ist, fiir '""*"*’*"!*ﬂ"ﬂ"‘"-“-*"'-’v"-*-“i
die beiden Leistungsmessungen e TR
nicht allzu  weit auseinander-

liegende Teile der Wattmeterskala
zu benutzen, wurden die beiden
anderen Statorphasen gegeneinander geschaltet und die Spannung 2 E’,
wie die Fig. 19 zeigt, an das Wattmeter gefiihrt.

Zuniichst ist das Verhiiltnis der induzierten EMKe E:E’ zu
bestimmen. Der Stator besitzt im vorliegenden Falle 3 Nuten pro
Pol und Phase, und bei Erregung der Phase 1 entsteht ein treppen-
formiges Feld, wie es in Fig. 20 stark ausgezogen ist. Wir wollen
die Hohe der ersten Stufe mit 1, die der zweiten mit 2 bezeichnen
und die Kraftlinienverkettungen berechnen, die Phase I mit dem
von ihr erzeugten Felde besitzt. Die Polteilung denken wir uns
der Nutenzahl entsprechend in 9 Teile geteilt. Ein MaB fiir die
Verkettungen ist jedesmal die Fldche, die die iiber der betreffenden
Spule errichteten Ordinaten aus der Feldkurve schneiden. Fiir die
mittlere Spule der Phase I ist diese Fliche

T

Fig. 19, Schaltung zur Messung des
effektiven Widerstandes der Stator-
wicklung.

1-1-4+7.341.-1=23.

Fiir die beiden dufieren Spulen je 7-3 =21, insgesamt fiir Phase I
= 2.21 + 23 = 85.
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278 Die Eisenverluste in elliptischen Drehfeldern.

Fiir die linke Spule der Phase Il ist punktiert die betreffende
Fliche abgegrenzt. Im ganzen haben wir fiir Phase II

5:3+8:31+1-3 27.

Das Verhiiltnis der in den Phasen I und Il vom Hauptkraft-
flusse induzierten EMKe ist also 65:27 241.

Nun weicht der wirkliche Verlauf der Feldkurve von der
Treppenform ab. Um ihn zu finden, wurde Phase I mit Gleich-

Fig. 20.

strom erregt, und die bei Rotation in diesem Felde in der Prif-
spule induzierte EMK oszillographiseh aufgenommen. Diese EMEK-

Kurve ist in Fig. 21 wiedergegeben, sie stellt zugleich die Feld-

(W kurve dar. An dieser Feld-
Krl=— T T T [ [l kurve wurde das ehen
a | | | | | /’) el beschriebene  Verfahren
/ ebenfalls ausgefiihrt, und

e e ] die Flichen planimetriert.
| Das Ergebnis war die Ver-
”? hiiltniszahl 2,46. Es wur-
4 I = den nun Feldkurven bei
' verschiedenen Siittigungen

it = | [ | | | aufgenommen, doeh waren
”’-’E:". _.._::_- bt dii-h'."ﬂl[tilh.'l?nh'l'f’incindf‘r
ity wenig verschieden. Im Mit-

Fig. 22. Abhingigkeit des effektiven tel war die Verhiiltniszahl

Widerstandes von der Stromstirke. 2.45, also fiir die Phasen

ITund III zusammen1,225.

Die nach diesem Verfahren gefundenen Werte des Widerstandes r

sind in Fig. 22 als Funktion des Stromes aufeetragen )er Gleich-
=] = gen., er L

stromwiderstand betrug bei 18° C 0,286 Ohm. Die Erhthung von r
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ist zuniichst sehr gering, bei J=—6 etwa 5%,, und steigt dann
geradlinig an. Die Periodenzabl hat auf die Erhéhung von r keinen
melibaren Einfluf, Da bei den nachfolgenden Untersuchungen der
Strom maximal 8 Amp. betrug, war die Erhthung von r im all-
gemeinen gering.

Um den Einfluf der Temperatur auf die Eisenverluste moglichst
auszuschalten, wurde jede Versuchsreihe so schnell es ging aus-
gefiihrt. Die Temperaturerhdhung der Maschine war im allgemeinen
am Ende einer Versuchsreihe 1 bis 2° C iiber der Anfangstemperatur
und war bei grofen Tourenzahlen gleich 0. Nach jeder Versuchs-
reihe wurde der Motor durch die Antriebsmaschine so lange auf
etwa 1000 Touren gehalten, bis die Anfangstemperatur wieder er-
reicht war. Die Temperaturerhbhung wurde bestimmt durch ein
Thermometer auf dem Statorriicken und aus der Widerstandserhthung
der Statorwicklung und der Priifspule des Rotors. In den ganzen
Wechselfeldversuchen betrug der maximale Temperaturunterschied
5°C, bei den Versuchen im elliptischen Feld nur 2°C, so daB
eine Korrektion nicht vorzunehmen war,

Um ferner Feldverzerrungen zu vermeiden, wurde bei niedrigen
Induktionen gearbeitet, maximal im Stator 7500, im Rotor 14200.
Der Formfaktor der EMK-Kurve in der Rotorpriifspule sank von
der kleinsten bis zur groBten Sittigung von 1,11 auf 1,095,

Von Wichtigkeit ist auch eine am ganzen Umfange konstante
Grofe des Luftspaltes, Um dies zu priifen, wurde der Stator mit
Dreiphasenstrom gespeist, und der Rotor in dem Felde langsam
von Hand gedreht. In der Priifspule muB dann fiberall die gleiche
EMK induziert werden (abgesehen von den drtlichen Schwankungen
durch die Zéhne und Nuten), und die Lagerschilde wurden so lange
verschoben, bis dies erreicht war. Diese Uurersuchungs:netllodt:1}
ist sehr genau. Ist der Luftspalt auf einer Seite z. B. um 10,
also hier um %/, mm zu groB, so miBt man an dieser Stelle eine
etwa 10°/, kleinere Spannung, im vorliegenden Falle z. B. 1,5 Volt
weniger.

10. Die Versuchsergebnisse und ihre Aunswertung.

Um zuniiehst einen Uberblick tiber die Giite des Eisens und
Vergleichswerte fiir die spiteren Untersuchungen zu bekommen,
wurden die Verluste im Kreisdrehfeld in bekannter Weise®) ge-
messen und getrennt. Es wurden zuerst bei verschiedenen Induk-

1) Sie rithrt von Dr.-Ing. Fraenckel her.
*} s. E. Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. V, S. 818 bis 323,

0
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280 Die Eisenverluste in elliptischen Drehfeldern.

tionen und Periodenzahlen die Gesamtverluste der stillstehenden
Maschine im Drehfeld (Fig. 23) und im Wechselfeld (Fig. 24) er-
mittelt,. Dann wurden durch Aufnahme des Hysteresissprunges?)
bei verschiedenen Periodenzahlen und Induktionen die Rotorhyste-
resis- (Fig. 256) und Wirbelstromverluste (Fig. 26) und die zusitz-
lichen Verluste an der Rotoroberfliche (Fig. 27) bestimmt. Die
Trennung der Verluste gestaltet sich  dar [ o N |

hier besonders leicht, weil durch die

720 | t
benutzte MeBmethode (Federkupp- ]
lung) die Reibungsverluste von selbst
eliminiert werden. % —
|
o
- = 1
Hiadt | 0 | 1
L ! I
2 bod  adeden floialy
O R 7] o0 o0
Fig. 24. Gesamtverluste im
0! Wechselfeld bei Stillstand.
|
| SIS
120 5 | i
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[ o o
# A
[
w £
}
Y, S ) LT, IR (PO T el )
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Fig. 23. Gesamtverluste im Kreis- Fig. #5. Rotorhysteresisverluste
drehfelde bex Stallstand. im Kreisdrehfelde,

Die Messungen im Wechselfelde und im elliptischen Drehfelde
wurden so ausgefiihrt, daf von Stillstand anfangend die Verluste
bis etwa 20°/, Ubersynchronismus gemessen wurden. Hohere Touren-
zahlen konnten nicht erreicht werden, da die Feder bei etwa
1250 Umdrehungen in Resonanzschwingungen kam, und auch die
bei so hoher Geschwindigkeit aufiretenden mechanischen Spannungen

1) Eine ausfithrliche Beschreibung des Verfahrens findet sich aufier in

E. Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. V, a. a. 0. in ETZ 1908, S. 1704, Brag-
stad und Fraenckel, Die zusiitzlichen Verluste in Induktionsmotoren.
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fir die Feder gefihrlich waren, Eine stirkere Feder konnte aber
nicht verwendet werden, da bei den hier vorliegenden kleinen Ver-
lusten ihre Verdrehung zu gering gewesen wire.

et

[ ], Mzt
40| 1 | 1 4 { X

=1

o

3-‘.

£77 T Y0 W A ma B A

Fig, 26, Rotorwirbelstromverluste Fig. 27. Zusitzliche Verluste an
im Kreisdrehfelde. der Rotoroberfliche.

Fig. 28 zeigt das Schaltungsschema fiir die Messung der dem
Stator elektrisch zugefiihrten Leistung beim Weehselfeld. Zwei
Statorphasen sind in Seric gesechaltet, in der dritten liegt ein Volt-
meter zur Messung der auf Seite 270 er-

wihnten EMKe. Die Form der Spannungs- L#_. |
i ~ o _ = - |
kurve zeigt das Oszillogramm, ¥ ig. 29, Wi |

der Formfaktor liegt bei verschiedenen
Sittignngen zwischen 1,095 und 1,11, Es
wurde hierbei der Dreiphasengenerator ver-
wendet, der anch bei den Drehfeldversuchen
benutzt worden war.

Zur Erzeugung des elliptischen Dreh-
feldes wurde der Stator nach Fig. 30 ge-
schaltet. Als Spannungsquelle dienten zwei
genau gleiche Einphasengeneratoren, die :”WWZW-"-}“-’“
auf derselben Welle saBen und deren Feld- !

Vs 2 ) 0 ] g ¥ " T ", A 3T .

systeme 90 gl}gell{.lll.llule.l versetzt w arel. g 99 Schaltungssohema
Die Spannungskurve der Generatoren zeigt mr Erzeugung eines
Fig. 31. Die Kurve ist etwas flacher als Waechselfeldes.

die erste Spannungskurve. — Die Versuche

wurden bei den Periodenzahlen 34, 40, 50 und 55 angestellt. Im
Wechselfelde wurden bei jeder der Periodenzahlen vier verschiedene
Induktionen eingestellt. Im elliptischen Felde wurde die Spannung ¥,
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gelindert, dal das Achsen-

(Fig, 30) konstant gelassen und V, so g
9, 0,75, 1 und 1,25 betrug.

verhiltnis der Ellipsen ungefibr 0,25, 0
Die ausfiihrlichen MeBresultate sind hier nicht mit abgedruckt;
man findet sie in der mit der vorliegenden Arbeit gleichlautenden
Dissertation des Verfassers, Verlag von Julius Springer 1911, unter
Anhang I angefiihrt. Nach Beendigung der Versuche stellte es sich
besonders fiir die Wechselfelder als wiinschenswert heraus, einige
Versuchsreihen auch bis zu hherem Ubersynchronismus auszufiihren,
Es wurden deswegen nach der Auslanfmethode noch einige Kurven
aufgenommen. Die ans diesen Kurven auf bekannte Weise ge-
wonnenen Ergebnisse sind in den Fig. 32 bis 35 dargestellt.

=
e
\‘ J lﬁ (4) A f; )
\ / \

Fig. 31. Schaltungsschema zur Er-

zengung eines elliptischen Drehfeldes.

Allgemein ist zuniichst zu sagen, daf die gemessenen Werte
fiir die stillstehende Maschine im Drehfeld und Wechselfeld un-
gefiihr das Steinmetzsche Gesetz befolgen. Nur im Drehfeld finden
sich bei den Periodenzahlen 50 und 55, besonders bei hbheren
Induktionen, Abweichungen, die aber im Weechselfeld nicht vor-
handen sind.

In Fig. 36 sind fiir ¢=40 die Hysteresis- und Wirbelstrom-
verluste im Dreh- und Wechselfeld zum Vergleich miteinander auf-
gezeichnet. Im Mittel sind die Wirbelstromverluste im Wechsel-
feld 0,6 von denen im Drehfeld und die Hysteresisverluste 0,56 i
der Verluste im Drehfeld, so dafBl eine gute Bestiitigung der theo-
retisch abgeleiteten Werte erreicht ist.
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Die Versuchsergebnisse und ihre Auswertung, 983

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

T, et
= H; ik = "
= 1
' B
L * B
"\ | -, ,r/.
w) Rt

T R T

Fig. 32, Fig. 33.
Mt
= =1 J?L__ '|
| Ly |
a| = i
g | !
& r — T Sg—t
™ e 1 i
~, |
& L e
& .'!- : |
& = | !

Co 2 WE e W O A IR T Y e

Fig, 35.

32—35. Verluste in Wechselfeldern.
Wi dem Stator elektrisch zugefithrte Leistung,
W, dem Rotor mechanisch zugefithrte Leistung.
Die untersten Kurven jeder Figur sind die auns W, und W, resultierenden
Kurven der Gesamtinderung der Verluste bei Drehung des Rotors.

Fig. 32. Periodenzahl ¢—34. Luftinduktion B, = 5500
O = o B, -
34, B,
35. B~

die betreffenden Werte -den Versuchsreihen entnommen und zu-
sammengestellt. Zum Vergleich ist es aber notwendig, alle GréBen
auf gleiche Induktion in der groBen Achse zu reduzieren. Diese
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294 Die Eisenverluste in elliptischen Drehfeldern,

Reduktion erfolgte hier auf den Wert B,= 4200, von dem die ge-
messenen Induktionen wenig verschieden sind, und zwar mit B8
als Reduktionsfaktor. Der Fehler, der durch diese Reduktion ent-
steht, ist unbedeutend.

Verluste fiir ruhende Eisenmassen in elliptisehen Dreh-
feldern

B : We anf B,
c=34 k “1 B, Wee gem. A 00 reda.
0,242 4350 37,7 38,3
0,508 4350 43,4 40,4
0,747 4380 50,7 47.0
0,984 4430 63,1 57,2
1,265 4280 76,3 3.5
e 40 0,238 4210 42.2 42.0
0,608 4210 48,6 18,4
0,77 4240 58,6 57,6
!,E_I 4230 vl }!:'J 69.5
1,21 4280 87,4 84,5
( 50 0,258 4260 56,6 55,3
0,478 4330 64.9 61,4
0,725 4530 76,9 72.8
1,02 4230 93,8 92,8
1,22 1250 112,1 110,56
¢=—55 0953 4240 62,9 61,8
0,607 4200 1.1 71,1
0.734 1260 85.1 82,7
1,0 4200 103,4 1034
1.18 4300 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 k& die Verluste als Funktion der Periodenzahl dargestellt
sind. Um die Hysteresis- und Wirbelstromverluste zu trennen, ist
fir jede der letzten Kurven Wg/c als Funktion von ¢ in Fig. 39
aufgetragen. Die Punkte liegen auf geraden Linien, die auf der
Ordinatenachse die Hysteresisverluste fiir eine Periode bei dem be-
treffeniden % absehneiden. Die Neigung der geraden Linie ist da-
regen ein MaB fiir die Wirbelstromverluste. .

" In Fig. 40 sind noch einmal die theoretisch abgeleiteten Kurven _
fiir das Verhiiltnis der Verluste in elliptischen Drehfeldern zu denen .
in reinen Drehfeldern aufgezeichnet und die an Hand der Fig. 39 '
ermittelten Punkte in diese Kurven eingetragen. Man erkennt, dab
die Ubereinstimmung gut ist.
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Auffallend ist in Fig. 37, daB die Verluste fiir k=1 kleiner
sind (im Mittel 10°/,) als die im Dreiphasendrehfeld gemessenen
(siehe Fig. 23). Der Grund fiir diese Erscheinung ist der, daB das
von einem Zweiphasensystem erzeugte Drehfeld viel unvollkommener
ist als das Drehfeld einer Dreiphasenwicklung. Auch wirkte hier
die ungleiche Verteilung der beiden Wicklungen ungiinstig mit, so
dali die Verluste sich den Verlusten /7 -

in Wechselfeldern zu n#hern scheinen, | _"_‘
also kleiner ausfallen. In Uberein- # e
stimmung damit steht, daB der Hyste- 4, | | e ‘
resissprung in den Versuchsreihen fiir ! [
k=1 durchweg kleiner ist, als im _/
dreiphasigen Drehfeld. Diese Beob- Fr! - — |
achtung diirfte deswegen einiges Inter- m' / |
esse beanspruchen, als sie lehrt, daB | /"/ /
in Zweiphasenmotoren die Trennung — pral = |
der Verluste dureh Aufnahme des ’/_/, jf_f/_ =
Hysteresissprunges nicht ganz einwand- | //_” ,// |
"“ 3 L |
frei ist. u/f'_

In den Fig. 41 bis 44 sind schlieB-
lich Beispiele fiir die Verluste in ellip-
tischen Drehfeldern fiir die dort nither
bezeichneten Verhiiltnisse gegeben. g

Eine Trennung der Verluste im R By
Weehselfeld bei rotierendem Anker ist 2 : ’
ebenso wie im elliptischen Drehfelde 'l\i\[_-:d. \T]r-helbmm]wm%'.qt:I- i

echselfeld und Drehfeld.
nicht mehr moglich. Man muB daher, Ceanila Ix theeribearin oy
um die geniigende Richtigkeit der im Drehfelde.

friither theoretisch abgeleiteten Formeln Gesamte Hysteresisverlusto
im Wechselfelde.

Fig. 236. Vergzleich der Hysteresis-

(2]

darzulegen, zu einer indirekten Beweis-
sei,

> =i = - 5 I Gesamte Wirbelstromver-
fithrung greifen. Sie ist im folgenden THats Hai Diahlilds
80 :l__’_’t'fl"!]IN , daBl die Verluste, die bei IT Gesamte Wirbelstromver-

Drehung des Rotors zu den Verlusten luste im Wechselfelde.

im Stillstand hinzokommen (oder ab-

zuziehen sind), gemessen und berechnet sind. In allen Fillen nimmt
die dem Stator elektrisch zugefiihrte Leistung ab. Die dem Rotor zu-
gefiihrte meehanische Leistung ist teils positiv, teils negativ. s wurde
nun immer die dem Stator elektrisch und die dem Rotor mechanisch
zugefiihrte Leistung als Funktion der Tourenzahl aufgetragen. Die
Ordinaten der Kurve der dem Rotor zugefiihrten Leistung wurden dann
Jje um das Stiick, das der Abnahme der Statorverluste bei Lauf gegen-
iiber Stillstand entsprach, verkleinert. Die so entstandene resul-
tierende Kurve stellt die gesamte Anderung der Verluste bei Lauf
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ARR Die Eisenverluste in elliptischen Drehfeldern.

gegeniiber Stillstand als Funktion der Tourenzahl dar. Bei Wechsel-
feldern ist die Anderung immer positiv, bei elliptischen Feldern
zuniichst negativ, um dann durch Null hindurehzugehen und positiv
zu werden.

Die Abnahme der dem Stator zugefiihrten Leistung im Wechsel-
felde mit zunehmender Tourenzahl des Rotors ist so zm erkléren.
daB vom Stator bei Lauf weniger Hysteresisverluste des Rotors ge-
deckt werden als bei Stillstand. Denn die Statorverluste selbst
miissen konstant bleiben, ebenso die vom Stator auf den Rotor zur
Deckung der Wirbelstromverluste iibertragene Leistung, wie wir
auf Seite 258 sahen. Die noch in Betracht zu ziehende mechanische
Leistung der Wirbelstrome (der Motor lduft mit ihnen als ein-
phasiger Induktionsmotor) ist sehr gering. Dieser Abnahme der
Hysteresisverluste steht eine der Welle zuzufiihrende Zunahme ent-
gegen, so daB wir auch hieraus erkennen, dafi insgesamt die Hy-
steresisverluste sich nicht wiel dndern kénnen.

Zur Berechnung der Verluste wurden die im ersten Teil ent-
wickelten Formeln und die dort gegebenen Hilfskurven benutzt.
Die Formeln sind hier zur besseren Ubersicht noch einmal zu-
sammengestellt.

Es ist allgemein:

der Wirbelstromverlust

e L e S O W R Al .
2 > Bl e T e A e/ \ e A
i '”I \# ; l

k o l,f | ¥ nach Gl. 10, S. 255,
wr % [\ 100 1000/ :

der Hysteresisverlust

k i i Jf.; ',IJ.I'\-
im Stator W 1

=k, 0 I | l. 14, 8. 266,
- AR 100 \N100w/ ! 2

nach (

= = 2 I H[ \1.6 =2 ;
im Rotor W, =k, .o, | | ¥V naeh Gl 16a, S. 267,
L A =100 \1000/ -

die zusiitzlichen Verluste 5

1,|'1"."" L1) |
l
von den fiir ein Kreisdrehfeld bestimmten Verlusten.!)
1) Formeln zur Berechnumg der szuséitzlichen Verluste im Kreisdreh-
felde finden sich in ETZ, 1905, 8. 1074 von Bragstad und Fraeneckel an-
gegeben und sind wiederholt in E. Arnold, Wechselstromtechnik, Bd, V, Die
Induktionsmaschinen, 5. 208, §
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Es sind die Faktoren %, in Fig. 6, S.259, k,, in Fig. 15,

.
8. 267 als Funktion von * und £k, in Fig. 5, S. 258 als Funktion
c

von k anfgetragen. Bei Lauf des Motors iéndern sich fiir den vor-
liegenden Fall, da hier keine zusiitzlichen Verluste im Stator auf-
treten, nur die Verluste im Rotor. Um die Anderung der Ver-
luste zu bestimmen, sind also auf Grund der im Kreisdrehfelde im
Rotor gemessenen Verluste die jetzt bei Stillstand und bei einer
gewiinschten Tourenzahl auftretenden Verluste zu berechnen unde
ihre Differenz zu bilden.

Fiir das Wechselfeld sind bei Stillstand die Wirbelstromverluste
+ von denen im Kreisdrehfelde bei Stillstand und bei Lauf

Die Anderung der Verluste ist also

‘]_ : il .‘\.2 1 l Ilu"f_ b -
5 o DAL = e o] 'J
2 | ¢/ 2 2\e

von den bei Stillstand im Kreisdrehfeld gemessenen Verlusten. Fiir
die Hysteresisverluste sind die entsprechenden Faktoren bei Still-

]
stand _—, bei Lauf bis Synchronismus ebenfalls bei Ubersyn-

3,6’ 3.6°

J 2 e ] - A . -
chrmnsmuss 6 *, die Differenzfaktoren also von Stillstand bei Syn-

3,6 ¢

: - 2 (e, \ : s

chronismus Null und dann 3 {.-!, -—1]. Die zusidtzlichen Verluste
6 \¢ )

sind 4 von den bei der gleichen Tourenzahl im Kreisdrehfelde

auftretenden, und sie werden bei der Berechnung der Verlustiinde-
rung mit dem so gefundenen Betrage eingesetzt, da ja die zusiitz-
lichen Verluste bei Stillstand Null sind.

Fiir die elliptischen Felder schreibt man sich fiir verschiedene
Tourenzahlen die bei Drehung des Rotors in diesem auftretenden
Verluste in einer Tabelle auf und bildet dann die Differenzen.
Fiir die zusitzlichen Verluste gilt das eben bei den Weehselfeldern
Gesagte. Fiir die elliptischen Felder sind aber hier die den Verlust-
kurven fiir das Kreisdrehfeld entnommenen Werte durchweg um
10°/, kleiner in Rechnung gesetzt entsprechend den kleineren Ver-
lusten im Zweiphasendrehfeld gegeniiber denen im Dreiphasendreh-
feld (vgl. S. 285).

Fir die in den Fig. 32 bis 35 und 41 bis 44 gezeichneten Ver-
suchsreihen sind im folgenden die Rechnungen ausfiihrlich an-

Arnold, Arbeitem, IT, 19
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290 Die Eisenverluste in elliptischen Drehfeldern

gegeben. Doch sollen hier zum leichteren Verstiindnis einige Be-
rechnungsbeispiele vollstindig durehgefiihrt werden.

Wir nehmen als erstes Beispiel aus der Tabelle 8. 291: Weehsel-
felder, c = 34, B,= 5500 die Zahlenreihe, die zur Tourenzahl » 1000
gehort.

Fiir ¢=34 und B,= 5500 finden wir aus

Fig. 26 W,—15,8,
Jig. 25 W,=—19,4.

Der Kurve Fig. 27 entnehmen wir zu B,= 5000 und n = 1000,

W,.,= 14,5, also haben wir bei B, 5500
; (6600)\° :
W, —14.5|- | - 6
e \va000/

Die Verlustiinderungen bei n 1000 gegeniiber Stillstand sind

daher

" 1 (1000%% ).
Wirbelstromverluste o ] -15,8 = 17,1

2 \6B0O / '
2 2 (1000 \ :

Hysteresisverluste | 1)19.4 5,06

: 3,6 \ 680
Zusiitzliche Verluste }-17,6= 8,8

zusammen 30,96 Watt.

Gemessen wurden, wie der Fig. 32 zu entnehmen ist, 30 Watt. Da
die gesamten Verluste bei Stillstand, wie ebenfalls aus Fig. 32 zu
ersehen ist, 53 Watt betragen, so sind bei 1000 Umdrehungen 83 Watt
gemessen und 83,96 Watt berechnet. Der Fehler betriigt demmnach
nur 1,1%,.

Als Beispiel fiir die Berechnung im elliptischen Felde nehmen
wir auf BS. 293 aus der Tabelle ¢ =40, B,=4210, k=10,508 die
Reihe fiir n 1000.

Wir finden aus den Kurven 25 und 26 wie vorher angegeben

W,=—13 und W,=14,8,

4 h

also bei der Reduktion um 10°/,
W,=11,7 und W, — 18 3.

L
Die Verluste bei Stillstand sind, da wir in Fig, 5 fiir k= 0,508
k, = 0,634
und

k, — 0,687
finden,

[

W =11,7-0,634 =17,
W, e =18,3:0,687=91.

hoatillst -
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Die Versuchsergebnisse und ihre Auswertung. 201

: e S 1] T 1 ; ;
Bei Lauf, fir "800 = 1,25, finden wir aus Kurve Fig. 6

o

k,,—0,333

und auns Kurve Fig. 156
k. =038,

also W iianr=11,7-0.833 — 3,9,
Witauy=18,3:0,36 —4.8.
Die Differenzen gegeniiber Stillstand sind daher
Wirbelstréme — 3,5
Hysteresis —4.,3.
Die zusitzlichen Verluste fiir n— 1000 und B — 4000 sind nach
Fig. 27 9,5. Da k,= 0,684 ist, ist bei n = 1000
fj__:';tj::)'-0,1:534 6,0.
Die gesamte berechnete Anderung der Verluste ist also
6,0 —3,6 —4,3=—1 8 Watt.
Gemessen wurde nach Fig. 42 —0,4. Da der gesamte Verlust
bei Stillstand 48,6 Watt ist, betrigt der Fehler
e 1,8 — = |L-1;| 100 — — 2 99
48,6 — 0,4
Auf diese Weise sind die folgenden Tabellen berechnet, wobei
alle Einzelwerte angegeben sind.

zusditzliche Verluste 0.9.95

LEhs

Vergleich zwischen den gemessenen und berechneten
Werten der bei Drehung des Rotors zu den Verlusten
bei Stillstand hinzukommenden Verluste.

I. Weehselfeld,

Fig. 32 ¢=34, B,— 5500.

Verlust bei Stillstand W,= 53 Watt.

Touren. monde Wir. moende gu. _Hinsuk, Ber.Aute. Comes: e
belstrom-  siitzl. Ver- Hysteresis- rung der derung d. Gesamt-

Zahl verluste luste verluste Verluste  Verluste fehler

n W' Wt Wy Wier ”"Jg'-m of

200 0,68 0,79 — 1,47 2,0 — 10
400 2,73 2.23 — 4,96 5,5 — 0.9
600 6,15 4,09 -— 10,24 10,5 — 0,4

800 10,90 6,3 1,9 191 19,0 0
1000 17,10 8,8 5,06 30,96 30,0 -+ 1,1
1200 24,6 11.565 8,23 44 38 45,0 — 0.8
1400 33,56 14 58 11,4 59,48 59,0 — 0.5

19*
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n
200
400
600
800

1000
1200
1400

b ]
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600

n
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600

Versuchsreihe 17.

n
200
400
600
800
900

Die Eisenverluste

Fig. 33 ¢=40,
W, Wiws'
0,38 0,43
1,60 1,21
3,38 294
6,0 3,43
9.4 4,8
13,6 6,32
18,4 9,711
Fig. 34 ¢=50,
W, Wead
0,70 0,87
2,85 2:46
6,5 4.51
11,5 6,94
17,9 9.9
28,7 12,75
35,0 16,1
45.6 19,65
Fig. 36 ¢=bb,
W' |
0,6 0,61
2,03 1,72
4,66 3,16
8,1 4,85
12,7 6,78
18,3 8,92
248 11,26
32,6 13,7

B,=4050, W

in elliptischen Drehfeldern.

= 38.2.

o
m’ Waer Woem %/
—_— 0,81 1,0 — 0,5
— 2,71 3,0 — 0,7
5,62 6,b 0,3
- 9,43 9,0 -+ 0,9
1,92 16,12 14,0 41
3,83 23,65 23,0 1,0
5,74 33,86 33,0 1,2
B —bh{T0, W,=100.

Wy Wier Woem o

— 1,57 1.6 0
—_ 5,01 6,0 — 1,0
11,01 12,0 — 1,0
- 18,44 18,6 — 0,6
—_ 27,6 27,0 +0,b
3.4 41,85 40,0 -+ 1,8
6,8 57,9 55,0 -+ 1,9
10,2 75,45 70,0 -+ 3,3

B,=— 4860, W,=83,5.

Wy Wer [ 5

1,11 1.0 0
- 3,70 3,0 ~ 0,9
— 7,71 6,6 1,2
— 12,95 11,4 1,6
— 19,48 17,6 1.8
1,28 28,60 25,0 - 3.2
3,92 39,97 35.2 4.0
6,36 52,66 47,0 4.3

II. Elliptisches Drehfeld.

Fig.41 ¢= 34, B,=—4350, k= 0,242, W,=37.7.
Wi W Wer Wi 0fy
0,47 — 0,81 —1,2 —1,3 ~0,2
1,33 - 1,62 — 1,21 —1,7 173
- 2,43 299 0,12 —0.9 2,1
1. 3.75 — 1,52 - 3.53 2,5 2.6
44,72 — 0,46 6,59 b8 58
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Versuchsreihe 23. Fig. 42 ¢= 40, B,= 4210, k= 0,508, W,—48,86.

n W, W..! Wi Wier Woem %,
900 —25 L o5 —916 — 8,6 —4,0 -}-0,9
400 —4.1 +1,5 —32 —5,8 —6,2 438
600 — 4.7 127 el i —68  —64 —09
800 —45 142 — 8 —6,7 —856 —05

1000 — 4% 16,0 — '8 —1.8 —04 —29

Versuchsreihe 29. Fig.48 ¢=— 50, B, = 4330, k= 0,725, W,=18,9,

n W, W, Wi Wisr Wem o,
200 — 5,0 40,7 =Rk e B 80 =16
400 — 88 1.9 — B1 —120 —11,0 —15
600 —114 | 85 — T8 —15,6 —14,0 1—24
800 —12,9 153 —10,0 —176 —16,6 ~—8,5
1000 — 13,2 746 —124 —181 —143 —@2
1200 —125 198 — 96 —128 — 95 —41

Versuchsreihe 36, Fig.44 ¢=55, B,— 4300, k— 1,18, W,—125,8.

i W.! Woas" Wy Wier ”"yrm 9
200 = rle -+ 11 — 3,7 —108 ~—100 —0p
400 —14,7 + 29 — 74 —192 —186 —13
600 —20,0 - 54 —109 —25 —245 —1,0
800 —235 + 82 —140 —299 —280 —20
1000 —250 +11,4 —187 —323 —3056 —1,9
1200 — 24,6 +151 —187 —28,2 —285 03

Die Ubereinstimmung ist also durchweg befriedigend. In der
oben erwithnten Dissertation des Verfassers ist die Vergleichs-
rechnung fiir das gesamte Versuchsmaterial durchgefiihrt.

1. Kritik der Versuchsergebnisse.

Im allgemeinen sind die Abweichungen zwischen gemessenen
und berechneten Werten so gering, daB fiir den berechnenden In-
genieur die Formeln gentigen diirften, zumal die Berechnungsweise
— an Hand von Kurven sind die in gewdhnlicher Weise fiir ein
Drehfeld bestimmten Verluste fiir den jedesmal vorliegenden Fall
zu reduzieren — sehr einfach ist. DaB im einzelnen Abweichungen
vorkommen, bisweilen sogar der Charakter der errechneten und
der gemessenen Kurven verschieden ist, war von vornherein zu
erwarten. Denn ganz abgesehen von Beobachtungsfehlern und der
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204 Die Eisenverluste in elliptischen Drehfeldern.

sinstrumente ist die

Ungenaunigkeit der benutzten technischen M
Theorie auf den einfachen Voraussetzungen eines sinusférmigen und
vollkommenen Kreisdrehfeldes aufgebaut, das praktisch nicht wor-
handen ist. Auch scheint es, als ob der vernachlissigte Unterschied
zwischen drehender und wechselnder Ummagnetisierung teilw
doch, wenn aunech nicht sehr stark, sich bemerkbar maecht. Fiir die
Verluste in der stehenden Maschine, praktisch also fiir den Stator,
scheint allerdings der Beweis fiir die Richtigkeit der theoretischen
Werte erbracht zu sein. Im sich drehenden Rotor herrschen da-

ise

gegen so komplizierte Ummagnetisierungsvorgiinge, daBl fiir die
niichste Zeit kaum Aussicht auf Klirung der Verhiiltnisse vorhanden
zu sein scheint. Zu beachten ist ferner, dal bei der vorliegenden
Untersuchung mit sehr geringen Energiemengen zu arbeiten war,
so dall schon ein Fehler von wenigen Watt das Bild triiben kann.
Trotzdem erscheint nach den Ergebnissen die Annahme gerecht-
fertigt, daf an Hand der gegebenen Formeln sich die Eisenverluste
mit geniigender Genauigkeit berechnen lassen,
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Erklirung der verwendeten Buchstaben.

Induktion.

= Amplituden der beiden aufeinander senkrecht stehenden
Wechselfelder, die das elliptiseche Drehfeld erzeugen.

Amplituden der beiden Wechselfelder beliebiger Phase
und Grifie, die das elliptische Drehfeld erzeugen,

Amplituden des

feldes.

rechts-

und

des

linksdrehenden Dreh-

Induktion im Luftspalt zwischen Stator und Rotor.
-kleinste Induktion in einem Zahn (an der breitesten Stelle

des Zahnes),

Periodenzahl in

der Sekunde,

Periodenzahl der Rotation.

Elektromotorische Kraft,
Formfaktor der Spannungskurve,
- Eisenhéhe.

- Strom.

Achsenverhiltnis der Ellipse.

"aktor zur Berechnung der Wirbelstromverluste in den

Zihnen.

Faktor zur Berechnung der Wirbelstromverluste im Stator.
Faktor zur Berechnung der Wirbelstromverluste im Rotor.
- Faktor zur Berechnung der Hysteresisverluste im Stator.
Faktor zur Berechnung der Hysteresisverluste im Rotor.
- Tourenzahl in der

Klemmenspannung.

Zahl der Polpaare.
Eisenquerschnitt.

Minute.

mittlerer Radius des Stators oder Rotors.
= Ohmscher Widerstand.

Sehliipfung.

t ="7Zeit in Sekunden.
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206 Erklirung der verwendeten Buchstaben.

¥V = Volumen.
V.= Volumen der Ziihne.
W= Leistung in Watt.
W, = Hysteresisverlust.
W = Wirbelstromverlust.
W, = Verlust bei Stillstand.
W,,, = zusitzliche Verluste.
W,,— dem Stator elektrisch zugefiihrte Leistung.
W,— dem Rotor mechanisch zugefiihrte Leistung (ohne Reibungs-
verluste).
— berechnete Anderung der Verluste.
7 om — gemessene Anderung der Verluste.
W,'= bei Lauf gegeniiber Stillstand hinzukommende Hysteresis-
verluste.
Wy —nbei Lauf gegeniiber Stillstand hinzukommende Wirbel-
stromverluste.
Weis = bei Lauf gegenitber Stillstand hinzukommende zusiitzliche
Verluste.

|1

r
ber

W, ,= Wirbelstromverluste in den Zihnen.
tt, = Winkel in rdumlichen Graden, um den ein Punkt P zur
Zeit {=0 aus der Richtung der einen Hauptachse der
Ellipse gedreht ist.
y =riumlicher Verschiebungswinkel zweier Wechselfelder.
d = zeitlicher Verschiebungswinkel zweier Weechselfelder.
4 = Blechdicke in mm.
th, = Hysteresisdrehmoment.
p = Permeabilitiit.
o,, 0,— Konstanten zur Berechnung der Hysteresis-, Wirbelstrom-
verluste.
1 = Polteilung.
P = Kraftflub.
@ = Winkel zwischen Klemmenspannung P und Strom .J.
== Winkel zwischen elektromotorischer Kraft E und Strom J.
w = Winkelgeschwindigkeit (fiir den Weehselstrom w = 2n¢).
JUH

W, = -'-i{; = Winkelgeschwindigkeit des Rotors.
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