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0 b e r  die f ier / iuschbi ldung bei e l ek tr i s chen  Maschinen.  

Von 

Hubert Fritze, Breslau. 

A. Einleitung. 
Es ist eine allgemein bekannte Erscheinung, dat3 Wechsel- und Drehfeld- 

maschinen mitunter brummen, und daft Asynchronmotoren 1-nit Kiifigl~iufern bei 
gewissen Z~ihnezahlverh~iltnissen heulen oder brtillen. Auch bei Gleichstrommaschinen 
sind manchmal ~thnli~he auff~illig starke Geriiuschbildungen beobachtet worden. 
Vielfach sind mit solchen akustischen Erscheinungen Erzitterungen der Maschine 
verbunden. Man hat dann entsprechend den Erfahrungen der Praxis diese ftir den 
Betrieb h6chst nachteiligen Nebenerscheinungen in F~illen der ersten Art richtiger- 
welse durch Vermeidung yon unsymmetrischen Wicklungen zu verhfiten gewuflt, 
bei den Asynchronmotoren die ger~iuschbildenden Ziihnezahlverh~iltnissd vermieden 
und bei Gleiehstrommaschinen durch praktisch erprobte Formgebung der Pole eine 
Besserung zu erzielen versucht. In vorliegendem Aufsatze werden die Ursachen 
insbesondere ftir die bisher unaufgeklfirten auff~illig starken Ger~iuschbildungen an: 
gegeben, und es wird gezeigt, wie man ihnen beim Entwurfe der Masehine begegnen 
kann. Dieser Aufsatz stellt eine Erweiterung der Arbeit des Verf. ,,~ber die 
Verzerrung der Feld-, Spannungs- und $tromkurve des Dreiphasen-Induktions- 
motors ''1) dar. 

B. Theoretische firundlagen. 
I. A s y n c h r o n m a s c h i n e n  I). Bei einer Sy m m e t ri s Crh e n Wicklung verl~iuft 

die MMK- und Feldkurve stets unter allen Polkurven in demsdben Sinne periodisch, 
und sie erzeugt bekanntlich neben dem Grundfelde noch Oberfelder u n g e r a d e r  
Ordnung 

= (+)(2 m x_+I) (I/ 
(m~Phasenzahl ,  x = g a n z e  positive Zahl, vordere Vorzeichen ~ Drehsinn; die 
Drehrichtung der Grundwelle sei positiv und im Drehsinne des Uhrzeigers). Bei 
einer u n s y m m e t r i s c h e n  Wicklung verl~iuft stets die MMK- und Feldkurve nicht 
unter allen Grundpolen in demselben Sinne periodisch, und es entstehen, wenn sich 
die Aperiodizit~it a u f a .  2 p (a = bel. ganze Zahl, p = Grundpolpaare) erstreckt, be- 
zogen auf diese die Oberfelder 

~'  = (_+) (2 m'x + i) (2) 
und 

, / =  (_+) (2 m'x ~ 2) (3) 
( m ' =  Phasenzahl einer zus/itzlichen W!cklung , durch deren Fortnehmen oder Hinzu- 
ftigen die unsymmetrische Wicklung symmetrisch wird, jedoch bezogen auf a-2p). 
Ftir a : p erhalten wir bezogen auf 2 ~r 1 ('1 = Grundpolteilung) die Ordnungen 
v : v ' / p .  Da hier v '  jede ganze Zahl sein kann, so werden neben Oberfeldern un- 
gerader Ordnung noch solche g e r a d e r und unter Umst~inden g e b r o c h e n e r Ordnung 
erzeugt. Bei einem Ki i f ig l~ iu fe r  mit Z 2 Nuten oder St~iben ist die Phasenzahl 

1) Dissertation eingereicht Eel der T. H. Berlin im Jahre 19t8 mif Versuchen aus dem 
Jahre i9io. 
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gleich der Stabzahl auf eine Halbwelle des betrachteten Feldes, und die Felder des 
St~nclergrundfeldes haben die Ordnungen 

und die .eines St~inderoberfeldes v 1 die Ordnungen (bezogen auf vl) 

Die Drehrichtung dieser Felder ist derart, dab das Grundfeld (x = o) im Sinne des 
erzeugenden vl ,uml/iuft und zu diesem stillsteht. 

Wir stellen das Z a h n f e l d  eines, genuteten Eisenk6rpers (des St/inders oder 
L/iufers) mit Z gleich weit voneinander entfernten Z~ihnen als W e c h s e l  fe ld  dar, 
dessen Amplitude der jeweiligen. 6rtlichen S~tttigung des betrachteten wirksamen 
(sinusf6rmigen) Feldes proportional ist, zerlegen es in das 'r~iumlich~sinusf6rmige 
Z a h n g r u n d f e l d  und fiberlagerte sinusf6rmige Z a h n o b e r f e l d e r ,  und nehmen 
dabei an, dab die Amplituden aller Harmonischen mit der 6rtlichen S/ittigung pro- 
portional anwachsen. Ffir das Grundfeld (yon der Grundpolteilung ~1) ist die Ord- 
nung des Zahn(haupt)grundfeldes vz 1 = Z/p und fiir die der Zahnoberfelder gleich 

--Srund/ml/e#u~ - ~  

Bild i. 

Z ,  
v = - . z . ,  wo z~ hauptsikchlich die Werte 2 und 3 hat. Die resultierenden Zahn- 

p . ~ ~ 

felder jeder Ordnung haben die Gestalt yon Interferenzwellen. Das~Zahn(haupt)- 
grundfeld des Grundfeldes li~t~t sich in 2 gegenl~ufige, kreisf6rmige, sinusf6rmige 
Drehfelder 

und 

+z  i) 
v ~ - ~ (  ) ( p +  (7) 

zerlegen, deren Amplituden einander gleich und gleich der H~lfte vonder des Zahn- 

wechselfeldes sind; vgl. Bild I ffir -Z = 6 (z. B. 3-Phasen--I--Lochwicklung). 
P 

Ffir das Zahnoberfeld, vz~, des Grundfeldes gilt 

und ffir die Zahnfelder, z. B. des L~ufers eines Oberfeldes v~ des Standers 
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und 

Die oberen Vorzeichen gelten dabei fiir rechtsl~iufige, die unteren ffir linksl~iufige v~. 
S~imtliche Zahnfelder eines Teiles der Maschine haben die relative Frequenz 

des Stromes, yon welchem sie erzeugt w.erden ; ihre Ersatzdrehfelder sind daher yon 
der Art der Wicklungsoberfelder eines Grundstromes. Wit k6nnen jetzt beim Zahn- 
reid g'enau so wie bei den Wicklungsoberfeldern desselben Teiles der  Maschine 
rechnen. 

Der Wicklungsfaktor eines Wicklungsoberfeldes' des Grundstr0mes Yon' der 
':Ordnung der Zahngrund- und Oberdrehfelder ist stets gleich dem des  Grundfeldes 

der betr. Wicklung. Diese Wicklungsoberfelder sind daher stgrker als alle anderen. 
]~hnliches gilt ffir einen beliebigen Ober'strom. 

t~ tl tl h l~ ~ e = * . * v o / t  
I~ lXl l l i l l l l l~A E/z<zzaeo// 

Bild 2. 

Die MMK-Kurve eines K~ifigs ffir ein beliebiges St~inderfeld ist derart zu- 
sammengesetzt, dais die Amplitude einer ihrer Harmonischen v~ gleich dem v~ten 
Teile yon der der betr. Grundwelle ist. 

B e i s p i e l  fiir d ie  A u s w e r t u n g  e i n e s  O s z i l l o g r a m m e s  zur Ermittlung 
der Zahn- und Wicklungsoberfelder des K~ifigsl). ES wurde untersucht: Drei- 
phasenmotor der SSW, 7 PS, 220 Volt, Sternschaltung, 4 Pole, 5o Per., 48 St~inder- 
z~ihne mit 3,5 mm Schlitz, 53 L~iuferz~ihne mit 2,5 mm Schlitz, im St~inder sym- 
metrische 4-Loehwicklung, K~ifig mit geraden Nuten und isolierten St~iben und 
Ringen, mittlerer O im Luftspalt 244,6 mm, Luftspalt o,4 ram, Eisenl~inge einschl. 
Isolation 8o mm. 

- - j e ~ q,, q 5  V o l t  

. A A A IX AA A 

Bild 3. 

In der Kurve der EMK, Bild 2, welche bei S y n c h r o n i s m u s  und 22o Volt 
(B1 ------ 5o5o, BL = 476o) in einer 4-Loch-Prfifschleife von ~1 Breite (in welcher die 2. un-d 
3- Zahnharmonische fast verschwinden) auf dem St~inder lager t sich fiber die 

Grundwelle eine Interferenzwelle 5I c 1 -t- - -  q (q  = Grundfrequenz). Diese werden 
2 

haupts/ichlich yon den L~iufetzahndrehfeldern v~ (--) 522 und (2t-)}2~ (dutch ~'t -= I), 

daneben noch yon einigen Wicklungsoberfeldern herrfihrend yon den St~inderober- 
feldern induziert, die wit aber wie beim Phasenanker voneinander nicht trennen 
k6nnen und zur Ann~iherung mit 25~ A'nteil in Rechmmg stellen wollen. Nach 
der a. a. O. angegebenen Auswertungsmethode erhalten wit fiir den Effektivwert 
der Oberspannung 

~) siehe a. a. O, 

6* 
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e.~ + eB~ = 1,13 Volt 
2 '2 

und daher 
e ~  + e~.~__-o,75 �9 I,I3 "~o,85 Volt 

2 

und ferner mit Hilfe der Formel 
e~ ~- 4,44, fw~" c~- w. O~. IO- 8 Volt, 

o,8~ �9 io8 --- ~ 4,44" o,64I " ~ "  5 ~ 4" Oz~+  4,44 "~ ~ "  50-5" Oz~. 
2 2 

Da sich nun die Kraftflfisse der Zahnfelder umgekehrt wie ihre Ordnungen verhalten, 
bekommen wit 

O ~  = 3700, Oz~ ----- 3400, B,5~ = Bz~ = 9oo. 

Bei V o l l a s t  des Motors unter sonst gleichen Verh~iltnissen ergab sich Oszillo- 
gramm. Bild 3. Hierin ist 

e ~  + e~A = 1,95 Volt, 
2 

und es betr~igt die yon den Zahngrunddrehfeldern und gleichpoligen Wicklungs- 

( - - ) -~und  (+ )  5~5 induzierte EMK etwa 1,95--0,25.  I,i3 ----- t,67 oherfeldern V. 
Z 

�9 e = 1, 32//o/t 

A I E ,=zzoro/t 

V " IV] ] ~ '  "*V~I  
v , q  

Bild 4. Bild 5 .  

Da die MMK des L~iufergrundstromes in der N~ihe von Synchronismus nahezu um 
z]2 hinter dem Grundfelde nacheilt, und die beiden Zahngrunddrehfelder nahezu 
in Phase mit dem Grundfelde sind (wobei wit die Phasengleichheit zweier Felder 
mit' verschiedenen Polzahlen dahin" festsetzen wollen, dat~ die gleichgerichteten 
H6chstwerte in einem Augenblick zusammenfallen, was natfirlich nut Sinn hat, wenn 
wir mehr als 2 Feldef betrachten), kSnnen wir mit einer Phasenverschiebung der 
beiden Felderarten yon  ~/2 rechnen und wollen sie bei der Summe der Amplituden 
und Kraftflfisse durch den Faktor 0,75 berficksichtigen. Es ist daher 

x,67 �9 IO s ----- 4,44" o,641.24,77" 50.4 (Ow~, +, 37oo) 0,75 + 
Y 

+ 4,44" 0 ,386.26,77.50.4 (Ow~ + 34oo). o,75. 
2 

Die Kraftfitisse der Wicklungsoberfelder verhalten sich umgekehrt wie die Quadrate 
der Ordnungen, so dab wir endlich erhalten 

Ow~ = 635o, Ow~ = 5450, Bw~, = 15oo, Bw~_~ = x4oo. 
2 T T 

Bei Vollast ist daher 

B ~  ~ (Bw,,. ~- + B, ~ )  0,75 ~-~-~ ( '  5oo + 9oo)0,75 ~'~ 18oo, 

By___ (Bw  + 0,75 0400+ 9oo> o,75 ,4oo. 

Bild 4. (EMK in einer I-Loch-Prfifschleife) bei doppelter Last zeigt das gewaltige 
Anwachsen dieser Oberfelder mit zunehmendem Liufergrundstrome. 
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Um diese Wicklungsoberfelder annahernd zu berechnen, ermitteln wir die MMK 
des Laufergrundstromes bei Normallast (w 1 ~ Windungszahl je Standerphase, 
fl = Wicklungsfaktor) 1) 

F~II~---~ 0,9" F I = 0,9 o,45" m~- w i �9 ft" J1 = 0,9 0,45" 3" I 12- 0,96.2o _ 130o. 
p 2 

Dann wird 
F~{ FI~ 

- -  = ~ y  = ~ I .  
q- 

Wir wollen den Eisenweg und den um Schlitz und Nntenraum vermehrten 
Luftweg f/Jr die Kraftr6hren dieser Oberfelder dutch eine Erh6hung des Luftspaltes J 
um m~ berficksichtigen und bekommen 

F H 
. T _ 5I = 145o, 

]3w~ = o ,8 - I , I -o  ~ O,8" I,I "o,o4 

Bwo ~' 51 
55 I45o I350. 

Der eingesetzte Faktor I,I ist also fiir solche Oberfelder brauchbar. Well die 
Ordnungen dieser Oberfelder gebrochen sind, bleiben die Kurven der  verk. Span- 
hung und des St romes im symmetr. Stander bei Vollast, Bild 5, glatt wie die 
Kurven des  Generators bei induktionsloser Belastung. 

Da sich die Phase des St~indergrundstromes zum Grundfelde vom Anlauf bis 
zum Synchronismus iindert, so versehieben sich die sich zusammensetzenden Wick- 
lungs- und Zahnfelder gleicher Polzahlen w~ihrend der Anlaufperiode gegeneinander, 
und ihre result. Amplitude verandert sich stark, zumal, da der Strom beim Anlauf 
nicht konstant bleibt. Wir ersehen daraus, daft GrSBe und Wirkung dieser Ober- 
felder ganz wesentlich vom Betriebszustande der Maschine abhangen. 

II. S y n c h r o n m a s c h i n e n .  Ftir den genuteten Stander gelten die Gleichungen 
(!) bis (3) und (6) bis (I I). Der Laufer mit ausgepragten Polen erzeugt Oberfelder 
ungerader Ordnung nur bei vSllig symmetrischer Ausfiihrung und symmetrischem 
Aufbau der Feldpole, anderenfalls bilden sich noch Oberfelder gerader und unter 
U1nstlinden noch gebrochener Ordnung aus. Dasselbe tritt bei einer Dampfer- 
wicklung ein, deren Stabe Teile einer unsymmetrischen (Kafig-) Wicklung sind. 

III. G l e i c h s t r o m m a s c h i n e n .  Fiir das Erreger'feld gilt das bei den Syn- 
chronmaschinen fiir das Feldsystem Gesagte, nur tritt an Stelle der Dampferwick- 
hmg die Kompensationswicklung. Bei Anwendung yon Hilfspolen ist v611ige Sym- 
mettle nur dann vorhanden, Wenn immer zwischen je e Hauptpolen ein Hi!fspol 
angeordnet ist. 

Das Zahnfeld des Ankers ist wie das des Standers einer Synchronmaschine 
zusam mengesetzt. 

Das Ankerfeld yon Treppenform schlieBt das Eigenfeld der von den Btirsten 
kurzgeschlossenen Spulen in sich. Wenn wir letzteres zunachst ausschalten, so 
kann die Treppenkurve in eine dreieckf6rmige Kurve mit tiberlagertem sagezahn- 
fSrmigem Diagramm mit gleichen H5chstwerten und wechselndem Schnitt zerlegt 
werden: Erstere steht im Raume still, ihr H6chstwert befindet sich an der Stelle 
der Btirsten und schwankt um einen kleinen Betrag. Diese Dreieckkurve ist nur 
dann symmetrisch, wenn der Bfirstenabstand fiberall gleich, d. h. gleieh ~1 ist; sie 
wird unsymmetrisch und enth~ilt Oberfelder gerader und unter Umstanden gebrochener 
Ordnung, wenn ihr Abstand an einer Stelle grSBer als ~1 ist. 

1) Arnold,  W. T. V. I. 
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'Das S~gezahndiagramm zwischen zwei Bfirsten also von :gieichem Schnitt , 
' Z " 

besteht aus den reinen Harmonischen ~'s ~= ~ as, wo as j e d e  ganze Zahl ist, wobet 

der H6chstwert einer Harmonischen ~,, den ~s ten Teil yon dem der Grundwelle Z betr~gt. 
P 

Wit betrachten eine solche beliebige Harmonische mit dem H6chstwerte F~ s. Da 
sich eine periodische Rechteckkurve mit dem H6chstwerte F~ s in der Form schreiben 
l~t3t 

fo=4 ss,n 
n 

so kSnnen wit diese Harmonische in bezug auf eine Achse dutch die Bfirste f01gender- 
mafien darstellen: 

, 4 F~ s .cos cos - -  cos 3x  r~ + cos - -  ~ . . . .  

Dies sind s~imtlich Interferenzwellen , yon denen die Grundwelle am stirksten ist. Die 
X 

Welle cos J ~  wandert zu'm Anker mit der relativen Winkelgeschwindigkeit,~ 1 des 

St~indergrundfeldes in bezug auf den Anker,~daher k6nnen wir schreiben 

( ) ( ) 4 F~s.sin w~ ~t ~ cos s~ ~ f % - -  ~- t x a Z x 

oder 

f ~ x = ~ F % : s i n [ c o ,  t q - ( p a s - - I ) ] - t - ~ F ~ s ' s i n  [coat ' 
\ P  

Einen ~hnlichen Ausdruek erhalten wit flit die Wellen 3-, 5-, 7 - . . . facher  Pol- 
teilungen. Die :beiden Summanden des  letzten Ausdruckes stellem 2 gegenl~ufige, 

kreisfSrmige~sinusf6rmige D r e h - M M K e n . ,  �9 yon den Ordnungen ( + ) ( Z a s  + ,  _ _ I ) d a r ,  deren 

Wicklungsfaktoren gteich dem der Grundwelle, und yon denen die beiden Wellen 

(_+) + I am st~irksten sin& 

Das Eigenfeld wird erzeugt durch.eine Wechsel-MMK, welche mit der Frequenz 
der sekundlich vorbeieilenden Lamellenzahl schwankt. Die. gleichzeitig in ur~d aus 
dem Kurzschlug tretenden Spulen unterstfitzen sich im allgemeinen in ihrer Wirkung. 
Die MMK-Kurve kann unsymmetrisch werden, wenn .bei ungerader Lamellenzahl 
je Polpaar (wo also der Kurzschlug beider Spulen nacheinander erfolgt), die beiden 
Leiter der kurzgeschlossenen Spule nicht um ~ entfernt sind. Diese Unsymmetrie 
nimmt mit wachsender Verkiirzung des Wicklungsschrittes zu. .  Aber aueh bei 
gleichzeitigem Kurzschlug an den B~irsten entstehen Unsymmetrien, wenn die kurz. 
geschlossenen Leiter fiir sich betrachtet, keine symmetrisehe Wieklung bilden. 
Dasselbe gilt in verringertem Marie, wenn yon einer Bfirste gleichzeitig mehrere 
Spulen kurzgeschlossen werden, weil die Schwankungen .des Eigenfeldes durch die 
Ubereinanderlagerung verkleinert werden. " 

�9 Das Anker fe ld  kann sich jedoch nur dort stark ausbilden, we dem Anker  
Eisen der Haupt- und Hilfspole gegentibersteht; daher hat das Feld der dreieck- 
f6rmigen MMK-Kurve starke Einsattlungen zwisehen den Polen und. ist nur dann 
in  demselben Sinne periodisch und aus Harmonischen ungerader Ordnung zusam- 
mengesetzt, wenn die Biirsten in bezug auf die Pole, in demselben Sinne betrachtet, 
immer dieselbe Lage haben und wenn a l l e2  p Hilfspole vorhanden sind, anderen- 
falls entstehen noch Oberfelder gerader und unter. Umst~inden gebrochener Ordnung.' 
Die Harmonisehen der ruhenden Ankerfeidkurve setzen sieh mit den gleichpoligen 
des Erregerfeldes, und ferner die Ankeroberfelder der S~igezahnkurve m i t  den gleich- 
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poligen Zahnfeldern zusammen, wobei sie sich zum Teil aufheben oder verst~irken 
k6nnen a). 

IV. W e c h s e l s t r o m - K o m m u t a t o r - M a s c h i n e n . .  F/ i t  die Wicklungs- und 
Zahnoberfelder des .St~inders und L'~iufers (ohne Eigenfeld) gelten wiederum die 
Ans~itze Gleichung (I) bis (3) und (6) bis (I I), bzw. die sinngem~ifl tibertragenenl bei der 
Gleichstrommaschine angestellten l]berlegungen. Die Zahnfelder :und gleichpoligen 
Wicklungsoberfelder sind hier wie bei der Asynchronmaschine stark. Die Eigenfelder 
der kurzgeschlossenen Ankerspulen bilden bei einer Dreiphasenmaschine, da die 
Bfirstenstr6me um je 2 7~[3 zeitlich verschoben sind, zusammen ein Dreiphasensystem 
und erzeugen ein Drehfeld, welches unsymmetrisch ist und geradzahlige und unter 
Umst~inden gebrochene Oberfelder enth~ilt, wenn die kurzgeschlossenen Spulen, ffir 
sich betracht.et, .keine symmetrische Wicklung bilden. Bei den einphasigen Maschinen 
ist das Eigenfeld ein Wechselfeld. Da der Stander lamelliert ist, i s t  die D~impfung 
des Eigenfeldes nicht grol3, u n d e s  kann sidh im Gegensatz zur Gleichstrommaschine 
stark au.sbilden, zumal da auch die Luftspaltl~ingen im Vergleich zur Gleichstrom- 
maschine sehr klein sind. 

C. Die mechanischen (magnetischen) Wirkungen der 0berfelder. 
Wfthrend zwei r~iumlich sinusf6rmige Felder jeweilig nur ungerader, gerader 

oder gebrochener Ordnung beim Zusammenwirken an entgegengesetzten Stellen des 
Luftspaltes stets gleich grofie resultierende S~ittigungen hervorrufen , ~indern sich die 
Verh~iltnisse, sobald die Felder gemischte Ordnungen haben. Es kann nun der Fall 
eintreten, daft infolge der an entgegengesetzten Stellen des Luftspaltes verschieden 
grofien Feldst~irken auf den L~iufer e i n s e i t i g e  m a g n e t i s c h e  Zugkr~ i f t e  aus- 
geiibt werden, deren Gr6ge ffir 2 beliebige Felder r' und I," mit den P01paarzahlen 
p' und PI' berechnet werden soil. 

Wir nehmen zuerst an, daft die beiden Felder zueinander s t i l l s t e h e n  und 
an einer Stelle mit ihren H6chstwerten B' und B" zusammenfallen. Wir lege n an 
dieser senkrecht oben gedachten Stelle eine Ach~e durch die L~iufermitte. Der 
L~iufer habe einen Durchmesser von D crn und eine ideelle L[inge von 1 cm. Dann 
betr~igt die magnetische Zugkraft d k, welche in Richtung dieser Achse auf einen 

Fl~ichenstreifen D . d x . 1  cm ~ des L/iufers im Winkelabstande x yon der Achse aus- 
2 

geiibt wird, wenn dort die S~ittigung Bx herrscht, 

B~'--.D d x ' l ' c o s x  
2 

d k = 8 r~ Dynen, 

und die Kraft, welche auf eine H~ilfte des Liiufers ausgetibt wird, 
x = ~ / 2  ~ / 2  

K v = 2 / d k - -  D ' I / B ~ ' c ~  D y n e n ' 8 z ~  

x ~ o  o 

Nun ist ffir die o b e r e  L~iuferNilfte 
= B' + B". Bxoben �9 cos p' x cos p" x, 

und ftir die u n t e r e  L~iuferh~ilfte 
~--- B' ' x ~ B "  Bxtmten �9 cos p �9 cos p" x, 

so daft w i t  ffir die einseitig wirkende Kraft erhalten 

1) R. Rf idenberg  nimmt in E. u. M. 19o7, Seite 622 ein sinusf6rmiges Ankerfeld Z/p 
an, dessen fw gleich r und gr6Ber als der des Grundfeldes, 2/z 6 ist. Hiernach maBte also eihe 
Wicklmlg mit geradzahligem Z/p, d. i. eine symmetrische Wicklung, geradzahlige Oberfelder 
erzeugen, was natt~rlieh unm6glich ist. Die ,von Rt idenberg  hieran geknfipften Erw~igungen 
sind daher unzutreffend. " . . . . .  
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#/a 
D.1- B'.B" / 

= = - -  cos p 'x .  cos p " x .  cos x.  dx  = C �9 J. K g v ~  - -  Kvunten  2 
O 

Zur L6sung dieses Integra!e~ J fassen wir zun~ichst die beiden ersten cos-Glieder 
zusammen und bekommen 

~ f  I / c ~  (P' + P") x ' c ~  , J ~ cos (p' - -  p") x. cos x. d x + 
0 0 

und nach Wiederholung dieses Verfahrens 
#/2 Jr/2 

// / I _ _  p. 
J = - ~  cos(p' I ) x : d x +  c o s ( p ' - - p " + I ) x , d x +  

O O 

+ / c o s  (p' + p " - -  i ) x . d x  + f c o s  (p + p + I ) x . d x } .  

O O 

Das Intregal J gilt nur in den beschr~inkten F~illen, wo einseitige Ziige fiber- 
haupt m6glich sind, d. h. sobald die beiden Felder an entgegengesetzten Stellen 
ungleiche S/ittigungen entstehen lassen. Nun stehen sieh bei ungerader Polpaarzahl 
immer Pole entgegengesetzter Polarit~iten und bei gerader immer solche gleicher 
Polarit~iten gegenfiber, d. h. es k6nnen an entgegengesetzten Stellen ungleiche 
res. S~ittigungen nur dann auftreten, wenn bei geradem p' das p" ungerade, oder 
wenn bei ungeradem p' das p" gerade ist. Die Klammerausdrticke in den letzten 
4 Integralen sind daher beim Auftreten yon einseitigen Ztigen stets gerade ganze 
Zahlen, und wollten wir die Integrale aufl6sen, so erhielten wir dann immer Null, 
was jedoch keine eindeutige L6sung darstellt. W i t  miissen vielmehr sagen: Eins 
oder mehrere Integrale verschwinden nicht, und wir bekommen eine einseitige Kraft, 
wenn das cos-Glied eines der 4 ~tntegrale gleich I i s t ,  d .h.  wenn p ' - - p " - - I  = O, 
0der p' - -  p" + I = O, oder p' -I- p " - -  I = o, oder p' @ p " +  I ---- o ist. Da die 

letzten beiden FNle nicht m6glich sind, ergibt sich als 
B e d i n g u n g  ffir das  E n t s t e h e n  e i n s e i t i g e r  

Bx m a g n e t i s c h e r  Z ugk r~ i f t e  
~ "  ( I 2 )  ~ x  P ' =  p'' +-r oder ~ ' . p =  . p + 1 .  

D i e  P o l p a a r z a h l  d e r  F e l d e r  muff also um I 
~) ~ v e r s c h i e d e n  sein. Das Integral J ergibt fiir Bedin- 

gung (I2) stets ~/8, und es wird die einseitige Kraft 

D.1 .B ' .B"  
K -- ~ 6 ~ Dynen 

oder 
D. 1. B'. B" 

Bild 6. K ---= I6.9,8 I �9 IO 5 kg. (~I3) 

Dieser Wert ist bemerkenswerterweise unabh~ingig yon der Ordnung der magne- 
tisch wirksamen Felder. 

Wenn wir alle Felder in Drehfelder zerlegen und dieselben mit verschiedenen 
Geschwindigkeiten und in verschiedenen Richtungen u m l a u f e n  lassen, k6nnen wir 
folgendermafien vorgehen: In Bild 6 sind die beiden Felder mit dem ver~inderlichen 
Winkelabstande a am Umfange eines den L~ufer darstellenden Kreises aufgetragen. 
Wir denken uns das rechtwinklige Achsenkreuz-A--B/C =-D in starrer Verbindung 
mit dem einen Oberfeld, beispielsweise mit v' mit der Amplitude B' und mit diesem 
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umlaufen. Im Winkelabstande x v o n d e r  Achse A - - B  herrsche die S~tttigung B~. 
Zerlegen wir nun  die stets radial wirkende n Zugkraftelemente Kx in Vertikal- und 
Horizontalkomponenten K,,~ und KH,: in bezug auf das Achsenkreuz, so k6nnen wir 

schreiben, d a  fiir die obere L/iuferh~ilfte 
Bx ob~n ---- B "  sin p 'x + B"- sin (p"x - -  p"a) 

und ffir die untere 
Bx ~nte~ = B"  sin p 'x - -  B". sin (p"x -- p"a) 

ist, 
$17 

D.  1. B' .  B" / 
K ,  = Kv oben - -  Kv unte~ -- 4 ~ : sin (p'x) �9 sin (p"x - -  p"a)  sin x .  dx. 

o 

Die L6sung des Integrales, welches wie das entsprechende bei Stillstand auch 

nur fiir p ' =  p"_+ I gilt, ergibt ~ s i n ( p ' •  I ) a  = -  sin p"a ,  und wir bekommen ffir 
4 4 

die Vert ikalkomponente 
D.  1. B'.  B" 

Kv --  I 6 ~  sin p"a  = K .  sin ( p ' +  I ) a  = K .  sin p" a. 

Ffir die Horizontalkomponente ergibt sich auf ~ihnliche Weise 
gg 

KH = KH links - -  KH rechts D.  1" B'.  B" ; ' = sin p ' x .  sin (p"x - -  p"a) �9 cos x .  dx 
4 Jr 7 

o 

oder 
KH = K . c o s ( p ' a  + I )g  = K.  cos p"a,  

und es wird die einseitige Zugkraft 

K,. = 1/~-$ + Kh = K = konstant. 
Nennen wir ~ den Winkelabstand der Richtung der Kraft Kr yon der Nullachse, 
so gilt 

Kv 
tgq  = KH = tg(p '  + I)U = tgp"e, 

d. h., es ist 
q = ( p ' +  I ) a  = p "m  

Wir kommen zu folgendem Ergebnis:  
B e i g e g e n s e i t i g e r V e r s c h i e b u n g  y o n  z w e i r a u m l i c h  s i n u s f 6 r m i g e n  

F e l d e r n ,  d e r e n  P o l p a a r z a h l e n  u m - I  v e r s c h i e d e n  s i n d ,  e n t s t e h t  e i n e  
e i n s e i t i g e ,  r a d i a l  w i r k e n d e ,  m a g n e t i s c h e  Z u g k r a f t ,  w e l c h e  e i n e  
g l e i c h b l e i b e n d e G r 6 t S e h a t  u n d m i t  g l e i c h b l e i b e n d e r W i n k e l g e s c h w i n -  
d i g k e i t  im D r e h s i n n e  d e s  F e l d e s  m i t  h 6 h e r e r  P o l p a a r z a h l  uml~iuf t .  
D i e s e  W i n k e l g e s c h w i n d i g k e i t  i s t  g l e i c h  d e r  r e l a t i v e n  W i n k e l -  
g e s c h w i n d i g k e i t  d i e s e r  b e i d e n  F e l d e r  g e g e n e i n a n d e r ,  m u l t i p l i z i e r t  
m i t  d e r  P o l p a a r z a t i l  d e s  F e l d e s  v o n  h 6 h e r e r  O r d n u n g .  

D i e  gewonnenen Ergebnisse sollen nunmehr an mehreren Beispielen aus der 
Praxis geprfift werden, wobei wir es zun~ichst als Tatsache hinnehmen, daft die 
umlaufende,  einseitig wirkende Zugkraft die Ursache fiir die starke Ger~iusch- 
bildung ist. 

D. Praktische Beispiele. 
I. Kii f igwicklungen ffir asynchrone Maschinen. 

S t i e l  1) hat bei der Untersuchung der Drehmomentverh~iltnisse yon Kiifigen 
mit verschiedenen Stabzahlen lehrreiche Beobachtungen gemacht, welche zur Illu- 

1) Forschungsarbeiten (V. d. J.) Heft ai2, I919. 
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stration der h ier  behandelten Vorg~inge herangezogen und z. T. ausgewertet werden 
sol len. Untersucht wurde ein Dreiphasenmotor Type  MD 2I--~I5oo der SSW, yon 
I PS, mit 4 Polen, 1500 Umdr. synchr., 12o Volt be i  Dreieckschaltung, 24 St~inder- 
nuten mit e mm Schlitz. in den Stander wurden K~ifige mit den Stabzahlen I8, 
19, 20, 22, 25, 27, 29, 38, 41 und 42 gesetzt. 

Wir verfahren nun in der Weise, daft wir das Feld bzw. die MMK der Stiinder- 
und L~iuferwicklung zerlegen 1) und nachpriifen, ob zusammen irgendwo zwei Har- 
monische auftreten, die der Bedingung flit das Entstehen von einseitigen magne- 
tischen Zfigen entsprechen. 

Die K~ifige mit gerader Stabzahl, I8, 20, 22, 28, 38 und 42, miissen alle ge- 
r~iuschlos arbeiten, well die nach Gleichung (4), (6), (7) ermittelten Polpaarzahlen 
ihrer Oberfelder stets g e r a d e  sind, und diese weder miteinander, noch mit Feldern 
des symmetrischen Standers eine einseitige Kraft bilden k6nnen, was rnit den Be- 
obachtungen iibereinstimrnt. Wit  befassen uns daher, mit den K~ifigen I9, 25, 27, 
29 und 41, bei denen gergtuschbildende Oberfelder auftreten. 

I. L ~iu f e r 19.  Die St~inderwicklung erzeugt folgende Oberfelder des Grundstromes 
V 1 ~- - - (+) I ;  ( - - ) 5 ;  ( + ) 7 ;  ( - - ) I I ;  ( + ) I 3 ;  ( - - ) I7 ;  ( + ) I 9 ;  ( - - ) 2 3 ;  (-t-)25 . . .  

mit p' = 2 ;  IO; I4; 22; 26; 34; 38; 46; 50 . . .  
Die L~iuferoberfelder d--es Stiindergrun-dfeldes sind 

~, = (_) x +_ i = (+) i ; ( - )  2 '  

zahngrundfeld " 
mit p" = 2 ; 17; 21 ; 

die des Standoberfeldes (--)5" 

mit p" = 

2. Zahnharm. 3- Zahnharm. 
36; 40; 55; 59; 

�9 (--) 37; ( + ) 3 9 . . .  

4. "'Zahnharm. 
74 ; 78 . . .  

= ( ' ) 5 ,  ( + ) 9 ;  (_)292, (+)14; (-)24; ( + ) ~ ;  (_)5_7;2 

10; 9 ;  29; 28; 48; 4_7; 57; 

�9 " " " (~_)85 " lO5 
(+)33; (-)43; - 2 ; ( - )  2 ' "  

66; 86; 85; l O 5 . . .  

die des St~inderoberfeldes ( + )  7: 

v~ 7 =(+- - ) (~  9 - x - + 7 ) = ( + ) 7 ;  ( ' )  

mit p . . . .  -- I4 ; 
die des St~inderoberfeldes ( - )  I I : 

% = ( - ) i i ; ( + )  ; ( - ) y ; ( + ) 8 ; ( - ) 3 o . . .  
mi t  I~" = 22 ; 3 ; 4I ; 16; 6 0 . . .  

und die des Standeroberfeldes ( ~ ) I 3 :  �9 

v213--(-t-)13; (--) ; (q_) ;(--)6; (+)32.. .  
mit p" = 26; 7; 45; 12; 6 4 . . .  usw. 

5 .  (+)~ . , (_)~2 (+)26. 
2 '  ' ' "" 
5; 33; 24; 52 . . .  

a) Die von ~Stiel vorgenommene Zerlegung ist falsch. Auf andere Unrichtigkeiten in 
dieser Arbeit, die insbesondere die theoretischen Betraehtungen fiber das Zahnfeld betreffen, 
kann hier nicht eingegangen werden. Sie ergeben sich ohne weiteres aus der vorliegenden 
und obengenannten Arbeit des Verfassers. 
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Wir sehen, dab zunlichst eine groBe Anzahl yon im L~iufer erzeugten Ober- 
feldern zusammen, und dann noch mehrere Stiinder- und Liiuferoberfelder zusammen 
um I verschiedene Polpaarzahlen aufweisen und Geriiusche verursachen mtissen. 
Erstere sind dutch einen Punkt, letztere (lurch einen Strich unter der Polpaarzahl 
kenntlich gemacht. 

: in die (stark ausgezogene ) Kurve D = funkt (no), Bild 7, hat  S t iel die punktierte 
Spitze a a|s Gegensttick zur negativen Spitze eingetragen, in der Annahme , dab 
die Einsattlung dureh .ein generatorisch wirkendes Drehmomerit eines Oberfeldes 
hervorgerufen wird. D i e  Uberlegung, dab es ei.n Oberfeld mit einem synchronen 
Punkte [be'i 52o Umdrehungen niCht gibt, und im iibrigen die Spitze (a) auf der 
linken Sei te  des Satteis llegen mtiBte, sagt uns, dab diese Erscheinung mit der 
starken Ger~iuschbil.dung zusammenhlinge n muB. Von den magnetisch wirksamen 

Drehfeidern sind am st~irksten die Oberfelder ( - - ) I I  des Stiinders und ( + ) - ~  des 

1,8 -~kg 

l! 
I F  

a,, 

'2 : ;20 

~ 1  I I l 
/00 200 300 r 7 :~00 r 800 aO0 :oo0 ::00 /ZOO/300 :~00 /5o0 

-0~2 O,:5mkg Umd~'/.d M&, des LS~rm 

Bild 7. 

Liiufers, die wir angeniihert berechnen w011en. Die MMK yon v~- (--)il ist bei 
256 Windun~en je Phase und 6 Amp. St~inderstrom 

F~- F~ _ o,45"3"256"o,96"6 _ moo 
TI 2 . I I  - -  I I  ~ 9 0 '  

und bei einem urn 3o% erh6hten Luftspaltwege ffir dieses Oberfeld das Wicklungs- 
oberfeld 

Bwn"~- F~  ~ 90 - - -  ~-~ 2900. 
0,8. t,3.~ ~ O,8. !,3"O,O3 - -  

Es ist B1cX~54oo und Bz=~-'2"-~-Ioooo, wofiir wir entsprechend den friiheren Er- 
fahrungen f/Jr die Zahngrunddrehfelder des Stfinders annehmen: Bql =-Bzl~. ~'7oo. 
Bei C0s @1 =0,85 im St~inder sind die beiden Felder Bw n und Bhl um etwa 1240 el. 
phasenversch0ben , und das result. Fetd wird Bncxs33oo. 

Die MMK des Liiuferoberfeldes (q-) [betr~igt 

F ~ _  F{[ : ,~0 ,95 ;F[  9~~ 9 - - .  ~ ~ ~ ~_~ o, 

nnd bei einem halben Kraftlinienweg yon 1,25 8 das Feld 

Bw 90 il  ~ , =  3ooo. 
- - = 0 , 8 .  1,2 5 . 0 , O  3 

Fiir d ie  Liiuferz~ihne nehmen wir an B::~ B~o.~ r f ind bekommen 

B ~_~ ~ (B,~t -}- B:~ ). o,8 ~ (30oo + 9m)-0,8 ~ 3 too. 
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Jetzt wird 
K = 12-5,45 �9 33oo.31oo 2 4 3  kg (!) 

Die Kraft K, welche hier mehr als das 7-fache L~iufergewicht (518 kg) aus- 
macht, und das L/iufergewicht setzen sich zu einer umlaufenden result. Kraft (vgl. 
Seite 89) zusammen, die etwa zwischen den Werten 37 und 49 kg schwankt. 

Das Feld v 1 --  ( - - )  I I dreht sieh in bezug auf den St~inder mit - -  nt - -  - -  15o0 _ 
V 1 I I 

- -  I36,364 Umdr. i. d. Min., und das Feld v~----- (+)~1/2 in bezug auf v 1 = ( - - )  I i  
bei der in den Versuchen als kritisch bezeichneten L~uferdrehzahl yon 520 Umdr. 
i. d. Min. mit 

I5o0 + I 5 o o - -  520 
+ nl nl - -  no + no = - -  + 52o = 749,697 Umdr. i. d. Min. 

V-~ "-}- n ~ - -  I I 520  

Daher dreht sich K bezogen auf v~ = ( + ) 2 i / 2  mit - - 2 2 . 7 4 9 , 6 9 7 =  ~ 16493,333 
Umdrehungen und bezogen auf den S t~inde r mi t  - -  16493,333 -k. 613,333 = - -  15 88o 
Umdr. i. d. Min. = "264,67 U m d r .  i. d. S ek .  Dies ist zugleich die Anzahl der 
Pulsationen der Kraft, die auf den ruhend gedachten L~iufer wirkt. Es liegt nun 
die Vermutung nahe, daf~ hier R e s o n a n z  zwischen der pulsierenden einseitigen 
Kraft und der Eigenschwingungszahl der durch das L~iufergewicht belasteten Welle 
vorhanden ist. Fassen wir die Welle als einen in den Lagermit ten lose aufliegenden 
Stab auf, der in der Mitte durch das L~iufergewicht und das halbe Wellengewicht 
belastet ist, so haben wir 

�9 ] / m  p _  4 8 . E . J  x 
18 --  c . x u n d  T = 2 u  c '  

worin bedeuten:  Pkg = Belastung, E = 2 2ooooo kg/cm 2 = Elastizit~itsmodul, fiir Stahl, 

j = 1,9541) _ o,71 em 4 =Tr~igheitsmoment in Richtung der Sehwingung, 1 --= 16,7 cm 1) = 
64 

Entfernung der Auflagepunkte, x mm-=  Durchbiegung in der Mitte, c == Federkon- 
stante, Tsek  = Eigenschwingungszeit und mkg-=  Masse. Hier wird 

9,8i . 
T = 2 48 .2  2ooooo.  o,7I = o,oo38I Sek., 

i6,78 IOO 

und die Eigenschwingungszahl 

I I - -  262, 5 i. d. Sek. 
t o =  T - -  0,00381 

Diese Zahl st immt mit der oben errechneten Umlaufzahl der einseitigen magne- 
tischen Zugkraft iiberein; wit haben hier also tatsiichlich mechanische Resonanz, 
und es wird jetzt auch leicht das Verhalten dieses K~ifigs verst~indlich. 

Die in Bild 7 sichtbare starke Einsattlung ist daher kein negatives Drehmoment  
eines Oberfeldes, sondern, eine Art negativer Resonanzkurve, und die Spitze a muff 
fortgelassen werderr, Die K u r v e  des Drehmomentes  wiirde demnach,  wenn die 
momentverzehrende Wirkung der L~tuferschwingung nicht vorhanden w~tre, etwa 
den gestrichelten Verlauf b haben. Die jetzt  sichtbare zweite, weniger tiefe, breite 
Einsattlung bei etwa 850 Umdrehungen ist ein zweiter Resonanzpunkt und wird in 
den folgenden Beispielen deutlicher zum Ausdruck kommen. Bei 525 Umdrehungen 
ist ein stabiler Leerlauf beobachtet  worden, weil der abfallende Teil derMomenten-  
kurve stabil ist. 

~) Der Motorzeichnung entnommene Werte. 
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Da Bw~A beim Synchronismus mit der Grundwelle verschwindet, wird es b e i  

normalem Leerlauf klein, ebenso nimmt Bwn mit abnehmendem Strome ab. Wir 
sind aufierdem yon der Resonanzstelle weit entfernt, und der Motor wird, wie auch 
beobachtet wurde, ruhiger arbeiten. Bei Stillstand betdigt die Umlaufzahl der Kraft 
Ioo in der Minute, d. h. dieser Motor muff schon bei Stillstand sehr laut brummen. 

Gegenfiber den beiden soeben behandelten Oberfeldern treten die anderen 
noch wirksamen zurfick, weil ihre MMKen und Felder kl'ein sind. 

7,8 

•6 

l,g 

ge 

o,8 

o,6 

o,g 
o,e 

0 

-mk,~ 

10o ZOO ~0o ~oo 500 600 r 8o,:7 ~o0 ~ooo Moo IZ00 zoo  ~ 0  ~oo 
Llmdr.id M/h d~ Ldufera 

Bild 8. 

2. L a u f e r  25. Wit seh.en die Drehmomentenkurve][dieses K~tfigs in Bild 8. 
Die Einsattlungen bei niedrigen Drehzahlenriihren yon synchronen Punkten  ge- 
wisser Oberfelder her. Bei den Einsattlungen bei 7oo und 93o Umdrehungen ist 
wieder Hauptresonanz bzw. Resonanz mit der Oberschwingung .4/~ vorhanden. Hier 

I/I - Ink] 

~z 

0,8 . . . . . . . . .  . . i "  

o,q 

o,z 

I ] I t I ~ L, L 1 
0 100 e00 300 qO0 500 60o goO aoo 900 10oo 110o l'zoo 13oo ~I0O 15oo 

Umdz'. i 8  M& des Ldu:f~,".s 

Bild 9. 

werden alle 4 Zahngrundfelder des St/inders und L~tufers magnetisch wirksam, ferner 
u. a. auch das Grundfeld mit den K/ifigoberfeldern 3/2 und 1/2 der St/inderober- 
felder I I u n d  I3. Hier ist wieder die Einzeichnung einer Spitze a fehlerhaft. Be- 
zfiglich Kurve b siehe Beispiel I. 

3, L / i u f e r  27. Hier wurde die Drehmomentenkurve Bild 9 erhalten. Der 
Hauptresonanzpunkt liegt bei 75o Umdrehungen, ist jedoch wegen de1: schwierig ge: 
wesenen Messung nicht gezeichnet, die kleinere Einsattlung bei rund Iooo Umdre- 
hungen entspricht wieder einer Oberschwingung 4/3. D a  wieder 2 Zahngrundfelder 
wirksam sind, mfissen die Ger~iusche sehr laut sein. 

4. L / i u f e r  29. Auch hier werden 2 Zahngrundfelder magnetisch wirksam, 
ffir welche sich ein Resonanzpunkt bei 760 Umdrehungen ergibt. Hierbei muff die 
Lautst/irke am gr6fiten sein, was mit den Beobachtungen in Einklang steht. 

5- L / i u f e r  4 I .  Da hier die ger/iuschbildenden Oberfelder klein sind, k6nnen" 
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deren Ziige nicht  grofi werden und keine nennenswerten Ger~iusche verursachen,. 
was auch der Fall war. 

6. D r e i p h a s e n m o t o r  wie beschrieben Seite 75: mit 4 Polen, 15oo Umdre- 
hungen .'synchron, 48 St~inderz~ihnen, 58 L~iuferz~thnen. Hier werden die beiden 
Oberfelder v 1 ~ 25 und v~= 51/2 wirksam, welche zugleich Zahngrundfe lder  sind. 
Wir Setzen BZ~5"oJooo, 

B, J, _. 5o5o zo ~ Iooo (J0 = St~inderstr0m bei Synchronismus)i 

und kommen dann bei cos q01 -----o,867 auf eine Phasenverschiebung der beiden 
Felderarten von etwa 246~ Damit ergibt sich B~5.'~55o und mit dem frtiher er- 
mittelten B~I/2-----18oo die Kraft K ,'v 12 kg. Dies ist nicht ganz die HNfte des  
Liiufergewichtes yon 26 kg. Die Ger~iusche dieses Motors waren mal3ig, einmal, 
weil K kleiner als das Liiufergewicht ist, und wahrscheinlich auch, weil die s'tark 
ausgeffihrte Welle und das kr~iftige Statorgehiiuse die Schwingungen abdiimpfen. 
Dieser Motor ist daher bei n icht  zu hohen Anforderungen hinsichtlich der Ger~iusch- 
bildung fiir die Praxis brauchbar. 

7. P o l u m s c h a l t b a r e r  D r e i p h a s e n - A s y n c h r o n m o t o r  mit K~ifigl~iufer 
mit schriigen Nut en (Oerlikon) 1) 50o Volt; I2, 8, 6, 4 Pole; 50 Perioden; 9, 12, I8, 
25 PS; 72 St~nderz~ihne, }oo  L~iuferz~ihne. Obwohl im Stander (mit 2 Gleich- 

stromwicklungen) nur die Oberfelder 2, 4, 5, 7, 8, IO usw. entstehen k6nnen und 
Z 2 gerade ist, machte sich beim Anlauf in der ersten Stufe und beim l]bergang 
yon einer Stufe zur anderen ein Unangenehmes, lautes Ger~iusch bemerkbar. Dies 
liegt daran, daft die Kurzschlufiringe unisoliert a'uf 6 Rippen der Prefipl'atten Sitzen. 
Dies stellt schematisch einem zus/itzlichen parallel geschaiteten K~ifig mit ffinf 
Staben dar, welcher dutch die St~inderfelder find die Felder des Hauptk/ifigs eine 
grol3e Anzahl yon magnetisch wirksamen Oberfeldern erzeugt, Dieser K~ifigank'er 
kann daher trotz tier geraden Z~ihne~/thl und der Abschi-iigung der Liiuferzlihne 
nicht ger~iuschlos arbeiten; der Motor ist also dutch ein scheinbar nebens~ichliches, 
falsch ausgeffihrtes Konstruktionsglied zu einer unvollkommenen Maschine geworden. 

8. 3 -S tab-Ki i f ig l~ iu fe ' r  im 4 - p o l i g e n S t ~ i n d e r ~ ) .  Ein durchAb~inderung 
des Phasenl~iufers eines 4-poligen Dreiphasenmotors erhaltener 37Stab-K~ifig lief Xtgn 
selbst unter starkem Brummen im Drehsinne des Grundfeldes an. Dabei zeigten 
sich heftige Erzitterungen der ganzen Ma~chine, die ihren H6hepunkt bei IOOO Um- 
drehungen erreichten. Die K~ifigfelder durch das Grundfeld haben die P01paarzahlen 
I, 2, 4, 5, 7, 8 usw,, d. h. hier werden a l l e  Felder, des Liiufers mit anderen des 
L~iufers und St~inders magnetisch wirksam und miissen sehr laute Ger~iusche ver- 
ursachen (siehe ferner Seite 89). 

Das um IOOoUmdrehqngen herum sich zeigende starke P e n d e l n  des L~iufers 
ist auf das Verh~iltnis der Umlaufzahl der Kraft zu der des Grundfeldes zurfick- 
zufiihren, und nicht etwa auf ein negatives Moment des L~iuferoberfeldes ~]2, welches 
zuf/illig bei dieser'Drehzahl gegentiber dem Stander istillsteht; denn dieses Oberfeid 
kann 'im symmetrischenSt~inder nichts induzieren. Die kritische'Drehzahl'fiirdiesen 
L~iufer lieg t h6her aIs tier Umlaufzahl der Kraft bei I0OO Umdrehungen 'des Liiufers 
entsprechen wiirde; daher kann das Pendeln auch nicht yon Resonanzerscheinungen 
herrtihren. 

I I .  S p u l e n w i c k l u n g e n  Kir ein- und mehrphasigen Wechselstrom. 
9. D r e i p h a s e n w i c k l u n g  mi t  Fehls t~ibenl)~  Von der dreiphasigen Liiufer- 

�9 wicklung grofier Asynchronmotoren iwaren , um die Verbindungen der Phasen auf 
die beiden Stirnfl~chen "verteilen zu k6nnen, die in Bild lO angeffeuteten 6 Stlibe 
fortgelasSen worden und'diese Nuten unbewickel t geblieben (Sonderfall der Wick- 

1)iSiehe a. a. O. 
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lung Beispiel 8). Die Gr6Benverh~iltnisse eines Motors waren: 875 kW, 4 Pole, 
I5OO Umdrehungen, ira Stander 6-Lochwicklung, im L~ufer 5~-Lochwicklung mit 
6 Fehlst~ben, 800 mm St~nderbohrung, Eisenl~inge einschliefllich Isolation und sechs 
Luftschlitzen yon je IO mm Breite gleich 560 ram, 72 Nuten im Stander, 60 Nuten 
im IJ,5.ufer. 

Dieser Liiufer mit Fehlst/iben erzeugt neben den Ober- 
feldern ungerader Ordnung noch solche gebrochener Ordnung 
(aber keine gerader Ordnung), yon denen das Oberfeld 1/~ 
mit 2 Polen ffir die Gerliuschbildung am wichtigsten ist. 
Aus den. Abmessungen der Masehine errechnen wir B 1 ~_2 53oo. 
Wenn wit zur Vereinfachung annehmen, dab sich die AW 
des Grundfeldes und des Oberfeldes ~/~ einfach zusammen- 
setzen, s o b e k o m m e n  wir etwa B�89 Mit diesen 
Werten ergibt sich K- '~27oo kg (!). Das L/iufergewicht 
betr~igt etwa 2IOO kg. Selbst bei geringerer Gr613e wfirde 
die Kraft ausreichen, um die Maschine in K/irze in Triimmer 
zu legen, und es wird verst/indlich, dab bei einem Motor 
ein Lager braeh, bei einem anderen das Fundament zerst6rt 
der Fehlstiibe liefen die Motoren einwandfrei. (Vgl. ferner 

Bild to. 

noch nicht bei Vollast 
wurde. Nach Einsetzen 
Seite 89.) 

E. Die akustischen Wirkungen der 0berfelder. 
a) D i e W i r k u n g  e i n e s O b e r f e l d e s  a l le inl) .  ]Dutch die mit denrelativen 

Periodenzahlen aller Oberfelder erfolgenden Ummagnetisierungen des lamellierten 
Eisenk6rpers, insbesondere am Luftspalt, wo die Oberfelder am gr66ten sind, und 
wo die dfinnen und wenig festen Zahnecken und -K6pfe der magnetischen An- 
ziehungskraft ausgesetzt sind, werden letztere in Schwingungen versetzt und dadurch 
T6ne erzeugt. Zugieich unterliegen die in den Nuten liegenden stromffihrenden 
Leiter der elektrodynamischen Einwirkung der einzelnen Oberfelder und geraten 
ebenfaIls in Schwingungen, welche den Ton verst~irken. 

Da, wie wir sahen, insbesondere beim. K~ifiganker beim AnIauf einze|ne Ober- 
felder stark sind, kann bei ihnen die Lautst~irke ziemlich bedeutend sein. Bei den 
Synchron- und Gleichstr0mmaschinen werden die Oberfelder durch den grof~en Luft- 
spalt und durch den massiven Pol wirksam abged~impft; denn das Eigenfeld sehwingt 
bei letzteren etwa in der Richtung der Polachsen, hnmerhin kann die Tonwirkung 
bei ganz offenen Nuten und lamellierten Polschuhen betr~ichtlich sein. 

Oberfeld 
des StAnders 

.,! 

( - )  5 

(--) II 
(+) "13 
( - - )  I7  
(+) 19 
(--) 23 
(+) 25 

Tonh6he 
im L~tufer 

- 3o0 

3o0 

60o 

9o0 
90o 

I 20O 

lr 2 0 0  

�9 Oberfeld 
des~ L~ufers 

(--) ~8 
(+) 20 
(+) 9/,~ 
(--)~/, 
(+) ~/* 
(__) 7/.. 

Durch 13bereinanderlagerung der T6ne aller Oberfelder 

TonhOhe 
im Stfinder 

425 

525 
9o0 

I OOO 

525 
425 
675 
575 

welche mit wachsender 
Maschinendrehzahl a n  H6he zunehmen, entstehen augerdem noch Differenz-und 
Summationst6ne, welche ein S i n g e n  erz~ugen, wie wir es hfiufig bei K~figl~ufern 
und Kommutatormaschinen vernehmen k6nnen. In der obigen.Tabelle sind ffir 

a) Siehe a. a. O. 
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den K~ifigl~iufer 19 des Beispiels I die durch die wichtigsten Oberfelder des St~inders 
und L~iufers erzeugten T6ne bei  S y n c h r o n i s m u s  (wenn alle Oberfelder hierbei 
vorhanden w~iren), angegeben, wobei die stiirksten Felder durch starke Zahlen kennt- 
lich gemacht sind. 

b) Die W i r k u n g  z w e i e r  O b e r f e l d e r ,  w e l c h e  z u s a m m e n  e ine  e in -  
s e i t i g e  m a g n e t i s c h e  Z u g k r a f t  e r g e b e n .  DieseWirkungkannim allgemeinen 

- -  wenigstens bei raschlaufenden Maschinen --  erheblich stlirker als die unter a) 
genannte sein. Zwei solche Oberfelder ergeben, wenn wir zur Vereinfachung ihre 
Amplituden als gleich grog annehmen, eine resultierende Welle, deren Ordriung be- 

'zogen auf einen Umgang der Maschine gleich der mittleren Ordnung der beiden 
Felder ist (Welle a), und deren HSchstwerte auf einer Sinuslinie yon  de r  T e i l u n g  
g l e i c h  d e m  U m f a n g e  de r  M a s c h i n e  liegen (Welle b), wie Bild II filr P = 4 ,  
p ' =  9 (v '=  9/~) und p " =  IO (iv H =  5) ftir einen Augenblick zeigt; denn es ist die 
Siittigung Bx im Abstande x yon der Achse A - - B  ffir Stillstand der Felder 

x p' + p" 
B~ = B,. cos p'x + B,- cos p"x = 2 �9 B..  cos - -  �9 cos x. 

2 2 

I I 

II 

I r L 

] 
z~rl/e:e fto/oz'h~lJ/e ...... -~I~-- ~- ....... obene /foh 

,I( 

rod ' t ~ g  . . . . . .  ~ . . . . .  un~Pe /~O/OPhS~e 

Bild II. 

Welle b schreitet mit der Winkelgeschwindigkeit und im Drehsinne yon K 
fort. Ftir die magnetischen Ziige kommt jeweils das Quadrat der S~ttigung in Be- 
tracht; dies w~ire also eine Welle c, deren H6chstwerte auf einer Hiillkurve d ge- 
legen sindl), und die das Zustandekommen der e i n s e i t i g  wirkenden Kraft zeigt. 
Die H6chstwerte werden unter Umst~inden im h6heren Teile noch dadurch ver-  
s t~irkt, dag der Lfiufer dutch die Kraft K nach einer Seite hingezogert und hier 
eine Verkleinerung des Luftspaltes bewirkt wird~). 

Die Tonwirkung kommt nun einmal dutch die Einwirkung der resultierenden 
Welle insbesondere im Scheitel der Htillkurve auf die lamellierten Eisenk6rper und 
stromffihrenden Leiter zustande - -  dies ist also eine starke Wirkung der unter Ea 
genannten Art, welche bei etwaiger Durchbi, egung der Welle und Verkleinerung des 
Luftspaltes verst~trkt wird - -  und ferner dutch den mit der Umlaufzahl yon K 
s c h w i n g e n d e n S t ~ n d e r  und 'L~iufer .  Ftir letzteren kommt aufierdem noch die 
relative Umlaufzahl yon K in Betracht. Die mit WK in bezug auf den Raum um- 
laufende Kraft K und das senkrecht nach unten wirkende L~iufergewicht G setzen 
sich zu einer resultierenden Kraft R zusammen, welche fiir K ~ G  eine u m l a u f e n d e  

~) Die Ordinaten der Welle c, d. h. die magnetischen Ziige, sind nattirlich in Wirklichkeit 
auf der einen Rotorh~.lfte sg.mtlieh nur positiv, auf der anderen negativ, 

~) Vgl. E. Rosenberg ,  E. T. Z. I918, geite I. 
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Kraft ist, die zwischen den Wexten K - - G  und K + G schwankt, vgl. Bild r2. Ist 
abet  K ~ G ,  so ergibt sich, wie aus Bild I3 hervorgeht, eine zwischen den Punkten 
a - - b ,  d. h. in dem durch B0gen ab abgegrenzten Teile des Luftspaltes h in -  und  
h e r p e n d e l n d e  Kraft R, welche in dem Bild in 2 Stellungen gezeichnet ist. Nach 
einem Umlauf yon K ist R zweimal zwischen a - - b  hin- und hergependelt. Dieser 
Bogen wird um so gr6t~er, je gr6ger K im Vergleich zu R wird und ist ftir K = G 
gleich dem vollen Umfang e. Mit wachsendem Bogen nimmt auch die Lautst~irke zu. 
Sie mug im iibrigen mit wachsendem Ausschlagr des L~iufers zunehmen, und ist 
daher am st~irksten bei der  k r i t i s c h e n  L~iuferdrehzahl, w 9 die Schwingungszahl 
der Kraft gleich der Eigenschwingungszahl des ruhenden L/iufers ist. Daneben 
k6nnen, wiewir sahen, Resonanzerscheinungen mit h6heren Eigenschwingungszahlen 
auftreten. Ftir den St~inder gibt es ebenfalls eine Eigenschwingungszahl, und die 
Lautst~irke der Gerliusche wiirde beim Zusammenfallen der Schwingungszahl der 
Kraft mit derselben anschwellen. Wir sahen an den Drehmomentkurven Bitder.7, 

___~ 
Bild 12. Bild 13. 

8 u.nd 9, dab in der N~ihe der Resonanzstelle das Motordrehmoment durch ein nega- 
tives Drehmoment ganz oder z. T. aufgezehrt wird, was yon der Motordrehzahl 
abh~ingt. 

Wenn die Umlaufzahl der Kraft hoch ist, wie wit es bei den K~ifigl~iufern 
gesehen haben, so bekommen wir, wie die Erfahrung lehrt, ein H e u l e n  oder Brtillen 
zu h6ren, dessen Tonh6he ffir gewisse Oberfelderpaare bei Stiltstand der'Maschine 
gieich Null und ffir andere niedrig (bei 5o Netzperioden gleich IOO i. d. Sek.) ist 
und bis zum Synchronismus ansteigt. Dabei ver~indert sich die Lautst~irke w~ihrend 
der Anlaufperiode, well die Amplitude der Oberfelder vom Betriebszustande der 
Maschine abhiingt. 

Ist die Ordnung der zusammenwirkenden Felder sehr niedrig and die Drehzahl 
yon K klein, so ist der erzeugte Ton fief, und wit h6ren ein starkes B r u m m e n .  
Wir wollen z. B. das h~iufig bei Weehselstrommaschinen mit unsymmetrischefi 

4-poligen Wicklungen auftretende Oberfeld --i betrachten, Wenn es vom L~iufer  er- 
2 

zeugt wird. Die Umlaufzahl yon K bezogen auf den Stgnder und den Raum ist 
(nl = synchrone Drehzahl) 

Dies ergibt 
bei n o = 

Mit dieser Schwingungszahl 
rdhend gedaehte L~iufer und der 

Arch iv  f. E!ektrotechnik,  X. Band. 3. u, 4- 

no + no 

2 

-----4nl--3no i. d. M. 

o n I = IOO Umdr. i. d. Sek. 
500 75 , ,  ,, ,, ,, 

I 0 0 0  5 0  ,, ,) ), , )  

1500 25 . . . . . . . .  
n~ schwingen die Vertikalkomponente yon R, der 
St~inder. Da die Drehzahl des St~ndergrundfeIdes 
Heft. Ausgegeben  am ~3- Juli r ~ x ,  7 
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1~~176 = 25 Umdr. i. d' Sek. bezogen auf den Stander und Raum betr~igt, so 
schwingt bei den genannten L~iuferdrehzahlen die Vertikalkomponente yon R der- 
art, dag sie immer eine ganze Schwingung vollffihrt hat, wenn eine oder mehrere 
ganze Halbwellen des Grhndfeldes vorbeigeeilt sind. Bei diesen Lfiuferdrehzahlen 
treten daher H6chstwerte der Ausschl~ige und Schwingungen von St~inder und L~iufer 
ein, und die Ger~iusche, die in einern Brummen yon der Tonh6he n~ bestehen, 
mtissen am st~irksten sein. In bezug auf den sich drehenden L~iufer ist die Dreh- 
zahl yon K 

n~z-m no 4 n~ - -  4 no 4" n~ 
= - -  i.d. Sek. 

60 60 , 60 
Dies ist beim 4-poligen Induktionsmotor aber gleich der doppelten Schlupf- 

frequenz d e s  Grundfeldes. Diese Schwingungen. lagern sich tiber die zuerst ge- 
nannten. Beide Arten sind sehr deutlich bei den Beispielen 8 und 9 beobachtet 
worden. Gerade die langsamen Schwingungen k6nnen, wie das Beispiel 9 zeigte, 
verMngnisvoll werden. 

Ist aber im Gegensatz zur bisherigen Annahme trotz sorgf~iltigster Lagerung 
und Auswuchtung des L~iufers yon vornherein eine E x z e n t r i z i t ~ t  vorhanden, so 
bekommen wir z u s / i t z l i c h e  S c h w i n g u n g e n  der Kraft, weil das Grundfeld und 
insbesondere die Oberfelder ganz niedriger Ordnung in ihren einzelnen Halbwellen 
beim Vorbeieilen an der Stelle des geringsten Luftspaltes verst~irkt (zugespitzt) und 
an der Stelle des gr6fiten abgeschw~icht (abgeflacht) werden k6nnen. 

Da die Amplituden des resultierenden Feldes aus zwei geriiuschbildenden Feldern 
fiber den ganzen Umfang der Maschine gr0gt sind, so sind mit lauten Geriiuschen 
stets auch hohe z u s ~ i t z l i c h e  E i s e n v e r l u s t e  verbunden. Die Erfahrung be- 
st~itigt dies. 

F. Schlul~folgerungen fiir die Praxis. 
Wir mtissen bestrebt sein, diejenigen Felder, welche zur Erzeugung yon T6nen 

Anlag geben k6nnen, nach M6glichkeit zu verkleinern oder ihr Entstehen tiberhaupt 
zu verhtiten. Wir sahen im Abschnitt E a, dab a l le  Oberfelder T6ne erzeugen. 
Diese Art yon T6nen l~igt sich, da bei jeder Wicklung Oberfelder entstehen, n i c h t  
b e s e i t i g e n ,  sondern nur in ihrer starke mildern. ~Es ist also unsere Aufgabe, 
daftir zu so igen,  daft die st~rksten Oberfelder, das sind in der Regel die Z a h n -  
g r u n d f e l d e r  und gleichpoligen Wicklungsoberfelder des Grundstromes, in ihrer 
Gr6ge relativ zum anderen Teile der Maschine m6glichst klein werden. Die Ver- 
kleinerung ist jedoch im allgemeinen nur bei den Zahnfeldern m6glich, u n d e s  stehen 
uns daffir folgende Mittel zur Verftigungl): 

I. starke Verringerung oder starke Erh6hung der maximalen Zahnss 
2. Verkleinerung der Schlitzbreite, durch Wahl yon geschl0ssenen Nuten oder 

yon Eisenkeilen, 
3. m6glichst starke Zahnecken bei geschlossenen oder halbgeschlossenen Nuten, 
4- flacher 13bergang des Zahnkopfes in den Steg bei geschlossenen oder halb- 

geschlossenen Nuten unter Berficksichtigung des Punktes I, 
5. Wahl eines giinstigen Verh~iltnisses zwischen, mittlerer Zahnbreite und mitt- 

lerer Nutbreite, 
6. Wahl eines gtinstigen Verhiiltnisses zwischen mittlerer Nutbreite und Nuth6he, 
7. Vergr6gerung des Luftspaltes, 
8, Abschragung der St~inderziihne oder Liiuferz~ihne2 bzw. der Polschuhe. 
Der lamellierte Eisenk6rper muff einen m6glichst starren Zusammenhang haben 

(starke Endbleche und Pregplatten, hoher Pregdruck), und die Leiter mfissen in 
den Nuten m6glichst start gelagert sein. 

~) $iet)e a. a. O. 
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Die im Abschnitt Eb  behandelten Ger~iusche lassen sich immer beseitigen. 
Wir wollen dies bei den einzelnen Maschinen- bezw. Wicklungsarten untersuchen. 

I. K/ifigwicklungen. 
Wit stellen uns die F-rage: Bei welchem Z/ihnezahlverh/iltnis im St/inder und 

L~iufer mfissen Ger~iusche entstehen? Setzen wir, was ja rneistens der Fall ist, eine 
s y m m e t r i s c h e  St~inderwicklung voraus so ist die Polpaarzahl eines beliebigen 
St~inderfeldes ~[ gleich p ' - - - -p .~,  und die der durch ein beliebiges St~inderfeld ,~" 
im L~iufer erzeugten Felder ~,~ gleich p " =  p-~2----Z2"x!-~'l"'P. Es entsteht also 
eine einseitige Kraft, wenn p.~: '  ---- Z~-x +~1". P + I i s t .  Hieraus bekommen wir 
d ie  v i e r  a l l g e m e i n e n B e d i n g u n g e n  ffir d a s  E n t s t e h e n  yon Ger / iu schen :  

I) Z~---- P (~ : ' - -~ I " ) - -  I , (i3) 
X 

~) z~ --  p (*~' + ~''') - -  ' ,  ( ,4)  
X 

3) Ze = p (~'1' - -  ~ ' 1 " )  -}- I , ( I  .5) 
X 

4) Z2 ---- p (Vl' @ vl") -+- I (IS) 
X 

Nun sind v; und v;' bei symmetrischen Wicklungen stets ungerade ganze Zahlen, 
daher ist v'l - - v ; '  und v[ + v~' stets eine ganze gerade Zahl und der Z~ihler der vier 
Ausdrficke stets ungerade, und weil bei x = I, 2, 3 usw. Z~ eine ganze Zahl sein 
mug, gelangen wit zu folgendem Ergebnisse: 

I. Damit  einseitige Ztige auftreten, mug bei symmetrischer St~nderwicklung 
Z, ungerade sein. J e d e r  K~ifig mi t  u n g e r a d e r  S t a b z a h l  v e r u r s a c h t  b e i  
s y m m e t r i s c h e r S t ~ i n d e r w i c k l u n g  m e h r  o d e r  m i n d e r  s t a r k e G e r ~ i u s c h e .  

2. Die geraden Harmonischen eines beliebigen L~iufergrundfeldes - -  das sind 
zugleich die geraden Harmonischen eines Zahngrundfeldes des Liiufers - -  k6nnen 
bei symmetrischem St/inder niemals einseitige Ztige entstehen lassen und zur Ge- 
r~iuschbildung beitragen. 

3- Eine beliebige Harmonische eines beliebigen L~iufergrundfeldes kann bei 
symmetrischem St~inder stets dann einseitige Zfige erzeugen und zur Geriiusch- 
bildung beitragen, wenn Z~ in den Ausdrficken (13) bis (16) eine ganze Zahl ergibt, 

H i e r n a c h  m u g  j e d e r  K~ifig mi t  g e r a d e r  S t a b z a h l  (abgesehen yon d e n  
T6nen relativer Periodenzahl Ea) g e r ~ i u s c h f r e i  a r b e i t e n ,  wie dies auch die 
Beispiele bei S t ie l  und zahlreiehe andere in der Literatur ver6ffentlichte Angaben:) 
beweisen. Bei der Wahl der Stabzahl 'des K~ifigs ist jedoch noch ihr  Einf lut~ 
a u f  da s  A n l a u f d r e h m o m e n t  maBgebend, und man wird nicht immer in der 
Lage sein, d i e  Stabzahl gerade zu machen. In diesen Fiillen mtissen wir abet 
immer danaeh trachten, die Stabzahl derart ungerade zu w~ihlen, dab wenigstens 
die st~irksten Oberfelder bei der Ger~iuschbildung ausgeschaltet werden. Wie dies 
gesehehen kann, soll jetzt gezeigt werden. Wir ~betrachten zun~ichst 

a) d i e  W i r k u n g  e i n e s  S t ~ i n d e r o b e r f e l d e s  d e s  G r u n d s t r o m e s  und  
e i n e s  L ~ i u f e r o b e r f e l d e s  de s  S t ~ i n d e r g r u n d f e l d e s .  Von diesen Sind in der 
Regel die Ersatzdrehfelder der Zahngrundfelder und ihre gleiehpoligen Wicklungs- 
oberfelder am st~irksten. Setzen wir fiir diese in die.Gleichung (I3) bis (I6): 
v ; -  Z l / p •  I, ~ ' =  I, x----I, so bekommen wir folgende Bedingungen ftir das 
Entstehen yon Geriiuschen d u r c h  d i e  Z a h n g r u n d f e l d e r  und  g l e i c h p o l i g e n  
W i c k l u n g s o b e r f e l d e r :  

:) Z~ =Z~--1, (17) 
2) Z 2 -- Z 1 - -  2 p ~ I, (I 8)  

1) Siehe auch Stiel  und Ot tens te in ,  ETZ i919, S. 46. 
7* 
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3) 
4) 
5) 
6) 

In nebenstehender  Tabelle sind ftir 
die Polpaarzahlen I. bis 4 die sich aus 
den letzten sechs Gleichungen ergebenden 
(positiven bzw. negativen) lJb e r s c h i i s s e  
Z I ~ Z 2 der Z~ihnezahlen im Stander und 
L~iufer zusammengestellt.  Es s i n d  dies 
die mysteri6sen und geftirehteten Z~ihne- 
zahRibersehfisse, vor denen auf Grund 

Z 2 ~ Z 1 - - 2 p  ~ I, 

Z 2 = Z~ + I, 
Z~ = Z 1 + 2 p - -  I, 
Z ~ = Z i + a p +  I. 

p Zi Z~ 

I 

2 

3 
4 
S 

+ I  
+ I  
+ i  
+ i  
+r 

-1-I 

+ 3  
+ 5  
+ 7  
+q 

+ 3  
+ 5  
+,7 
-Y9 
§ 44 

--1 

--I 

--I 

--I 

- 4  

m i  

- -3  
- -5  

(20) 
(21)  

(22) 

- -3  
- 5  
- -7  
- -9  
- / /  

Die hieraus sich ergebenden Stabzahlen, welche z. T. auch in den Gleichungen 
bis (22) enthalten sind, s i n d  s t e t s  zu v e r m e i d e n .  

Ebenso kann man die Z~ihnezahlen finden, bei denen ein anderes beliebiges 
Stiinderfeld mit den Liiuferoberfeldern des Grundfc ldes  wirksam wird. -- Wir 
kommen jetzt  zur 

b) W i r k u n g  e i n e s  b e l i e b j g e n  S t ~ i n d e r o b e r f e l d e s  u n d  e i n e s  L ~ i u f e r -  
o b e r f e l d e s  e i n e s  S t  l i n d e r o b e r f e l d e s .  

Betrachten wir zwei St~inderoberfelder, so ergibt deren Summe und Differenz 
stets eine gerade Zahl + 2a, und die Gleichungen (17) bis (22) ergeben dann die 
Bedingungen fiir das Entstehen yon Geriiuschen d u r c h  e in  S t i i n d e r o b e r f e l d  
u n d  e in  L i i u f e r o b e r f e l d  e i n e s  S t ~ i n d e r o b e r f e l d e s  

I) . Z~ a,. 2 p - -  I ( 2 9 )  

2)  Z,~ - -  a .  2 p + I ( 3 0 )  
X 

1) Siehe Anm. auf S. 9 I. 
2~ Daft hier und da Motoren mit diesen Zahnezahlt~bersehfissen leidiieh gut arbeiten, kann 

an einem grofaen Luftspalte, geschlossenen Nuten usw. liegen. Es kommt bei der Bewertung 
der Maschine auch viel auf die an sie gestellten, naturgemiffa verschiedenen Ansprfiche an. 

(23) 
(24) 
(25) 
(26 ) 
(27) 
(28) 
07)  

I) Z~ = 2 m I p - -  I. 
2) Z. 2 = 2 m l p  --= 2 p + I, 
3) Z~ = 2 m l p - - 2 P 2 -  I, 
4) Z, --  2 m i p + I, 
5) Z~ = 2 m i p + 2 p - - I ,  
6 )  Z 2 = 2 m l p + 2 p +  I. 

schlechter praktischer Erfahrungen immer gewarnt worden istl). Mit Rficksicht auf 
die Unsieherheit in der Berechnung der resultierenden Oberfelder sind die Z~ihnezahl- 
iiberschiisse dieser Tabelle u n t e r  a l l e n  U m s t ~ i n d e n  zu  v e r m e i d e n 2 ) .  

Bei genauerer Betrachtung zeigt es sich, dab bei Lauf  in der N~ihe von Synehronis- 

mus im allgemeinen das Feld Z _ I vergr6Bert und das Feld Z + I verkleinert wird. 
P P 

Wenn daher ersteres wirksam wird, (Bedingungen (I7) bis (2o)), sind die Ger~iusehe 
lauter, was aueh mit den Versuehsbeispielen fibereinstimmt: L~iufer 19 des Bei- 
spiels I mit p - - 2  und dem Uberschuf~ -I-5 und L~iufer 25 des Beispiels 2 mit 
p = 2 und dem 13berschuB - - I  ergaben die lautesten Ger~iusche, bei den L~iufern 
27 und 29 der Beispiele 3 und 4 mit den Oberschfissen - - 3  bz/w. - - 5  waren sie 
weniger laut, immerhin aber noch stark, weil der besondere Fall der Resonanz vorlag. 
Es ist ferner zu beachten, dab noch die unter b) genannte Wirkung hinzukommt. 

Auf ~ihnliehe Weise ergeben sich folgende Bedingungen ffir das Entstehen yon 
Gediuschen dutch e i n  S t i i n d e r o b e r f e l d  n i e d r i g s t e r  O r d n u n g  (v~ = 2ml+_ I) 
z u s a m m e n  m i t  e i n e m  Z a h n g r u n d d r e h f e l d e  d e s  L i i u f e r s :  
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Dies ist ffir x = i bei einer zwei- und vierpoligen Maschine jede ungerade 
Zahl. Mit zunehmender Polpaarzahl der Maschine bleiben einige ungerade Stab- 
zahlen frei yon einer Ger~uschbildung durch solche Oberfelder. 

Z1 Als Sonderfall hiervon erhalten wir ffir v~ = v' 1' = - - +  I di e Bedingungen, bei 
P 

denen d i e  Z a h n g r u n d f e l d e r  des  S t~ inders  mi t  i h r en  aus G l e i c h u n g  (5) 
f o l g e n d e n  L i i u f e r o b e r f e l d e r n  Ger~usche ergeben" 

I) Z ~ =  2 z l  2 p - - I , ,  ( 3 i )  
X '  ' 

2) Z2 = 2Z 1 - 2 p  + I , .  (32) 
X 

31 - z ,  - ( 3 3 )  
X 

4) Z~-- 2 Z 1 + I ,  (34) 
X 

5) Z2 = 2 x i + 2 p - I ,  (35) 
X 

6) .Z~ = 2 Z I +  2 p + I. (36) 
X 

Hier sind insbesondere diejenigen Werte yon x einzusetzen, ffir welche die Ordnung 
nach Gleichung (5) niedrig wird, well dies die st~irksten Felder sind. Wegen der 
Teilbarkeit det: Brfiche ist wiederum nur eine beschr~inkte Anzahl yon F~illen m6glich. 

D i e  aus  den  B e d i n g u n g e n  (31) his  (36) s i ch  ffir, k l e i n e s  v~ e r g e b e n d e n  
S t a b z a h l e n  s ind  im a l t g e m e i n e n  s t e t s  zu v e r m e i d e n .  

Sind die beiden wirksamen St~tnderoberfelder die yon niedrigster Ordnung, so 
haben wir in Gleichung (I3) bis (I6) zu setzen v~ = v~'-----2 m, _+_I und bekommen 
die Bedingungen, bei denen die S t ~ i n d e r o b e r f e l d e r  n i e d r i g s t e r  O r d n u n g  
m i t  i h r e n  aus  G l e i c h u n g  (5) f o l g e n d e n  L i i u f e r o b e r f e l d e r n  Ger~iusche 

( +2p__+ I )  
verursachen auger den praktisch unm6glichen Z~-- -- 

X 

I) Z~= 4mlp-2p-I ,  
X (37) 

2) Z 2 = 4 m l p - - 2 P +  I, (38) 
X 

3) Z 2 = 4 m ~ p + 2 P +  I, (39) 
X 

4) Z~ 4ml  P + 2p I" = (40) 
X 

Hier sind wieder haupts~ichlich die Werte yon x zu nehmen, ffir welche die Ord- 
nung nach Gleichung (5) niedrig wird. D i e s e  S t a b z a h l e n  s i n d  im a l l g e -  
m e i n e n  zu v e r m e i d e n .  $~ 

Als B e i s p i e l  ziehen wit den Motor S e i t e ~  mit p = 2 ,  m 1 = 3  heran und 
bekommen : 

nach Gleichung (3I) his (36): Z2 =43 ,  45, 47, 49, 51' 53; 
nach Gleichung (37) bis (40): Z o =  19, 21, 27, 29; 

d. h. bei den oben untersuchten L~ufern I9, 27 und 29 werden Ger~iusche durch 
die niedrigsten St~nderoberfelder (--) 5 und (+ )  7 hervorgerufen. Ein L~ufer mit 
43 usw. St~ben wfirde im Gegensatze zu L~ufer 41 (Beispiel 5) voraussichtlich 
wieder st~rkere Ger/~usche verursacht haben. 
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Ist die Stiinderwicklung u n s y m m e t r i s c h ,  so mug in jedem einzelnen Falle 
untersucht werden, welche Ordnung die stgtrksten Oberfelder haben, und es kann 
dann wie oben verfahren werden. 

Aus dem Beispiel 7 lernen wir, dab die Kurzschlul;ringe zur Verh/jtung un- 
gewollter Unsymmetrien m6glichst zu isolieren sind. Ist eine Abst/jtzung erforder- 
lich, so mug, wenn auf Isolation verzichtet werden soll, die Anzahl der Auflage- 
oder St/jtzpunkte eine g e r a d e  Zahl sein. 

Un/jbersehbare Verh~iltnisse k6nnen auch be i  einem nicht sorgf~iltig ausge- 
f/jhrten K~ifig mit u n i s o I i e r t e n S t'~i b e n durch Stromschlut3 innerhalb der L~iufer- 
eisenbleche eintreten. Es ist wohl denkbar, dab hier auch bei gerader Stabzahl 
magnetisch wirksame Oberfelder und Ger~iusche entstehen k6nnen In zweifelhaften 
F~illen wird es sich daher empfehlen, auch die Stiibe des K~ifigs gegen den Eisen- 
kSrper zu isolieren. 

II. Die Spulenwicklungen ftir Asynchron- und Synchronmaschinen. 
Symmetrische Wicklungen in b e id  en Teilen der Maschine k6nnen keine ein- 

seitige Zugkraft erzeugen und m/jssen immer bis auf die T6ne relativer Frequenz der 
Oberfelder gediuschfreien Betrieb ergeben. Wenn auch die symmetrischen Wick- 
lungen den unsymmetrischen in elektrischer Hinsicht /jberlegen ,sjnd, so wird es 
doch Fiille geben, wo sie sich nicht vermeiden lassen. Die Unsymmetrie muff dann, 
um ger/iuschbildende O berfelder fernzuhalten, f/jr p = I nur auf I Pol und ffir p ~ I 
z. B. nur auf I Polpaar oder auf p/2 Polpaare ausgedehnt werden; dabei wird die 
Nutenzahl immer ger  a d e. Besonderes Augenmerk ist auf die symmetrische Verteilung 
etwaiger leerer Nuten oder toter St~ibe zu legen. Damit bei einer S y n c h r o n m a s c h in e 
im Feld keine geraden bzw. gebrochenen Oberfelder entstehen, mug das Feldsystem 
v611ig symmetrisch ausgeftihrt werden. Wit haben mithin daf/jr zu sorgen: 

I. dab die Feldpole in bezug auf eine Mittelachse v611ig symmetrisch oder 
alle gleichm~igig unsymmetrisch ausgef/jhrt werden (guter Gul3, gleiche Bearbeitung, 
gleiche Wicklungen). 

2 .  dab die Feldpole im Joch v611ig symmetrisch zueinander gelagert werden, 
oder bei versetzten Polen die Versetzung /jberall gleich ist (bei zwei Polen darf 
tiberhaupt keine Versetzung ~rorhanden sein). 

3- dab die etwa vorhandene D~impferwicklung so ausgef/jhrt ist, dab sie bei 
p =  I nur ungerade und bei p ~  I keine gebrochenen Oberfelder erzeugt. Diese 
Forderung wird erffillt, wenn man den Teilkreis der L6cher in eine gerade dutch 
die Polzahl teilbare Anzahl yon gleichen Teilen einteilt. 

Diese Sorgfalt bei der Herstellung wird jedoch nur bei raschlaufenden Ma- 
schinen am Platze sein, da St~inder- und L~iuferschwingungen bei-schweren Langsam- 
l~iufern, nicht oder wenigstens nicht so leicht eintreten k6nnen. 

I iL  Gleichstrommaschinen. 
Aus den Erw~igungen in den Abschnitten BIII und F II ergeben sich folgende 

Regeln zur Beseitigung bzw. Milderung der Gediuschbildung: 
a) Feldsystem : 
I. Symmetrische Ausf/jhrung und Lagerung der Haupt- und Hilfspole, 
2. Anwendung yon zwei Hilfspolen bei p = I; die An/vendung yon p-Hilfs- 

polen f/Jr p ~ I ist gestattet; 
3. symmetrische Kompensationswicklung. 
b) Anker: 
4. Anwendung einer solchen geraden Nutenzahl, daft 
5. die Lamellenzahl je Polpaar geradr ist, 
6. m6glichst symmetrische Verteilung der kurzgeschlossenen Leiter einer Spule 

um eine Mittelachse, derart, dab d.iese Leiter mit den gleichzeitig yon der gegen- 
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fiber liegenden Bfirste kurzgeschlossenen Leitern zusammen eine m6glichst sym- 
metrische Wicklung ergeben, 

7. wenn bei p = I die Lamellenzahl je Pol keine ganze Zahl ist, m6glichst 
geringe Verkfirzung der Spulenbreite, 

8. derartige Anordnung etwa verwendeter toter St~be oder leerer Nuten, dai3 
der periodische Verlauf der MMK einer aus ihnen gebildeten Wicklung w/ihrend 
eines Umganges mindestens zweimal wiederkehrt, 

9. fiberall gleicher gegenseitiger Abstand der 2 p Bfirsten. 
In einer Arbeit ,,Uber das Pfeifen von Maschinen'!l ) hat F i s c h e r - H i n n e n  

die Ger~iuschbildung insbesondere bei Gleichstrommaschinen untersucht und ge- 
funden, daf~ bei einem bestimmten Verh~ltnis des Polbogens zur Nutteilung die 
Lautst/~rke am geringsten wird. Seine Faustformel nimmt jedoch keine Rficksicht 
darauf, ob die Nutenzahl gerade oder ungerade ist, daher bleibt bei ungeradem Z 
immer die M6glichkeit zur Ger/iuschbildung dutch eine einseitige Kraft bestehen. 
M6glicherweise werden abet dutch die vorgeschlagene F o r m g e b u n g  der Pol- 
schuhe magnetisch wirksame Oberfelder verkleinert, was uns ihre angeblich gfinstige 
Wirkung auch bei ungeradem Z erkl~iren wfirde. Infolge des grof~en Luftspaltes 
und der fiblichen starken Abrundung der Polschuhe ist abet eine genaue Festlegung 
der Polbreite ganz unm6glich; man wird daher niemals mit Sicherheit auf rech- 
nerischem oder zeichnerischem Wege dem Polbogen die gewfinschte Breite geben 
k6r~nen. Wegen dieser Unsicherheit ist diese Maf~nahme nicht zuverl~issig, was der 
genannte Verfasser auch selbst zugibt. 

Wit sind hier auf die praktischen Erfahrungen angewiesen; immerhin werden  
wit dutch die nach der Theorie erforderlichen. Maf~nahmen - -  Verkleinerung des 
Zahnfeldes und Symmetrie im Feldsystem und Anker - -  viel erreichen. 

IV. W e c h s e l s t r o m - K o m m u t a t o r m a s c h i n e n .  

Die Gesichtspunkte zur Beseitignng der Ger~usche laufen gem~il3 den Be- 
trachtungen im Abschnitt B IV auch hier auf die Wahl v611iger symmetrischer oder 
beschr~nkt symmetrischer Anordnungen und Wicklungen hinaus, derart, daf~ eine 
fiber den ganzen Umfang sich erstreckende Unsymmetrie vermieden werden muff. 
Wir haben darauf zu achten: 

I. dal3 die Z~hnezahlen im St/inder und L~ufer gerade sind, 
2. dal3 bei ausgepr~igten Polen diese symmetrisch ausgeffihrt und angeordnet sind, 
3. daft etwa vorhandene Hilfswicklungen v611ig symmetrisch ausgeffihrt sind, 
4. i:lal3 die von den Bfirsten kurzgeschlossenen Leiter am Umfang m6glichst 

symmetrisch und zwar so verteilt werden, dal3 sie zusammen eine zum Hauptsystem 
symmetrische Wicklung ergeben, 

5. daf5 die Bfirsten fiberall gleichen Abstand haben. 

In allen F/illen, Wo unvermeidlich Gelegenheit zur Entstehung yon einseitigen 
Zugkr/iften durch magnetisch wirksame Oberfelder gegeben ist, mfissen wir ferner 
eine N a c h p r f i f u n g  d e r  W e l l e  vornehmen, ob wir nicht im Bereiche der Motor- 
drehzahlen der k r i t i s c h e n  t)rehzahl der Welle in bezug' auf die Schwingungszahl 
der magnetischen Kraft begegnen. Die Welle mul3 also in solchen F~illen st/irker 
als gew6hnlich bemessen werden. Ebenso wird es sich empfehlen, das St/inder- 
geh~iuse mit Fiil3en kr~ftig auszuffihren, damit seine Eigenschwingungszahl oberhalb 
der Drehzahl der Kraft gelegen ist. 

Daf~ der L/iufer stets gut ausgewuchtet und dynamisch zentrisch gelagert wird, 
ist eine allbekannte Grundbedingung. ffir ruhigen Lauf und wird nur der Vollst~indig- 
keit halber erw~ihnt. 

1) E. u. M. 19o4, S. 339. 


