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Uber die Gerduschbildung bei elektrischen Maschinen.
Von
Hubert Fritze, Breslau.

A. Einleitung.

Es ist eine allgemein bekannte Erscheinung, dafl Wechsel- und Drehfeld-
maschinen mitunter brummen, und dafl Asynchronmotoren mit Kifiglaufern bei
gewissen Zihnezahlverhaltnissen heulen oder briillen. Auch bei Gleichstrommaschinen
sind manchmal &hnliche auffillig starke Geriduschbildungen beobachtet worden.
Vielfach sind mit solchen akustischen Erscheinungen Erzitterungen der Maschine
verbunden. Man hat dann entsprechend den Erfahrungen der Praxis diese fiir den
Betrieb héchst nachteiligen Nebenerscheinungen in Fillen der ersten Art richtiger-
weise durch Vermeidung von unsymmetrischen Wicklungen zu verhiiten gewufit,
bei den Asynchronmotoren die geriuschbildenden Zihnezahlverhiltnisse vermieden
und bei Gleichstrommaschinen durch praktisch erprobte Formgebung der Pole eine
Besserung zu erzielen versucht. In vorliegendem Aufsatze werden die Ursachen
insbesondere fiir die bisher unaufgeklirten auffillig starken Gerduschbildungen an-
gegeben, und es wird gezeigt, wie man ihnen beim Entwurfe der Maschine begegnen
kann. Dieser Aufsatz stellt eine Erweiterung der Arbeit des Verf. ,Uber die

Verzerrung der Feld-, Spannungs- und Stromkurve des Dreiphasen-Induktions-
motors‘l) dar.

B. Theoretische Grundlagen.

I. Asynchronmaschinen!). Bei einer symmetrischen Wicklung verlduft
die MMK- und Feldkurve stets unter allen Polkurven in demselben Sinne periodisch,
und sie erzeugt bekanntlich neben dem Grundfelde noch Oberfelder ungerader
Ordnung '

v=(+)2mx+£1I) (1)
(m =Phasenzahl, x==ganze positive Zahl, vordere Vorzeichen = Drehsinn; die
Drehrichtung der Grundwelle sei positiv und im Drehsinne des Uhrzeigers). Bei
einer unsymmetrischen Wicklung verliuft stets die MMK- und Feldkurve nicht
unter allen Grundpolen in demselben Sinne periodisch, und es entstehen, wenn sich
die Aperiodizitit auf a-2p (a = bel. ganze Zahl, p = Grundpolpaare) erstreckt, be-
zogen auf diese die Oberfelder ,
' Y = (+) (2 m'x £ 1) (2)
und
V= (£) (2m’x F 2) @3)
(m’ = Phasenzahl einer zusitzlichen Wicklung, durch deren Fortnehmen oder Hinzu-
fiigen die unsymmetrische Wicklung symmetrisch wird, jedoch bezogen auf a-zp).
Fir a=p erhalten wir bezogen auf 2 % (v; = Grundpolteilung) die Ordnungen
v=14¢//p. Da hier +' jede ganze Zahl sein kann, so werden neben Oberfeldern un-
gerader Ordnung noch solche g erader und unter Umstinden gebrochener Ordnung
erzeugt. Bei einem Kifiglaufer mit Z, Nuten oder Stiben ist die Phasenzahl

) Dissertation eingereicht tei der T. H. Berlin im Jahre 1918 mit Versuchen aus dem

Jahre 1g10.
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gleich der Stabzahl auf eine Halbwelle des betrachteten Feldes, und die Felder des
Standergrundfeldes haben die Ordnungen

vzz'(i)(\%xix> (4)

und die .eines Standeroberfeldes », die Ordnungen (bezogen auf »,)

S { Z, )
y = (+ + 1)

vy = (1) \5 - px—— ‘ (5)
Die Drehrichtung dieser Felder ist derart, dafl das Grundfeld (x = 0) im Sinne des
erzeugenden v, umlduft und zu diesem stillsteht. '

Wir stellen das Zahnfeld eines genuteten Eisenkoérpers (des. Stinders oder -
Liufers) mit Z gleich weit voneinander entfernten Zihnen als Wechselfeld dar,
dessen Amplitude der jeweiligen - 6rtlichen Sittigung des betrachteten wirksamen
(sinusférmigen) Feldes proportional ist, zerlegen es in das raumlich: sinusférmige
Zahngrundfeld und iberlagerte sinusférmige Zahnoberfelder, und nehmen
_dabei an, dal die Amplituden aller Harmonischen mit der 6rtlichen Sittigung pro-
portional anwachsen. Fiir das Grundfeld (von der Grundpolteilung ;) ist die Ord-
nung des Zahn(haupt)grundfeldes », =Z/p und fir die der Zahnoberfelder gleich

;fj;} Ersarzarelyelaer
\

Restilt Zagﬂgﬁuﬂaj”e/d

f&———-—Grunajpolfeitig —~—~~e{l
Bild 1.

Y= %‘Z'v, wo z, hauptsichlich die Werte 2 und 3 ‘hat. Die resultierenden Zahn-

felder jeder Ordnung haben die Gestalt von Interferenzwellen. Das’Zahn(haupt)-
grundfeld des Grundfeldes ld8t sich in 2 gegenliufige, kreisférmige, sinusférmige
Drehfelder ‘

N/
und
z
v, = (+) <—13+ 1> 7)
zerlegen, deren Amplituden einander gleich und gleich der Halfte von der des Zahn-
wechselfeldes sind; vgl. Bild 1 fiir %= 6 (z. B. 3~Phasen—1—Lochwicklung).
Fiir das Zahnoberfeld, v, , des Grundfeldes gilt

=) (% e 1), (®)
5y, = (4) <%zv + 1> @

und fiir die Zahnfelder, z. B. des Laufers eines Oberfeldes », des Standers

vz, = (—) (% Zv?vl) v (10)
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und |
= (+) <E z, + v;) (11)

Die oberen Vorzeichen gelten dabei fiir rechtslauﬁge, die unteren fiir linkslaufige »,.
Samtliche Zahnfelder eines Teiles der Maschine haben die relative Frequenz
des Stromes, von welchem sie erzeugt werden ; ihre Ersatzdrehfelder sind daher von
der Art der W1ck1ungsoberfelder eines Grundstromes Wir kénnen jetzt beim Zahn-
feld genau so wie bei den chklungsoberfeldern desselben Teiles der Maschine
rechnen
‘Der chklungsfaktor eines chklungsoberfeldes des Grundstromes von' der
":Ordnung der Zahngrund- und Oberdrehfelder ist stets gleich dem des Grundfeldes
der betr. Wicklung. Diese Wicklungsoberfelder sind daher stirker als alle anderen.
Ahnliches gilt fiir einen beliebigen Oberstrom.
/tq/zj}zgga/fka//

Jy =4 Amp
7o =7500 (Syrchr)

Bild 2,

Die MMK-Kurve eines Kifigs fiir ein beliebiges Stinderfeld ist derart zu-
sammengesetzt, daf} die Amplitude einer ihrer Harmonischen », gleich dem p,ten
Teile von der der betr. Grundwelle ist.

Beispiel fiir die Auswertung eines Oszillogrammes zur Ermittlung
der Zahn- und Wicklungsoberfelder des Kiifigs'). Es wurde untersucht: Drei-
phasenmotor der SSW, 7 PS, 220 Volt, Sternschaltung, 4 Pole, 50 Per., 48 Stinder-
zihne mit 3,5 mm Schlitz, 53 Lauferzahne mit 2,5 mm Schhtz im Stander sym-
metrische 4Lochw1cklung, Kifig mit geraden Nuten und isolierten Stiben und
Ringen, mittlerer @ im Luftspalt 244,6 mm, Luftspalt 0,4 mm, Eisenlinge einschl,

Isolatlon 80 mm.
= _e=4Y5 ol
o Eng=220 Volt
VMWV\AWWAAA/\ANWW

Bild 3.

In der Kurve der EMK, Bild 2, welche bei Synchronismus und 220 Volt
(B; = 5050, By = 4760) in einer 4-Loch-Priifschleife von 7, Breite (in welcher die 2. und
3. Zahnharmonische fast verschwinden) auf dem Stinder Iagert sich iiber die

51 55

Grundwelle eine Interferenzwelle? ¢ + = S G (cg = Grundfrequenz) Diese werden

hauptsichlich von den Liuferzahndrehfeldern v, = (——) und(-i—) 55 (durch », = 1),

daneben noch von einigen Wicklungsoberfeldern herruhrend von den Stinderober-
feldern induziert, die wir aber wie beim Phasenanker voneinander nicht trennen
kénnen und zur Anniherung mit 25%o Anteil in Rechnung stellen wollen. Nach
der a. a. O. angegebenen Auswertungsmethode erhalten wir fiir den Effektivwert
der Oberspannung

Y siehe a. a. O,
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__1__}"655— 1,13 Volt
2

und daher
€25, + €2, 20,75 1,130,385 Volt

und ferner mit Hilfe der Pgormel2
€ = 4,44, fy,-co-w-9Q,-1078 Volt,

5 55

0,85+ 10° = 4,440,641 ->~-50 4 Org,+ 4,440,386 2250+ 5+ Dayy.
Da sich nun die Kraftfliisse der Zahnfelder umgekehrt wie ihre Ordnungen verhalten,
bekommen  wir
D2y, = 3700, D, = 3400, By, = B, = goo.
2 2 i 2
Bei Vollast des Motors unter sonst gleichen Verhaltmssen ergab sich Oszillo-
gramm. Bild 3. Hierin ist

851 -+ 655 = 1,05 VOlt
und es betrigt d1e von den Zahngrunddrehfeldern und glelchpohgen Wicklungs-
oberfeldern (—)z—und (—1—)?mduzlerte EMK etwa 1,95 —0,25-1,13 = 1,67 V.

=132 Volf

£ g =220 Voit
=40 Amp. En,=220 Volt
7y =1308Urrdr: %= 20 Amp /
/// \w
Bild 4. Bild 5.

Da die MMK des Liufergrundstromes in der Néihe von Synchronismus nahezu um

nt/2 hinter dem Grundfelde nacheilt, und die beiden Zahngrunddrehfelder nahezu
in Phase mit dem Grundfelde sind (wobe1 wir die Phasengleichheit zweier Felder
mit' verschiedenen Polzahlen dahin- festsetzen wollen, daffi die gleichgerichteten
Hochstwerte in einem Augenblick zusammenfallen, was natiirlich nur Sinn hat, wenn
wir mehr als 2 Feldet betrachten), konnen wir mit einer Phasenverschiebung der
beiden Felderarten von 7/2 rechnen und wollen sie bei der Summe der Amplituden
und Kraftfliisse durch den Faktor 0,75 berlicksichtigen. Es ist daher

1,67+ 10° = 4,440,641 24,77 - 50 4 (Dw;, + 3700)0,75 +
2
+ 4,44 -0,386- 26,77 - 50 - 4 (Dw,, + 3400) - 0,75.

Die Kraftfliisse der Wicklungsoberfelder verhalten sich umgekehrt wie die Quadrate
der Ordnungen, so dafl wir endlich erhalten

Ouwyy = 6350, Dwy, = 5450, Bw,, = 1500, By,, = 1400.
2 2 .

2 2
Bei Vollast ist daher
B: 1;( wes + B, 51>o75<\>(1500-}—9oo)o75(\11800

2

2 .

B%___( wgs -+ Bz é_ﬁ> 0,75 &2 (1400 -+ 900) 0,75 X2 1400.

Bild 4. (EMK in einer 1-Loch-Priifschleife) bei doppelter Last zeigt das gewaltige
Anwachsen dieser Oberfelder mit zunehmendem Liufergrundstrome.
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Um diese Wicklungsoberfelder annihernd zu berechnen, ermitteln wir die MMK
des Liaufergrundstromes bei Normallast (w, = Windungszahl je Stinderphase,
f, = Wicklungsfaktor)?)

Fiiowo,0-Fl = 0,9 243 M ;)W‘.f‘.J‘ = 0,9 2453 12109820 1300,

Dann wird

Wir wollen den Eisenweg und den um Schlitz und Nutenraum vermehrten
Luftweg fiir die Kraftréhren dieser Oberfelder durch eine Erhghung des Luftspaltes d
um 10 %o beriicksichtigen und bekommen

Fn
- 51 —
Bw“—;* 0,8 I 1-4 0,8'1,1-0,04'1450’
Bw,, 51 ’

58 — 2 1450 = 1350.
T 45 35

Der eingesetzte Faktor 1,1 ist also fiir solche Oberfelder brauchbar. Weil die
Ordnungen dieser Oberfelder gebrochen sind, bleiben die Kurven der verk. Span-
nung und des Stromes. im symmetr. Stinder bei Vollast, Bild 5, glatt wie die
Kurven ‘des Generators bei induktionsloser Belastung.

Da sich die Phase des Stindergrundstromes zum Grundfelde vom Anlauf bis
zum Synchronismus indert, so verschieben sich die sich zusammensetzenden Wick-
lungs- und Zahnfelder glexcher Polzahlen wihrend der Anlaufperiode gegeneinander,
und ihre result. Amplitude veridndert sich stark, zumal, da der Strom beim Anlauf
nicht konstant bleibt. Wir ersehen daraus, daf} GrofSe und Wirkung dieser Ober-
felder ganz wesentlich vom Betriebszustande der Maschine abhdngen..

II. Synchronmaschinen. Fiir den genuteten Stinder gelten die Gleichungen
(1) bis (3) und (&) bis (11). Der Liufer mit ausgeprigten Polen erzeugt Oberfelder
ungerader Ordnung nur bei véllig symmetrischer Ausfilhrung und symmetrischem
Aufbau der Feldpole, anderenfalls bilden sich noch Oberfelder gerader und unter
Umnstinden noch gebrochener Ordnung aus. Dasselbe tritt bei ‘einer Dampfer-
wicklung ein, deren Stibe Teile einer unsymmetrischen (Kifig-) Wicklung sind.

III. Gleichstrommaschinen. Fiir das Erregerfeld gilt das bei den Syn-
chronmaschinen fiir das Feldsystem Gesagte, nur tritt an Stelle der Dimpferwick-
lung die Kompensationswicklung. Bei Anwendung von Hilfspolen ist véllige Sym-
nietric nur dann vorhanden, wenn immer zwischen je 2 Hauptpolen ein Hilfspol
angeordnet ist.

Das Zahnfeld des Ankers ist wie das des Standers einer Synchronmaschine
zusammengesetzt.

Das Ankerfeld von Treppenform schlieit das Eigenfeld der von den Biirsten
kurzgeschlossenen Spulen in sich. Wenn wir letzteres zunichst ausschalten, so
kann die Treppenkurve in eine dreieckférmige Kurve mit iberlagertem sigezahn-
férmigem Diagramm mit gleichen Héchstwerten und wechselndem Schnitt zerlegt
werden: Erstere steht im Raume still, ihr Hochstwert befindet sich an der Stelle
der Biirsten und schwankt um einen kleinen Betrag. Diese Dreieckkurve ist nur
dann symmetrisch, wenn der Biirstenabstand iberall gleich, d. h. gleich 7, ist; sie
wird unsymmetrisch und enthilt Oberfelder gerader und unter Umstidnden gebrochener
Ordnung, wenn ihr Abstand an einer Stelle grofler als 7, ist. ‘

) Arnold, W. T, V. 1.
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‘Das Sigezahndiagramm zwischen zwei Biirsten, also. von ‘gleichem Schnitt,

besteht aus den reinen Harmonischen vs:~p, as, Wo a, jede , ganze Zahl ist, wobei

. e Z
der Hochstwert einer Harmonischen », den v, ten Teil von dem der Grundwelle o betragt.

Wir betrachten eine solche beliebige Harmonische mit dem Héchstwerte ¥,. Da
sich eine periodische Rechteckkurve mit dem Héchstwerte F,, in der Form schreiben

1263t ‘ :
- 4'Fo,  nm 4F ( 1,1 1
fn—‘n'n sin ?-————n—' I————I—-S"—"}—!— .. .),
so konnen wir diese Harmonische in bezug auf eine Achse durch die Biirste folgender— '
maflen darstellen:
f""s = &F,, * COS (asz- £n> . (cosin—— cos éi{n -+ cos S—Xn .. )

O 2 P % T 7 T

Dies sind samtlich Interferenzwellen, von denen die Grundwelle am stirksten ist. Die

Welle cos%n wandert zum Anker mit der relativen’Winkelgeschwindigkeit‘ w, des

Stiandergrundfeldes in bezug auf den Anker,'daher koénnen wir schreiben
4 . X 7 x

fo, = = Forsin fwyt— —m} cos{ag—-—m
X 7T T / P

1 1
oder

f,,sx= 7—2EF1, - sin [wlt + (pas—1>]+EFﬂ’s'Sih [wlt— (Zas+ 1)]

Einen Z#hnlichen Ausdruck erhalten wir fiur die Wellen 3-, 5-, 7-.. .facher Pol-
teilungen. Die beiden Summanden des letzten Ausdruckes stellem 2 gegenliufige,

kreisférmige sinusférmige Dreh-MMKen von den Ordnungen (+) (% a, + 1) dar, deren
Wicklungsfaktoren gleich dem der Grundwelle, und von denen die beiden Wellen
(+) (_ZI; +1) am stirksten sind.

Das Eigenfeld wird erzeugt durch eine Wechsel-MMK, welche mit der Frequenz
der sekundlich vorbeieilenden Lamellenzahl schwankt.. Die  gleichzeitig in und aus
dem Kurzschlufy tretenden Spulen unterstiitzen sich im allgemeinen in ihrer Wirkung,
Die MMK-Kurve kann unsymmetrisch werden, wenn bei ungerader Lamellenzahl
je Polpaar (wo also der Kurzschlufl beider Spulen nacheinander erfolgt), die beiden
Leiter der kurzgeschlossenen Spule nicht um 7, entfernt sind. Diese Unsymmetrie
nimmt mit wachsender Verkiirzung des Wicklungsschrittes zu. . Aber auch bei
gleichzeitigem Kurzschlufl an den Biirsten entstehen Unsymmetrien, wenn die kurz-
geschlossenen Leiter, fiir sich. betrachtet, keine symmetrische Wicklung bilden.
Dasselbe gilt in verringertem Mafle, wenn von einer Biirste gleichzeitig mehrere
Spulen kurzgeschlossen werden, weil die Schwankungen des Eigenfeldes durch die
Ubereinanderlagerung verkleinert werden.

‘Das Ankerfeld kann sich jedoch nur dort stark ausbilden, wo dem Anker
Eisen der Haupt- und Hilfspole gegeniibersteht; daher hat das Feld der dreieck-
fsrmigen MMK-Kurve starke Einsattlungen zwischen den Polen und.ist nur danm
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 alle 2 p Hilfspole vorhanden sind, anderen-
falls entstehen noch Oberfelder gerader und unter Umstianden gebrochener Ordnung.
Die Harmonischen der ruhenden Ankerfeldkurve setzen sieh mit den gleichpoligen
des Erregerfeldes, und ferner die Ankeroberfelder der Sigezahnkurve mit den gleich-
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poligen Zahnfeldern zusammen, wobei sie sich zum Teil aufheben oder verstirken
kénnen?).

IV. Wechselstrom-Kommutator-Maschinen., Fir die Wicklungs- und
Zahnoberfelder des Stinders und Liufers (ohne Eigenfeld) gelten wiederum die
Ansitze Gleichung (1) bis (3) und (6) bis (11), bzw. die sinngemaf} {ibertragenen, bei der
Gleichstrommaschine angestellten Uberlegungen. Die Zahnfelder und gleichpoligen
Wicklungsoberfelder sind hier wie bei der Asynchronmaschine stark. Die Eigenfelder
der kurzgeschlossenen Ankerspulen bilden bei einer Dreiphasenmaschine, da die
Biirstenstrdme um je 2 7wf3 zeitlich verschoben sind, zusammen ein Dreiphasensystem
und erzeugen ein Drehfeld, welches unsymmetrlsch ist und geradzahlige und unter
Umstinden gebrochene Oberfelder enthdlt, wenn die kurzgeschlossenen Spulen, fiir
sich betrachtet, keine symmetrische chklung bilden. Bei den einphasigen Maschinen
ist das Eigenfeld ein Wechselfeld. Da der Stinder lamelliert ist, ist- die Dimpfung
des Eigenfeldes nicht groff, und es kann sich im Gegensatz zur Glelchstrommaschme
stark ausbilden, zumal da auch die Luftspaltlingen im Vergleich zur Gleichstrom-
maschine sehr klein sind.

C. Die mechanischen (magnetischen) Wirkungen der Oberfelder.

Wihrend zwei rdumlich sinusférmige Felder jeweilig nur ungerader, gerader
oder gebrochener Ordnung beim Zusammenwirken an entgegengesetzten Stellen des
Luftspaltes stets gleich grofie resultierende Sittigungen hervorrufen, dndern sich die
Verhiltnisse, sobald die Felder gemischte Ordnungen haben, Es kann nun der Fall
eintreten, daf} infolge der an entgegengesetzten Stellen des Luftspaltes verschieden
groflen Feldstirken auf den Liufer einseitige magnetische Zugkrifte aus-
geiibt werden, deren Grofe fiir 2 beliebige Felder »' und »” mit den Polpaarzahlen
p’ und p” berechnet werden soll. '

Wir nehmen zuerst an, dafl die beiden Felder zueinander stillstehen und
an einer Stelle mit ihren Hochstwerten B’ und B” zusammenfallen. Wir legen an
dieser senkrecht oben gedachten Stelle eine Ach8e durch die Liufermitte. - Der
Liufer habe einen Durchmesser von D cm und eine ideelle Linge von 1 cm, Dann
betrigt die magnetische Zugkraft dk, welche in Richtung dieser Achse auf einen

Fliachenstreifen %-dxd cm? des Liufers im Winkelabstande x von der Achse aus-
geiibt wird, wenn dort die Sattigung By herrscht,

B;-Q-dx-l-cosx

2
dk = -y Dynen,

und die Kraft, welche auf eine Hilfte des Liufers ausgeiibt wird,

X = 7T/2

V—Z/dk— D- 1/B§ cosx-dx Dynen,

X=0

Nun ist fiir die obere Liuferhilfte

Bx,pe, = B’ cosp’x 4 B”-cos p” x,
und fiir die untere Lauferhilfte '
’ r
By, ien = B’ cosp'x—B" -cosp” x,

50 dafS wir fiir die einseitig wirkende Kraft erhalten

3j R. Ritdenberg nimmt in E. u. M. 1907, Seite 622 ein sinusformiges Ankerfeld Z/p
an, dessen fw gleich 1 und gréBer als der des Grundfeldes, 2/#, ist. Hiernach muBte also eine
Wicklung mit geradzahligem Z/p, d. i. eine symmetrische Wicklung, geradzahlige Oberfelder
erzeugen, was natfirlich unmoglich ist. Die von Ritdenberg hieran gekniipften Erwagungen
sind daher unzutreffend. S
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D-1-B"B" [
g JE— : ) : ? . 1 r’ . . — L]
K=Ky pen— Koppten = 5 pa /cospx cosp 'x:cosx-dx=C-]J.

o

Zur Losung dieses Integrales J fassen wir zunichst die beiden ersten cos-Glieder
zusammen und bekommen

ija )2
J= éfcos(p'—p”)x- cosx-d/x + ;/cos (p' + p")-g-cosx-dx,
und nach Wiedoerholung dieses Verfahrens )
Tjz /2
]=j}{‘/cos(p’—-p"—- 1)x-dx —}—/cos(p'—p” + I)xdx +
’ o i : o ala ]
+ /cos(p’—}— p’'—1)x-dx —|—/cos(p +p 4 I)X-dx}.

Das Intregal ] gilt nur in den beschrinkten Fillen, wo einseitige Ziige iiber-
haupt moglich sind, d. h. sobald die beiden Felder an entgegengesetzten Stellen
ungleiche Sittigungen entstehen lassen. Nun stehen sich bei ungerader Polpaarzahl
immer Pole entgegengesetzter Polarititen und bei gerader immer solche gleicher
Polarititen gegeniiber, d. h. es konnen an entgegengesetzten Stellen ungleiche
res. Sittigungen nur dann auftreten, wenn bei geradem p’ das p” ungerade, oder
wenn bei ungeradem p’ das p” gerade ist. Die Klammerausdriicke in den letzten
4 Integralen sind daher beim Auftreten von einseitigen Ziigen stets gerade ganze
Zahlen, und wollten wir die Integrale auflosen, so erhielten wir dann immer Null,
was jedoch keine eindeutige Losung darstellt. Wir miissen vielmehr sagen: Eins
oder mehrere Integrale verschwinden nicht, und wir bekommen eine einseitige Kraft,
wenn das cos-Glied eines der 4 dntegrale gleich 1 ist, d. h. wenn p'—p"”"—1=0,
oder p — p” + 1 =0, oder p'+p”"—1=0, oder p'+p"”"+ 1=0 ist. Da die
letzten beiden Fille nicht méglich sind, ergibt sich als
Bedingung fiir das Entstehen einseitiger
Br magnetischer Zugkrifte

e p'=p"+1 oder ¥-p=+"-pt1. (12)

Die Polpaarzahl der Felder mufl also um 1

B verschieden sein. Das Integral ] ergibt fiir Bedin-

gung (12) stets m/8, und es wird die einseitige Kraft
D.1.B-B”

K= “‘W*— Dynen

oder
_ D.1.B-B"
T 16.9,8 1-10°

(13)

Dieser Wert ist bemerkenswerterweise unabhingig von der Ordnung der magne-
tisch wirksamen Felder. | « :

Wenn wir alle Felder in Drehfelder zerlegen und dieselben mit verschiedenen
Geschwindigkeiten und in verschiedenen Richtungen umlaufen lassen, kénnen wir
folgendermaflen vorgehen: In Bild 6 sind die beiden Felder mit dem verinderlichen
Winkelabstande @ am Umfange eines den Laufer darstellenden Kreises aufgetragen.
Wir denken uns das rechtwinklige Achsenkreuz -A—B./C—D in starrer Verbindung
mit dem einen Oberfeld, beispielsweise mit +" mit der Amplitude B’ und mit diesem
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umlaufen. Im Winkelabstande x von der Achse A —B herrsche die Sittigung Bj.
Zerlegen wir nun die stets radial wirkenden Zugkraftelemente Ky in Vertikal- und
Horizontalkomponenten Ky _und Kg, in bezug auf das Achsenkreuz, so kénnen wir

schreiben, da fiir die obere Liauferhilfte
Bx oben == B’ sin pIX -+ B”.sin (p”X . p//a)
und fiir die untere
Bx unten = B’ - sin p'x — B”- sin (p"x — p”a)
ist,
D.1.B.B”

Ky =Ky o= Kv uaten = - —fsin (p'x) - sin (p"’x — p”a) sin x - dx.

o
Die Losung des Integrales, welches wie das entsprechende bei Stillstand auch
nur fiir p’=p”+1 gilt, ergibt —;1 sin(p’+ 1)e= i:« sinp” @, und wir bekommen fir

die Vertikalkomponente
~D.1-B'-B”

= e i " p— . si ! + = . i " .
K, B sinp’e=K-sin(p’+ 1)a=K.sinp” ¢
Fir die Horizontalkomponente ergibt sich auf dhnliche Weise
. D-1-B'.B” Y ”
Ku = KH links — KH rechts = ﬁ%"‘ /Sln P,X *sin (p X—p a) -cosx-dx

o
oder

Ku=K-cos(p'at+1)a=K-cosp“e,
und es wird die einseitige Zugkraft
K. = YK} + K = K = konstant.
Nennen wir ¢ den Winkelabstand der Richtung der Kraft K, von der Nullachse,
so gilt ‘
t =§1—t P+ 1a=tgp'a
g¢ Ky gP -+ gp &
d. h,, es ist
=@ *t1)e=pe
Wir kommen zu folgendem Ergebnis:
~ Beigegenseitiger Verschiebung von zweirdumlich sinusférmigen
Feldern, deren Polpaarzahlen um-1 verschieden sind, entsteht eine
einseitige, radial wirkende, magnetische Zugkraft, welche eine
gleichbleibende Grof3e hat und mit gleichbleibender Winkelgeschwin-
digkeit im Drehsinne des Feldes mit héherer Polpaarzahl umliuft
Diese Winkelgeschwindigkeit ist gleich der relativen Winkel-
geschwindigkeit dieser beiden Felder gegeneinander, multipliziert
mit der Polpaarzahl des Feldes von héherer Ordnung.

‘Die gewonnenen Ergebnisse sollen nunmehr an mehreren Beispielen aus der
Praxis gepriift werden, wobei wir es zundichst als Tatsache hinnehmen, dafl die
umlaufende, einseitig wirkende Zugkraft die Ursache fiir die starke Gerdusch-
bildung ist.

D. Praktische Beispiele.
I. Kafigwicklungen fiir asynchrone Maschinen.

Stiell) hat bei der Untersuchung der Drehmomentverhiltnisse von Kifigen
mit verschiedenen Stabzahlen lehrreiche Beobachtungen gemacht, welche zur Illu-

1) Forschungsarbeiten (V. d. J.) Heft 212, 1910,
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stration der hier behan‘delten Vorginge herangezogen und z. T. ausgewertet werden
sollen. Untetrsucht wurde ein Dreiphasenmotor Type MD 21—m13500 der SSW, von
1 PS, mit 4 Polen, 1500 Umdr. synchr., 120 Volt bei Dreieckschaltung, 24 Stinder-
nuten mit 2 mm Schlitz. In den Stinder wurden Kifige mit den Stabzahlen 18,
19, 20, 22, 25, 27, 29, 38, 4I und 42 gesetzt.

Wir verfahren nun in der Weise, da} wir das Feld bzw. die MMK der Stinder-
und Liuferwicklung zerlegen!) und nachpriifen, ob zusammen irgendwo zwei Har-
monische auftreten, die der Bedingung fiir das Entstehen von einseitigen magne-
tischen Ziigen entsprechen.

Die Kifige mit gerader Stabzahl, 18, 20, 22, 28, 38 und 42, miissen alle ge-
riuschlos arbeiten, weil die nach Gleichung (4), (6), (7) ermittelten Polpaarzahlen
ihrer Oberfelder stets gerade sind, und diese weder miteinander, noch mit Feldern
des symmetrischen Stinders eine einseitige Kraft bilden kénnen, was mit den Be-
obachtungen ibereinstimmt. Wir befassen uns daher. mit den Kifigen 19, 25, 27,
29 und 41, bei denen geriuschbildende Oberfelder auftreten.

1. Laufer 19, Die Stinderwicklung erzeugt folgende Oberfelder des Grundstromes

v =(H)1; ()5 ()75 ()11 ($) 135 (=) 17; ($) 195 (—)23; (+)25 ...
mit p’ = "2 10;  14; 22, 26; 34; 38; 46; 50 ...
Die Lauferoberfelder des Stindergrundfeldes sind -

v, =@ (Z2xx1)=)1; ()25 (DI 18 (420, (92 (0
2 2 2 2 2

m— — - — ——— — nan—
Zahngrundfeld 2. Zahnharm. 3. Zahnharm.
mit p” = 2; 17; 21; 365 40; 55, 59;
. [

(—)37; (+)39..-
4. Zahnharm.

74; 78...
die des Standoberfeldes (—)5: - :
1 : 2
Vg :(+)<;9“Xi 5>=(—)5; (+)%; (—);9; (+) 145 (—)24; (+)42—7; (—)577?
mit p’ = 10,  9: 29; 28, 48, 47, 57,

85 10
(+)33; (—)43; (H)2 ()2
66; 86; 85;  105.
die des’ Stinderoberfeldes (+)7:
1 \ .
n =@ (2x27)=(07; O (DTG (s
mit p” = 14; 5; 3; 245 52...
die des Standeroberfeldes (—)11:
3 41
o = ()11 (F) 55 ()55 (H)8 (=) 30
mit 15” = 22; 3; 41; 16; 60...
und die des Stinderoberfeldes (4)13:
R )
vy = (1135 (DL (D5 (965 (+)32...
mit p”’ = 26; 75 45; 12; 64 ... Usw.
1) Die von Stiel vorgenommene Zerlegung ist falsch. Auf andere Unrichtigkeiten in
dieser Arbeit, die insbesondere die theoretischen Betrachtungen tber 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, dafl zunichst eine grofle Anzahl von im Liufer erzeugten Ober-
feldern zusammen, und dann noch mehrere Stinder- und Liuferoberfelder zusammen
um 1 verschiedene Polpaarzahlen aufweisen und Gerdusche verursachen miissen.
Erstere sind durch einen Punkt, letztere durch einen Strich unter der Polpaarzahl
kennthch gemacht.

In die (stark ausgezogene) Kurve D = funkt (n,), Bild.7, hat Stiel d1e punktierte
Spitze a als Gegenstlick zur negatlven Spitze eingetragen, in der Annahme, daf3
die Einsattlung durch -ein generatorisch wirkendes Drehmoment eines’ Oberfeldes
hervorgerufen wird, . Die Uberlegung, daf} -es ein Oberfeld mit einem- synchronen
Punkte bei 520 Umdrehungen nicht gibt, und im iibrigen die Spitze (a) auf der.
linken Seite des Sattels liegen miifite, sagt uns, daf} diese Erscheinung mit der
starken Gerduschbildung zusammenhﬁngen mufl. Von den magnetisch wirksamen

Drehfeldern sind am stirksten die Oberfelder (—) 11 des Stinders und (—]—)fzz—I des

78 m/ﬂk‘g‘
16}
e i
i _eemme==
12 \

VA N R N N R R TR
00 200 300 400 50 600 700 800 900 100 100 7200 1300 A7 1500
-Q15mkyg Umar:i d Min. des Ldufers

-Gz

Laufers, die wir angenihert berechnen wollen.  Die MMK von », = (—) 11 ist bei
256 Windungen je Phase und 6 Amp. Stinderstrom
F!I  045-3-256-096-6 1000 _

FIIL::-—I g =
- I1 2-11 11

== b

und bei einem um 309, erhohten Luft.spalt}wege fiir dieses Oberfeld das Wicklungs-
oberfeld

FL 90 ~ 200
“’“—08 ,36 08 1,3 003 = 2990

Es ist B, > 5400 und B, max- 2010000, wofiir wir entsprechend den fritheren Er-
fahrungen fiir die Zahngrunddrehfelder des Standers annehmen: B, = B, 700,

Bei' cos ; = 0,85 im Stinder sind die beiden Felder Bwl und B um etwa 124% el..
phasenverschoben, und das result. Feld wird B,; & 3300. '

Die MMK des Lauferoberfeldes {(+ )ﬁbetrﬁ‘gt
P 005 FF 950

B

%11

B=g = =5, 2290,
2’ i 2 2
und bei einem halben Kraftlimenweg von 1 '256 das Feld
By, s 20 & 3000.

~0,8-1,25-0,03
Fiir die Lauferzihne nehmen wir an le, - Bz” & 9o0, und bekommen

B:i (B wet -+ Bz“) 0,81_\:)(3000—}—900)-0,8;»‘3100.
2
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Jetzt wird
: 12-5,45-3300-3100
K= 16-9,81 - 108 =43kg ()

Die Kraft K, welche hier mehr als das 7-fache Liufergewicht (5,8 kg) aus-
macht, und das Laufergewicht setzen sich zu einer umlaufenden result. Kraft (vgl.
Seite 89) zusammen, die etwa zwischen den Werten 37 und 49 kg schwankt.

Das Feld », = (—) 11 dreht sich in bezug auf den Stinder mit ':v,,rh = :‘_i%oﬂ =

1 .
— 136,364 Umdr. i. d. Min,, und das Feld », = (4)2'2 in bezug auf ¥ = (—) 11
bei der in den Versuchen als kritisch bezeichneten Liuferdrehzahl von 520 Umdr.
i. d. Min. mit

n ’-% T . ) - o |, = If‘I’O + 150‘5’20 520 1 520 = 749,697 Uidr. i. d. Min.
Daher dreht sich K bezogen auf v, =(-)2%/z mit ~—22-749,607 = — 16 493,333
Umdrehungen und bezogen auf den Stinder mit — 16493,333 -+ 613,333 = — 15880
Umdr. i. d. Min, = — 264,67 Umdr. i. d. Sek. Dies ist zugleich die Anzahl der
Pulsationen der Kraft, die auf den ruhend gedachten Liufer wirkt. Es liegt nun
die Vermutung nahe, daff hier Resonanz zwischen der pulsierenden einseitigen
Kraft und der Eigenschwingungszahl der durch das Laufergewicht belasteten Welle
vorhanden ist. Fassen wir die Welle als einen in den Lagermitten lose aufliegenden
Stab auf, der in der Mitte durch das Liufergewicht und das halbe Wellengewicht
belastet ist, so haben wir '

P=M=c.xund’l‘=2n"/ﬁ,
c

13
worin bedeuten: Pkg = Belastung, E = 2200000 kg/cm? = Elastizitatsmodul fiir Stahl,
1,95%)
J= 64
Entfernung der Auflagepunkte, x mm = Durchbiegung in der Mitte, c = Federkon-
stante, Tsek = Eigenschwingungszeit und mkg = Masse. Hier wird

= 0,71 cm?* =Trigheitsmoment in Richtung der Schwingung, 1= ‘16,7 cml) =

58
9,81 | _

T=2n 482200000 0,71 = 0,00331 Sek.,

100
16,73
und die Eigenschwingungszahl
1 I .
W= g = 000381 = 262,5i. d. Sek.

Diese Zahl stimmt mit der oben errechneten Umlaufzahl der einseitigen magne-
tischen Zugkraft {iberein; wir haben hier also tatsichlich mechanische Resonanz,
und es wird jetzt auch leicht das Verhalten dieses Kifigs verstindlich.

Die in Bild 7 sichtbare starke Einsattlung ist daher kein negatives Drehmoment
eines Oberfeldes, sondern, eine Art negativer Resonanzkurve, und die Spitze a muf}
fortgelassen werden. Die Kurve des Drehmomentes wiirde demnach, wenn die
momentverzehrende Wirkung der Liuferschwingung nicht vorhanden wire, 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 der Momenten-
kurve stabil ist.

') Der Motorzeichnung entnommene Werte.
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Da By,, beim Synchronismus mit der Grundwelle verschwindet, wird es bei

. normalem Leerlauf klein, ebenso nimmt By,, mit abnehmendem Strome ab. Wir
sind aulerdem von der Resonanzstelle weit entfernt, und der Motor wird, wie auch
beobachtet wurde, ruhiger arbeiten. Bei Stillstand betrigt die Umlaufzah! der Kraft
100 in der Minute, d. h. dieser Motor mufl schon bei Stillstand sehr laut brummen.

Gegeniiber den beiden soeben behandelten Oberfeldern treten die anderen
noch wirksamen zuriick, weil ihre MMKen und Felder klein sind.

18 mkg
&

S2TE&EITIT VRS

TS N N N B | NN NS T N N
g 00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 7100 7200, 1500 #d0 7500
Undhr [ d M. des Laufers

Bild 8.

2. Laufer 25. Wir sehen die Drehmomentenkurve] dieses Kifigs in Bild 8.
Die Einsattlungen bei niedrigen Drehzahlen riihren von synchronen Punkten ge-
wisser Oberfelder her. Bei den Einsattlungen bei 700 und 930 Umdrehungen ist
wieder Hauptresonanz bzw. Resonanz mit der Oberschwingung #/s vorhanden. Hier

B

4

D W o=
o G o [

S
=

[ WO NV SN NN SN S S
0 700 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 7200 %300 00 7500

Umdr i d. Min. des Ldufers
Bild .

werden alle 4 Zahngrundfelder des Standers und Liufers magnetisch wirksam, ferner
u. a. auch das Grundfeld mit den Kifigoberfeldern 3/2 und */2 der Stinderober-
felder 11 und 13. Hier ist wieder die Einzeichnung einer Spitze a fehlerhaft. Be-
ziiglich ‘Kurve b siehe Beispiel 1.

3. Liufer 27. Hier wurde die Drehmomentenkurve Bild 9 erhalten. Der
Hauptresonanzpunkt liegt bei 750 Umdrehungen, ist jedoch wegen der schwierig ge-
wesenen Messung nicht gezeichnet, die kleinere Einsattlung bei rund 1000 Umdre-
hungen entspricht wieder einer Oberschwingung %/s. Da wieder 2 Zahngrundfelder
wirksam sind, miissen die Gerdusche sehr laut sein. '

4. Liufer 29. Auch hier werden 2 Zahngrundfelder magnetisch wirksam,
fur welche sich ein Resonanzpunkt bei 760 Umdrehungen ergibt. Hierbei mufi die
Lautstirke am grofiten sein, was mit den Beobachtungen in Einklang steht.

5. Laufer 41.- Da hier die geriuschbildenden Oberfelder klein sind, konnen
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deren Ziige nicht grofl werden und keine nennenswerten. Gerdusche verursachen, .
was auch der Fall war, ‘

6. Dreiphasenmotor wie beschrieben Seite 75 mit 4 Polen, 1300 Umdre-
hungen 'synchron, 48 Stinderzihnen, 53 Liuferzihnen. Hier werden die beiden
Oberfelder v, = 25 und w, = %/2 wirksam, welche zugleich Zahngrundfelder sind.
Wir setzen By, 221000,

Bw%xB Ji_ 5050, 29~ 1000 (J, = Standerstrom bei Synchronismus),
25], 25 4 i

und kommen dann bei cos ¢, =0,867 auf eine Phasenverschiebung der beiden
Felderarten von etwa 246°. Damit ergibt sich B, 550 und mit dem frither er-
mittelten B%Y/2 = 1800 die Kraft K212 kg. Dies ist nicht ganz die Halfte des
Liufergewichtes von 26 kg. Die Gerdusche dieses Motors waren mifig, einmal,
weil K kleiner als das Laufergewicht ist, und wahrscheinlich auch, weil die stark
ausgefithrte Welle und das kriftige Statorgehduse die Schwingungen abdimpfen.
Dieser Motor ist daher bei nicht.zu hohen Anforderungen hinsichtlich der Geriusch-
bildung fiir die Praxis brauchbar. :

7. Polumschaltbarer Drelphasen Asynchronmotor mit Kifigliufer
mit schriagen Nuten (Oerlikon)!) soo Volt; 12, 8, 6, 4 Pole; 50 Perioden; 9, 12, 18,
25 PS; 72 Stinderzihne, too Léuferzéihne‘ Obwohl im Stander (mit 2 Gleich-
stromwicklungen) nur die Oberfelder 2, 4, 5, 7, 8, 10 usw. entstehen kénnen und
Z, gerade ist, machte sich beim Anlauf in der ersten Stufe und beim Ubergang
von einer Stufe zur anderen ein unangenehmes, lautes Gerdusch bemerkbar. Dies
liegt .daran, daf die Kurzschluf&rlnge unisoliert auf 6 Rippen der PrefSplatten sitzen.
Dies stellt schematisch einem zusitzlichen parallel geschalteten Kifig mit fiinf
Stiben dar, welcher durch die Stinderfelder und die Felder des Hauptkifigs eine
grofle Anzahl von magneétisch- wirksamen Oberfeldern erzeugt. Dieser Kaﬁgankex
kann daher trotz der geraden Zihnezahl und der Abschlagung der Liauferziihne
nicht gerduschlos arbeiten; der Motor ist also durch ein scheinbar nebensichliches,
falsch ausgefiihrtes Konstruktionsglied zu einer unvollkommenen Maschine geworden.

8. 3-Stab-Kafigldufer im 4-poligen Stinder?). Ein durch Abinderung
des Phasenliufers eines 4-poligen Dreiphasenmotors erhaltener 3-Stab-Kifig lief von
selbst unter starkem Brummen im Drehsinne des Grundfeldes an. Dabei zeigten
sich heftige Erzitterungen der ganzen Maschine, die ihren Hohepunkt bei 1000 Um-
drehungen erreichten. Die Kifigfelder durch das Grundfeld haben die Polpaarzahlen
1, 2, 4, 5, 7, 8 usw,, d. h. hier werden alle Felder des Liufers mit anderen des
Laufers und Stdnders magnetisch wirksam und miissen sehr laute Geriusche ver-
ursachen (siehe ferner Seite 89)..

Das um 1000 Umdrehyngen herum sich zeigende starke Pendeln des Laufers
ist auf das Verhaltnis der Umlaufzahl der Kraft zu der des Grundfeldes zuriick-
zuflihren, und nicht etwa auf ein negatives Moment des Liuferobeifeldes !/2, welches
zuféllig bei dieser ‘Drehzahl gegeniiber dem Stander stillsteht; denn dieses Oberfeld
kann im symmetrlschen Stander nichts induzieren. Die Lrltlsche Drehzahl fiir 'diesen
Liaufer liegt hoher als ‘der Umlaufzahl der Kraft bei 1000 Umdrehungen des Laufers
entsprechen wiirde; daher kann-das Pendeln auch nicht von Resonanzerscheinungen
herriihren.

IL. Spulenwicklungen tiir ein- und mehrphasigen Wechselstrom.

9. Dreiphasenwicklung mit Fehlstiben?). Von der dreiphasigen Liufer-
~wicklung grofler Asynchronmotoren waren, um die Verbindungen der Phasen auf
die beiden Stirnflichen verteilen zu konnen, die in Bild 10 angedeuteten 6 Stibe
/fortgelassen worden und diese Nuten unbew1cke1t geblieben (Sonderfall der Wick-

Y).Siehe a. a. O.




Xxgz?ld Fritze, Uber die Geriuschbildung bei elektrischen Maschinen. 87

lung Beispiel 8). Die Groflenverhiltnisse eines Motors waren: 875 kW, 4 Pole,
1500 Umdrehungen, im Stinder 6-Lochwicklung, im Liufer 5-Lochwicklung mit
6 Fehlstaben, 8oo mm Stinderbohrung, Eisenlinge einschliefilich Isolation und sechs
Luftschlltzen von je 10 mm Breite glelch 560 mm, 72 Nuten im Stinder, 60 Nuten
im Liufer.

Dieser Laufer mit Fehlstiben erzeugt neben den Ober-
feldern ungerader Ordnung noch solche gebrochener Ordnung
(aber keine gerader Ordnung), von denen das Oberfeld /2
mit 2 Polen fiir die Gerduschbildung am wichtigsten ist.
Aus den Abmessungen der Maschine errechnen wir B; & 5300.
Wenn wir zur Vereinfachung annehmen, dafl sich die AW
des Grundfeldes und des Oberfeldes !/, einfach zusammen-
setzen, so bekommen wir etwa By 1g9oo. Mit diesen
Werte'n ergibt sich K22700 kg (!). Das Liufergewicht
betragt etwa 2100 kg. Selbst bei geringerer Gréfle wiirde . Bild 7o.
die Kraft ausreichen, um die Maschine in Kiirze in Trimmer
zu legen, und es wird verstindlich, daf} bei einem Motor noch nicht bei Vollast
ein Lager brach, bei einem anderen das Fundament zerstért wurde. Nach Einsetzen
der Fehlstibe liefen die Motoren einwandfrei. (Vgl. ferner Seite 89.)

E. Die akustischen Wirkingen der Oberfelder.

a) Die Wirkung eines Oberfeldes allein?). Durch die mit den relativen
Periodenzahlen aller Oberfelder erfolgenden Ummagnetisierungen des lamellierten
Eisenkérpers, insbesondere am Luftspalt, wo die Oberfelder am gréfiten sind, und
wo die diinnen und wenig festen Zahnecken und -Képfe der magnetlschen An-
ziehungskraft ausgesetzt sind, werden letztere in Schwingungen versetzt und dadurch
Tone erzeugt. Zugleich unterliegen die in den Nuten liegenden ‘stromfithrenden
Leiter der elektrodynamischen Einwirkung der einzelnen Oberfelder und geraten
ebenfalls in Schwingungen, welche den Ton verstirken.

Da, wie wir sahen, insbesondere beim Kifiganker beim Anlauf einzelne Ober-
felder stark sind, kann bei ihnen die Lautstirke ziemlich bedeutend sein. Bei den
Synchron- und Gleichstrommaschinen werden die Oberfelder durch den grofien Luft-
spalt und durch den massiven Pol wirksam abgedimpft; denn das Eigenfeld schwingt
bei letzteren etwa in der Richtung der Polachsen. Immerhin kann die Tonwirkung
bei. ganz offéenen. Nuten und lamellierten Polschuhen betrachthch sein. :

Oberfeld | = Tomhdhe .|  Oberfeld Tonhohe
des Stinders I im Liufer des - Laufers im Stander
s ‘ -3c0 A% 425
(4)7 300 (+)*y 525
=1 ‘ 6oo ()18 9oo
(+)13 600 (+)20 1 000
—) 17 ‘g0 (+) ¥z 525
{(+)19 goo (=% 425
(—) =23 1200 (+) 32 675
(+) 25 1200 ()7 575

Durch Ubereinanderlagerung der Tone aller Oberfelder, welche mit wachsender
Maschinendrehzahl an Hohe zunehmen, entstehen auflerdem noch Differenz- und
Summationstone, welche ein Singen erzeugen, wie wir es hiufig bei Kifigliufern
und’ Kommutatormaschinen vernehmen kénnen. In der obigen Tabelle sind fiir

1) Siehe a. a. O.
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den Kifigliufer 19 des Beispiels 1 die durch die wichtigsten Oberfelder des Stinders
und Laufers erzeugten Toéne bei Synchronismus (wenn alle Oberfelder hierbei
vorhanden wiren), angegeben, wobei die stiarksten Felder durch starke Zahlen kennt-
lich gemacht sind.

b) Die Wirkung zweier Oberfelder, welche zusammen eine ein-
seitige magnetische Zugkraft ergeben, Diese Wirkung kann im allgemeinen
— wenigstens bei raschlaufenden Maschinen — erheblich stirker als die unter a)
genannte sein. Zwei solche Oberfelder ergeben, wenn wir zur Vereinfachung ihre
Amplituden als gleich grof8 annehmen, eine resultierende Welle, deren Ordiiung be-
‘zogen auf einen Umgang der Maschine gleich der mittleren Ordnung der beiden
Felder ist (Welle a), und deren Hochstwerte auf einer Sinuslinie von der Teilung
gleich dem Umfange der Maschine liegen (Welle b), wie Bild 11 fiir p =4,
p'=09 (=2%2) und p”" =10 (' = 3) fiir einen Augenblick zeigt; denn es ist die
Sittigung By im Abstande x voh der Achse A— B fiir Stillstand der Felder

N 14 113
X
By = v-cosp’x«I—Bv-cosp”x:z-BWcosA-cossz—;Lx

writere Rotorhdlffe ——— 734\ —emplogre flotorhd) j?‘g-— — e -h—umne /?o/oﬂﬁaﬂe

Bild z1.

Welle b schreitet mit der Winkelgeschwindigkeit und im Drehsinne von K
fort. Fiir die magnetischen Ziige kommt jeweils das Quadrat der Sittigung in Be-
tracht; dies wire also eine Welle ¢, deren Héchstwerte auf einer Hillkurve d ge-
legen smd1) und die das Zustandekommen der einseitig wirkenden Kraft zeigt.
Die Héchstwerte werden unter Umstinden im héheren Teile noch dadurch ver-
starkt, dafl der Laufer durch die Kraft K nach einer Seite hingezogen und hier
eine Verklemerung des Luftspaltes bewirkt wird?), .

Die Tonwirkung kommt nun einmal durch die Einwirkung der resultierenden
Welle insbesondere im Scheitel der Hiillkurve auf die lamellierten Eisenkérper und
stromfithrenden Leiter zustande — dies ist also eine starke Wirkung der unter Ea
genannten Art, welche bei etwaiger Durchbiegung der Welle und Verkleinerung des
Luftspaltes verstirkt wird — und ferner durch den mit der Umlaufzahl von K
schwingenden Stinder und Liaufer. Fiir letzteren kommt auflerdem noch die
relative Umlaufzahl von K in Betracht. Die mit wg in bezug auf den Raum um-
laufende Kraft K und das senkrecht nach unten wirkende Liaufergewicht G setzen
sich zu einer resultierenden Kraft R zusammen, welche fiir K= G eine umlaufende

) Die Ordinaten der Welle ¢, d. h. die magnetischen Ziige, sind natiirlich in Wirklichkeit
auf der einen Rotorhilfte samtlich nur positiv, auf der anderen negativ.
?) Vgl. E. Rosenberg, E. T. Z. 1918, Seite 1.
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Kraft ist, die zwischen den Werten K— G und K 4+ G schwankt, vgl. Bild 12. Ist
-aber K<CG, so ergibt sich, wie aus Bild 13 hervorgeht, eine zwischen den Punkten
a—Db, d. h. in dem durch Bogen ab abgegrenzten Teile des Luftspaltes hin- und
herpendelnde Kraft R, welche in dem Bild in 2 Stellungen gezeichnet ist. Nach
einem Umlauf von K ist R zweimal zwischen a — b hin- und hergependelt. Dieser
Bogen wird um so grofier, je grofler K im Vergleich zu R wird und ist fir K=G
gleich dem vollen Umfange. Mit wachsendem Bogen nimmt auch die Lautstarke zu. .
Sie muf} im iibrigen mit wachsendem Ausschlage des Liufers zunehmen, und ist
daher am stirksten bei der kritischen Lauferdrehzahl - wo die Schwingungszahl
der Kraft gleich der Eigenschwingungszahl des ruhenden Liaufers ist. Daneben
konnen, wie wir sahen; Resonanzerscheinungen mit hoheren Eigenschwingungszahlen
auftreten, Fir den Stinder gibt es ebenfalls eine Eigenschwingungszahl, und die
Lautstirke der Gerdusche wiirde beim Zusammenfallen der Schwingungszahl der
Kraft mit derselben. anschwellen. Wir sahen an den Drehmomentkurven Bilder 7,

Bild 1=. Bild 13.

8 und 9, dafl in der Nihe der Resonanzstelle das Motordrehmoment durch ein nega-
tives Drehmoment ganz oder z. T. aufgezehrt wird, was von der Motordrehzahl
abhingt. ~
Wenn die Umlaufzahl der Kraft hoch ist, wie wir es bei den Kifiglaufern
gesehen haben, so bekommen wir, wie die Erfahrung lehrt, ein Heulen oder Briillen
- zu horen, dessen Tonhohe fiir gewisse Oberfelderpaare bei Stillstand der ' Maschine
gleich Null und fiir andere niedrig (bei 50 Netzperioden gleich 100 i. d. Sek.) ist
und bis zum Synchronismus ansteigt. Dabei veridndert sich die Lautstirke wihrend
der Anlaufperiode, weil die Amplitude der Oberfelder vom Betriebszustande der
Maschine abhingt. '

Ist die Ordnung der zusammenwirkenden Felder sehr niedrig und die Drehzahl
von K klein, so ist der erzeugte Ton tief, und wir héren ein starkes Brummen.
Wir wollen z. B. das hiufig bei Wechselstrommaschinen mit unsymmetrischer

4-poligen Wicklungen auftretende Oberfeld % betrachten, wenn es vom Liufer er-

zeugt wird. Die Umlaufzahl von K bezogen auf den Stinder und den Raum ist
(n; = synchrone Drehzahl)

n%{= 2 '—(—nl'—no“l‘ no>+ n, + <’—n1—no+no> =4m—3n, 1. d. M.

I

I
2 2
Dies ergibt

bei ng= o nk = 100 Umdr. i. d. Sek.
500 A I
1000 5O ' oy
1500 25 ' oy sy

Mit dieser Schwingungszahl nl schwingen die Vertikalkomponente von R, -der
ruhend gedachte Liufer und der Stinder. Da die Drehzahl des Stindergrundfeldes

Archiv f. Elektrotechnik. X. Band. 3.u. 4. Heft, Ausgegeben am =23. Juli rgez, 'Z



. - . . . L . Archiv fi
90 Fritze, Uber die Gerauschbildung bei elektrischen Maschinen. Blektrotechnik.

1800/6) = 25 Umdr. i. d. Sek. bezogen auf den Stinder und Raum betrigt, so
schwingt bei den genannten Lauferdrehzahlen die Vert1kalkomponente von R der-
art, daf sie immer eine ganze Schwingung vollfithrt hat, wenn eine oder mehrere
ganze Halbwellen des Grundfeldes vorbeigeeilt sind. Bei diesen Liuferdrehzahlen
treten daher Hochstwerte der Ausschlige und Schwingungen von Stinder und Liufer
ein, und die Gerdusche, die in einem Brummen von der Tonhshe nk bestehen,
miissen am stirksten sein. In bezug auf den sich drehenden Liufer ist die Dreh-
zahl von K - :
nl —ny - 4ny—4n, 4.0y

%o = o _, == ————60 i. d. Sek. _

Dies ist beim 4-poligen Induktionsmotor aber gleich der doppelten Schlupf-
frequenz des Grundfeldes. Diese Schwingungen lagern sich {liber die zuerst ge-
nannten. Beide Arten sind sehr deutlich bei den Belsplelen 8 und 9 beobachtet
worden. Gerade die langsamen Schwingungen kénnen, wie das Beispiel g zeigte,
verhingnisvoll werden.

Ist aber im Gegensatz zur bisherigen Annahme trotz sorgfaltigster Lagerung
und Auswuchtung des Liufers von vornherein eine Exzentrizitit vorhanden, so
bekommen wir zusdtzliche Schwingungen der Kraft, weil das Grundfeld und
insbesondere die Oberfelder ganz niedriger Ordnung in ihren einzelnen Halbwellen
beim Vorbeieilen an der Stelle des geringsten Luftspaltes verstirkt (zugespitzt) und
an der Stelle des grofiten abgeschwicht (abgeflacht) werden konnen.

" Da die Amplituden des resultierenden Feldes aus zwei gerduschbildenden Feldern
iiber den ganzen Umfang der Maschine grof/sind, so sind mit lauten Gerauschen
stets auch hohe zusitzliche Eisenverluste verbunden. Die Erfahrung be-

statigt dies.

F. Schiuifolgerungen fiir die Praxis.

Wir miissen bestrebt sein, diejenigen Felder, welche zur Erzeugung von Ténen
Anla geben konnen, nach Moghchkelt zu verkleinern oder ihr Entstehen {iberhaupt
zu verhiiten. Wir sahen im Abschnitt Ea, dafl alle Oberfelder Tone erzeugen.
Diese Art von Ténen lafit sich, da bei jeder Wicklung Oberfelder entstehen, nicht
beseitigen, sondern nur in ihrer Stirke mildern. Es ist also unsere Aufgabe,
dafiir zu sorgen, dafl die stirksten Oberfelder, das sind in der Regel die Zahn-
grundfelder und gleichpoligen Wicklungsoberfelder des Grundstromes, in ihrer
Grt'){Se relativ zum anderen Teile der Maschine moglichst klein werden. Die Ver-
kleinerung ist jedoch im allgemeinen nur bei den Zabnfeldern mdglich, und es stehen
uns dafiir folgende Mittel zur Verfigung?):

1. starke Verringerung oder starke Erhéhung der maximalen Zahnsittigung,

- 2. Verkleinerung der Schlitzbreite, durch Wahl von geschlossenen Nuten oder
von Eisenkeilen, '
" 3. moglichst starke Zahnecken bei geschlossenen oder halbgeschlossenen Nuten,

4. flacher Ubergang des Zahnkopfes in den Steg bei geschlossenen oder halb-
geschlossenen Nuten unter Beriicksichtigung: des Punktes 1,

5. Wahl eines giinstigen Verhiltnisses zwischen, rmttlerer Zahnbreite und mitt-

lerer Nutbreite,
6. Wahl eines giinstigen Verhiltnisses zwischen mittlerer Nutbreite und Nuthéhe,

7. Vergroflerung des Luftspaltes,
8. Abschrigung der Stinderzihne oder Lauferzihne bzw. der Polschuhe.

Der lamellierte Eisenkdrper mufd einen moglichst starren Zusammenhang haben
(starke Endbleche und Prefiplatten, hoher Prefidruck), und die Leiter miissen in

den Nuten moglichst starr gelagert sein.

1) Siehe a. a. O.
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Die im Abschnitt Eb behandelten Geriusche lassen sich immer beseitigen.
Wir wollen dies bei den einzelnen Maschinen- bezw. Wicklungsarten untersuchen,

1. Kéfigwicklungen.

Wir stellen uns die Frage: Bei welchem Zihnezahlverhiltnis im Stinder und
Laufer miissen Gerdusche entstehen? Setzen wir, was ja meistens der Fall ist, eine
symmetrische Stinderwicklung voraus. so ist die Polpaarzahl eines beliebigen
Stinderfeldes »; gleich p’=p-»{, und die der durch ein beliebiges Stianderfeld »;’
im Liaufer erzeugten Felder v, gleich p” =p-#y=7Z,-x+%" -p. Es entsteht also
eine einseitige Kraft, wenn p-»'=7Z,-x+9,"-p+1 ist. Hieraus bekommen wir
die vier allgemeinen Bedingungen fiir das Entstehen von Gerduschen:

) zm 2= o
2) 22=P_(”—1'—+—;11)—:I—, (14)
5 z,= R0 MO (15)
9 2= ROEROEL (16)

Nun sind »; und »;” bei symmetrischen Wicklungen stets ungerade ganze Zahlen,
daher ist ¥, —»;’ und »] 4 v}’ stets eine ganze gerade Zahl und der Zihler der vier
Ausdriicke stets ungerade, und weil bei x =1, 2, 3 usw. Z, eine ganze Zahl sein
muf, gelangen wir zu folgendem Ergebnisse:

1. Damit einseitige Ziige auftreten, mufl bei symmetrischer Stinderwicklung
Z, ungerade sein. Jeder Kifig mit ungerader Stabzahl verursacht bei
symmetrischer Stinderwicklung mehr oder minder starke Gerédusche.

2. Die geraden Harmonischen eines beliebigen Liufergrundfeldes — das sind
zugleich die geraden Harmonischen eines Zahngrundfeldes des Liufers — kénnen
bei symmetrischem Stinder nlemals einseitige Ziige entstehen lassen und zur Ge-
rauschbildung beitragen.

3. Eine beliebige Harmonische eines beliebigen Laufergrundfeldes kann bei
symmetrischem Stinder stets dann einseitige Ziige erzeugen und zur Gerdusch-
bildung beitragen, wenn Z, in den Ausdriicken (13) bis (16) eine ganze Zahl ergibt.

Hiernach mufl jeder Kifig mit gerader Stabzahl (abgesehen von den.
Tonen relativer Periodenzahl Ea) gerduschfrei arbeiten, wie dies auch die
Beispiele bei Stiel und zahlreiche andere in der Literatur veréffentlichte Angaben?) -
beweisen. Bei der Wahl der Stabzahl des Kifigs ist jedoch noch ihr Einflufy
auf das Anlaufdrehmoment maflgebend, und man wird nicht immer in der
Lage sein, die' Stabzahl gerade zu machen. In diesen Fillen miissen wir aber
immer danach trachten, die Stabzahl derart ungerade zu wihlen, dafl wenigstens
die stirksten Oberfelder bei der Gerduschbildung ausgeschaltet werden. Wie dies
geschehen kann, soll jetzt gezeigt werden. Wir .betrachten zunichst

a) die Wirkung eines Stinderoberfeldes des Grundstromes und
eines Liuferoberfeldes des Stindergrundfeldes. Von diesen sind in der
Regel die Ersatzdrehfelder der Zahngrundfelder und ihre gleichpoligen Wicklungs-
oberfelder am stirksten. Setzen wir fiir diese in die , Gleichung (13) bis (16):
v, =2Z,/p+1, /=1, x=1, so bekommen wir folgende Bedingungen fiir das
Entstehen .von Geriuschen durch die Zahngrundfelder und gleichpoligen
Wicklungsoberfelder:

I Ly=17,—1, (17)
2) Zy=Z,—2p-1, (18)
') Siehe auch Stiel und Ottenstein, ETZ 1919, S. 46. :
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3) Zy=Z,—2p—1 (19)
4 Ly=Z7Z,+71, (20)
5 Zy=Z;+2p—I1I (21)
6) Zy=Z,+2p+1 (22)

In nebenstehender Tabelle sind fiir

die Polpaarzahlen 1, bis 4 die sich aus p Zy — Zy

den letzten sechs Gleichungen ergebenden [

(positiven bzw. negativen) Uberschiisse P

Z,—7Z, der Zihnezahlen im Stinder und ; i 1 i ; ig __i _ ; | _ 2

Liufer zusammengestellt. Es sind dies 3 +1| +5| +9| —1| —5| —1

die mysteriosen und gefiirchteten Zihne- 4 +1] 47 ¥9| —1| -7l —9

zahliiberschiisse, vor denen auf Grund 5 4 +d L4 -1 -7 =y

schlechter praktischer Erfahrungen immer gewarnt worden ist?). ! Mit Riicksicht auf
die Unsicherheit in der Berechnung der resultierenden Oberfelder sind die Zihnezahl-
tiberschiisse dieser Tabelle unter allen Umstinden zu vermeiden?).

Bei genauerer Betrachtung zeigt es sich, daf bei Lauf in der Nihe von Synchronis- .

mus im allgemeinen das Feld%— I vergroflert und das Feldg + 1 verkleinert wird.

Wenn daher ersteres wirksam wird, (Bedingungen (17) bis (20)), sind die Gerdusche
lauter, was auch mit den Versuchsbeispielen iibereinstimmt: Liufer 19 des Bei-
spiels 1 mit p=2 und dem Uberschuf -+ 5 und Liufer 25 des Beispiels 2 mit
p =2 und dem Uberschufl — 1 ergaben die lautesten Geriusche, bei den Laufern
27 und 29 der Beispiele 3 und 4 mit den Uberschiissen — 3 bzw. — 5 waren sie
weniger laut, immerhin aber noch stark, weil der besondere Fall der Resonanz vorlag.
Es ist ferner zu beachten, dafl noch die unter b) genannte Wirkung hinzukommt.

Auf idhnliche Weise ergeben sich folgende Bedingungen fiir das Entstehen von
Gerduschen durch ein Stinderoberfeld niedrigster Ordnung (¥, =2m; + 1)
zusammen mit einem Zahngrunddrehfelde des Liufers:

) Zy—zmp—1 (23)
2) Zy=z2myp—2p+1, (24)
3) Zy=2mp—2p—1, (25)
4) Zy=z2mp+1, (26)
5 Zy=2mp+2p—1, (27)
6). Zy=:zmp-+2p-+1. (28)

Die hieraus sich ergebenden Stabzahlen, welche z. T. auch in den Gleichungen (17)
bis (22) enthalten sind, sind stets zu vermeiden.

Ebenso kann man die Zihnezahlen finden, bei denen ein anderes beliebiges
Stinderfeld mit den Liuferoberfeldern des Grundfeldes wirksam wird. — Wir
kommen jetzt zur

b) Wirkung eines beliebigen Stinderoberfeldes und eines Laufer-
oberfeldes eines Stinderoberfeldes.

Betrachten wir zwei Stinderoberfelder, so ergibt deren Summe und Differenz
stets eine gerade Zahl + 2a, und die Gleichungen (17) bis (22) ergeben dann die
Bedingungen fiir das Entstehen von Gerduschen durch ein Stinderoberfeld
und ein Liuferoberfeld eines Stinderoberfeldes '

a-2p—1I

A I) ' 22 = X 3 (29)
2) Zy= a;z%(—[;l_. (30)

') Siehe Anm. auf S. gr.

2} Dafs hier und da Motoren mit diesen Zahnezahliberschiissen leidlich gut arbeiten, kann
an einem grofien Luftspalte, geschlossenen Nuten usw. liegen. Es kommt be1 der Bewertung
der Maschine auch viel auf die an sie gestellten, naturgemifs verschiedenen Anspriiche an.
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Dies ist fiir x =1 bei einer zwei- und vierpoligen Maschine jede ungerade
Zahl. Mit zunehmender Polpaarzahl der Maschine bleiben einige ungerade Stab-
zahlen frei von einer Gerduschbildung durch solche Oberfelder.

Als Sonderfall hiervon erhalten wir fiir » =]’ = —Zi)l + 1 die Bedingungen, bei

denen die Zahngrundfelder des Stinders mit ihren aus Gleichung (5)
folgenden Lauferoberfeldern Gerdusche ergeben:

I) Z2 — ,Z_ZI—_Z,P;.—_:,[, (31)

=
2z =R El (32)
9 z=2H1 (33)
4 Zy= izlx—+i (34)
SR R (39)
6) Zy— EZ—IJZXE&. (36)

Hier sind insbesondere diejenigen Werte von x einzusetzen, fir welche die Ordnung
nach Gleichung (5) niedrig wird, weil dies die stirksten Felder sind. Wegen der
Teilbarkeit der Briiche ist wiederum nur eine beschrinkte Anzahl von Fillen moglich.
"Die aus den Bedmgungen (31) bis (36) sich fir kleines », ergebenden
Stabzahlen sind im allgemeinen stets zu vermeiden.

Sind die beiden wirksamen Stinderoberfelder die von niedrigster Ordnung, so
haben wir in Gleichung (13) bis (16) zu setzen v, =9’ =2m; + 1 und bekommen
die Bedingungen, bei denen die Stinderoberfelder niedrigster Ordnung
mit jhren aus Gleichung (5) folgenden Liuferoberfeldern Geriusche

verursachen (auﬁer den praktisch unméglichen Z, = izi ii)
) Zy— 4m_1p:~x_2p_—-_¥, (37)
2) Z,=4MPTZRHL (39)
3) Zg=4m‘pt{2p+l, (39)
H Zy=tmPE2pT (40)

X

Hier sind wieder hauptsichlich die Werte von x zu nehmen, fiir welche die Ord-
nung nach Gleichung (5) niedrig w1rd Diese Stabzahlen sind im allge-
meinen zu vermeiden. &1
Als Beispiel ziehen wir den Motor Seite 9’ m1t p=2, my =3 heran und
bekommen : _
nach Gleichung (31) bis (36): Z, = 43, 45, 47, 49, 51, 53;
nach Gleichung (37) bis (40): Z, = 19, 21, 27, 29,
d. h. bei den oben untersuchten LAufern 19, 27 und 29 werden Gerdusche durch
die niedrigsten Stinderoberfelder (—) 5 und (+) 7 hervorgerufen. Ein Liufer. mit
43 usw. Stiben wiirde im Gegensatze zu Liufer 41 (Beispiel 5) voraussichtlich
wieder stirkere Gerdusche verursacht haben.
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Ist die Stinderwicklung unsymmetrisch, so muff in jedem einzelnen Falle
untersucht werden, welche Ordnung die stirksten Oberfelder haben, und es kann
dann wie oben verfahren werden.

Aus dem Beispiel 7 lernen wir, dafl die Kurzschlufiringe zur Verhiitung un-
gewollter Unsymmetrien moglichst zu isolieren sind. Ist eine Abstiitzung erforder-
lich, so muB, wenn auf Isolation verzichtet werden soll, die Anzahl der Auflage-
oder Stiitzpunkte eine gerade Zahl sein.

Uniibersehbare Verhialtnisse kénnen auch bei- einem nicht sorgfiltig ausge-
fithrten Kifig mit unisolierten Stiben durch Stromschlufl innerhalb der Liufer-
eisenbleche eintreten. Es ist wohl denkbar, ‘dafl hier auch bei gerader Stabzahl
magnetisch wirksame Oberfelder und Ger'aiusche entstehen kénnen In zweifelhaften
Fillen wird es sich daher empfehlen, auch die Stabe des Kiifigs gegen den Eisen-
korper zu isolieren.

II. Die Spulenwicklungen fiir Asynchron- und Synchronmaschinen.

Symmetrische Wicklungen in beiden Teilen der Maschine konnen keine ein-
seitige Zugkraft erzeugen und miissen immer bis auf die Téne relativer Frequenz der
Oberfelder gerduschfreien Betrieb ergeben. Wenn auch die symmetrischen Wick-
lungen den unsymmetrischen in elektrischer Hinsicht {iberlegen sind, so wird es
doch Fille geben, wo sie sich nicht vermeiden lassen. Die Unsymmetrie muf} dann,
um gerduschbildende Oberfelder fernzuhalten, fiir p=1 nur auf 1 Pol und fiir p>1
z. B. nur auf 1 Polpaar oder auf p/2 Polpaare ausgedehnt werden; dabei wird die
Nutenzahl immer gerade. Besonderes Augenmerk ist auf die symmetrische Verteilung
etwalger leerer Nuten oder toter Stibe zulegen. Damit beieiner Synchronmaschine
im Feld keine geraden bzw. gebrochenen Oberfelder entstehen, muf’ das Feldsystem
vollig symmetrisch ausgefiihrt werden. Wir haben mithin dafiir zu sorgen:

1. daf die Feldpole in bezug auf eine Mittelachse vollig symmetrisch oder
alle gleichmafig unsymmetrisch ausgefithrt werden (guter Guf}, gleiche Bearbeitung,
gleiche Wicklungen).

- 2. .daf} die Feldpole im Joch voéllig symmetrisch zueinander gelagert werden,
oder bei versetzten Polen die Versetzung iiberall glexch ist (bei zwei Polen darf
iberhaupt keine Versetzung vorhanden sein).

3. dafl die etwa vorhandene Dampferwicklung so ausgefiihrt ist, daf sie bei
p=1 nur ungerade und bei p>>1 keine gebrochenen Oberfelder erzeugt. Diese
Forderung wird erfiillt, wenn man den Teilkreis der Locher in eine gerade durch
die Polzahl teilbare Anzahl von gleichen Teilen einteilt.

Diese Sorgfalt bei der Herstellung wird jedoch nur bei raschlaufenden Ma-
schinen am Platze sein, da Stinder- und Liuferschwingungen bei schweren Langsam-
laufern nicht oder wenigstens nicht so leicht eintreten konnen.

III. Gleichstrommaschinen.

Aus den Erwagungen in den Abschnitten B III und F II ergeben sich folgende
Regeln zur Beseitigung bzw. Milderung der Gerduschbildung:

) Feldsystem:

1. Symmetrische Ausfithrung und Lagerung der Haupt- und Hilfspole,

2. Anwendung von zwei Hilfspolen bei p=1; die Anwendung von p-Hilfs-
polen fiir p>>1 ist gestattet;

3- symmetrlsche Kompensationswicklung.

b) Anker:

4. Anwendung einer solchen geraden Nutenzahl, daf}

5. die Lamellenzahl je Polpaar gerade ist,

6. moglichst symmetrische Verteilung der kurzgeschlossenen Leiter einer Spule
um eine Mittelachse, derart, daf} diese Leiter mit den gleichzeitig von der gegen-
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iiber liegenden Biirste kurzgeschlossenen Leitern zusammen eine mogllchst sym-
metrische Wicklung ergeben,

7. wenn bei p =1 die Lamellenzahl je Pol keine ganze Zahl ist, moglichst
geringe Verkiirzung der Spulenbreite,

8. derartige Anordnung etwa verwendeter toter Stibe oder leerer Nuten dafy
der petriodische Verlauf der MMK einer aus ihnen gebildeten Wicklung wahrend
eines Umganges mindestens zweimal wiederkehrt,

9. Uberall gleicher gegenseitiger Abstand der 2 p Birsten.

In einer Arbeit ,Uber das Pfeifen von Maschinen*?) hat Fischer-Hinnen
die Gerduschbildung insbesondere bei Gleichstrommaschinen untersucht und ge-
funden, dafl bei einem bestimmten Verhiltnis des Polbogens zur Nutteilung die
Lautstirke am geringsten wird. Seine Faustformel nimmt jedoch keine Riicksicht
darauf, ob die Nutenzahl gerade oder ungerade ist, daher bleibt bei ungeradem Z
immer die Moglichkeit zur Gerduschbildung durch eine einseitige Kraft bestehen.
Moglicherweise werden aber durch die vorgeschlagene Formgebung der Pol-
schuhe magnetisch wirksame Oberfelder verkleinert, was uns ihre angeblich giinstige
Wirkung auch bei ungeradem Z erkliren wiirde. Infolge des groflen Luftspaltes
und der tblichen starken Abrundung der Polschuhe ist aber eine genaue Festlegung
der Polbreite ganz unméglich; man wird daher niemals mit Sicherheit auf rech-
nerischem oder zeichnerischem Wege dem Polbogen die gewiinschte Breite geben
konnen. Wegen dieser Unsicherheit ist diese Mafinahme nicht zuverlidssig, was der
genannte Verfasser auch selbst zugibt.

Wir sind hier auf die praktischen Erfahrungen angewiesen; immerhin werden .
wir durch die nach der Theorie erforderlichen Mafinahmen — Verkleinerung des
Zahnfeldes und Symmetrie im Feldsystem und Anker — viel erreichen.

IV. Wechselstrom-Kommutatormaschinen.

Die Gesichtspunkte zur Beseitignng der Gerdusche laufen gemifl den Be-
trachtungen im Abschnitt B IV auch hier auf die Wahl vélliger symmetrischer oder
beschrinkt symmetrischer Anordnungen und Wicklungen hinaus, derart, dafl eine
iber den ganzen Umfang sich erstreckende Unsymmetrie vermieden werden muf3.
Wir haben darauf zu achten:

1. dafl die Zihnezahlen im Stinder und Liufer gerade sind, ‘

2. dafd bei ausgeprigten Polen diese symmetrisch ausgefiihrt und angeordnet sind,

3. dafl etwa vorhandene Hilfswicklungen véllig symmetrisch ausgefithrt sind,

4. daft die von den Biirsten kurzgeschlossenen Leiter am Umfang moglichst
symmetrisch und zwar so verteilt werden, dafl sie zusammen eine zum Hauptsystem
symmetrische Wicklung ergeben,

5. dafl die Biirsten iiberall gleichen Abstand haben.

In allen Fillen, wo unvermeidlich Gelegenheit zur Entstehung von einseitigen
Zugkriften durch magnetisch wirksame Oberfelder gegeben-ist, miissen wir ferner
eine Nachpriifung der Welle vornehmen, ob wir nicht im Bereiche der Motor-
drehzahlen der kritischen Drehzahl der Welle in bezug auf die Schwingungszahl
der magnetischen Kraft begegnen. Die Welle mufl also in solchen Fillen stirker
als gewohnlich bemessen werden. Ebenso wird es sich empfehlen, das Stinder-
gehiuse mit Fiilen kriftig auszufithren, damit seine Eigenschwingungszahl oberhalb
der Drehzahl der Kraft gelegen ist. _

Daf} der Laufer stets gut ausgewuchtet und dynamisch zentrisch gelagert wird,
ist eine allbekannte Grundbedingung- fiir ruhigen Lauf und wird nur der Vollstanchg-
keit halber erwihnt.

) E. u. M. 1904, S. 339.




