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Vendredi, 7 Juin 1935

Gerduschuntersuchungen an elektrischen Maschinen.*)

Von Hans Moser, Ziirich.

In der vorliegenden Verdéffentlichung soll iiber die im
Laboratorium fiir Elektromaschinenbau an der Eidg. Techn.
Hochschule unter der Leitung von Prof. E. Diinner durch-
gefiihrten Untersuchungen iiber das Gerdusch elektrischer
Maschinen orientiert werden. Die Mittel zur Ausiiihrung
dieser Forschungsarbeit wurden vom Jubiliumsfonds der ETH
zur Verfiigung gestellt. Mit der Durchfithrung der Unter-
suchungen wurde Dipl.-Ing. H. Moser beauftragt.

Die Arbeit behandelt im Teil A die Grundlagen der Mes-
sung des Maschinengeriusches, erginzt durth Angaben der
fiir den vorliegenden Zweck entwickelten Messapparaturen.

Der Teil B enthilt eine allgemeine Darstellung der Ur-
sachen des magnetisch erzeugten Geriusches von Asynchron-
motoren. Die Richtigkeit der Theorien iiber die Ursachen
des Geriusches wird experimentell iiberpriift und diskutieri.
Es zeigt sich, dass es mit Hilfe der verwendeten Schwach-
stromapparaturen. maoglich ist, aus dem Spektrum des Luft-
und des Bodenschalles sowie aus dem Spekirum der Para-
sitirkrifte und der Oberfelder wertvolle Schliisse iiber die
Ursachen des magnetischen Gerdusches zu ziehen. Ferner
zeigt sich, dass zwar noch nicht in allen, aber doch in vielen
wesentlichen Punkten eine wenigstens qualitative Richtigkeit
der Theorie bestitigt werden konnte. Es ist daher heute
moglich, sehr geriuschvolle Motoren durch Vorausberech-
nung zu vermeiden. Dagegen ist die Vorausberechnung
und der Bau geriuschloser Motoren viel schwieriger, meist
iiberhaupt nur moglich auf Kosten der Wirtschaftlichkeit und
auf Kosten der elektrischen Daten und oft wegen mecha-
nischen Resonanzen noch etwas vom Zufall abhingig.

Im Teil C wird iiber eine neue Roiorausfiihrung der
Asynchronmotoren mit Kurzschlussanker berichtet, welche
geriuschfreien Betrieb ergibt. Auf der Suche nach einem
Weg, der prinzipiell Geriiuschfreiheit garantiert und aus der
Erkenninis heraus, dass die Nutung des Motors die Ursache
der Oberfelder und damit des Geriusches ist, wurde auf den
seit den Anfingen der Elektrotechnik bekannten nutenlosen,
massiven Eisenrotor zuriickgegriffen. Dieser ist bisher in der
Praxis kaum angewendet worden, weil seine Laufeigenschaf-
ten in jeder Beziehung ausserordentlich schlecht sind.

Durch Verwendung von verschiedenen Schichten aus ge-
eigneten Materialien ist es nun gelungen, ohne Beeintriichti-
gung der sehr guten Anlaufeigenschaften auch die Laufeigen-
schaften dieses nutenlosen Rotors sehr sturk zu verbessern.
Die beigefiigten Kurven zeigen, dass der neue Rotor selbst
bei einfachster Schichtung Eisen-Kupfer-Eisen fiir intermit-
tierenden Betrieb (z. B. Liftantrieb) in elektrischer Bezie-
hung praktisch brauchbar ist. Abgesehen von der absoluten
Geriiuschlosigkeit im Anlauf und bei Last liegt der Vorteil
der neuen Konstruktion darin, dass der Motor — im Gegen-
satz zu den meisten iibrigen geriuschlosen Motoren — magne-
tisch voll ausgeniitzt werden kann, also wirtschaftlicher ist.
Die Anwendung neuer magnetischer Legierungen lisst sudem
noch eine weitere Verbesserung der elektrischen Daten und
damit eine ausgedehntere Verwendungsmoglichkeit erwarten.

534.41 : 621.313

La présente publication est consacrée aux recherches effec-
tuées dans le laboratoire d’électrotechnique appliquée de
PEcole Polytechnique Fédérale sous la direction de M.
Diinner, professeur, sur le bruit des machines éleciriques.
Les moyens financiers pour lexécution de ces travaux ont
été mis a disposition par le Fonds du Jubilé de UEPF. Les
recherches en question ont été confiée a M. H. Moser, in-
génieur diplémé.

Le chapitre A, traitant les principes de la mesure du
bruit des machines, est complété par une description de
Uappareillage développé dans ce but.

Le chapitre B contient un exposé général des causes du
bruit engendré dans le circuit magnétique des moteurs asyn-
chrones. L’exactitude des théories sur les causes du bruit
est discutée et contrélée par voie expérimentale. A Uaide de
Pappareillage a courant faible utilisé, il est possible de tirer
des conclusions précieuses sur les origines du bruit magné-
tique en partant du spectre sonore de Uair et du sol
ainsi que du spectre des forces parasites et des champs
dus aux harmoniques. En outre, on constate que la théorie
est confirmée au moins qualitativement, sinon sur toute la
ligne, pour le moins sur la plupart des points principaux.
Il est donc possible aujourd’hui d’éviter par le calcul la
construction de moteurs trés bruyants. Par contre, le calcul et
la construction de moteurs silencieux sont bien plus difficiles,
voire méme souvent impossibles sinon aux dépens de Iéco-
nomie et des qualités électriques, et quelquefois sujets au
hasard des phénoménes de résonance mécanique.

Le chapitre C est consacré @ un nouveau type de rotor
pour moteurs asynchrones a induit en cage d’écureuil, garan-
tissant une marche silencieuse. En recherchant une solution
offrant une marche silencieuse, et reconnaissant que les en-
coches du moteur sont la cause des champs dus aux har-
moniques et par conséquent du bruit, on a repris le rotor
en fer massif connu depuis les débuts de Uélectrotechnique.
Celui-ci n’a été jusqu’ici que trés peu utilisé pratiquement,
car ses qualités de marche laissent & désirer a tous les
points de vue.

En utilisant différentes couches de matériaux appropriés
on a réussi @ améliorer fortement les qualités de marche
de ce rotor sans encoches, sans porter atteinte a ses qualités
excellentes au démarrage. Les courbes annexées prouvent
que le nouveau rotor est parfaitement utilisable au point
de vue électrique pour un service intermittant (p. ex. ascen-
seur), lors méme qu’il ne présente que trois couches fer-
cuivre-fer. Quitre le démarrage et la marche en charge abso-
lument silencieux, Uavantage de la nouvelle construction ré-
side dans le fait que le moteur — a Pencontre de la plupart
des autres moteurs silencieux — permet de saturer fortement,
ce qui le rend plus économique. L’utilisation de nouveaux
alliages magnétiques fait en outre prévoir des améliorations
des données électriques et, partant, une extension du domaine
d’application.

*) Deckt sich im wesentlichen mit dem Vortrag, gehalten an der 12. Akademischen Diskussionsversammlung der Eidg.
Techn. Hochschule, Ziirich, am 1. Mérz 1935, zum Thema: «Der gerduschlose Elektromotory.
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A. Die Messung des Geriusches.

In Analogie zu dem bekannten Begriff des elek-
tromechanischen Wirkungsgrades sei unter «Schall-
wirkungsgrad» elektrischer Maschinen das Verhilt-
nis von abgegebener Schalleistung zu zugefiihrter
Maschinenleistung verstanden. Der Schallwirkungs-
grad liegt in der Grossenordnung von 10-7 bhis 10-8.
Im allgemeinen wird also weniger als ein Millionstel
der Maschinenleistung in Schall umgesetzt. Trotz-
dem kann die Schallwirkung erheblich sein, weil das
menschliche Ohr fiir die Schallfrequenzen elektri-
scher Maschinen sehr empfindlich ist.

Schall wird erzeugt durch magnetische und me-
chanische Ursachen. Er pflanzt sich fort als Lufi-
und als Boden-Schall.

Die mechanischen Ursachen (Vibrationen durch
schlecht ausgewuchtete Rotoren, Lager- und Venti-
lationsgerdusche etc.) sind relativ leicht zu behe-
ben. Das Ventilationsgeridusch ist bei kleinen Ma-
schinen meist von geringer Bedeutung, weil es prak-
tisch nur aus Luftschall besteht.

Schwieriger zu beseitigen ist der magnetisch er-
zeugte Schall. Dieser ist deshalb listig, weil seine
Tonwirkung durchdringend und unangenehm sein
kann und weil seine Ausbreitung, besonders in Eisen-
betonbauten, durch Bodenschall begiinstigt wird.

Bei der Schallwirkung auf das Ohr wird unter-
schieden zwischen Reiz und Empfindungl). Ent-
sprechend zerfillt die Schallmessung in die Messung
der «Schallstirke» — als Mass fiir den Reiz —, und
in die Messung der «Lautstirke» — als Mass fiir die
Empfindung —. Die Schallstirke ist demnach eine
physikalische Grosse, die Lautstirke eine Ohremp-
findungsgrosse.

Das ganze vom menschlichen Ohr verarbeitete
Schallstirke- oder Schalleistungsintervall von etwa
1:108 wird (willkiirlich) in der neuen deutschen
Phonskala in 130 Phon-(Lautheits-)stufen einge-
teilt, wobei 0 Phon die untere Grenze, die Hor-
schwelle, und 130 Phon die obere Grenze, die
Schmerzgrenze, bedeutet. Definitionsgemdss2) ist
der Zusammenhang zwischen der Lautstirke L (in
Phon) und den physikalischen Grossen: Schall-
stirke oder Schalleistung N (in erg/s-cm?2) und
Schalldruck P [in dyn/ecm2 = Mikrobar (x4 B)]:

L—L, = 10-logi (N/N,) = 20-logio (P/P,). (1)

Die Werte mit dem Index , bedeuten den Bezugs-
punkt.

Dieser logarithmische Zusammenhang, bekannt
als Weber-Fechnersches Gesetz, gilt streng genom-
men nur fiir reine Toéne in der Gegend von 1000
Per./s, nicht aber fiir T6ne stark abweichender Fre-
quenzen und auch nicht fiir zusammengesetzte
Téne 3). Definitionsgemiiss entsprechen der Laut-
stirke 70 Phon des reinen Tones von 1000 Per./s,
der Schalldruck 1 dyn/ecm? und die Schallstirke

1) Niheres siehe Fischer, Bull. SEV 1935, S. 40.
2) AEF, ETZ 1932, S. 140.
3) Trage, ETZ 1934, S. 933.

2,43 - 102 erg/s - cm2. Bei dieser Frequenz bedeutet
ein Phon Lautstirkeunterschied ungefihr den klein-
sten noch wahrnehmbaren Lautstirkeunterschied.
Subjektiv wird eine Zunahme um etwa 9 Phon als
Verdoppelung der Lautstirke empfunden. Die
Frequenzabhingigkeit zwischen Reiz- und Emp-
findung wird durch die Kurven gleicher Lautstirke,
die «Ohrkurven» nach Kingsbury und (neu aufge-
nommen) Fletcher-Munson angegeben 4).

1. Die Messung des Schalldruckes.

Aus messtechnischen Griinden und weil das Ohr
als Druckempfénger reagiert, wird praktisch nicht
die Schallstirke, sondern der Schalldruck gemessen.
Der meist verwendete elektrische Schalldruckmesser
besteht aus Mikrophon, einem mehrstufigen Elek-
tronenrshrenverstirker und einem in dyn/cm?2,;
geeichten Instrument. An Stelle des Instrumentes
kann ein Oszillograph an den Verstidrker angeschlos-
sen werden, womit dann auch Momentanwerte zeit-
lich rasch #ndernder Schalldrucke aufgezeichnet
werden konnen.

Die Angaben des Schalldruckmessers sagen wenig
iiber die Lautheitsempfindung und nichts iiber die
Listigkeit eines Gerdusches aus.

2. Die Messung der Lautstdrke.

Praktisch finden hauptsiichlich zwei Methoden
Anwendung:
a) der subjektive Horvergleich,
b) die objektive Messung mit dem direkt zeigenden
Phonmesser, dem «elektrischen Ohrs.

Die subjektive Methode vergleicht akustisch die
Lautstirke des Gerdusches mit einem, in der Laut-
stirke regelbaren, in Phon geeichten Geriduschnor-
mal. Die Lautstirke des Gerduschnormals wird so-
lange gedndert, bis das Ohr Lautstirkegleichheit
wahrnimmt. Der Barkhausen-Lautstirkemesser ver-
wendet als Gerduschnormal einen stark oberwelli-
gen Summerton 5), wogegen die Industrie speziell
fiir die Messung von Motorengerduschen schon seit
langem einen Asynchronmotor braucht. Die Span-
nung dieses Asynchronmotors ist ein Mass fiir die
Lautstidrke des Gerdusches ¢).

Die subjektive Methode ist einfach. Der Mess-
fehler betrigt bei einiger Uebung und bei dhn-
lichem Klangcharakter (!) der beiden Gerdusche
etwa 13 Phon. Der Fehler ist hauptsichlich bedingt
durch Ermiidungserscheinungen des menschlichen
Ohres.

Der objektiv direkt zeigende Phonmesser ist dhn-
lich gebaut wie der Schalldruckmesser. Er besteht
aus Mikrophon, Rohrenverstirker und einem in
Phon geeichten Instrument. Das Instrument misst
logarithmisch, der Frequenzgang des Verstidrkers ist
fiir einige Phonstufen den «Ohrkurven» angepasst.

1) Fletcher und Munson, Bell Syst. techn. J. 1933, S. 377,
s. auch Trage, ETZ 1934, S. 933, und Fischer, Bull. SEV
1935, S. 40.

5) Arch. Techn. Messen (ATM), V 550—1.

$) Hildebrand, Amer. Inst.electr. Engr. 1930, S. 6, und
Krondl, Bull. MFO 1931, S. 657.
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Ein solches «elektrisches Ohry ist imstande, die
Lautstirke reiner Tone mit geniigender Genauigkeit
zu messen. Fiir komplizierte Gerdusche hingegen
darf eine richtice Messung nicht erwartet werden,

erstens weil das Weber-Fechnersche Gesetz nicht
mehr genau gilt,

zweitens weil die Bewertung der Teiltone des
Spektrums und deren Summierung beim Ohr auf
eine andere Art erfolgt,

drittens weil beim elektrischen Ohr z. Z. nicht
oder nur mangelhaft beriicksichtigt werden konnen:
Verdeckungseffekte, nichtlineare Verzerrungen,
Einschwingvorginge und Phasenabhingigkeit der
Lautstirke (infolge Bildung subjektiver Obertone).
Fiir den praktischen Wert einer Lautstirkeangabe
sollte zudem die Listigkeit eines Gerdusches mit-
einbezogen werden.

Tatséchlich konnten wir an einem marktgéingigen
Phonmesser feststellen, dass im besondern unange-
nehme magnetische Gerdusche nicht richtig gewiir-
digt werden. Es haben sich Fehler von mindestens
+5 Phon gezeigt. Anderseits hat sich aber die gute
Brauchbarkeit eines solchen Gerites erwiesen, wenn
es sich nur um laufende Vergleichsmessungen von
Gerduschen dhnlichen Klangcharakters handelt.

Zusammenfassend muss gesagt werden, dass die
bisher in der Praxis verwendeten Verfahren zur
Messung der Lautstirke das Problem der physiolo-
gisch richtigen Angabe der Ohrempfindung noch
nicht gelost haben.

3. Die Schallanalyse.

Meistens geniigen Schalldruck- und Lautstirke-
angaben nicht fiir die Erkenntnis der Gerduschursa-
chen elektrischer Maschinen. Dagegen gestattet die
Kenntnis der einzelnen Teilténe des Schallspek-
trums nach Frequenz und Druckamplitude Schliisse
iiber die Gerduschherkunft und iiber rationelle
Dimpfungsmassnahmen.

Der Ton, die einfachste Schallschwingung von
sinusférmigem Verlauf, ist durch eine einzige Linie
im Spektrum gekennzeichnet.

Das Spektrum eines Klanges besteht aus Grund-
und Obertonlinien, deren Frequenzen ganze Viel-
fache der Grundionfrequenz sind.

Das Spektrum eines regelmdssigen Gerdusches
setzt sich aus vielen, harmonischen und nicht har-
monischen Teilténen zusammen. Hierher gehiren
die magnetisch erzeugten Gerdusche.

Im Gegensatz zu diesen «Linienspektren» haben
die unregelmdassigen Gerdusche ein kontinuierliches
oder «Bandenspektrumy. In einem gewissen Bereich
gind alle Frequenzen im Spektrum vorhanden. Als
Beispiel eines unregelmissigen Geriusches seien das
Wasserrauschen und Knalle angefiihrt.

Die praktisch verwendeten, elektrischen Verfah-
ren der Frequenzanalyse lassen sich einteilen in

a) Oszillographisches Verfahren mit graphischer
Auswertung.

b) Verfahren der statistischen Frequenzbandana-
lyse.

¢) Resonanzverfahren.

d) Suchtonverfahren.

a) Die mathematisch-graphische Auswertung von
Schalldruckoszillogrammen ist praktisch nur fiir
Kldnge, nicht aber fiir komplizierte Gerdusche
durchfiihrbar.

b) Bei der statistischen Frequenzbandanalyse
werden nicht die einzelnen Teiltone des Spektrums,
sondern die Gesamtheit der Teiltone in einem gros-
sern Frequenzbandintervall, z. B. innerhalb einer
Oktave, gemessen. Es wird der Schalldruckeffektiv-
wert pro Oktave Frequenzintervall iiber eine ge-
wisse Zeit gemittelt. Eine praktische Ausfiithrung
stellt das «Oktavensieb» von Siemens & Halske
dar 7). Dieses Gerit leistet z. B. beim Entwurf von
Schallisolationen gute Dienste; fiir die Erkenntnis
der Ursachen des magnetischen Geridusches ist aber
eine genauere Analyse der einzelnen Teiltone erfor-
derlich. Diese ist nur mit den Verfahren ¢ und d

durchfiithrbar.

¢) Das Resonanzverfahren siebt die einzelnen
Teilténe des Spektrums mit Hilfe von frequenz-
geeichten Resonanzkreisen aus. Die Eigenfrequenz
dieser Kreise kann feinstufig verdndert werden 8).

Die Analysierschirfe ist bei diesem Verfahren
frequenzproportional. Trotzdem dies dem subjekti-
ven Empfinden des Ohres entspricht, ist fiir Moto-
rengeriduschforschung die frequenzkonstante Analy-
sierschirfe der Suchtonverfahren unbedingt vorzu-
ziehen. Denn die Analysen von Motorengeriuschen
zeigen, dass der Frequenzabstand der einzelnen Teil-
tone bei hohen und tiefen Frequenzen sehr oft
gleich gross ist.

d) Das Suchtonverfahren, Unter den verschiede-
nen Suchtonverfahren ?) haben wir eines derart aus-
gebildet, dass bei bescheidenem Apparateaufwand
noch die Analyse von 25 Phon lauten Geriuschen
durchfiihrbar ist bei einem Auflésungsvermégen von
etwa 10 Per./s Teiltonfrequenzabstand. Da das Ver-
fahren, wie erwihnt, auf elektrischer Grundlage ar-
beitet, kénnen ausser Schall auch Spannungen,
Strome, Feldkurven (mit Hilfe von Priifschleifen)
und mechanische Vibrationen [aufgenommen mit
Tonaufnehmern (Pic up) oder Piezoquarzen] ana-
lysiert werden. '

Fig. 1 zeigt die von uns verwendete Prinzipschal-
tung der Analysatoranlage.

Mit I und 2 wurde der Schalldruckmesser be-
zeichnet, wobei I das Bindchenmikrophon und 2 den
geeichten Verstirker bedeutet. 3 ist der frequenz-
stabilisierte Schwebungstongenerator nach Meyer19).
Dieser erzeugt eine in der Frequenz von 0 bis 5000
Per./s stetig variierbare «Suchspannung» eg, die im

7) ATM, V 51—2.

8) Willms, ETZ 1935, S. 26.
9) ATM, V 51—2.

10) Bull. SEV 1934, S. 49.
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ganzen Tonbereich weitgehend sinusférmig und von
konstanter Amplitude ist.

4, 5 und 6 bilden die eigentliche Analysator-
anlage, 4 den Gegentakigleichrichter, dessen Gittern
die Suchtonspannung ¢, und die Gerduschspannung
e, zugefithrt wird. 5 ist ein Gegentaktverstirker und
6 ein Kurzzeitgalvanometer der Firma Triib, Tédu-
ber & Co., Ziirich. Die Eigenfrequenz dieses Instru-
mentes liegt nahe bei 4 Per./s.

Eine Analyse der Spannung e, gestaltet sich nun
folgendermassen: Die Frequenz der Suchtonspan-

eq = x(es)+ 3 (es-eg)

-6
es‘egzw {cosZ?f.(fg - fgl t+cos2T(fs +/g) f}

s
B, S —6
- il T & ]
0 \T -
Y
es
—000Q)
1 Mikrophon. } ’
2 Geeichter Verstirker. Schalldrickmesser,

4 Gegentakt-Gleichrichter (Philips A 415).

T 3
! ! 5 Gegentakt-Verstirker (Cossor B 240).
I~ 6 Kurzzeit-Galvanometer TTC fresonanz &2
Seveszo | ! 4 Per./s).
Fig. 1.

Prinzipschaltung der Analysatoranlage.

nung f; wird langsam geiéindert. Nihert sie sich der
Frequenz f, eines beliebigen Teiltones von e, so
treten Schwebungen von der Frequenz f—f, im
Galvanometer auf. Bei 4 Per./s Schwebungsfrequez
macht das Instrument seine maximalen Ausschlige.
Die Anwesenheit von Teilténen in e, zeigt sich daher
in Galvanometerausschligen, die Frequenz des Teil-
tons geht aus der jeweiligen (bekannten) Suchton-
frequenz hervor und die Amplitude des Teiltons ist
proportional dem Galvanometerausschlag, da die
Suchspannung konstant ist. Die Empfindlichkeit des
Analysators ist 2000 mm Bandbreite des Lichtzeigers
pro 1 Volt eff. Teiltonspannung.

Prinzipiell hingt das Zustandekommen von
Schwebungen von der Moglichkeit der Produktbil-
dung e; ¢ ¢, ab. Bei diesem Suchtonverfahren erfolgt
die Produktbhildung dadurch, dass die Mischung von
Such- und Teiltonspannung auf dem quadratischen
Teil der Gitterspannung-Anodenstrom-Kennlinie
der Gleichrichterrshren vorgenommen wird. Zur
Vermeidung von Fehlanalysen 1) miissen die Kenn-
linien der beiden Gleichrichterrshren im Arbeits-
bereich gleich und genau quadratisch sein. Es ist
nicht leicht, geeignete Réhren zu finden.

Bei der Produktbildung entsteht nicht nur ein
Glied mit der Differenzfrequenz f;— f,, sondern
auch ein Glied mit der Summenfrequenz f;-+f,.
Daher kann nach einem andern Analysierverfah-
ren 12) das Summenfrequenzglied mit Hilfe hoch-
abgestimmter Quarze ausgesiebt und ausgewer-

11) Trendelenburg, Fortschritte der Akustik, und Waetz-
mann, Technische Akustik I.
12) General Radio Co., Cambridge, Mass.

3 Suchton-Generator (f =0 bis 5000 Per.’s).

tet werden. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass
der Suchtongenerator nicht so weitgehend oberwel-
lenfrei sein muss.

Ein weiterer Analysator ist das menschliche Ohr.
Dank der Kriimmung der Ohrempfindungskurve ist
es ebenfalls zur Produktbildung und damit zur
Schwebungstonbildung geeignet. Die Analyse wird
so vorgenommen, dass man sich das Geriusch und
gleichzeitig einen Suchton stetig d@ndernder Fre-
quenz anhért und auf Schwebungen achtet.

Bei dieser Methode kinnen aber auch subjektive
Oktavschwebungen und damit mehr oder weniger
starke Fehlanalysen entstehen. Ausserdem ist eine
quantitative Analyse nicht moglich.

4. Raumakustik.

Damit Gerduschresultate verglichen werden kon-
nen, miissen Distanz und Richtung des Mikrophons
angegeben werden. Motoren haben wie andere aku-
stische Strahler ausgesprochene Richtwirkungen fiir
die verschiedenen Schallfrequenzen. Daher sollte
bei der Schalldruck- und Lautstdrkemessung stets
der sphirische Mittelwert bestimmt werden. Fig. 2
zeigt den polaren Verlauf der Lautstirke und
der Schalldrucke der stdrksten Teiltone eines leer-
laufenden  3-PS-Drehstrom-KA-Asynchronmotors.

Phon3s 3
i

SEV 4627

Fig. 2.

Polarer, ebener Verlauf der Lautstirke L (Phon) und des
Schalldruckes der stark storenden Teilténe des Luftschall-
spektrums Py (Skalenteile ¢) des Analysatorinstrumentes eines
leerlaufenden 3-PS-Drehstromasynchronmotors im stark
gedimpften Raum.

Die Aufnahme erfolgte im stark geddmpften Raum;
die Mikrophone waren fest, der Motor an einem Seil

drehbar aufgehingt.

Weiterhin ist die Angabe der akustischen Daten
des Messraumes notig. In erster Linie muss entschie-
den werden, ob in einem sehr stark oder sehr
schwach geddmpften Raum gemessen werden soll.

Wir unsererseits haben unsere akustischen Unter-
suchungen, im besonderen Schallanalysen, in einem
sehr stark gedimpften Raum ausgefiihrt, weil hier
der schidliche Einfluss stehender Wellen unwesent-
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lich wird. Ein Motor mit der Schalleistung N er-
¢ibt in einem solchen Raum eine Energiedichte des
Schalles E, die quadratisch mit der Entfernung r
abnimmt.
E=N/4-nc-r? (2)
¢ = Schallgeschwindigkeit.

Dem Weber-Fechnerschen Gesetz entsprechend
nimmt die Lautstirke bei der Verdoppelung der
Entfernung um 6 Phon ab. Eine experimentell auf-
genommene Kurve 13) des Zusammenhangs Laut-
stirke—Entfernung ist in Fig. 3, Kurve I, wieder-
gegeben.

In einem sehr schwach gedimpften Raum hinge-
gen, einem «Hallraum», ist die Energiedichte und
damit die Lautstidrke fast im ganzen Raum konstant,
von den Schwankungen durch stehende Wellen ab-
gesehen. Die Schalldichte E nimmt in einem sol-
chen Raum durch Reflexionen an den Winden so
lange zu, bis Gleichgewicht zwischen erzeugter und
absorbierter Schalleistung vorhanden ist. Energie-
dichte und Lautstidrke hingen also nur von der Mo-
torschalleistung und der Absorption 4 des Rau-
mes ab.

4. N
B = —a (3)
(Fig. 3, Kurve III)14).

Fig. 3, Kurve II, zeigt den Zusammenhang von
Lautstirke und Entfernung in einem normalen Ma-
schinenraum.

\ ]

@
3
4

\1

1 2 3 m
—
Fig. 8.

Lautstirke L eines Motors in Phon bei verschiedenen
Entfernungen r, in Metern,

SEV#622

N
I im gedimpften Raum, im Freien: E, = ﬁ
m-c-
II in einem Raum normaler Absorption,
_ 4N
il )

(nach Willms).

IIT im Hallraum,

Aus den drei Kurven der Fig. 3 geht hervor, dass
ein Motor von bestimmter Schalleistung in einem
Hallraum wesentlich lauter ist als in einem geddmpf-
ten Raum, woraus sich fiir die Priifung der Laut-
stirke bei der Fabrikation der praktische Schluss
ergibt, dass der Motor sicherheitshalber nicht in

13) Willms, ETZ 1935, S. 55.
14) Ueber die Bestimmung der Absorption eines Raumes
s. z. B. ATM V 54—2.

einem gedimpften Raum, sondern in einem Hall-
raum gemessen werden soll. Es wird dann die Mog-
lichkeit ausgeschaltet, dass der Motor am Aufstel-
lungsort lauter ist als im Priiflokal.

5. Trennung des mechanisch und des magnetisch
erzeugten Schalles.

Die folgenden Untersuchungen befassen sich nur
mit dem magnetisch erzeugten Schall. Es war daher
bei der Messung des Schalles notig, alle Gerdusche
mechanischer Herkunft zu vermeiden. Bei kleineren
Motoren mit Gleitlagern wurde dies fast immer
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Fig. 4.

Trennung des mechanisch und des magnetisch
erzeugten Schalles.

Auslaufversuch einer Gleichstrommaschine (80 kW, 1000 U/min)
mit und ohne Erregung.

1 Phonverlauf mit Erregung bei zwei Mikrophonstellungen,
lings (I) und quer (q) zur einfallenden Schallrichtung (ine-
chanisches und magnetisches Gerinsch).

2 Phonverlauf ohne Erregung (nur mechanisches Geriiusch).

3 Schalldruckverlauf mit Erregung (mechanisches wund ma-
gnetisches Geriusch).

4 Schalldruckverlauf ohne Erregung (nur mechanisches Ge-
riiusch).

Aufnahmen mit Siemens-Phon- und Schalldruckmesser im
schwach gediimpften Maschinenraum. Mikrophone 1 m axial
vom Wellenende entfernt.

durch sorgfiltiges Auswuchten des Rotors und durch
Entfernung des Ventilators erreicht. Geniigen diese
Massnahmen nicht, so miissen der mechanisch und
der magnetisch erzeugte Schall getrennt werden.
Dies wird folgendermassen erreicht:

Die Maschint wird einmal mit Spannung, einmal
ohne Spannung (bei gerduschlosem Fremdantrieb)
bei derselben Drehzahl gemessen. Aus der Differenz
des Schalldruckes, der Lautstirke und des Spek-
trums lassen sich dann geniigend Schliisse iiber den
magnetisch erzeugten Schall ziehen.

In Fig. 4 ist fiir eine Gleichstrommaschine (80
kW, 1000 U/min) der Verlauf der Lautstirke und
des Schalldruckes mit der Drehzahl dargestellt. Die
Maschine wurde auf Drehzahl gebracht und dann
dem Auslauf iiberlassen. Wihrend der Auslauf-
periode wurden Schalldruck und Lautstirke mit und
ohne Erregung dauernd gemessen. Da die Aufnahme
in einem schwach geddmpften Maschinenraum er-
folgte und der magnetische Schall im wesentlichen
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aus einem einzigen starken Teilton bestand, geben
die Kurven 1 und 3 stark die Schwankungen des
Schallfeldes infolge stehender Wellen an. Noch
stirkern Einfluss auf die Spitzen der Kurven 1 und
3 als diese Schallfeldschwankungen iiben aber me-
chanische Resonanzen, angeregt durch magnetische

Krifte (s. Teil B, Abschn. VI), aus.

6. Der Begriff «Gerduschloss.

Unter «geriiuschlos» wird in der Praxis mancher-
lei verstanden. :
Auf Grund der Eigenschaften des menschlichen

Ohres kann folgendermassen definiert werden 15) :
Ein Motor ist

a) gerduschvoll, wenn er nur um wenige Phon lau-
ter ist als das Grundgerdusch. Hat z. B. das
Grundgeriusch oder der Lirmpegel in einem
Raum die Lautstirke 50 Phon, und der Motor in
diesem Raum, an sich, 55 Phon, so dominiert
beim Zusammenwirken beider Gerdusche das
Motorgeriusch stark. Der Motor ist also ge-
riauschvoll.

b) gerduscharm, wenn er die Lautstirke des Grund-
geriusches nicht mehr merklich, d. h. messbar,
erhoht. Dies ist der Fall, wenn im obigen Bei-
spiel die Motorschalleistnug auf !/10 reduziert
wird, wobei nach Weber-Fechner die Lautstirke
von 55 und 45 Phon fallen muss. Das Grundge-
ridusch von 50 Phon verdeckt dann den Motor-
schall so weit, dass dieser vom Ohr nur noch
schwach wahrgenommen wird.

c) praktisch geriuschlos, wenn er 10 bis 20 Phon
leiser ist als das Grundgeriusch. Der Verdek-
kungseffekt des Ohres bewirkt, dass man ihn
dann praktisch nicht mehr hort. In einem stil-
len Wohnraum von 20 Phon darf daher ein ge-
rduschloser Motor 10 Phon Eigenlautstirke
nicht iibersteigen. Die Schalleistung eines sol-
chen Motors muss also (nach Weber-Fechner)
10 000 Mal kleiner sein als diejenige eines Mo-
tors mit 50 Phon.

B. Die Ursachen des magnetisch erzeugten
Gerdusches bei Asynchronmaschinen.

In elektrischen Maschinen treten neben dem
Grundfeld auch Oberfelder auf. Das Zusammenwir-
ken der Oberfelder hat «parasitire» Krifte zur
Folge, welche sich nicht oder nur in schidlicher
Weise an der Drehmomentbildung beteiligen. Die
parasitidren Krifte verursachen Vibrationen des Mo-
tors und damit Schall. Es ist eine bekannte Tatsache,
dass der magnetisch erzeugte Schall auf das mensch-
liche Ohr besonders listig wirkt.

Der Zusammenhang zwischen Oberfeld und Ohr-
empfindung ist sehr kompliziert, weil auf dem lan-
gen Wege: Oberfelder — Kriifte — Vibrationen —
Schall — Empfindung mehrere nichtlineare Verzer-
rungen auftreten. Die Erkenntnis des Zusammen-
hanges ist auch durch die Tatsache erschwert, dass
die Frequenzen der Téne meist nicht mit den Fre-

15) Definitionen z. T. nach Wagner, ZVDJ 1933, S. 1,
z. T. nach Willms, ETZ 1935, S. 56.
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quenzen der erzeugenden Oberfelder zusammen-
fallen. v

Es sind schon viele Arbeiten und Theorien iiber
die Oberfelder, die parasitiren Kriifte und das Ge-
riausch verSffentlicht worden 16). Die neueren Theo-
rien erfassen einen grossen Teil der Geriuscherschei-
nungen qualitativ richtig. Dagegen tritt quantitativ
oft eine grosse Streuung auf zwischen Theorie und
Versuch. Hiufig finden sich Teilténe im Schall-
spektrum von einer Stirke, welche die Theorie
nicht erwarten lisst. Aber auch der umgekehrte Fall
ist moglich. Man wird oft vergeblich das Schall-
spektrum nach Teilténen absuchen, die theoretisch
vorhanden sein sollten.

Im folgenden wird versucht, die Richtigkeit und
Anwendbarkeit der bisherigen Theorien auf den
Asynchronmotor mit Kifiganker experimentell zu
iiberpriifen.

I.DieOberfelder.

Bei Asynchronmaschinen entstehen im wesent-

lichen:

1. Oberwellen der Wicklung (oder
dungs- oder MMK-Oberwellen).

2. Oberwellen der Nutung (oder Leitfdhigkeits-
oberwellen).

. Oberwellen der Sittigung.

. Oberwellen der Lufispaltexzentrizitit.

. Oberwellen als Folge der Harmonischen und der
Unsymmetrien der Netzspannung.

1. Die Oberwellen der Wicklung 17) sind bedingt
durch die raumlich nicht sinusférmige Verteilung
des Strombelages am Luftspaltumfang. Bei Mehr-
phasenwicklungen lassen sie sich in zwei Teile zer-
legen:

a) AW-Oberwellen infolge der Verteilung der
Wicklung in einzelne Nuten. Es entsteht die
bekannte treppenférmige Feldkurve.

b) AW-Oberwellen durch die Verteilung der
Wicklung in einzelne Phasen. Dadurch ent-
stehen bei Dreiphasenwicklungen in verschie-
denen Zeitmomenten die bekannten Schwan-
kungen der Drehfeldamplitude mit der
6fachen Frequenz des Stromes.

Ampérewin-

T W

Beide Einfliisse verursachen eine Abweichung des
Grundfeldes von der Sinusform, selbst wenn kon-
stante Permeabilitit der Eisenwege und zeitlich
sinusformiger Spannungsverlauf vorausgesetzt wer-
den.

Jedes dieser Oberwechselfelder lisst sich zerlegen
in je ein gleichsinnig (+) und ein gegensinnig (—)
zum Grundfeld rotierendes Drehfeld. Der Verlauf
dieser Ersatzdrehfelder ist rdumlich und zeitlich si-
nusférmig. Bei symmetrischen Wicklungen treten
nur die Oberfelder mit den ungeraden Ordnungs-
zahlen vy, auf:

vw = (2:m-x + 1); m = Phasenzahl;  (4)

16) Literaturzusammenstellungen: Sequenz, E.u. M. 1932,
S. 433, und Krondl, Bericht fiir die «Conférence des grands
réseauxy 1933.

17) Arnold WT. V, 1 und WT. III; s. auch Riidenberg,
ETZ 1924, S. 37, und Linckh, Arch. Elektrotechn. 1929, S. 19.
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x=0, i]--) i29 i-33

bei Dreiphasenwicklungen m = 3:

yvw = + 1 (Grundfeld); —5; + 7; —11; -+ 13;
—17; + 19

bei Einphasenwicklungen m = 1:

vw = +1; +3; +5; 4+7; 4-11; 4+13; {15

bei Kifigwicklungen ist hier fiir die Phasenzahl zu

setzen:

m = Z/2p, Z = Nutenzahl, p = Polpaarzahl.

Bei unsymmetrischen Wicklungen treten ausser-
dem noch Oberwellen mit geraden und evtl. gebro-
chenen Ordnungzahlen auf 18). Sogar «Unterwellen»
sind moglich, d. h. Oberwellen mit Ordnungszahlen
kleiner als 1. Unsymmetrische Wicklungen sind da-
her beim Bau geriuschloser Motoren unbedingt zu
vermeiden.

Die Séttigung des v-Wicklungsoberfeldes im Luft-
spalt By, kann unter vereinfachenden Annahmen
berechnet werden:

~ Fo, |
By = 0,8.1,3-0 ° ®)

0,45 - ky,, -

FWv—_—

Sie ist also proportional dem Wicklungsstrome I,
und umgekehrt proportional der Ordnungszahl »
und dem Luftspalt §. Die Wicklungsoberfelder sind
im Anlauf und bei Last im allgemeinen die stirksten
aller auftretenden Oberfelder. Bei Leerlauf (I =
klein) dagegen sind sie schwach.

2. Die Oberwellen der Nutung 20). Die beidseitige
Nutung von Stator und Rotor verursacht bei der
Drehung des Rotors:

a) Schwankungen der magnetischen Leitfihigkeit
des Luftraumes,

a) fiir den Hauptfluss, weil sich der Nuten-
schlitze wegen die Breite des sich gegeniiber-
stehenden Stator- und Rotoreisens éndert.
Diese Leitfihigkeitsinderungen zeigen sich in
Schwankungen des Magnetisierungsstromes, z.
B. im Ampéremeter bei langsamer Drehung
des Rotors;

B) fiir den Zahnkopfstreufluss, aus dem gleichen
Grund.

b) Schwankungen in der rdumlichen und zeitlichen
Verteilung des Hauptfeldes. Diese Schwankun-
gen sind durch Nuten-Grund- und -Oberfelder
darstellbar, welche sich dem Grundfeld iiber-
lagern. Sie lassen sich wie die Wicklungsoberfel-
der zerlegen in gleich und invers rotierende Er-
satzdrehfelder der Ordnungszahlen

%-x—{—l. (6)

p = Polpaarzahl,

Yy =

Z = Nutenzahl,

18) Siehe Fritze, Arch. Elektrotechn. 1921, S. 73, und 1922,
S: 39T

19) Arnold, WT. III, S. 269; Fritze, Arch. Elektrotechn.
1921, S. 83.

20) Fritze, Arch. Elektrotechn. 1922, S. 382.

x==x1, £2, £3

Die Sittigung des Nutengrundfeldes (x = 1) ist an-
genihert:

By =~ B, (ks—1)%) (M

Bi = Grundfeldsittigung im Luftspalt.
ks = Carterscher Nutenkontraktionskoeffizient; er
beriicksichtigt Nutenform und Luftspaltgrosse.

Die Nutenfelder sind demnach unabhingig vom
Wicklungsstrome I; sie haben gleichungsgemiss
gleiche Grosse bei Leerlauf und bei Belastung des
Motors. Dagegen sind sie abhingig von der Klem-
menspannung, von der Nutenform und vom Luft-
spalt. Sie lassen sich verringern durch Reduktion
der Klemmenspannung, durch Anwendung geschlos-
sener Nuten und durch Vergrosserung des Luft-
spaltes.

Die Nutenfelder setzen sich vektoriell zusammen
mit den Wicklungsfeldern gleicher Ordnungszahl
und gleichen Drehsinnes. Bei Leerlauf des Motors
iiberwiegen die Nutenfelder; bei Anlauf und Last
iiberwiegen stark, wie erwihnt, die Wicklungsfelder.
Letztere bewirken das gefiirchtete Anlaufgeheul ge-
wisser Asynchronmotoren; das Leerlaufgeriusch
dagegen hingt in erster Linie von den Nutenfeldern
ab. Daher wird durch Anwendung geschlossener Nu-

| ten nur das Leerlaufgerdusch, das Anlaufgeriusch

aber kaum vermindert. Sehr bedeutend ist die Re-
duktion allerdings nicht. Die Oszillogramme Fig. 5
zeigen die Abnahme der Rotoroberfelder bei ge-

Fig. 5.
Oberfelder der Rotornutung eines Drehstromasynchronmotors

5 PS, 6 Pole, 54/102 Nuten, f1 = 50 Per./s.
Oszillogramm der Flusspulsationen infolge der Rotornutung.
Aufnahme im Leerlauf mit einer Priifschleife um einen
Statorzahn bei
a) geschlossenen Rotornunten (Stegdicke 0,5 mm);

b) offenen Rotornuten (Schlitzbreite 1,2 mm).

schlossenen (Kurve a) gegeniiber offenen (Kurve b)
Rotornuten. Die Motordaten sind: 5 PS, 6 Pole,
54/102 Nuten. Nuten unverschrigt. Rotornuten 4
mm o rund, Luftspalt 0,4 mm, Luftspaltsittigung
7000 Gauss. Die Stegdicke der geschlossenen Rotor-
nuten war 0,5 mm, die Schlitzbreite der gedffneten
Rotornuten 1,2 mm. Beide Kurven wurden im Leer-
lauf unter denselben Bedingungen aufgenommen.
Die Aufnahme erfolgte mit einer Priifschleife um
einen Statorzahn.

21) Krondl, Bull. MFO 1931, S. 658.
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Durch die Oeffnung der Nuten stieg die Laut-
stirke nur um etwa 3 Phon. Dieser geringe Unter-
schied kann dadurch erklirt werden, dass die Steg-
partie geschlossener Nuten durch die hohe Ueber-
sittigung beinahe unwirksam wird. Eine grossere
Verminderung der Nutenfelder und des entspre-
chenden Schalles wird nur erzielt, wenn zusitzlich
der Lufispalt vergréssert und die Nuten verschrigl
werden.

3. Die Oberwellen der Sitiigung2?). Bei der Un-
tersuchung der Wicklungs- und der Nutenfelder
wurde konstante Permeabilitidt der Eisenwege ange-
nommen. Beriicksichtigt man die wirklichen Ver-
hiltnisse, die Kriimmung der Magnetisierungskurve,
so muss man eine weitere Klasse von Feldern, die
«Sittigungsoberfelder», einfithren. Es entstehen
Oberwellen durch die

a) Abflachung der Grundfeldkurve. Das symme-
trisch abgeflachte Grundfeld kann in die Grund-
welle und in Sittigungsoberwellen der Ordnungs-
zahlen

w=1und 3,5,7,9

zerlegt werden. Da die Form des abgeflachten
Grundfeldes im grossen ganzen nicht éndert (ab-
gesehen von den Schwankungen durch die Nuten-
und Wicklungsoberfelder), so miissen die Satti-
gungsoberfelder die Drehrichtung und die Drehzahl
des Grundfeldes haben. Sie induzieren in der Sta-
torwicklung die Frequenzen u-fi (fi = Frequenz

des Grundfeldes).
b) Abflachung der Nutenfeldkurve. Auch die

Nutenfelder im Maximum des Grundfeldes werden
abgeflacht. Es entstehen neue Nutenoberfelder der
Ordnungen

VA
N = p x4 u (8)

4. Oberwellen der Luftspaltexzentrizitdt. Ein ex-
zentrisch laufender Rotor erzeugt Felderpaare,
deren Polpaarzahlen pro Umfang der Maschine sich
um 1 unterscheiden und die daher (s. Abschnitt IT,
2) radiale «Riittelkriifte» und Schall hervorrufen 23).

Die gegenseitige Riickwirkung zwischen Stator
und Rotor.

Bei den bisherigen Untersuchungen wurde an-
genommen, es handle sich entweder ausschliesslich
um Oberfelder des Stators oder ausschliesslich um
solche des Rotors. Ein Stator(Rotor)oberfeld kann
sich aber nur allein auswirken, wenn der Rotor (Sta-
tor) riickwirkungsfrei ist. Das Statoroberfeld wird
normalerweise einen Rotoroberstrom, dieser ein Ro-
torgrundfeld und Rotoroberfelder erzeugen; die
Ordnungszahl der letzteren hiingt ab von der Pha-
senzahl der induzierten Wicklung. Alle Rotorober-
felder wirken auf den Stator zuriick, und zwar mit

22) Fritze, Arch. Elektrotechn. 1922, S. 377.
23) Hildebrand, J.Amer. Inst. Electr. Engr.
Heller, Arch. Elektrotechn. Bd. 28, S. 455.

1930, S. 6;

Frequenzen, die von der Rotordrehzahl abhingen.
Sie induzieren Statorobersirome und damit eine
neue Reihe von Statoroberfeldern.

Massgebend fiir die parasitiren Krifte und das
Geriusch sind also in Praxis stets die aus der gegen-
seitigen Riickwirkung resultierenden Felder.

Analytische und experimentelle Bestimmung der
Frequenzen, der Ordnungszahlen und der Umlaufs-
geschwindigkeiten der Oberfelder 24).

a) Statoroberfelder.

Trennung der Oberfelder der Wicklung und der
Nutung (v1) und der Sittigung (u1).

Mit Hilfe von Priifschleifen im Stator und Rotor
kénnen die Oberfelder der Wicklung, der Nu-
tung und der Sittigung getrennt aufgenommen wer-
den. Handelt es sich um das Studium der Statorober-
felder allein, so soll zur Ausschaltung von Rotorober-
feldern der Rotor ungenutet und riickwirkungsfrei
sein. Amplitude und Frequenz der einzelnen Fel-
der werden aus dem Oszillogramm oder aus dem
Spektrogramm  der Priifschleifenspannung be-
stimmt.

Die Statoroberfelder der Wicklung und der Nu-
tung 1 haben die yifache Polpaarzahl des Grund-
feldes, also p-v1 Polpaare. Da sie vom Grundfeld
erregt werden, muss ihre Drehzahl/s relativ zur
Statorwicklung

fi n
My, = Py - v, (9)

sein, also »1mal kleiner als die synchrone Drehzahl

ng des Grundfeldes.

Legt man eine Priifschleife um einen Statorzahn
und oszillographiert die dem Feldverlauf entspre-
chende Spannung, so zeigen sich die Wicklungs- und
Nutenoberfelder des Stators nicht als Oberwellen
der Grundfeldkurve. Sie vergrossern in diesem Fall
lediglich die Amplitude des Grundfeldes, denn sic
wirken auf den Stator mit der Frequenz des Grund-
feldes f1 zuriick.

Dagegen zeigen sich in solchen Oszillogrammen
die Statoroberfelder der Sittigung. Diese bilden
sich deshalb als Oberwellen iiber der Grundwellen-
kurve ab, weil ihre Drehzahl gleich derjenigen der
Grundwelle ist und weil sie deshalb auf den Stator
mit der Frequenz ui-fi wirken. Fig. 19, Kurve g,
zeigt z. B. eine geringe Verzerrung des sinusformigen
Grundfeldverlaufes infolge der Sittigungsoberfelder
des Stators.

Fiir die Abbildung der Wicklungs- und Nutungs-
oberfelder des Stators muss man eine Priif-
schleife auf dem drehenden Rotor zu Hilfe nehmen.
Das Statoroberfeld »1 induziert im Rotor und damit
in dieser Priifschleife eine Spannung der Fre-

quenz fi2
f12 = f1-[1—(1—s)-»]

24) Linckh, Arch. Elektrotechn. 1929, S. 19.

(10)
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In einem 4poligen Drehstromstator mit 36 Nuten
treten z. B. starke Oberfelder der Ordnungszahlen
y1 = — 17 und + 19 auf (Gleichungen 4 und 6).
Diese induzieren nach Gl. (10) in der Rotorpriif-
schleife bei Synchronismus (s = 0) die Frequenzen |
f12 = 900 Per./s bei fi = 50 Per./s (Fig. 6a und 7a). | Frequenzen:

500Perls
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Fig. 6.
Wicklungs- und Nutenoberfelder des Stators eines Drehstromasynchronmotors
(3 PS, 4 Pole, 36 Statornuten, f1 =50 Per./s).
Oszillogramm der Oberfelder bei n 22ns (Kurve a).
bei n = ns/? (Kurve D).
bei n =0 (Kurve c).
Aufgenommen mit einer Priifschleife auf dem (nutenlosen) drehenden Rotor.
Umfasste Fliiche der Priifschleife: Rotorlinge X Statornutteilung.
Relativer Nuten-Schrigungswinkel ¥ = (.

|
‘ Vo

Z,
2yt (12)

p

|

’ Diese Rotoroberfelder wirken auf den Stator und
den Rotor zuriick und induzieren Spannungen der

for = f1o [(1—8)»2 + s]
im Stator  (13)

und

sz :.fl' [(1—‘3)”2_1]
im Rotor  (14)

s = Schlupf des Rotors

U gegen das Grundfeld.

1 Das Statorgrundfeld y1 =
1 erzeugt die stdrksten
Rotoroberfelder y2:

V4

a

i ;_;N‘T v, = ~7P2— -y +1 (12a)

und diese im Stator die
Frequenzen:

f?x =
ZQ
7 2y 1 fasy

Bei der halben synchronen Drehzahl (s = 0,5)
entstehen die Frequenzen fi2 = 475 und 425 Per./s
(Fig. 6b und 7b). Die Amplituden der beiden Ober-
felder sind nicht gleich (Fig. 7), weil sich das Nu-
tenfeld zum Wicklungsfeld gleicher Ordnungszahl
vektoriell verschieden addiert.

Die Spektrogramme Fig. 7 zeigen, dass das 17.
und das 19. Oberfeld bei optimaler Nutschrigung
stark abnimmt. Der optimale Verschrigungswinkel
ope flir ein bestimmtes Oberfeld v, mechanisch ge-
2

?
Vv

zéhlt, ist: y,,, = (g . g ='ganze Zahl: 1, 2,..

Im vorliegenden Fall wurde das 17. Statoroberfeld
durch eine Ausschrigung von etwas mehr als 1,
bzw. 2 Statornutteilungen besonders stark reduziert.
Gleichzeitig werden auch die Harmonischen dieser
Oberfelder, also die 35. und 37., 53. und 55. Oberfei-
der stark vermindert. Weniger beeinflusst wird das
5. und 7. Oberfeld; fiir diese miisste eine Schritt-
verkiirzung in der Statorwicklung um 1/¢ der Pol-
teilung vorgesehen werden.

b) Rotoroberfelder 25).
Das Statorfeld »1 erzeugt in jedem ma-phasi-
gen Rotor die Rotoroberfelder der Ordnungszahlen:

(11)

v2 = 2-mz2v + v,
y=0; £1; £2; =3

Fiir den Kifiganker kann gesetzt werden: mo =

2

2.p

25) Kade, ETZ 1931, S. 1135 und 1163 ; Krondl, Bull. MFO
1931, S. 658; Lund, Arch. Elektrotechn. 1932, S. 811.

, dann ist

(s. Beispiel Fig. 5)

a b
m b el =~ o~ L)
= = © w T
-5 § 8 v 3 |y| et -y 8n
AR } T v+ + bl
%:
Qo 0 bo
| i I 1 l ll | 1l o
;z{:
9 2T by
D7
| I [ | | 1 | | I 1 1
|
| Yo
a | 27| b
2 277
257 2
1 ‘ 1 ! L L
sevasnn 1000 2000 Per. /s 3000 500 1000Per: /s 1500
— /12 =
Tig. 7.

Wicklungs- und Nutenoberfelder des Stators eines
Drehstromasynchronmotors

) (3 PS, 4 Pole, 36 Statornuten, f1 = 50 Per./s).
Spektrogramm der Statoroberfelder der Ordnungszahlen iy
hei n =ns (a), und bei n ==ns/2 (b) bei verschiedenen Nuten-
schriigungen, aufgenommen mit einer Priifschleife auf dem

(nutenlosen) drehenden Rotor und mit dem Analysator.
Ttelative Nutenschrigung: vy = 0 (Fig. ao und bo).

27

V=15 ~1 Statornutteilung
217 (Fig. a1 und b).
2 .§

Po=2.- 7—_ ~ 2 Statornutteilun-
217

gen (Fig. az u. bo)-

und im Rotor die Frequenzen:

Joo = fi [? : D’(l-s)—s:l

Die Rotoroberfelder »» laufen relativ zur Stator-
wicklung mit der Drehzahl n,, um:

(14a)
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S _ Mg
Fraie [(A—s) v, + 5]

ng = synchrone Drehzahl des Grundfeldes.

n,‘)2 =

(15)

und die Rotoroberfelder 2, welche durch das Sta-
torgrundfeld »1 = 1 erzeugt werden, mit

2|y

" (15a)

n,,z =

II. Die parasitdren Kridfte.

Das Zusammenuwirken der Oberfelder, hauptsich-
lich im Luftspalt, ergibt konstante und pulsierende
Krifte. Die wichtigsten sind:

1. Die tangentialen Parasitirkrifte
momente, «Pendelmomentey).
2. Die radialen Parasitirkrifte («Riittelkrifte»).

(Parasitér-

Die Verteilung der Parasitirkrifte am Umfang
im Luftspalt kann so sein, dass die einzelnen Kriifte
zusammen eine resultierende Kraftwirkung auf den
Stator und den Rotor als Ganzes verursachen. Es
treten dann resultierende Momente und resultie-
rende Radialkriifte auf.

Die Verteilung der einzelnen Parasitirkrifte am
Umfang kann aber auch so sein, dass die Summe
aller Krifte lings des Umfangs null wird. Dann ent-
steht keine resultierende Kraftwirkung. Die einzel-
nen Parasitidrkrifte wirken dann rein lokal, z. B.
auf die Zihne.

Resultierende Kraftwirkungen.

1. Die tangentialen Parasitirkrdfte 26).

Nach Biot-Savart tritt an jeder Stelle im Luft-
spalt eine tangentiale Kraftwirkung p; zwischen Sta-
tor und Rotor auf.

a

10

b = Momentanwert der Induktion in Gauss
a = Momentanwert des Strombelages in A/cm

Nach diesem Gesetz entstehen das Grundfeld-
moment und die Oberfeldmomente, Die zweiten
kénnen zeitlich konstant oder variabel sein. Die va-
riabeln Momente werden auch Pendelmomente ge-
nannt (Lund).

Parasitirmomente, Schleichdrehzahlen. Man
kann sich bekanntlich den Asynchronmotor vorstel-
len als eine Serieschaltung von «Grundfeldmotor»
und einer Reihe von «Oberfeldmotoren». Die syn-
chronen Drehzahlen der «Oberfeldmotoren» fallen
meist nicht mit der synchronen Drehzahl des
«Grundfeldmotorsy zusammen. Daher kann beim

pi=b-

dyn/cm? (16)

26) Punga, E.u. M. 1912, S. 1017; Stiel, ETZ 1921, S. 1397;
Andronescu, Arch. Elektrotechn. 1923, S. 453 und ETZ 1924,
S. 371; Méller, Arch. Elektrotechn. 1930, S. 401; Hildebrand,
J. Amer. Inst. Electr. Engr. 1930, S. 6; Dreese, J. Amer. Inst.
Electr. Engr. 1930, S. 938; Kade, ETZ 1931, S. 1135 und 1163 ;
Krondl, Bull. MFO 1931, S. 670; Lund, Arch. Elektrotechn.
1932, S. 811; Riggenbach, Brown, Boveri Mitt. 1933, S. 138.

Anlauf des Asynchronmotors der Fall eintreten, dass
der Rotor nicht dem Grundfeldmotor, sondern
einem starken Oberfeldmotor gehorcht, d. h. nur
die synchrone Drehzahl des Oberfeldmotors erreicht.
Statt bis zum Grundfeldsynchronismus hochzulau-
fen, bleibt er bei einer «Schleichdrehzahl» (in der
Nihe der synchronen Drehzahl eines Oberfeld-
motors) hingen. Je nachdem es sich um einen Asyn-
chron- oder Synchron-Oberfeldmotor handelt,
spricht man von Parasitirmomenten und Schleich-
drehzahlen asynchroner oder synchroner Art.

a) Asynchrones Parasitirmoment (Fig. 8, Kurve
a). Ein asynchrones Parasitirmoment entsteht durch
das Zusammenwirken eines Statoroberfeldes y; mit
dem von diesem induzierten Rotoroberstrom. Es
wird also auf gleiche Weise wie das Grundfeld-
moment erzeugt. Es iiberlagert sich dem Grundfeld-
moment. Seine synchrone Drehzahl liegt bei ng, =
ns

. Unterhalb dieser Drehzahl beschleunigt es,

oberhalb bremst es den anlaufenden Rotor. Wenn
das Lastmoment und die Amplitude des Parasitir-
momentes gross sind, so bleibt der Rotor bei einer
Drehzahl nahe ng, hingen.

Y f

f

‘ y

—.n\

Fig. 8.

Drehmoment-Drehzahl-Verlauf von
I g Drehstrom-Kifiganker-Asynchron-
motoren unter der Einwirkung von
Oberfeldparasitirmomenten.
(nach Krondl).

1 Grundfeldmoment.
Asynchrones Parasitirmoment.
Synehrones Parasitirmoment.
¢) Vibrations-Parasitirmoment.
(Zeitliche Mittelwerte des
Drehmomentes.)

SEV4ELT .—_’n‘

Starke asynchrone Parasitirmomente werden
durch die Statoroberfelder niedriger Ordnungszah-
len verursacht, z. B. bei Drehstrommotoren durch

Z
die Feld =_—5,+ 7und | 2 .
ie Felder »1 un [P (+1) _|__1]

Hohe Rotornutenzahlen und kleiner Rotorwider-
stand begiinstigen die Ausbildung dieser Momente.

b) Synchrones Parasitirmoment (Fig. 8, Kurve
b). Ein synchrones Parasitirmoment entsteht, wenn
zwel beliebige, unabhingig erzeugte Oberfelder in
Rotor und Stator erstens die gleiche Polzahl und
zweitens die gleiche Umlaufgeschwindigkeit haben.
Die zweite Bedingung kann nur bei einer bestimm-
ten Rotordrehzahl erfullt sein. Es tritt dann wie bei
einer Synchronmaschine ein «synchronisierendes
Moment» auf, das den Oberfeldmotor (der durch die
beiden Oberfelder entsteht), in «Tritt» zu halten
versucht. Ob der Rotor bei dieser synchronen
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Schleichdrehzahl hingen bleibt, oder hochliuft, be-
stimmen wieder das Lastmoment und die Ampli-
tude des Parasitirmomentes. Bei gewissen Rotor-
nutenzahlen wurden schon Amplituden des Parasi-
tirmomentes gemessen, die das dreifache Grund-
feldkippmoment erreicht haben. Unbedingt zu ver-
meiden sind die Nutenzahlen, die der Bedingung
geniigen: Zy — Z1 = 0 oder £2p. Die entsprechen-
+ n,

den Schleichdrehzahlen sind ng.4pi0 = 0, bzw.ZQ/zp

(Bei den Nutenzahlen Z: = Z; lduft der Rotor un-
ter Umsténden iiberhaupt nicht an, er «klebt».)

Ausser den asynchronen und synchronen Parasi-
tirmomenten treten noch weitere Parasitirmomente
auf, die Einsattelungen in der Drehmoment-Dreh-
zahl-Kurve bewirken:

¢) Vibrationsparasitirmomente 27). Im Zusam-
menhang mit radialen Parasitidrkriften (s. Abschnitt
II, 2) und den dadurch bewirkten Vibrationen bei
den kritischen Rotordrehzahlen entsteht eine Ein-
sattelung im Drehmomentverlauf (s. Fig. 8, Kurve
¢). Diese Erscheinung ist besonders ausgeprigt bei
den ungeraden Rotornutenzahlen, die der Gleichung
gehorchen: Zo — 7y = +1, £ (2p £ 1).

d) Weitere Parasitirmomente28). Zwei Stator-
oberfelder, die bei bestimmten Drehzahlen mit der
gleichen Frequenz auf den Rotor einwirken, kénnen
zusammen ebenfalls Einsattelungen hervorrufen.
Ferner sind schon Sdttel durch die Wirkung von
Sdttigungsoberfeldern festgestellt worden.

Pendelmomente, Torsionsvibrationen, Schall.

Mit der Bildung von Einsattelungen in der Dreh-
moment-Drehzahl-Kurve und der Bildung von
Schleichdrehzahlen sind
die Wirkungen der tan-
gentialen Parasitirkrifte
aber noch nicht erledigt.

Die Werte der Dreh-

momente nach Fig. 8 sind

tirmomente sind rein asynchroner Art und als
solche zeitlich konstant.

Die Frequenz der Momentschwankung, also die
Pendelmomentfrequenz, hingt von der Rotordreh-
zahl ab. Sie ist um so grosser, je mehr die Rotor-
drehzahl von der synchronen Drehzahl des Ober-
feldmotors abweicht. Die gleiche Erscheinung zeigt
sich bei jeder normalen Synchronmaschine. Ausser
Tritt, pendelt deren Moment bekanntlich auch.

Die Frequenz des Pendelmomentes fp ist 29)

[%- y (1—ys)

S ] 5 i v, =¥, A7)

Z
"y = [};gwy(l—s)—kZ] S fir vy=—v, (18)

wenn »; und »2 die beiden momentbildenden Ober-
felder und
y==1,+2,+3

Fig. 11d zeigt, dass die Pendelmomente Tor-
sionsvibrationen und pulsierende Bodendrucke
verursachen und damit zu Bodenschall Anlass geben.
Die Richtigkeit dieser Annahme konnte am Beispiel
eines 5-PS-Drehstrom-KA-Asynchronmotors mit 6
Polen und 54/102 Nuten, Nuten offen und unge-
schrigt, experimentell nachgewiesen werden (Fig.

9,13, 14, 15, 16).

Die Oszillogramme der Fig. 9 zeigen den zeit-
lichen Verlauf des Pendelmomentes bzw. des Bo-
dendruckes (Kurve a) und des Schalldruckes
(Kurve b). Der Motor lduft leer bei einer Netzfre-
quenz von ca. 70 Per./s. Der Bodendruck wurde

zeitliche Mittelwerte; man
erhilt den dargestellten
Verlauf bei einer stati-
schen Messung. In Wirk-
lichkeit ist das Drehmo-
ment bei konstanter Dreh-
zahl in den meisten Fillen
zeitlich nichtkonstant,son-
dern es ist Schwankungen i
um den dargestellten sta-
tischen Mittelwert unter-
worfen. Diese pendelnde
Momentschwankung  ist
physikalisch an das Vor-
handensein einer endli-
chen Rotornutenzahl ge-
bunden. Man kann zeigen, dass bei einem nutenlosen
Rotor keine Pendelmomente auftreten konnen. Die
noch vorhandenen (und zudem schwachen) Parasi-

27) Fritze, Arch. Elektrotechn. 1922, S. 84.
28) Kade, ETZ 1931, S. 1137.

VTTVEVRTVRTTRV R VTR VLT
iyt W’W Whyy -‘W%’W
W™ Pt
[ h-1kg '

Fig. 9.

Wirkung der tangentialen Parasitirkrifte:

Auftreten eines Pendelmomentes.

Schalldruckes (b) eines leerlaufenden Drehstrom-KA-Asynchromotors 5 PS, 6 Pole,
70 Per./s, 54/102 Nuten. Bodendruck aufgenommen mit Piezoquarzen.

Zeitlicher Verlauf des Bodendrucks (a) und des

durch Zwischenschaltung von piezoelektrischen Kri-
stallen zwischen Motorfiissen und Fundament auf-
genommen, die Ladungs- bzw. Spannungsschwan-
kungen der Kristalle wurden in bekannter Weise

29) Lund, Arch. Elektrotechn. 1932, S. 823.
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durch einen Gleichstromverstirker verstirkt und
dem Oszillographen oder dem Analysator zugefiihri.

Die langsamen Schwankungen in Kurve a haben
die Frequenz der Rotordrehzahl (schlechte Aus-
wuchtung des Rotors!), die raschen Pulsationen ha-
ben die Frequenz eines synchronen Parasitirmomen-
tes. Denn die Untersuchung der Oberfelder ergibt,
dass das Statorgrundfeld im Rotor ein sehr starkes
Rotoroberfeld, Gl. (12a), der Ordnungszahl vz =
+ 35 verursacht. Der Stator selbst erzeugt ein Wick-
lungs- und ein Nutenfeld, Gl. (4) und (6), der Ord-
nungszahl »1 = — 35. Daher muss ein starkes Pen-
delmoment entstehen, das bei synchronem Lauf mit

einer Frequez Gl. (18)

- 102
P = —3*‘1(1—0)—*—2]'11‘1

— 2520 Per./s bei f1 =10 Per./s
und = 1800 Per./s bei f1 = 50 Per./s pulsiert.

Die Analyse des Oszillogrammes a, Fig. 9, und das
Spektrogramm ¢ der Fig. 15 ergeben in Ueberein-
stimmung mit obiger Rechnung dieselben Fre-
quenzen.

Auch die Analyse des Schalldruckes des Luft-
schalles (Fig. 9, Kurve b) liefert bei f1 = 50 Per./s
als stirksten Teilton des Spektrums (Fig. 13a) den
der Frequenz 1800 Per./s. Die Vermutung liegt
daher nahe, dass der starke Schall dieses Motors
von dem Pendelmoment verursacht wird. Fig. 16
zeigt aber, dass der starke Teilton 1800 Per./s des
Luftschalles nicht vom Pendelmoment der Frequenz
1800, sondern von einer gleichzeitig auftretenden
radialen «Riittelkrafty derselben Frequenz verur-
sacht wird! Dagegen ist das Pendelmoment fihig,
Bodenschall und daher u. U. betridchtliche Fernwir-
kung des Schalles zu erzielen.

2. Die radialen Parasitirkrifte 39).

Nach Maxwell tritt an jeder Stelle des Luftspal-
tes eine radiale Kraftwirkung p, zwischen Stator
und Rotor auf.

b2

P =g — dyn/cm?2, 19)

b = Momentanwert der Induktion in Gauss.

Fritze hat zuerst gefunden, dass zwei Oberfelder »1
und »2 zusammen eine solche radiale Kriftevertei-
lung am Luftspaltumfang ergeben konnen, dass eine
starke radiale Resultante der Krifte p, entsteht.
Diese Resultante verursacht starke radiale Defor-
mationen, hauptsichlich des Stators.

Ueber die Entstehung einer einseitigen Kraftver-
teilung orientiert Fig. 10. Ein Statoroberfeld mit
p-v1 Polpaaren, und ein Rotoroberfeld mit p-v2
Polpaaren pro Luftspaltumfang der Maschine erge-

30) S. auch Fritze, Arch. Elektrotechn. 1921, S. 79. Chap-
man, J. Instn. Electr. Engr. 1922, S. 313. Hildebrand, J. Amer.
Inst. electr. Engr. 1930, S. 7. Krondl, Bull. MFO 1931, S. 658.
Kade, ETZ 1931, S. 1135. Kron, Electr. Engng. 1931, S. 194.
Carter, Engineering 1932, S. 548 und S. 579. Riggenbach,
BBC-Mitt. 1933, S. 136.

ben eine resultierende Feldverteilung nach Kurve 3.
Diese an jeder Stelle quadriert, fithrt zu der Kraft-
verteilung nach Kurve 4 (in einem andern Mass-
stab). Es entsteht somit eine resultierende Kraft-
verteilung laut Hiillkurve 4a, bestehend aus pvi +
pv2 Einzelwellen der radialen Zugkraft (Kurve 4).

Die resultierende Kraft nach Hiillkurve 4a bleibt
riumlich nicht stehen, sondern rotiert, und zwar im
allgemeinen bedeutend rascher als der Rotor selbst.

Man erkennt dies leicht aus dem Bild: Das Kraft-

SEV#65h

Fig. 10.
Entstehung einer einseitigen, radialen Zugkraft durch
2 Oberfelder der Polpaardifferenz 1 (schematisch).

1 Sittigung eines Statoroberfeldes mit beispielsweise 5 Pol-
paaren (py2 =5).

2 Sittigung eines Rotoroberfeldes mit beispielsweise 4 Pol-
paaren (pyr=4).

3 Siittigung des resultierenden Feldes.

4 Einzelkraftverteilung mit py1 + pp2=5 + 4 = 9 Polpaaren
pro Luftspaltumfang.

4a Hiillkurve der Kraftverteilung mit 4 py = pyi— pye =5 — 4
=1 Polpaar pro Luftspaltumfang.

1i Motor, K Kraftverteilung imn Laftspalt, L Luftspaltumfang.

maximum féllt rdumlich an die Stelle des Zusam-
mentreffens der Maxima der beiden Oberfelder. Da-
her muss bei jeder Relativgeschwindigkeit zwischen
den beiden Oberfeldern (Berechnung der Relativ-
geschwindigkeit aus den Gleichungen 9 und 15) die
Kraftverteilung am Umfang wandern. Form und
Grosse der Hiillkurve bleiben dabei erhalten.

Riittelkrifte, radiale Vibrationen, Schall.

Die einseitige, rotierende Kraft («einseitige Riit-
telkraft») verursacht radiale Vibrationen. Da ihre
Umlaufszahl pro Sekunde und damit die Frequenz
der Vibrationen, im allgemeinen viel grosser ist als
die Rotordrehzahl, so ist die akustische Wirkung
der Vibrationen ganz betrichtlich. Zudem zeigt die
Rechnung, dass die einseitige Kraft bedeutende
Werte erreichen kann. Fritze fand z. B., dass sie
bei einem 4poligen Drehstrom-Kifigankermotor mit
dem ungiinstigen Nutenzahlverhilinis 24/19, sieben-
mal grisser als das Rotorgewicht werden kann! Ent-
sprechend stark war auch das Geheul dieses Motors.
Ganz allgemein sind die stirksten aller beobachte-
ten Heultone auf die Wirkung dieser umlaufenden,
einseitigen Zugkrifte zuriickzufiihren.

In Bild b der Fig. 11 ist die mechanische Wir-
kung einer einseitigen Riittelkraft auf Stator und
Rotor nochmals dargestellt. Die Riittelkraft lauft
um mit einer Drehzahl ngx. Die Polpaarzahldiffe-
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renz der riittelkraftbildenden Oberfelder Apy, also
die Wellenzahl der Hiillkurve pro Maschinenum-
fang, sei wieder 1.

Kleinere Deformationen desStators und desRotors,
und daher weniger Geriusch, verursachen Oberfel-
der mit der Polpaarzahldifferenz Apy = 0 (Bild a)
oder Apy >1 (Bild c). Bei dpy = 0 schwingt der
Stator als Nullstrahler, d. h. er vibriert wie ein Rohr

mit pulsierendem Innendruck (s. Beispiele Fig. 13,
14, 15, 16). Mit wachsender Polpaarzahldifferenz

S| ? 7
Fig. 11.

Schwingungsformen des Motors durch die Wirkung
der Luftspaltkrifte.

1. Radiale Vibration wvon Stator und Rotor als Folge wvon

«Riittellkrdften»:

a) Radiale Kraft (4py =0): Am Umfang gleichmiissig ver-
teilte Kraft zwischen Stator und Rotor, welche zeitlich
pulsiert.

b) Radiale Kraft (4py =1): Einseitige Zugkraft konstanter
Grosse («Riittelkraft:), die mit der Drehzahl nrk um-

liuft.
¢) Radiale Kraft (4py = 4): Aehnlich wie 2. 4 einseitige, um-
laufende «Riittelkriifte».
2. Torsionsvibrationen wvon Stator und Rotor.
d) Tangentiale Kraft (4/py =0): Pulsierende Bodendrucke
infolge parasitirer Drehmomente («Pendelmomente»).

nehmen Vibrationen und Geriusch ausserordentlich
rasch ab. Immerhin soll bei einer grossen 24poligen
Maschine selbst bei Apy = 6 noch starkes Geréusch
festgestellt worden sein (Krondl).

Beispiel einer einseitigen Riittelkraft. Welche
der 4 Schwingungsformen der Fig. 11 auftritt, hingt
allein von dem Nutenzahlverhiltnis ab. Der heutige
Stand der Theorie gestattet eine sichere Voraushe-
rechnung der Schwingungsform und daher auch die
Wahl relativ giinstiger Nutenzahlen. Als Beispiel
einer Vorausberechnung der Schwingungsform sei
in Tab. I eine Untersuchung auf ruttelkraftbil-
dende Oberwellen der Polpaarzahldifferenz 1
durchgefiihrt. Die Bestimmung der Ordnungszahlen
der Stator- und der Rotoroberfelder eines 4poligen
Drehstrom-KA-Motors mit 36/45 Nuten zeigt, dass
hier tatsichlich Riittelkrifte der geféhrlichsten
Schwingungsform b der Fig. 11 auftreten. Es ist zu
erwarten, dass im Leerlauf hauptsichlich die Ober-
felder py = —34/4 35 und bei Belastung beson-
ders die Oberfelder pyr = —46/+ 47 riittelkraft-
und schallbildend wirken. Die Drehzahl der Riittel-

31) Arch. Elektrotechn. 1921, 5. 84.

kraft ngy der ersten beiden Felder berechnet sich
nach Fritze 31) bei Leerlauf des Motors:

Das Statornutenfeld »1y und das Statorwicklungsfeld

v1y derselben Ordnungszahl —17 (py1 = —34)
dreht, bezogen auf den Stator, mit der Drehzahl:
n, 1500 .
n, = ”, =37 & —88 U/min.

Das Rotoroberfeld »2 = + 35/2 = + 171/2 dreht

relativ zu »1 mit der Drehzahl

n

n’l)2=_ 5+

—+ n.
vy Vy

n,, =~ 1588 U/min bei Leerlauf: n = ng

n,—n

n = Rotordrehzahl.

Die Riittelkraft liuft mit konstanter Grosse im
Sinne des Feldes hoherer Ordnungszahl um. Thre
Umlaufzahl ngy ist gleich der Relativdrehzahl der
Felder multipliziert mit der Polpaarzahl des Feldes
héherer Ordnung.

Bestimmung - der Riittelkraft-bildenden Oberwellen der
Wicklung und der Nutung

im Stator und im Rotor eines Drehstrom-Kiifiganker-Asyn-

chronmotors 3 PS, 4 Pole, 50 Per./s, 36/45 Nuten. Statorwick-

lung symmetrisch. Untersuchung auf Stator- und Rotorober-
felder mit der Polpaarzahldifferenz: Apv =1.

ergibt im Schallspektrum einen starken Teilton.
» » » »  schwachen »
> > > keinen Teilton.

Tabelle I.

1. Statoroberfelder.
la. Wicklungsgrund- und Oberfelder.

priw= Q2mx + 1)p x=0,+1 +2, +3 ...

— 2 -10 14 -22 26 -3¢ 38
— 4 50 -5 62 — 70 74 — 8
86 —94 98 —106 110 —118 122
~130 134 —142 146 —154 158 —166

1b. Nutungsgrund- und Oberfelder.

pm=(‘;‘x+1) p x=0%1 %2 +3 ...

= 2 38 | -70] 174 —106 | 110 |
—142 146 -—178 182
2. Rotoroberfelder durch das Statorgrundfeld und

die Statoroberfelder.

s vy =41, =5,4+7,~11, +13,..
va=(;2y+V1)p 1= 4y =5, 5 L

y=20,+1+2 +3 ...

pv, = 2 —43 _41 -88 92 —133 137
=1 E—— .

pre = —10 —-55 80 —100 125 —145

prg = 14 -31 59 -7 104 —121 149
: _59 -7 104 —121

pr. = —22 23 —61 68 —1l2 113 —157
=1t e

pvy = 26 —19 71| —64 116 |—109] 161
13 e —
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Bei Leerlauf ist ngg = 1588:2:171/s = +55 700
U/min, bezogen auf »1,

und ngg = 55700 — 88 = 55612 U/min, bezogen
auf den Stator.

Die Frequenz der einseitigen Riittelkraft, der Vi-
brationen und des Schalles ist somit

frk = 55 612/60 = 930 Per./s.

Analog berechnet sich die Riittelkraftfrequenz der
Felder »1 = —46/2, v2 = + 47/2 bei Leerlauf zu

fri = 1225 Per./s.

In Uebereinstimmung mit dieser Rechnung er-
gibt das experimentell aufgenommene Spektro-
gramm des Schalles (Fig. 12) tatsichlich starke
Teilténe dieser Frequenzen (Ton 930 : Ton
1225 : ). Die Spektrogramme zeigen auch, dass man
zur Bestimmung eines Motorgerdusches nicht nur
das Leerlaufgeridusch, sondern auch das Vollast-
geriusch messen muss. Denn das Leerlaufgerdusch
ldsst noch keineswegs Schliisse iiber die Stirke des
Last- und Anlaufgerduch zu 32).

Beispiel einer gleichmiissig verteilten Riittelkraft.
Die ungeraden Rotornutenzahlen verursachen mit
wenigen Ausnahmen einseitige Riittelkrifte, also

Ski|

80 Leerlauf (s=0%)
M L =41Phon
Ico

40

®
20 |
8
I,| PR .1 it P | 1
- 500 1000 1500 2000 2500Per/s
b Schall
3 ®
130 Voliast 3PS (s=5%,)
® L‘=51Phon

60

40

20 |

I L 1‘ | | l I
SEV4ESE 500 1000 1500 2000 2500Perys
—fschatt
Fig. 12.

Analyse des Spektrums des magnetisch erzeugten Luftschalles
eines Drehstrom-Kifiganker-Asynchronmotors

(3 PS, 4 Pole, 50 Per./s, 36/45 Nuten, 10 % tiibersitligt, bei Leer-

lauf und bei Vollast (5 % Schlupf). Schallwirkung der radialen

Riittelkriifte der Wicklungs- und Nutenoberfelder und Schall-
wirkung der Ummagnetisierung.

Aufnahme im stark gedimpften Raum
mit dem Suchtonanalysator (Abschnitt A, 3).

die Schwingungsform b der Fig. 11. Ausnahmen bil-
den nur diejenigen Rotornutenzahlen, die, geteilt
durch die Polpaarzahl des Grundfeldes p, eine
ganze ungerade Zahl ergeben (z. B. bei p = 3;
Zs = 33).

32) Fiir eine ungefihre Beurteilung des Lastgeriusches
geniigt in der Praxis meist die Feststellung des Anlaufge-
riusches, wenn die Anlaufperiode des Motors durch eine
aufgesetzte, moglichst schwere Riemenscheibe oder dgl. zeit-
lich verlidngert wird.

Die geraden Rotornutenzahlen haben bei sym-
metrischen Statorwicklungen andere Schwingungs-
formen zur Folge, die im allgemeinen weniger stark
gerduschbildend sind (Bilder a, ¢, d, Fig. 11).
Trotzdem gibt es auch unter diesen sehr ungiinstige
Nutenzahlen. In den Beispielen Fig. 13 bis 16 wird
die Rotornutenzahl 102 eines 6poligen 5-PS-KA-
Motors mit 54 Statornuten untersucht. Gleichzeitig

Skt
60 3phasig
¥ Ryr =0.145p8ar
{40 L = 44bis46Phon
l . h l ; | i
Skt, 1000 2000 3000 Perys
6o |1 —/schau
¥ 1phasig
I 40 Pefp=0,2pBar
L =41bis 43Phon
20 |
NI R
2

SEVHEST 1000 3000Per/s

—=fschau
Fig. 13.

Spekirum des magnetisch erzeugten Lufischalles eines
leerlaufenden Drehstrom-Kiifiganker-Asynchronmotors

(5 PS, 6 Pole, 50 Per./s, 54/102 Nuten) bei dreiphasigem- und
einphasigem Betrieb (ohne Hilfsphase und bei gleicher Luft-
spaltsiittigung)

Aufnahme im stark geddmpften Raum.
Mikrophone: 50 cm vom Motor entfernt.

mit einem Pendelmoment (s. Abschnitt II, 1b)
treten radiale Vibrationen der Schwingungsform a
der Fig. 11 auf. Der so erzeugte Luftschall ist selbst
bei Leerlauf betrichtlich (s. Fig. 13). Die Analyse
des Lufischalles ergibt einen starken Teilton der
Frequenz 1800 Per./s bei fi = 50. Dieser wird er-
zeugt durch die Oberfelder der Ordnungszahlen
v1 = —35 und »2 = + 35 (s. Fig. 15a und 15d),
welche die Riittelkraft der Frequenz 1800 verursa-
chen. Die Riittelkraft ist im Oszillogramm Fig. 14a
und b und im Teilspektrogramm Fig. 15b sichtbar.
Sie wurde mit Hilfe von Piezoquarzen aufgenom-
men. Der Versuchsaufbau wurde so getroffen, dass
die Quarze zwischen Statorriicken und ein starres
Fundament geschaltet wurden, so dass das gesamte
Motorgewicht im wesentlichen von den Quarzen ge-
tragen wurde. In Fig. 14 kommen ausser dieser
Riittelkraft auch noch langsame Schwankungen der
Frequenz 162/3 (Frequenz der Rotordrehzahl bei
f1 = 50), ferner noch Schwankungen der Frequenz
100, besonders bei einphasigem Betrieb, zur Gel-
tung.

Dass der Luftschall in der Hauptsache durch die
radialen und nicht durch die tangentialen Vibra-
tionen erzeugt wird, kann mit Fig. 16 bewiesen wer-
den: Es wurden Schalldruck, Lautstirke, radiale
und tangentiale Parasitidrkrifte des leerlaufenden
Motors bei variabler Netzfrequenz gemessen. Der
unregelmissige Verlauf der Kurven mit der Rotor-
drehzahl entsteht durch die Wirkung mechanischer
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Resonanzen. Mit deren Hilfe gelang es, die Ein-
fliisse der radialen und der tangentialen Krifte auf
den Luftschall zu trennen.

r

AR AR RR AR E R AR

A

\/ \/\\ /\/\/

ARREE R

SEV 4663

Fig. 14.
Wirkung der radialen Parasitirkrifte:

Auftreten einer gleichmissig verteilten Riittelkraft
Felder gleicher Polpaarzahl (py: =3-(— 35), py2 =3 (
dem Anuftreten eines Pendelmomentes. Leerlaufender Drehst

chronmotor 5 PS, 6 Pole, 50 Per./s, 54/102 Nuten.
a) einphasiger Betrieb, Druckmasstab: 1 em =1 kg.

(Figur 1la) infolge zweier
+ 35) im Zusammenhang mit

Fig. 16 33) zeigt nun, dass bei der Rotordrehzahl

1000 U/min die radialen Vibrationen (Kurve 5)
eine ausgeprigte Spitze haben, nicht aber die tangen-

tialen Vibrationen (Kurve
7). Daraus muss der Schluss
gezogen werden, dass die ra-
dialen Vibrationen und da-
mit in erster Linie die Riit-
telkrifte den Luftschall er-
zeugen. Die tangentialen Vi-
brationen sind zwar in be-
teutender Stirke vorhanden
(s. Fig. 9a), der Boden-
schall, den sie hervorrufen
konnten, wurde aber durch
geeignete elastische Aufstel-
lung des Motors vermieden.

yow

[.| Iso0Perys | | |

HIHT

Die in Fig. 16 so stark auf-
fallende Spitze des totalen
Bodendruckverlaufes (Kur-
ve 6) hat keinen nennens-
werten Einfluss auf den
Luftschall. Denn es handelt
sich dabei im wesentlichen

orm-Kifiganker-Asyn-

b) dreiphasiger Betrieb, Druckmasstab: 1 em = 0,6 kg.

Aufnahme mit Piezoquarzen, die zwischen Statorriicken und starres Fundament
geschaltet wurden. Motorfiisse auf elastisches Fundament aufgestellt.

nur um eine Schwankung

der Frequenz 16 2/3 Per./s

Der stérendste Teilton des Schallspektrums (s.
Fig. 13), der starke Ton der Frequenz 1800 hat laut
Kurve 2 der Fig. 16 bei der Rotordrehzahl 1000
U/min eine Spitze. Auch die Kurve der gesamten
Lautstirke (Kurve 3) hat bei dieser Rotordrehzahl
eine Spitze. Diese Spitze in der Lautstirkenkurve
rithrt von der starken Ohrempfindungsbewertung des
Teiltons 1800 her. Nun stellt sich die Frage, ob die-
ser Teilton 1800 — und damit der grosste Teil des

Fig. 15.

Spektren der dominie-
renden Teiltone des
Luftschalles (a) der
Riittelkrifte (b) der
Pendelmomente (c)
und der
Rotoroberfelder (d),

aufgenommen an
einem leerlaufenden
Drehstrom-KA-Asyn-
chronmotor 5 PS,
6 Pole, 50 Per./s,
54/102 Nuten.

V=435

|
1900 Per/s

1
7&0/

SEV4656 1500 1600 1700

Luftschalles iiberhaupt — von den radialen Vibra-
tionen der Frequenz 1800 (Fig. 15b) oder von den
tangentialen Vibrationen der Frequenz 1800 (Fig.
15¢) herriihrt.

33) Aufnahme der tangentialen und der radialen Parasitir-
krifte mit Hilfe von Piezoquarzen. ‘

(Frequenz der Rotordreh-
zahl). Diese Frequenz wurde vom Ohr nur als
schwaches Riitteln wahrgenommen.

kg| pBar I‘\ Phon
HE
o\
306 H— 60
o ! \\6
5 ! \ ~
x
el
e T
g‘ 1 _3/'\/
X
204 A 40
\
VR
A
N
I3
7 / “
i/
1102 20
,/
= g
il —_
40 50 60 — 70Per/s
JEV4659 [} "
800 1000 2200 1400U/min
Fig. 16.

Verlauf des Schalldruckes, der Lautstirke, der radialen und
tangentialen Parasitirkriifte in Funktion der Netzfrequenz fy.

Anfnahme der radialen und tangentialen Kriifte mit Piezo-
quarzen und mit dem Analysator. Leerlaufender Drehstrom-
Kiéfiganker-Asynchronmotor: 5 PS, 6 Pole, 54/102 Nuten.
Gesamtschalldruck des Luftschalles Pe (y, Bar).
Schlézlldruck des Luftschallteiltons f =1800 Per./s bei f1=
50 Per./s.

Lautstirke des Luftschalles L (Phon).

Totale radiale (Riittel-) Kraft an einer Stelle des Stator-
riickens (Krnd in kg maximaler Schwankung).

Riittelkraft der Frequenz: fr.k.= 1800 Per./s bei f1 = 50 Per./s
(Krad in kg).

Totaler Bodendruck auf zwei Motorfiisse (kg maximaler
Schwankung) als Folge tangentialer Krifte (K tang).
Pendelmoment der Frequenz fe.m. = 1800 Per./s bei f1 = 50
Per./s, aus der Bodendruckschwankung analysiert Kiang).

1
2

3

4

>

~2
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3. Lokale parasitire Kraftwirkungen. .

Die bisherigen Untersuchungen behandelten die
-resultierenden Kraftwirkungen zwischen Stator und
Rotor. Es zeigte sich dabei, dass die resultierenden
Kraftwirkungen bei gewissen (ungiinstigen) Nuten-
-zahlen entstehen. Wihlt man giinstige Nutenzah-
.len, so lassen sich die stirksten resultierenden Kraft-
-wirkungen vermeiden, die lokalen Kraftwirkungen
.bleiben aber bestehen. Daher kénnen z. B. die
.Zihne auch bei giinstigen Nutenzahlen starken tan-
gentialen und radialen Kriften ausgesetzt sein.

Einzelwirkungen eines Oberfeldes, Magnetostrik-
-tion, Ummagnetisierungstone. Bei der Analyse des
Schallspektrums elektrischer Maschinen findet man
oft starke, magnetisch erzeugte Teiltone, die sich
frequenzgemiss weder unter die besprochenen Pen-
delmoment- noch Riittelkrafttone einordnen lassen.

a) Bekannt sind die elektrodynamisch und mag-
‘netisch erzeugten Krifte, welche Tone der doppel-
ten Feldfrequenz ergeben, z. B. den starken Ton
100 Per./s bei der Grundfrequenz 50 Per./s.

b) Ausserdem findet man in den Schallspektren
Teiltone, deren Frequenzen mit den Frequenzen der
Oberfelder zusammenfallen, die also nur einfache
Feldfrequenz haben (s. Gleichungen 10, 13, 14; s.
‘auch Fritze, Arch. Elekirotechn. 1921, S. 87). Fer-
ner findet man Kombinationstone und Modulations-
tone (Tone von Oberfeldern, die z. B. durch die
Grundfeldfrequenz moduliert sind). Die Entstehung
der Tone nach b) kann z. B. als elekirodynamische
oder magnetische Einzelkraftwirkung eines Ober-
feldes mit dem Grundstrom, bzw. dem Grundfeld
erkldrt werden.

c) Zu den Einzelkraftwirkungen eines Oberfel-
des gehoren auch die «Ummagnetisierungstones
durch Magnetosiriktion. Die Frequenzen dieser
Tone sind gleich der doppelten Feldfrequenz. Zu-
dem treten noch hohere Harmonische auf. Ueber
die Schallwirkung magnetostriktiver Krifte im Zu-
sammenhang mit Maschinengeriusch ist quantita-
tiv aber noch nichts bekannt.

ITII. Vibrationen.

Alle parasitiren Krifte ergeben Vibrationen der
Einzelteile der Maschine, besonders der Zihne.

Wenn die Krifte sich am Umfang der Maschine
radial oder tangential zu einer resultierenden Kraft
(Riittelkraft oder Pendelmoment) zusammensetzen,
dann schwingen Stator und Rotor auch als Ganzes.

Die Vibrationen sind besonders stark, wenn die
Frequenz der anregenden Krifte gleich der Fre-
quenz der als Reaktion wirkenden -elastischen
Krifte und Massenkrifte ist, d. h, wenn mecha-
nische Resonanzen auftreten. Diese Tatsache bringt
-grosse Unsicherheit in die Vorausberechnung des
magnetisch erzeugten Schalles.

IV. Schall

1. Luftschall.

~ Die elektrischen Maschinen sind gute Schallstrah-
ler. Sie strahlen um so besser, je grosser das Verhilt-
‘nis Maschinenumfang zu Schallwellenlidnge ist und

je niedriger die Ordnungszahl des akustischen Strah-
lers ist 3¢). Daher sind die Riittelkraft-Schwingungs-
formen a und b der Fig. 11 besonders strahlungs-
fahig.

2. Bodenschall.

Die Schallfortpflanzung als Bodenschall, ange-
regt durch Pendelmomente (Fig. 11, Schwingungs-
form d), und durch pulsierende Momente (z. B. der
Einphasen-Asynchronmotoren) hingt ab von der
elastischen Aufstellung der Maschine. Fiir gute Bo-
denschallisolation muss die Elastizitit zo gewihlt
werden, dass die Eigenfrequenz des Systems: Elasti-
zitdt-Motormasse mindestens 5- bis 10mal kleiner
ist als die tiefste Frequenz der zu isolierenden auf-
gedriickten Krifte 35). '

V. Massnahmen fiir die
Schallminderung in der Praxis.

Die rein akustischen Massnahmen der Schalliso-
lation sind meist teuer und oft nicht ausreichend.
Der Schall wird daher besser schon auf der elektri-
schen Seite bekdmpfi. Es werden in der Praxis fol-
gende Massnahmen ergriffen:

1. Anwendung geeigneter Nutenzahlen in Stator
und Rotor. Es ist bekannt, dass es giinstige und un-
giinstige Nutenzahlen gibt. Man weiss heute, dass
bei Kifigankermotoren die meisten ungeraden Ro-

Die 3 Regeln fiir die Wahl der Nutenzahlen zur Ver-
meidung der stirksten Riittelkrifte und Pendelmomente
bei Kifigankermotoren

(nach Sequenz). Tabelle IT.

y=1
und fiir Umkehrbetrieb y = 0,

2. ’—2:&[3god.(3g+1) od.(g+1iiﬂ g=1,2,3..
2p 2p

3. x1-z1—a2-22 7 [0 oder +2p] Ty

Y(x1s X2 = goders) 05
=1;

= 0.

) 5
Loz = [z1+ 5 pl

Ya=xz=1)

Yxe = xe= 05

D ' 21 22 (Rotornutenzahlen)

18| 10 16 22
24| 10 16 22 28
36| 10 16 22 28 46

36 10 14 22 26 30 42 46
48| 10 14 18 20 30 32 34 38 42 54 58

1
1
1
2 (24| 14 18 30
2
2
3

36| 14 16 20 22 26 27 28 32 34 38 40
44 45 46

3|54 14 15 16 20 21 22 26 27 28 32 33
34 38 39 40 44 45 46 50 52 56 58
62 63 64 68 69

3 (721 14 15 16 20 21 22 26 27 28 30 32
34 38 40 44 45 46 48 50 51 52 56
57 58 62 63 64 68 170 74 76 80 381
82 86 87 88 92 93

A

34) S. Krondl,
réseauxy 1933.

35) S, auch Electr. Engng. Bd. 50 (1931), S. 347.

Bericht fiir die «Conférence des grands
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tornutenzahlen sehr stark gerduschbildend sind.
Man weiss auch, dass die geraden Rotornutenzah-
len im allgemeinen einen ruhigeren Betrieb erge-
ben, dass sie aber im Anlauf mehr oder weniger
stark von parasitiren Drehmomenten heimgesucht
werden. Vom prinzipiellen Standpunkt aus ist da-
her jede Nutenzahl schlecht.

Die Literatur iiber die Wahl der Nutenzahlen ist
sehr gross. Die Vorschriften der verschiedenen Au-
toren weichen zum Teil voneinander ab. Eine Zu-
sammenfassung aller, auch der neuesten Arbeiten,
ergibt 36) 3 Regeln fiir die Wahl der giinstigsten Nu-
tenzahlen. In Tabelle Il sind diejenigen Rotor-

4. Grosser Lufispalt. Diese Massnahme erhoht

den Blindstrom.

5. Geschlossene Rotornuten. Nur die Nutenober-
felder, nicht aber die Wicklungsoberfelder werden
nennenswert reduziert (s. Fig. 5). Zudem wird der
Leistungsfaktor verringert.

6. Optimale Nutenverschrigung. Diese Mass-
nahme ergibt eine starke Reduktion der induzier-
ten Spannung einer Oberwelle und deren Harmo-
nischen (Fig. 7). Daher wird auch die resultierende
Kraftwirkung dieser Oberwelle auf Stator und Ro-
tor vermindert. Lokale Kraftwirkungen sind aber

trotzdem mdéglich, be-

Phon Skt. Phon

60 25 60

sonders bei  grosser
axialer Eisenldnge. Die
Schwingungsform  ist

skt

™

—
—_—
—

L1 20 55

dann &dhnlich wie bei
einem Rotor, der zwei
nicht  ausgewuchtete

Phon~

s A\

s
Gewichte mit verschie-

/[

Al

] ‘::,20
denen axialen und ver-

45|

5 schiedenen Winkelpo-
i¢ sitionen tridgt37).. In
I diesem Sinne wirkt eine

40

Pfeilformschrigung
: besser 38),

7
\
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\
.

¥
]
1
/\ ! N
i
Phon " \ . A
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]
)

oy < L1ed

''''' L™ S T ey

Wir haben festge-
stellt, dass die optimale
Schrigung genau einge-

40 45 50 55
800 900 1000

Tig. 17.

J

60Per/s 40
! SEVH66!

1100 —n 1200U/min 800

SEV&660

45 50
900 1000

Fig. 18.

halten werden muss
und dass gleichzeitig

55—-/‘ 60Pery/s
100_, p, 1200U/min

Wirkung mechanischer Resonanzen auf
den Verlauf der Lautstirke L (Phon) und
des Schalldruckes einzelner, stark
storender Teiltone des Spektrums.

(¢ Skalenteile des Analysatorinstrumen-
tes) eines Drehstrom-Kifiganker-Asyn-
chronmotors 5 PS, 6 Pole, 54/33 Nuten.
Aufnahmen bei Leerlauf und bei varia-
bler Netzfrequenz im stark gedimpften
Raum mit dem Siemens-Phonmesser, dem
Siemens-Schalldruckmesser und mit dem
Suchtonanalysator (Abschnitt A, 38).

Wirkung mechaniseher Resonanzen auf
den Verlauf der Lautstirke L (Phon) und
des Schalldruckes einzelner, stark
storonder Teilténe des Spektrums.

(¢ Skalenteile des Amnalysatorinstrumen-
tes) eines Drehstrom-Kiifiganker-Asyn-
chronmotors 5 PS, 6 Pole, 54/32 Nuten.
Aufnahmen bei Leerlauf und bei varia-
bler Neizfrequenz im stark gedimpften
Raum mit dem Siemens-Phonmesser, dem
Siemens-Schalldruckmesser und mit dem
Suchtonanalysator (Abschnitt A, 3).

die. Bleche stark ge-
presst werden miissen.
Die Stibe der Kifig-
anker sollten ferner
vom Blechkorper iso-
liert werden 39).

Die Nachteile der
Nutenschrigung beste-

nutenzahlen zusammengestellt, bei denen wenig-
stens die stiarksten Riittelkrifte wund Pendel-
momente nicht in Erscheinung treten. Auf einen
Teil der Regel 3 konnte bei zweipoligen Maschinen
keine Riicksicht genommen werden, sonst hitten
sich iiberhaupt keine Rotornutenzahlen ergeben.

Die in der Tabelle II angegebenen Nutenzahlen
sind keineswegs gleichwertig. Wir haben z. Beispiel
festgestellt, dass bei 6poligen Maschinen (p =3)
mit 54 Statornuten die Rotornutenzahl 33 der Zahl
32 iiberlegen ist. Im weitern féllt auf, dass die bei
4poligen Maschinen mit 36 Statornuten von der
schweizerischen Praxis bevorzugte Rotornutenzahl
44 in der Tabelle nicht angefiihrt ist.

2. Symmetrische Wicklungen, keine Fehlstibe.

3. Reduktion*der Luftspalisdttigung. Diese Mass-

nahme geht sehr auf Kosten der Materialaus-
niitzung.

3) Sequenz, E.u.M. 1932, S. 428, und ETZ 1934, S. 269.

hen darin, dass das
Kippmoment der Maschine herabgesetzt wird und
dass nicht alle Oberfelder reduziert werden.

7. Doppelrotor nach Lund %) wirkt dhnlich wie
die unter 6) aufgefiihrte Massnahme.

8. Schritverkiirzung der Statorwicklung redu-

ziert gewisse Statoroberfelder, verkleinert aber auch
den Wicklungsfaktor. ’

9. Mechanische Massnahmen: starres Gehiduse
um den Statorblechriicken, starke Welle, gut ausge-
wuchteter Rotor, Verwendung von Gleitlagern ete.

(s. Lit.).

Durch die Kombination dieser Massnahmen er-
zielt man heute «praktisch gerduschlosen» Gang,
besonders bei kleinen Maschinen im Leerlauf und

37) S. Hildebrand, J. Amer. Instn. electr. Engr. 1930, S. 7.

38) «Herringbone-skewing», Den Hartog, Mechanical Vi-
brations, S. 267.

39) Krondl, Bull. MFO 1931, S. 675.

40) Arch. Elektrotechn. 1932, S. 826.
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mehr oder weniger auch im Anlauf und bei Bela-
stung. Gleichzeitig werden aber die Wirtschaftlich-
keit und zum Teil auch die elektrischen Daten des
Motors ungiinstig beeinflusst. Zudem kann der Zu-
fall noch etwas mitspielen. Es kann durch irgend-
eine scheinbar harmlose Oberwelle eine zufillige
mechanische Resonanz des Stators, des Rotors oder
eines Einzelteiles angeregt werden, so dass trotz-
dem Schall entsteht.

VI. Wirkung mechanischer
Resonanzen.

Bei der Untersuchung der Lautstirke einer gros-
sern Zahl von Motoren hat sich gezeigt, dass bei
Leerlauf der Verlauf der Kurve Lautstirke-Dreh-
zahl (Netzfrequenz) meist keine sehr grossen Un-
regelmissigkeiten aufweist. Ausnahmen sind aber
durchaus méglich. Fig. 17 und 18 zeigen z. B., dass
zufillige mechanische Resonanzen der Maschinen-
teile eine erhebliche Stérung in der Lautstirke-
Drehzahl-Verlauf bringen kénnen. Gemessen wurde
ein 6poliger 5-PS-Drehstromasynchronmotor mit 54
Nuten im Stator. Es wurden in demselben Stator
bei den gleichen elektrischen und akustischen Be-
dingungen zwei gleichgebaute Kifiganker unter-
sucht, ein Rotor mit 33 Nuten (Fig. 17), Nuten ge-
schlossen, ein anderer Rotor mit 32 Nuten (Fig. 18),
Nuten offen. Die Bilder zeigen Lautstirke und
Schalldrucke der am stirksten stérenden Teilténe
des Spektrums bei verschiedenen Drehzahlen (Netz-

frequenzen) im Leerlauf. Die Messungen wurden
bei um 30 ¢/o erhéhter Netzspannung durchgefiihrt.
Zum Vergleich der Giite der Nutenzahlen 33 und
32 wurden spiter die Nuten des Rotors 33 gedffnet,
wobei die Lautstirke im Durchschnitt um etwa 5
Phon stieg. Messfehler durch die Wirkung stehen-
der Wellen konnten bei diesen Aufnahmen klein
gehalten werden. '

Die Lautstirkekurve Fig. 17 zeigt, dass ein gliick-
licher Zufall bei der Normalfrequenz 50 Per./s
einen relativ ruhigen Betrieb bringt. Dagegen er-
gibt die Netzfrequenz 50 beim Motor nach Fig. 18
eine Spitze in der Lautstirkenkurve. Fiir diesen
Motor wire eine Normalfrequenz von 52 oder 42
Per./s. offensichtlich giinstiger.

Zusammenfassend kann festgestellt werden,
dass es beim Bau absolut gerduschloser Moto-
ren nicht geniigt, nur die stirksten elektrischen
Schallursachen zu beseitigen. Man ist gezwungen,
entweder die Zufilligkeiten mechanischer Resonan-
zen zu beseitigen, oder neben den starken elektri-
schen Schallursachen auch die schwachen, d. h.
auch die schwichsten der pulsierenden Parasitir-
krifte zu unterdriicken. Der erste Weg scheint nicht
gut gangbar zu sein, weil das mechanische Schwin-
gungsgebilde elektrischer Maschinen zu kompli-
ziert ist. Der zweite Weg indessen fiihrt leichter
zum Ziel. Im néchsten Abschnitt wird eine Losung
besprochen werden, die auf diesem Weg Geridusch-
freiheit bringt. (Fortsetzung folgt.)

Ueber Strommessung mit Braunschen Kathodenstrahlrohren.

Von Wolfgang Holzer, Wien.

Der Autor empfiehlt zur Messung von zeitlich verinder-
lichen Strémen die Verwendung von Kathodenstrahlrihren,
deren Strahl durch das magnetische Feld des Leiters abge-
lenkt wird. Die Stromempfindlichkeit des Verfahrens wird
angegeben. Es zeigt sich, dass handelsiibliche gasgefiillte
Kathodenstrahlrohre (abgeschmolzene Glastype) gut geeignet
sind. Vorteile des Verfahrens: In die Leitung muss kein
Nebenschluss gelegt werden. Das Verfahren ist billig. Wiih-
rend man beim Schleifenoszillographen die Ueberlastungs-
gefahr oft befiirchtet, ist diese hier vollig vermieden.

Schon Braun!) beniitzte den Kathodenstrahl-
oszillographen als Messgerit fiir verénderliche
Strome. Ebert?) ging zur Spannungsmessung iiber;
seither wurde dieses Verfahren3) fast ausschliess-
lich benutzt. Matthias ), Borries und Ruska gaben
eine StrommefBschleife an, welche im Vakuum von
Hochleistungskathodenstrahloszillographen  liegt.
Da nun die Bedienung, der Preis, das Transportge-
wicht und der Raumbedarf bei Hochleistungskatho-
denstrahloszillographen (Metalltype mit dauernd
laufender Hochvakuumpumpe und hoher Erreger-
spannung) einer verbreiteten Anwendung in Priif-

1) F. Braun, Wied. Ann. Bd. 60 (1897), S. 552.

2) H. Ebert, Wied. Ann. Bd. 64 (1898), S. 240.

3) E. Alberti, Braunsche Kathodenstrahlréhren.
Springer, 1932.

4) A. Matthias, B. v. Borries u. E. Ruska, Z. Physik, Bd.
85 (1933), S. 336.
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Pour la mesure des courants d’intensité variable dans le
temps, lauteur recommande d’utiliser des tubes @ rayons
cathodiques, dont le faisceau est dévié par le champ magné-
tique du conducteur. L’étude de la sensibilité de cette mé-

thode montre que les tubes courants @ remplissage gazeux
en vente dans le commerce (tubes en verre fermés) se prétent
trés bien a ces mesures. Avantages de cette méthode: au-
cune dérivation ne doit étre insérée dans le conducteur; les
frais sont peu élevés; le danger d’une surcharge, que l’on
craint avec Doscillographe & boucle, est complétement banni.

feld und Anlage hinderlich sind, schien es von In-
teresse, die Eignung von Braunschen Kathoden-
strahlréhren %) (Glastype, abgeschmolzen, niedere
Erregerspannung) fiir diese Zwecke zu untersuchen.
Durch die Wahl dieser speziellen Oszillographen-
type fallen die oben genannten Hindernisse weg, da
deren Preis, Transportgewicht und Raumbedarf
klein, die Bedienung einfach ist.

Oft hat man in Priiffeld oder bei Netzunter-
suchungen Stréme der Grosse 25 bis 10 000 A zu
oszillographieren. Es wurde versucht, die Ablen-
kung eines Elektronenstrahlers durch das magne-
tische Feld des Leiters fiir diese Messzwecke auszu-
nutzen ®). Insbesonders wurde angestrebt, Oszillo-

5) M. v. Ardenne, Die Kathodenstrahlrihre.
Springer, 1933.

6) E. Briiche, Z.techn.Phys. Bd. 12 (1931), S. 94; Z.
Astrophysik, Bd. 2 (1931), S. 30.
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