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Untersuchung und Berechnung von nutenlosen, geschichteten Rotoren
in Asynchronmotoren.

Von Hans Moser, Ziirich.

Es werden 'Messmethoden beschrieben, mit deren Hilfe
die elektrischen und magnetischen Vorginge im Innern von
massiven, nutenlosen Rotoren ermittelt werden kénnen. Es
wird hauptsiichlich eine Methode zur Bestimmung der Strom-
dichte in massiven Leitern behandelt, dann die Fehlermog-
lichkeiten diskutiert und angegeben, wie eine hohe Genauig-
keit der Stromdichtenbestimmung erzielt werden kann. Die
Methode eignet sich nicht nur zur Ausmessung der nuten-
losen Rotoren von Asynchronmotoren, sondern auch fiir an-
dere Fille der Praxis, wo in massiven Korpern die Bestim-
mung von Widerstinden, Verlusten und deren riumliche Ver-
teilung als Aufgabe gestellt wird. Sie eignet sich insbeson-
dere zur experimentellen Losung von Wirbelstromproblemen.
Als Nebenaufgabe muss noch das Problem der Wirmeleitung
in Stromleitern gelost werden, welche durch die Stromwirme
erhitzt werden. Die Lésung wird auf iibersichtlichem gra-
phischem Wege erhalten.

Im zweiten Teil der Arbeit wird versucht, die Probleme
des nutenlosen, geschichteten Rotors zu losen. Es wird die
allgemeine Differentialgleichung fiir die Luftspaltsittigung
aufgestellt und es werden Formeln entwickelt, die die Dreh-
momentbildung in diinnwandigen Hohlzylindern erfassen. Ls
werden zwei Grenzfille der Berechnung untersucht. Im
einen Fall wird der Hohlzylinder auf eine Kifigwicklung
zuriickgefiihrt und im zweiten Falle werden mit Hilfe von
Spiraldiagrammen fiir Strom und Kraftfluss die Verluste
berechnet, die ein Wechselfeld, resp. ein Drehfeld in diesem
Hohlzylinder zur Folge hat. Die Berechnung der Vorginge
in massiven Eisenrotoren erfolgt in dhnlicher Weise, doch
sind hier noch einige weitere Grenzbedingungen zu beachten ;
auch ist die Verinderlichkeit der Permeabilitit mit der Feld-
stiirke in dem Spiraldiagramm zu beriicksichtigen. Die Lo-
sung dieser Aufgabe wird an dieser Stelle nicht mehr durch-
gefiihre1).

Die im zweiten Teil der Arbeit aufgestellten Formeln
finden Anwendung bei der Berechnung von nutenlosen ge-
schichteten Rotoren, wie sie neuerdings fiir verschiedene mo-
torische Klein-Antriebe, fiir Regler und Wirbelstrombremsen
auf dem Motorprinzip Verwendung finden, ferner fiir die
Berechnung des Trennzylinders im Luftspalt von Motorpum-
pen, bei denen der Rotorraum vom Statorraum gas- oder
fliissigkeitsdicht abgetrennt werden muss. Auch in anderen
hier nicht mehr angefiihrten Fiillen zeigte sich, dass die An-
wendung der Spiraldiagramme in kompliziertere Wirbelstrom-
erscheinungen Klirung bringen kann, selbst bei geometri-
schen Formen der Wirbelstrom fiihrenden Kérper, bei denen
eine rein analytische Rechnungsmethode auf hoffnungslose
Schuwierigkeiten stisst.

Alle Messungen wurden in der elektrischen Abteilung des
Maschinenlaboratoriums der ETH durchgefithrt. Herrn Prof.
E. Diinner méchte ich auch an dieser Stelle fiir sein for-
derndes Interesse an dieser Arbeit danken.

1) Siehe z T. E. Diinner, Festschrift STA 1937.

621.313.333.2

L’auteur décrit des méthodes permettant de déceler les
phénomeénes électriques et magnétiques de rotors massifs,
sans encoches. Il examine principalement une méthode pour
mesurer la densité du courant dans les conducteurs massifs,
puis discute les possibilités d’erreurs et indique comment on
peut obtenir une trés grande exactitude dans les mesures
de la densité du courant. La méthode se préte non seulement
@ la mesure des rotors sans encoches de moteurs asynchrones,
mais aussi @ d’autres cas pratiques ot Uon recherche la ré-
partition dans des corps massifs de résistances ou de pertes
p. ex. Elle est particuliérement indiquée pour résoudre par
Pexpérience des problémes relatifs aux courants de Foucault.
Un probléme accessoire, qu’il faut également résoudre, est
celui de la conduction thermique dans les conducteurs
échauffés par le passage du courant. La solution s obtient
par un procédé graphique.

Dans la seconde partie, Uauteur s’attaque aux problémes
du rotor lamellé sans encoches. Il établit I'équation diffé-
rentielle générale pour la saturation dans Uentrefer et dé-
veloppe des formules relatives a la formation du couple dans
des cylindres creux a parois minces. Il examine deux cas
limites. Dans l'un de ces cas, il raméne le cylindre creux
@ un enroulement en cage d’écureuil, et dans Uautre cas il
calcule, @ laide de diagrammes en spirales pour le courant
et le flux magnétiques, les pertes engendrées dans ce cy-
lindre creux par un champ alternatif ou tournant. Le calcul
des phénomeénes dans les rotors massifs se fait de fagon ana-
logue, en respectant toutefois quelques autres conditions-
limites, et en tenant compte de la variation de la perméa-
bilité en fonction de lintensité de champ, dans le diagramme
en spirale. La solution de ce probléme n’est pas indiquée
icil).

Les formules établies dans la seconde partie trouvent leur
application dans le calcul des rotors lamellés sans encoches,
comme on les emploie aujourd’hui pour les petits moteurs
de commande pour les régulateurs et les freins a courants
de Foucault basés sur le principe du moteur, ainsi que dans
le calcul du cylindre métallique logé dans Uentrefer de mo-
teurs dont le stator et le rotor sont séparés par une cloison
étanche (commande de pompes). Dans d’autres cas qui ne
sont plus mentionnés ici, il s’avére également que le dia-
gramme en spirale peut contribuer a éclaircir des phéno-
ménes compliqués de courants de Foucault, méme dans des
corps dont la structure géométrique fait prévoir des diffi-
cultés insurmontables pour une méthode de calcul purement
analytique.

Toutes les mesures ont été effectuées dans la section
électrique du laboratoire des machines de U'EPF. Je tiens
@ remercier ici particuliérement Monsieur le professeur
Diinner pour Uintérét qu’il a toujours témoigné envers ce
travail.

) Voir p. ex. E. Diinner, Festschrift STA 1937.
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Einleitung.

Die vorliegende Arbeit ist entstanden im Zusam- |

menhang mit den Gerduschuntersuchungen an elek-
trischen Maschinen, welche mit den Mitteln des

Jubiliumsfondes der ETH im Institut fiir Elektro- |

maschinenbau unter der Leitung von Herrn Prof.
Diinner durchgefithrt wurden. Die Arbeit bildet
die Fortsetzung der im Bulletin des Schweize-
rischen Elektrotechnischen Vereins (SEV) 1935,
Nrn. 12 und 20 vom Verfasser verdffentlichten Er-
gebnisse. Sie befasst sich nicht mit den weiteren
praktischen Ergebnissen, sondern hat sich zum Ziel
gesetzt, die prinzipiellen Erscheinungen im Asyn-
chronmotor mit nutenlosem Rotor (s. Bull. SEV
1935, Nr. 20) physikalisch zu kldren, so dass eine
Vorausberechnung der elektrischen Daten des ge-
schichteten Rotors moglich ist. Im Rahmen dieser
Arbeit konnten jedoch bei weitem nicht alle Pro-
bleme hinsichtlich Vorausberechnung gelost wer-
den, doch sind die Erscheinungen der wichtigsten

Zur Kontrolle der Rechnung wurden mehrere Ro-
toren experimentell untersucht, und zwar bei ver-
schiedenen Frequenzen und Sittigungen. Es wur-
den gemessen: Drehmoment, Leistung, Strom, Im-
pedanzen von Stator und Rotor, die Luftspaltsitti-
gung, sowie die innern elektrischen Daten des Ro-
tors — Sittigungsverteilung, Phasenlage und Wir-
belstromverteilung. Es musste auch der Einfluss der
Temperatur beriicksichtigt werden, da von ihr die
elektrische und u. U. die magnetische Leitfdhigkeit
der aktiven Rotormaterialien abhingt.

Die einwandfreie Messung der inneren elek-
trischen Vorginge zeigte sich als schwierige, zeit-
raubende Aufgabe. Es wurden verschiedene Metho-
den der Messung untersucht, im folgenden aber nur
diejenigen beschrieben, die sich als praktisch
brauchbar erwiesen.

Die Arbeit zerfillt in zwei Teile:

drehmomentbildenden Schicht physikalisch geklirt |

und der Vorausberechnung zugiinglich gemacht
worden. Die Rechnung hat sich auf die Wirkungen
der Grundwelle beschrinkt.

1. in die Messmethodik und
1L in die Vorausherechnung der innern Vorginge.

I. Messmethoden zur Ermittlung der innern elektrischen Vorginge

in massiven

1. Die Messung der Wirbelstrome in massiven
Stromleitern.

Zur experimentellen Ueberpriifung der analy-
tisch oder graphisch berechneten Stromverteilung
in massiven Stromleitern wird hier folgende
Methode verwendet:

Die in einem stromfithrenden Volumenelement
dV erzeugte Joulesche Wiarme pro Zeiteinheit dP
in Watt dient zum Teil zur Aufheizung des Vo-
lumenelementes und wird zum andern Teil fortge-
leitet. Es gilt die bekannte Wirmegleichung:

Pdi=G-cdd) + a-0-9-dt (1)

dP = j2-p-dV, wo j die Stromdichte im Volumen-
element und p der spez. elektr. Widerstand ist.

dP:jg'Q'dV:7"'6'7gi)"dV+a.0.dO (2)

Die Losung dieser Gleichung ist bekanntlich:
2.0 (%40 (%40

et € ,dl/(l @ (ym-dl')’)_{_({)a_ Do) e (y- )

wo ¢, die zur Zeit : =— 0 herrschende Anfangstem-
peratur des Volumenelementes und ¢, die zur Zeit
t —0 herrschende Raumtemperatur ist.

Die maximale Temperatur (im stationdren Zu-
stand) ist:
j20-dV

a-do

(
Usian ==

Und die Zeitkonstante:

Stromleitern.

dann wird:

9 = Dpae(L =€ Ty o (9,— D)™ "" (3a)

Wenn keine Wiarme abgefithrt werden kann —
zweiter Summand in Gl. (1) gleich Null gesetzt —
ergibt sich die Gleichung der adiabatischen Wirme-
kurve:
dd
de

Y
re

Die Kurve ist also eine Gerade, und es muss
versucht werden, diese experimentell aufzuzeich-
nen. Diese Gerade fillt zusammen mit der Ur-
sprungstangente der Kurve laut G1. (3). Die effektive
Stromdichte j in einem beliebigen Punkte desz
stromdurchflossenen Korpers bestimmt sich also aus

C

(4)

Gl. (4) aus dem dort aufiretenden im Momente

!
dt
t=—01).

)
Yz V),

Der Faktor k ist eine Materialkonstante: er be-
tragt fir:

Afem? (5)
=0

F =

1) Es soll hier und im folgenden unter j immer der zeit-
lich effektive Mittelwert der Stromdichte verstanden werden;
bei Messungen mit geniigend hohen Frequenzen (hier z. B.
50 Per./s) kam die zeitliche Variation der Stromdichte im Os-
zillogramm nicht zum Ausdruck, erstens, weil sich in der
MeBstelle durch die Wirmeleitung von selbst ein Tempe-
raturausgleich ergab und zweitens, weil das Registrierinstru-
ment ecine wesentlich griossere Eigenschwingungsdauer als
/100 s (Schwingungsdauer der Temperaturschwingung bei
f=150/s des Stromes) hatte.
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e ) c k
10-4Ohm -cml 10-8 kg/em$ |Joule/kg - °C i (GL. 5)
Grauguss . 0,75 | 15 485 1 220
Flusseisen. 0,13 78 550 540
Kupfer. 0,018 8,9 390 1390

Der Verlauf der zeitlichen Temperaturinderung
in einem Punkte des stromdurchflossenen Korpers
wurde kurz nach erfolgtem Einschalten des Stators
mit Thermoelementen gemessen. Der Thermostrom
wurde einem hochempfindlichen Spiegelgalvano-
meter von sehr kurzer Eigenschwingungsdauer zu-
gefithrt. Die Temperatur-Zeit-Kurve wurde auf
photographischem Wege mit dem S & H-Oszillo-
graphen erhalten.

Die Empfindlichkeit des Galvanometers sollte so
gross sein, dass Temperaturunterschiede von 0,1°
auf dem Oszillogramm abgelesen werden konnen.
Die Trigheit des beweglichen Systems musste er-
fahrungsgemaiss dabei so klein sein, dass die Auf-
zeichnung der Kurve verzerrungsfrei erfolgt. Ein
Instrument, das beiden Anforderungen geniigt,
wurde auf dem Markte nicht gefunden; es wurde
daher ein Instrument gewihlt, das der zweiten Be-
dingung nicht geniigt. Wie spiter gezeigt wird,
ldsst sich die verzerrt aufgenommene Kurve ent-
zerren. Ein anderer Weg zur verzerrungsfreien
Aufnahme liegt in der Verwendung eines Gleich-
stromverstirkers und mnormaler Oszillographen-
schleifen sehr kurzer Einstellzeit. Messungen, die
mit dieser Methode gemacht wurden, ergaben gros-
sere Messfehler. Daher wurde durchwegs die erste
Methode verwendet.

Die Messfehlerbeider Wirbelstrom-
messung.
Bei der soeben erwihnten Methode der Strom-
messung in massiven Korpern treten folgende Mess-
fehler auf:

a) Storung der Wirbelstromung durch den Einbau
der Thermoelemente;

durch die Zeitkonstante der Lotstelle und die
Wirmeableitung der Thermoelementdrihte;
durch Wirmeleitung im Messkorper selbst;
durch Aufzeichnungsfehler von Galvanometer

und Oszillograph.

b)

c)
d)

a) Die Storung der Wirbelstromung durch den
Einbau der Thermoelemente.

Messungen der Stromdichte an der Oberfliche
von massiven Leitern wurden mit angelSteten
Thermoclementen durchgefiihrt; dabei wurde die
Wirbelstromung nicht gestért. Messungen im In-
nern von Stromleitern aus Grauguss, beispielsweise
in dem spiter beschriebenen Rotor aus Grauguss,
wurden ermoglicht durch Locher von max. 2,5 mm
2. Das Bohrloch wurde 2 bis 4 mm hoch mit
Quecksilber angefiillt. Quecksilber hat bekanntlich
annihernd gleiche elektrische und thermische Leit-
fihigkeit wie Grauguss. In diese Locher wurde
freistehend ein Kupfer-Konstantan-Thermoelement

eingesetzt.

Bei massiven Rotoren aus Flusseisen und Stahl
bewihrte sich am besten die Verwendung von leicht
konischen 10-mm-Bolzen aus Stahlguss, die gleiche
Lange wie der Rotor (50 ...150 mm) hatten und in
absolut genau passende axiale Licher des Rotors
eingeschlagen wurden. Die Bolzen mussten mit we-
nigen /1000 mm Spiel genau eingeschliffen werden.
Nur bei einem so kleinen Spiel geht der magnetische
Fluss ungestort durch den Bolzen hindurch. In die
Bolzen wurden Nuten von 0,5-0,8 mm? Querschnitt
in axialer wie in Umfangsrichtung eingefrist und
in diese Nuten MeBschleifen zur Flussmessung
sowie Thermoelemente zur Strommessung einge-
legt. Die Thermoelemente waren so eingeldtet, dass
die Lotstelle mit der Rotorwandung in guten Kon-
takt kam. Technologisch leichter auszufiihren und
mindestens ebenso gute Resultate konnen erhalten
werden mit Thermoelementen, deren Lotstelle in
etwa 1-mm-Lochern verstemmt werden, wobei durch
den Stemmvorgang der Lochdurchmesser im Fisen-
rotor verkleinert wird.

Derart eingebaute Thermoelemente stéren die
Wirbelstrémung nicht nennenswert.

b) Storung durch Wirmeableitung in die Lotstelle
und die Thermoelementdrihte.

Um grosse Stérungen zu vermeiden, muss die
Masse der Lotstelle so klein als moglich sein. Der
Durchmesser des Kupferdrahtes sollte 0,2 bis 0,25
mm, der Durchmeser des Konstantandrahtes 0,3 bis
0,4 mm nicht iiberschreiten. Der Fehler dussert sich
in einer Vergrosserung der Konstanten k in Gl. (5).

c) Stérung durch die Wiarmeleitung im Messkorper
selbst.

Es ist bekannt, dass die Stromdichte der Wirbel-
stromung in massiven Leitern gegen das Leiterin-
nere hin nach wenigen Millimetern «Eindringtiefes
auf Null abnimmt. Das dem Quadrat der Strom-
dichte entsprechende Temperaturfeld féllt daher
ebenso rasch auf Null ab. Dieses Feld ist nicht
stationir, sondern gleicht sich schon im Entstehen
mehr oder weniger gegen das Innere hin aus. Daher
wird in der stromfiihrenden Leiterzone ein kleine-
rer Temperaturanstieg gemessen als der Stromdichte
in diesem Punkte entspricht, wihrend umgekehrt in
stromfreiem Gebiet durch die Thermoelemente
auch ein Temperaturanstieg verzeichnet wird. Die-
ser Fehler wichst mit der thermischen Leitfdhig-
keit des Messkorpers. Im Temperatur-Zeit-Oszillo-
gramm zeigt sich dieser Fehler in einer schon im
Einschaitmoment beginnenden starken Kriimmung
der Kurve, welche — besonders wenn das Galvano-
meter mit Trigheit behaftet ist — die Konstruk-
tion der Ursprungstangenten und damit die Be-
stimmung der Stromdichte verunmoglicht. Man ist
daher gezwungen, aus dem wirklichen Temperatur-
feld (mit Wirmeleitung) dasjenige Feld zu berech-
nen, das sich ohne Wirmeleitung des Materials er-
geben wiirde. Dieses Temperaturfeld entspricht
dann dem Quadrat der Stromdichte und ldsst letz-
tere mit Hilfe von Gl. (5) berechnen.
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Beispiel der Berechnung des Temperaturfeldes
ohne Wirmeleitung aus dem wirklichen, oszillo-
graphisch gemessenen Temperaturfeld mit Warme-
leitung. Aufgabe: In einem massiven Rotor aus
Grauguss sei der Verlauf der Stromdichte von der
Manteloberfliche gegen das Innere zu (in radialer
Richtung) festzustellen. Die Untersuchung erfolge
geniigend weit von den Stirnseiten des Rotors ent-
fernt.

Losung: Die totale Eindringtiefe der Wirbel-
stromung in radialer Richtung ist wesentlich klei-
ner als der Rotorradius; daher darf die Rotorman-
telfliche als ebene Fliche, der Rotor als Ganzes als
unendlich grosse Platte unendlicher Dicke angese-
hen werden. Da der Effektivwert des Wirbelstro-
mes auf der Manteloberfliche (bei geniigendem
Abstand von den Stirnseiten) zeitlich konstant ist,
so kann ein Wirmeaustausch nicht in der x- und y-
Richtung, sondern nur in der z-Richtung (senkrecht
zur Plattenoberfliche) erfolgen.

Fir den Wiarmeaustausch gilt die Fouriersche
Grundgleichung:
10— —4i. .72 a (6)
Os

dQ die im Volumenelement erzeugte Wirmemenge.
—Zeichen, weil Wirme in Richtung abnehmender Temperatur

stromt.
) Wirmeleitzahl:
Grauguss =5...6kcal/m h'°C oder 0,058...0,07 W/cm°C
Quecksilber= 6 » > 0,07 »
Flusseisen =—45...50 > »  0,52...0,58 »
Kupfer = 320 > » 3,7 »

Die in der Zeit dt in ein beliebiges Volumenele-
ment unter der Manteloberfliche eintretende
Wirmemenge sei:

) 89
_.[ 1(—=29 -dx-dy} at
die auf der andern Seite austretende Warmemenge:
(-2t
+[ i (_ S 8;4_> i dy] dt

die Wirmezunahme im Element in Richtung der z-

Axe pro Weg dz:

&0 . 829
dQ = 44+ dx-dy-dz - G di= 4oV de

Dasselbe in x- und y-Richtung durchgefiihrt er-
gibt eine totale Wirmezunahme
629 | 629 6%

Wenn, wie oben angenommen, keine Wirme in x-

noch in y-Richtung abfliesst und wenn beriicksich-
tigt wird, dass diese Wirmemenge dQ zum Auf-

heizen des Elementes um den Betrag %9 -dt dient,

so ergibt sich durch Gleichsetzen der beiden Glei-
chungen:

[ 2
dQ:dxdydz-}/.c.aqif,,dt:/%dxdydz.(;ﬂ.dt
O

z2

(™

die Gleichung:

(8)

89 A\ 620
ot

y-c|Hz?

L T .
——| heisst Temperaturleitwert.
yec

Wenn im Volumenelement selbst pro Volumen- und
Zeiteinheit die mittlere Warmemenge p = j?,;0
erzeugt wird, dann lautet die allgemeine Differen-
tialgleichung:

jgff.'Q A
y*c

0% oY
=6t ©)

y.c 6z

Mit Hilfe dieser Gleichung ist es nun mdoglich,
aus dem rdumlich-zeitlichen Temperaturfeld, wel-
ches durch die Thermo-Oszillogramme gewonnen
wird, die Stromdichteverteilung zu bestimmen. Der
analytischen Losung dieser Differentialgleichung
stehen grosse Schwierigkeiten im Wege; daher wird
hier eine graphische Losung herangezogen, die das
Problem streng lost und dabei zudem die Ueber-
sichtlichkeit bewahrt.

Als Beispiel sei gewiihit: Ein massiver Rotor aus
Grauguss, Durchmesser 120 mm, 87 mm lang, in
einem 4poligen Stator des MFO-Typs 1f. Die Wir-
belstromung im Rotor sei im Stillstand bei 50
Per./s bei einem Fluss pro Pol &, =344 000 Mx
entsprechend einer Luftspaltsittigung Bdy = 6600
Gauss (Scheitelwert des Grundfeldes) zu ermitteln.
Inshesondere soll die Wirbelstromverteilung in einer
Mittel-Ebene senkrecht zur Rotoraxe, in der Mitte
zwischen den beiden Stirnseiten, bestimmt werden.

Dies geschiecht mit 5 Thermoelementen, die in
verschiedenen radialen Tiefen unter der Mantel-
oberfliche, nach dem im Abschnitt I la ange-
gebenen Verfahren, in 43,5 mm tiefe axiale Locher
eingesetzt sind. Es wurde so der zeitliche Tempe-
raturverlauf unmittelbar nach dem Einschalten
des Statorstromes in der radialen Tiefe: z=—0 mm,
4,5 mm, 9,5 mm, 14,5 mm und 19,5 mm (z=0 mm
bedeutet Manteloberfliche) oszillographiert und
entzerrt (s. Abschnitt d). Aus der so gewonnenen
Kurvenschar, Fig. la, wird die Kurvenschar Fig. 1b
konstruiert: Temperaturverlauf in Funktion der
radialen Eindringtiefe mit der Zeit als Parameter.
Aus diesen Kurven wird durch graphische Diffe-
rentiation Fig. 1c und aus dieser Fig. 1d gewonnen.
Gl. (9) lasst sich umformen und integrieren:

t:;’ T ) T

J 0 _/E_ 8719 o (

&y_c d‘*(y.c)gazz dt _S d9 (%)

(=0 0 0

und da j (der Effektivwert) zeitlich konstant ist:
T

I . AN g =
o T (Z){2 0

t=20

lﬁgemessen T YWirmeleitung

(%b)
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2=14,5MM
Z=19,5MM

*f=21-04=108
0

0/01

g
922

Fig. 1.
Zur experimentellen Bestimmung der Wirbelstrome im
massiven Gusseisenrotor,

Ermittlung des Temperaturfeldes ohne Wirmeleitung und
des Verlaufes der Wirbelstromdichte mit Hilfe der Gleichung:

7 (y%) 55%—(}%) 892—;2)

beispielsweise fiir die Tiefe 2 =10 mm und fiir 7'=24 s:
T=2,4"
2

029
Owteitung = 0,019 g Fp

At = 0,019 - 10,8 = 0,2 C
0
Das Integral des zweiten Ausdruckes auf der rech-

ten Seite lidsst sich auf graphischem Wege bilden
(s. Fig 1le). Z. B. wird fiir Grauguss der Quotient

AN 6 - 102
(o)~

7,6.10°.0,115.3600
Fiir ein Volumenelement, das sich in der Tiefe z =
10 mm befindet, errechnet sich z. B. der Tempera-
turanstieg durch Wirmeleitung nach T =24 s.
Einschaltdauer aus Fig. e zu:
247

8219
D e r = 0,019\ - 4t = 0,019 10,8 = 0,20C.

(1]
Dieser Betrag ist vom oszillographisch bestimmten
Wert von 9 =—2° C abzuziehen und man erhilt so

= 0,019 cm?/s

einen Punkt des rdumlich-zeitlichen Temperatur-
feldes ohne Wirmeleitung (siehe gestrichelte Kurve
in Fig. 1b). Die neue Kurvenschar (ohne Wirme-
leitung) wird erhalten, indem man die Integration
fir verschiedene Raum- und Zeitpunkte durchfithrt.
NN A OEREN NEN N RTEIT R T TN
79 = ﬁgemessen - 19Wlmt =2 — 0 2 —_ 1 80 C

(s. Fig. 1b)

kann j bestimmt werden, da ¢J; die der Erwérmung
durch j nach 2,4 s Einschaltdauer des Stromes ent-
sprechende Temperatur ist.

Fir z—10 mmu: jz-fQ
2.

. 24" =1,8°C,

hieraus die Stromdichte:

_ 1,8.7,5-10°.0,115-4200 _
2,4.0,75-10*.10*

1 91 A/mm?

(s. Fig 1b).

Fiir eine geniigend genaue Bestimmung der

2

Funktion

besonders bei gut
z

wirmeleitenden Materialien, wie Flusseisen und
Kupfer, eine geniigend grosse Kurvenschar in Fig. 1a
moglichst genau aufzunehmen.

Eine wertvolle Kontrolle der Richtigkeit der so
konstruierten riumlich-zeitlichen Temperaturver-
teilung ohne Wirmeleitung (s. in Fig. 1b, gestri-
chelte Kurve) besteht in der Bedingung, dass das
[#dz-Flichenintegral fiir einen bestimmten Zeit-
moment in Fig. ]b gleich sein muss bei der Kurve
ohne wie bei der Kurve mit Wirmeleitung. In
den ausgezogenen ©)-Kurven in Fig. 1b wird links

vom Wendepunkt Wirme von allen Volumenele-
2

menten abgeleitet (—g? =—>, wobei die ganze
abgeleitete Wirme durch den Wendepunkt hin-

durch tritt. Allen Volumenelementen rechts vom
2

Wendepunkt wird Wirme zugeleitet (%712 =+ ) ;

Die berechnete Kurve der Stromdichte in Fig.
1b, Kurve j, verlduft bei grosser Eindringtiefe z zu
hoch. Dieser Fehler rithrt in der Hauptsache da-
von her, dass das Verhilinis Rotorradius zu Ein-
dringtiefe zu klein ist, dass also die Annahme
einer ebenen Platte an Stelle der Rotormantel-
fliche doch nicht mehr ganz zulissig ist. Bei Ro-
toren aus Flusseisen ist die Eindringtiefe wesent-
lich kleiner und dieser Fehler tritt dann nicht mehr
auf.

Eine weitere Kontrolle fiir die richtige Konstruk-
tion der gestrichelten Kurve in Fig. 1b ergibt sich
daraus, dass deren Punkt fiir z=0 mm sich auch
aus Fig. 1a, aus dem Schnittpunkt der Ursprungs-
tangenten mit der Ordinaten des entsprechenden
Zeitmomentes (hier 2,4 s) bestimmen ladsst (7,5° C).

d) Messfehler bei der Wirbelstrommessung durch
Aufzeichnungsfehler.

Fehlerquellen von Bedeutung bei der Aufzeich-
nung der Temperatur — Zeit — Oszillogramme
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treten nur beim Galvanometer auf. Es wurde schon
eingangs (Abschnitt I 1) erwihnt, dass die Trigheit
des beweglichen Systems Verzerrungen bewirkt.
Diese lassen sich jedoch auf Grund der Kenntnis
der Galvanometergleichungen exakt entzerren.

Die Gleichungen des Spiegelgalvanometers:

Beim Drehspulsystem sei das Drehmoment ge-
nau proportional dem Thermostrom und dieser
praktisch hinreichend genau proportional der Tem-
peraturdifferenz der Lotstellen des Thermoele-
mentes.

M (t)~A9 (10)

M Drehmoment, @ Trigheitsmoment des Gal-
vanometersystems,

Op = ~f-gp—0-p—+M()

f Federkonstante, ¢ eine Konstante, welche die
Dampfung des Systems beriicksichtigt.

(11)

Dies ist die bekannte allgemeine Bewegungs-
gleichung, die, anders geschrieben, lautet:

. : M 0 :
p+2d-p+E-p =5 (®). Woi g = 2d undk?,:é
(11a)

Annahme: Wihrend des — sehr kurzen — Ein-
schwingvorganges soll keine Wirmeleitung durch
Stromleitung im Rotor (s. Abschnitt ¢) auftreten;
dann gilt:

M (1) =q-t (12)
q Konstante, proportional j2p. Die Losung des redu-
zierten (homogenen) Problems lautet:

d

. (Crcos(k-t)y+ D-sin(k-t)) (13)
k=)kR—d&

Pred. = €

Und die totale Losung mit dem partikuliren In-
tegral:

(p - (pred. + (ppart. (14')
Ppart, 18t durch Probieren zu finden.

2.B.: @0 = A-t-+B, hieraus ¢ = A4 und ¢ =0

0+2¢A+%HAL+mEEg-t
+2dA+RBHR-At =0 ¢

hieraus:

2d - A+FK -B=0und k.4 -1t

{
K
Q|
N—
=

_q _ 2d-A__ 2d.q
A—'@'kzundE—-— kz _—m4
q 2d-q
g)part.z (——@.k2> . t — @ . k4 (15)

Bestimmung der Konstanten C und D:
—

p=-e (C.cos[k-t]+D-sin[k-t])-+

(%)

Fiir t =0: ¢ =0 und (;‘7:0. Bei Verzicht auf die
Zwischenrechnung ergibt sich:

2d-q
Okt

_2d-q _ 9 @&—R
C_gficzundD_@-ks( )

—9t2d . q
r=e (@.m‘c"s(’“")+ (16)
q ; q 2d-q
6 . kb @ d&—Fk) Sm(k't)) +<@ . kz>t—_ 6.kt

Dies ist die vollstindige Losung der Galvanometer-
gleichung, Um den ersten Ausdruck, die Sinus-
schwingung mit iiberlagerter Exponentialfunktion,
besser zum Ausdruck zu bringen, kann man C-cos
(k-t) + D-sin (k-t) durch A% :cos (k-1—¢) er-
setzen, wo A* die Schwingungsamplitude und ¢ der
Phasenwinkel ist.

4" = 1C + I tge = D/C
gz.qz qg-0/[ & 2
/21 -
= (e )
, 0 f-6
und tge = m———]/fa

d
p— (e‘<za)'t . A*cos (k-t—e))%—q}t— szq (17)

M=f.9g=gq-t k:]/ko—d=]/6-—4ﬁ

Dies ist die Losung fiir das normal (schwach) ge-
ddmpfte Galvanometer, fiir das aperiodisch ge-
ddmpfte Galvanometer, bei dem der Zeiger nicht
mehr iiber die Nullinie zuriickschligt, sondern
«kriechend» der Nullinie zustrebt, heisst die Lo-
sung:

o = {E_e—(d+l/dﬁ@-t+ P e—(d—l/dT——kZ#)-:}
-
gt ——pa - (18)
wo
p_%4, a/ L 6)(@:1)
e (d+vd2—ks I\ 2Yd-%
und

et ) )

Mit Hilfe eines in Serie in den Galvanometerkreis
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eingeschalteten Widerstandes ldsst sich die Ddmp-
fung einstellen. Fir vorliegenden Zweck wird der
Grenzfall der aperiodischen Dampfung angestrebt,
bei dem der Galvanometerzeiger schnellstens auf
Null zuriickgeht, ohne aber iiber die Nullage hinaus-
zuschwingen.

Diskussion der Gleichungen (16—18): Bei bei-
den Losungen fallt anf, dass neben dem ersten Aus-
druck, (¢*), welcher den Einschwingvorgang kenn-
zeichnet, noch zwei Ausdriicke stehen, ein Zeit-pro-

f

(=5

Zum Vergleich der Losungen mit den experi-
mentell aufgenommenen Oszillogrammen multipli-
ziert man die Gleichungen mit der Lichtzeigerlinge
I und erhilt so fiir kleine Winkel ¢ die Ordinaten
y in den Oszillogrammen. Die Gleichungen (16. ..
18) gehen dann iber in die Form:

portionaler (i -t) und eine additive Konstante

(19)
y=w-l:q)*-l+-(17'l-t—9'f2j=w*-l+tga't~yo,
wenn

e Tl g = 2L

f f
gesetzt wird.
Um die Bedeutung der Grossen tga und y, zu erken-
nen, wertet man die G1. (16...20) und ein Oszillo-
gramm zahlenmissig aus. Dafiir miissen noch die
Galvanometerdaten bekannt sein:

Es wurde verwendet ein Drehspulspiegelinstru-
ment der Cambridge Instr. Co., Typ d’Arsonval.
Empfindlichkeit: 17,5 mm/1 m und 10° A. Inne-
rer Widerstand R; — 66,5 Ohm, Vorschaltwiderstand
(zum Einstellen der kritischen Dampfung): R,
= 60 Ohm.

Bei offenem Galvanometerkreis wurde gemessen:
Schwingungsdauer T = 0,385 s.

_A_l o An e-d.t

T A g —F =L
Ay
D = log nat = log 1,07 = 0,068
As
i _ D _ 0,068
Démpfung d = T = i0,385 = 0,175
Kreisf 2 ky—= 22" — 16,3
reisfrequenz k, = o385 — 16
Kreisfrequenz gedimpft k = [/k2—d? = ]/i - i
¢ & 20
2650
Federk = — =17600 2=f/0 =2
ederkonstante f 20175 760-0 (aus k2=1f/ 65)

Lichtzeigerlinge I = 1720 mm.

Bei geschlossenem Galvanometerkreis ist:
e ey 0y _ 091
Empfindlichkeit (Osz.ausschlag pro 1° C) 39— 99
= 8,3 mm/’C

,l? "
Konstante ¢ = %—Zg: ky % wor Ty = %_?9_4

Federkonstante
oM OM-1 ki-09-1 1720 - ky
— s . - = 208 k

=3 ¢ Oy 0y 8,3 L
Triigheitsmoment 2: ITJ; = 20286.5k1 = 0,785 ki
Dimpfung d =

o} O k2 ) -0 5

ki 265 — 1325 - 3 1325 __ 0,635 S

260 2f 2f £ 208k Kk

Dimpfung 6 kann aus dem Oszillogramm ermittelt werden.

Als Beispiel sei ein Rotor aus massivem Fluss-
eisen mit einem aufgezogenen Kupfermantel von
der Stdrke 0,05 mm gegeben, auf dessen Mantel-
oberfliche ein Thermoelement aufgelotet war. Der
Rotor wurde in einem 4poligen Stator des MFO-
Typs 1f im Kurzschluss bei 50 Per./s bei verschie-
denen Spannungen gemessen (Fig. 2); das Oszillo-
gramm I wurde bei 565 V A, Osz. 1I bei 425 V A,
Osz. 11T bei 235 V A und Osz. IV bei 137 V A auf-

JAMARRIARARELL
EEPUVER R v

SEV 6622

Fig. 2.
Temperatur-Zeit-Oszillogramme,

aufgenommen mit Thermoelement am Kupfermantel eines
nutenlosen Rotors.
2,5-kW-Liftmotor im Stillstand bei verschiedenen Spannungen:

ov .
Osz. I: 565 V (Nennspg.) a; = 519s|j =100 A/mm2| {, = 0,12 8
Osz, IT: 425V . . . . . » =30 = 76,5 =012 s
Osz, ITI: 235 V. . . . . . w =96 | =43 =012 s
Osz. IV: 13TV . . . . . bo=36 | =264 =012 s

TemperaturmafBstab: y = 8,3 mm/° C.
ZeitmaBstab: aus zugehoriger Zeitmarke 50 Per./s.

genommen. Die Kurvenform der Oszillogramme
lisst sich, wie eine zahlenmissige Auswertung der
Gl. (19) gezeigt hat, tatsdchlich durch die Gl. (19)
ausdriicken. Der erste Ausdruck ¢*-I gibt den Ein-
schwingvorgang im aperiodischen Grenzfall wie-

-l
der, der zweite Ausdruck: q° ‘t—=1tga-t stellt die

Steilheit der ins Oszillogramm eingezeichneten
Tangenten dar, der dritte Ausdruck:
0-q-1
_yo _ —f“lg—
(Strecke O — B) bildet ein Mass fiir die zeitliche
Phasenverschiebung des Temperaturanstieges in-
folge des Einschwingvorganges. Die entsprechende
Verzogerungszeit heisse &, (Strecke O —A4):
o6-q-1
y +fi 0
= = = — = -~ . unabhingig von ¢!
= tga q-l f
(21)

l

2
f.
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Dieses Resultat ist fiir die praktische Auswertung
der Oszillogramme, fiir die Entzerrung, von aller-
grosster Bedeutung. Es heisst, dass fiir ein gege-
benes Galvanometer und gegebenen Vor-Wider-
stand die Verzogerungszeit t, unabhingig von der
Steilheit des Temperaturanstieges pro Zeiteinheit,
also unabhingig von der Stromdichte j ist! Daher
kann ¢, sobald die Dimpfung und die Federkon-
stante des Galvanometersystems bekannt sind, zum
voraus berechnet werden. Diese Zeit wird im Ein-
schaltmoment des Stromes (bei 0) abgetragen und
vom Endpunkt 4 aus die Tangente an die Kurve
gelegt. Diese Tangente wird parallel verschoben
durch 0 und fillt dann zusammen mit der gesuch-
ten Ursprungstangente an die wirkliche (mit einem
absolut tridgheitsfreien Instrument aufgenom-
mene) Temperatur-Zeit-Kurve. Aus dieser ist dann
nach Gl. (5) die Stromdichte j zu bestimmen.

Im erwidhnten Beispiel wurden bei 425 V A aus
dem Oszillogramm II und aus der zugehdrigen
Zeitmarke 50 Per./s abgelesen:

6y 250 mm gq-!
=i = " 1s — f
&Y 250 8
. 250.208 - k,
hieraus q= 1790 = 30 -k,
_ 0.q-1 0-30k 1720 _
S e TR EN
30 mm aus Oszillogramm, hieraus
30.4,3.104. k2 0,635 .
0="1m0.30.k —22kundd=-—=-0=10

Da die Dampfung d =16 beinahe den Wert von
w, = 16,3 erreicht, so arbeitet das Galvanometer
mit seinem Vorwiderstand von 60 Ohm tatsichlich
in der Nihe des aperiodischen Grenzfalles.

0 in Gl. (21) eingesetzt, ergibt: t,=—=0,12 s. Aus
allen Oszillogrammen von Fig. 2 ist ersichtlich, dass
t, tatsiachlich fiir alle Werte der Stromdichte kon-
stant — 0,12 s ist. Damit ist weiterhin die Rich-
tigkeit der abgeleiteten Rechnung erwiesen.

In den Oszillogrammen zeigt sich eine kleine
Unregelmaissigkeit, im Einschaltmoment ein kleiner
Sprung im Kurvenverlauf, der in den Rechnungs-
ergebnissen nicht zum Ausdruck kommt. Dieser
Sprung riihrt von dem beim Einschalten des Motors
auftretenden Gleichstromstoss im Rotor her. Bei
der Auswertung der Oszillogramme hat diese Un-
regelmissigkeit aber nicht gestort.

2. Die Messung der Induktion nach Grosse und
Phasenlage im massiven Rotor.

Die Induktionsverteilung im Luftspalt des Mo-
tors und im Innern des Rotors wurde mit Pruf-
schleifen (Fig. 3) gemessen, deren Spannung einem
Wechselstromkompensator zugefithrt wurde (Fi-
gur 4).

x b7 ! ]_SC_hngt_ﬁ\
T (T4 T i
2 (F9B* B(F)
) o] et T
IR D 3 :

(498"

£) ]
o Y
e’} (e
V) e
(F7C C(F) s
(E%D* o) &
SEVEG78
Fig. 3.

Anordnung fiir die Messung der Induktion

nach Grosse und Phasenlage im Innern eines massiven Eisen-
rotors (7). Die Messung erfolgt mit Hilfe von MeBschleifen, die
in Nuten (3 und 4) eines Bolzens (2) eingelegt sind. Der Bolzen
ist diusserst genau in ein Loch des Rotors eingeschliffen. Durch
eine Anordnung der Schleifen in verschiedenen Nuten und
durch Verdrehen des Bolzens kann in verschiedenen «Eindring-
tiefen» unter der Eisenoberfliche gemessen werden. In glei-
cher Weise ermoglichen Thermoelemente, welche in die Nuten
eingelotet werden, die Messung der Wirbelstromdichte im
Innern des Rotors.

a) Messung der tangentialen (x-) Komponente der Induktion
bei werschiedenen Eindringtiefen z an der Stelle y =y .
Z.B. fiir die Bolzenstellung (¢) wird die Schleifenfiihrung
bei der Eindringtiefe:

22t -A-B-B*- A% A-F-F*- A*- 4-
23: -B-C-C*-B*-B-F-E-E*-F*-F-
211 -C-D-D*-C*-C-E-D-D*-E*-E-

B) Messung der radialen (z-) Komponente der Induktion, z. B.

fiir die Bolzenstellung () wird die Schleifenfithrung bei:
212 -A-B-B*- 4%*-4-
z3: -F-C-C*-F*-F-
z5: ~E-D-D*-E*-E-

y) Messung der axialen (y-) Komponente der Indulkiion, z. B.

fiir die Bolzenstellung () wird bei ¥ = yn + —421—, die Schlei-

fenfithrung bei:
203t -C-B-A-F-C-
z: -C-B-A-F-E-D-C-
zn: -C-F-E-D-C-

SEV 6624

JAN
Fig. 4.
Wechselstromkompensator.
Anordnung zur Messung der Induktion nach Grisse und

Phasenlage.

1 Priifschleife.

2 Geeichter Priizisionswiderstand, in Stufen regelbar.

3 Drehstrominduktionsregler, der eine dem Betrag nach kon-
?_tafntet, in der Phasenlage aber verinderliche Spannung
iefert.

4 Wechselstrominstrument.

5 Regelwiderstand.

¢ Vibrationsgalvanometer mit Shunt 7 (IFabrikat Triib, Tduber

& Cie.) oder das erwiihnte Cambridge-Instrument.
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Der Kompensator (Fig. 4) wurde so dimensio-
niert, dass Wechselspannungen bis minimal 10
Volt bei Frequenzen von etwa 1 bis 100 P/s rasch
und genau gemessen werden konnten. Bei diesem
Verfahren wird naturgemiss nur die Grundwelle
gemessen.

Byg

Brad.

*10° Gauss

8 x103Gauss

YA ———

Drehmomentes mit dem Pronyzaun, die Messung
der elektrischen Daten mit den iiblichen Prizi-
sionsinstrumenten. Die Messung des ohmschen
Rotorwiderstandes, auf eine Statorphase bezogen,
erfolgte mnach dem Verfahren von Voigt!). Bei
kleinen Belastungen (kleinem Schlupf) gilt:

Big.

5

Fig. 5.
Illustration der experimen-
tell (mit Priifschleifen und

Thermoelementen) aufge-

nommenen Induktion und
I Stromdichte im Innern eines

massiven Rotors.

v
~a) Radialkomponente der In-

duktion in Flusseisen-

rotor.

b) Tangentialkomponente
der Induktion in Fluss-

20 \
b V1A |
/ |
éi 7 o s,
514 < / 5
X so\ 40 30 —rmm a) X0 50
S
p \
AN XY

30 eisenrotor.

- rmm
Wirbel-

in Grauguss-

c) Stromdichte der
stromung
rotor (s. auch TFig. 1).

d) Erkldrungsfigur zu a) bis
¢). Die Messungen wurden
in der schraffierten Ebene
durchgefiihrt.

ipoliger A-Asynchronmotor
mit nutenlosem Rotor im

Stillstand (f2 = 50/s).

3 < ™N v
s Vil 77
2 N LY 7
F1HIND WAL 27 S
| AL
V)74 4 C)
0 5 40 30 20 ..Lm‘rr\,d

SEV 6625

Im Luftspalt wurden Priifschleifen verwendet,

. . . a r 2
deren Breite etwa gleich 1/19 der axialen Rotorlinge | R; = Ei-

und deren Linge gleich der Polteilung war. Diese
haben gegeniiber Schleifen geringerer Linge den
Vorteil, dass die Form der Spannungskurve auch
wirklich der Form der Sdattigungsverteilung ent-
spricht und dass die Oberfelder der Statornutung
dann von geringerem Einfluss sind. Mit Riicksicht
auf die Wicklungsoberfelder des Stators wurden
die Aufnahmen bei mehreren Rotorstellungen
zwecks Mittelwertbildung vorgenommen (Fig. 5).

3. Die Messung der Temperatur

erfolgte mit denselben Thermoelementen wie fiir
die Messung der Stromdichte, die Messung des

Rotor: Linge: 87 mm, Durch-
messer: 120 mm, Luftspalt:

0,3 mm.
Y P i_ﬁs__ﬁ_
p,¥Uip, b, =up,~ ap;~ #
(22)

tga wird ermittelt aus 2 bis 3 Belastungspunkten
nahe beim Leerlauf. P ist die vom Stator aufge-
nommene Leistung pro Phase abziiglich Kupfer-
verlust in dieser Phase.

Der so berechnete Rotorwiderstand ist nur bei
stromverdringungsfreien Rotoren frequenzunab-
hingig. Bei Rotoren mit Stromverdringung ge-
hort bekanntlich zu jedem gemessenen Wert des
Rotorwiderstandes die Angabe der zugehorigen
Rotorfrequenz.

1) E.u. M. 1931, S. 167.

(Fortsetzung folgt.)
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