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1. EINFUHRUNG

Der Hysteresemotor ist ein selbstanlaufender Synchronmotor. Vom Stillstand
bis zur synchronen Drehzahl hat er ein positives, im Idealfall konstantes und
drehzahlunabhingiges Drehmoment. Er ist daher gut geeignet fiir Antriebe, die
bei einer konstanten Drehzahl arbeiten, da er sowohl den Anlauf als auch den
Synchronlauf ohne besondere Mafinahmen ermdéglicht. Die Hohe der synchro-
nen Drehzahl und die GréBe des angekuppelten Tragheitsmoments unterliegen
vom Motorprinzip her keinen Einschrinkungen. Der Motor wird darum oft
verwendet in Schallplattenspielern, Bandrekordern, Videorekordern, Platten-
speichern von Computern, Zentrifugen, Navigationskreiseln usw.

Die Drehmomentbildung im Hysteresemotor beruht auf der Eigenschaft des
Hysteresematerials, zwischen der magnetischen Feldstirke und der Induktion
eine Phasenverschiebung erzeugen zu kénnen. Das Finden des Zusammenhangs
dieser beiden Feldgr6Ben mit den Materialeigenschaften und das Feststellen
ihrer rdumlichen und zeitlichen Verteilung im Hysteresematerial stellen das
Kernproblem der Theorie des Hysteresemotors dar.

Die Grundtheorie des Motors wurde von Steinmetz 25) aufgestellt. Wichtige
Voraussetzungen hierin sind ein ideales Kreisdrehfeld und eindimensionale Feld-
bilder fiir die FeldgréBen im Hysteresematerial. Hiermit wird erreicht, daB reine
Wechselhysterese *) vorliegt. Die Materialeigenschaften werden durch normale
Hystereseschleifen dargestellt. Ein bekanntes Ergebnis dieser Theorie ist die
Proportionalitdt zwischen dem Fliacheninhalt der Hystereseschleife und dem
maximalen Drehmoment. Auf der Basis dieses Modells sind zahlreiche Unter-
suchungen durchgefiihrt worden, in denen das Betriebsverhalten sowie Kriterien
zur Werkstoffauswahl diskutiert werden 2-3:4:5:78,14,16,17,19,21,22,25,26) Tjaq
mit diesem Modell berechnete Modellverhalten stimmt mit gemessenen Motor-
eigenschaften in soweit iiberein, als der bekannte typische Verlauf der Dreh-
moment-Drehzahl-Kurve erhalten wird. Die Proportionalitit zwischen Schlei-
fenfliche und Maximalmoment wird jedoch bei weitem nicht erreicht. Die weit-
gehende Idealisierung des Modells, die zwar fiir ein leichtes Verstindnis niitzlich
ist, erfaBt offensichtlich nicht alle Zusammenhénge, die das Verhalten realer
Motoren bestimmen. Eine genauere Analyse ist daher erforderlich.

Hierzu wiren die Randbedingungen eines Modells so festzulegen, daB die
Verhiltnisse realer Motoren mdglichst vollstindig und genau abgebildet wer-
den. Dies lauft auf die Einfithrung von zweidimensionalen Feldbildern und von
Oberwellenwirkungen hinaus. Es stellt sich dabei letztlich die Aufgabe, die zeit-
liche und rdumliche Verteilung der Feldstarke und der Induktion im Hysterese-
material zu bestimmen. Dazu miissen Materialfunktionen bekannt sein. Diese

*) Wechselhysterese liegt vor, wenn nur der Betrag und das Vorzeichen, nicht aber die rdum-
liche Richtung des Feldstarkevektors variabel sind. Ansonsten liegt im allgemeinen
Mischhysterese vor.
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hingen jetzt aber von den gesuchten FeldgroBen selbst ab, sind also nicht von
vorneherein bekannt. Sie sind auf jeden Fall nichtlinear, von der magnetischen
Vorgeschichte abhingig, anisotrop *) und nicht mit der Hystereseschleife zu
beschreiben. Vollig erschwert wird das Problem durch die Mischhysterese, weil
fiir diese keine ausreichenden Materialeigenschaften bekannt sind. Angesichts
dieser Situation wird versucht, mittels Naherungen Losungen zu Teilproblemen
zu finden.

Eine Naherungsmoglichkeit besteht darin, fiir die benétigte Beziehung
zwischen Feldstirke und Induktion im Hysteresematerial normale Hysterese-
schleifen zu verwenden. Hiermit lassen sich recht genaue Naherungen fiir die
Feldbilder bestimmen, wie in 1-11.26:29) gezeigt wird. Die auftretende Misch-
hysterese wird auf verschiedene Arten durch Wechselhysterese angenéhert.
Oberwellenwirkungen werden hierin nicht betrachtet.

Die Zusammenfassung von genauer Feldndherung und Oberwellenwirkungen
wird in 12-23) mitgeteilt. Hierin wird eine Ellipse als Materialfunktion vorge-
geben. Fine Wechselwirkung zwischen den Feldgr68en und Materialfunktionen
kann dadurch nur geringfiigig beriicksichtigt werden. Die auftretende Misch-
hysterese wird wie Wechselhysterese behandelt.

Die folgenden Untersuchungen behandeln Beziehungen zwischen den Feld-
grofen im Hysteresematerial und den dazu gehdrenden Materialfunktionen,
wobei einerseits Oberwellen beriicksichtigt werden und andererseits die Mate-
rialfunktionen direkt aus tatsichlichen und meBbaren Materialeigenschaften
abgeleitet werden.

Oberwellen entstehen im Hysteresemotor infolge der nichtsinusfé6rmig verteil-
ten Statorwicklung, der Statornutung und der nichtlinearen Materialfunktionen.
Die prinzipielle Wirkung von Oberwellen kann anhand einer einzelnen Ober-
wellenart gezeigt werden, und hierzu sollen die aus der Wicklungsverteilung
stammenden verwandt werden.

Eine weitgehende Analyse des Zusammenhangs der Feldgr6fen mit den
Materialfunktionen 148t sich derzeit nur auf der Basis der Wechselhysterese
durchfiihren. In der Modellformulierung werden daher GroBen, die Misch-
hysterese auslésen kénnen, vernachlissigt. Das wird hier durch eine Feldnihe-
rung erreicht, die im Hysteresematerial ein eindimensionales Feldbild vorgibt.

Das Modell entspricht somit in der Feldndherung dem Steinmetzmodell, ent-
hilt aber eine verbesserte Naherung des Drehfeldes realer Motoren.

Der erste wichtige Schritt der Modellberechnung ist das Aufsuchen der Mate-
rialfunktionen, durch die der Zusammenhang der Feldstdrke mit der Induktion
im Hysteresematerial hergestellt wird. Die Materialfunktionen bestimmen sich
aus gemessenen Materialeigenschaften und dem Funktionsverlauf der Feld-
stirke.

*) Mischhysterese bedingt, daB auch im ansonsten isotropen Medium anisotrope Effekte vor-
kommen kdnnen.
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Eine Analyse des Funktionsverlaufs der Feldstirke ergibt in Verbindung mit
Ergebnissen von Materialmessungen, dal die Sekundérschleifen der Hysterese-
schleife die gesuchten Materialfunktionen darstellen. Fiir jedes Volumelement
des Hysteresematerials gilt eine andere Sekundarschleife und damit eine andere
Materialfunktion. Die Abhéngigkeit der Materialfunktion vom rdumlichen und
zeitlichen Verlauf der Feldstirke verlangt eine exakte Berechnung der Feld-
stiarke, da sonst einem Volumelement eine falsche Sekundarschleife zugeordnet
werden kénnte. Derartige Fehler knnen bereits infolge des Gibbs-Phinomens
entstehen. Es wird daher eine numerische Methode angewandt, die exakte Funk-
tionswerte ergibt. Damit kénnen aus den Momentanwerten der Feldstirke ein-
deutig die zugehdrigen Momentanwerte der Induktion angegeben werden.

Mit der Kenntnis der FeldgroBen kénnen die Zeitfunktionen der an den
Klemmen und der an der Welle auftretenden GréB8en nach bekannten Gesetzen
berechnet werden. Die exakte numerische Berechnung erforderte jedoch einen
betrichtlichen Aufwand.

Das berechnete Modellverhalten wird MeBergebnissen eines vergleichbaren
Hysteresemotors gegeniibergestellt, und es kann eine deutliche Verbesserung
gegeniiber dem Steinmetzmodell festgestellt werden. Die mdglichen Ursachen
fiir Abweichungen werden diskutiert.
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2. DER AUFBAU DES HYSTERESEMOTORS

Der prinzipielle Aufbau des untersuchten Hysteresemotors wird in der Abb. 1
gezeigt. Der Stator entspricht dem des normalen mehrphasigen Induktions-
motors, er besitzt also ein Eisenpaket aus gegeneinander isolierten Blechen und
eine in Nuten liegende Mehrphasenwicklung, die in der Bohrung ein magneti-
sches Drehfeld erzeugen soll. Der Rotor, der keine Wicklung tragt, besteht aus
einem Ring aus Hysteresewerkstoff und enthilt im Innern einen Kern, der ent-
weder aus einem weichmagnetischen oder aus einem unmagnetischen Werkstoff
besteht. In dieser Arbeit soll die Version mit weichmagnetischem Kern unter-
sucht werden.

Hysteresewerkstoff ist das gleiche Material wie das fiir Permanentmagnete
verwandte, entsprechend einer besonderen Verwendung im Hysteresemotor aber
besonders benannt. Im Aufbau und in der Werkstoffzusammensetzung unter-

/ . _~"" =" dunkelgrau = Hysterese-
/ e material
T hellgrau = Dynamoblech

Abb. 1. Prinzipieller Aufbau des untersuchten Hysteresemotors.
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scheidet sich der Hysteresemotor somit nicht vom normalen permanentmagne-
tisch erregten Synchronmotor mit konstantem Luftspalt. Beim Hysteresemotor
wird der Rotor jedoch im Gegensatz zum Synchronmotor unmagnetisiert einge-
baut. Die zur Drehmomentbildung notwendige Erzeugung von Rotormagnet-
polen itbernimmt beim Hysteresemotor das eigene Statordrehfeld bei jedem
Einschalten. Mit diesem Aufmagnetisierungsvorgang sind die besonderen
Eigenschaften dieser Motorart besonders eng verkniipft, und seine Berechnung
stellt den Hauptteil der Modellbetrachtung dar.

Hysteresemotoren werden in zwei- und mehrpoligen Ausfithrungen gebaut.
Die hier untersuchten Modelle werden aus der Version mit einem weichmagne-
tischen Kern im Rotor abgeleitet, und darin werden Feldniherungen verwandt,
die im Prinzip von der Polzahl unabhingig sind. Die Polzah! ist dann kein
interessanter Parameter, und die Modelle werden in zweipoliger Ausfiihrung
untersucht.
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3. DAS ERSTE MODELL DES HYSTERESEMOTORS

3.1. Die Formulierung und Berechnung des ersten Modells

Das Verhalten des Hysteresemotors wird von so vielen EinfluigréBen be-
stimmt, daB deren simultane Beriicksichtigung ein sehr komplexes Problem dar-
stellt. An den Beginn der Untersuchung des Motors soll daher ein vereinfachtes
und idealisiertes Modell gestellt werden, welches so formuliert wird, daf3 nur die
wesentlichen Funktionen des realen Motors erhalten bleiben und einfach und
anschaulich beschrieben werden koénnen *). In der Betrachtung des ersten
Modells wird eine besonders an das Problem angepalite Darstellungsweise ein-
gefiihrt, die sich auch auf das nachfolgende genauere Modell weiterfithren 148t.
Fiir die im Modell vorkommenden Gré8en werden positive Zahirichtungen
festgelegt und in der Abbildung 2 wiedergegeben.

. Statorsystem xs
. Rotorsystem xg
. B und H werden positiv ge-
2 rechnet, wenn die Feldlinien
vom Stator inden Rotor tiber-
3 treten
. Stator
. Strombelag ¢ (in der Grenz-
schicht Stator-Luftspalt)
. Luftspalt
. Hysteresering
. Rotorkern
. a{xs,t) ist positiv, wenn der
Strom in die Zeichenebene
hineinflieBt
10. m(xg) ist positiv, wenn die
Richtungdes Windungsbelags
10 in die Zeichenebene geht
11. m(1) ist positiv, wenn der
Rotor im Uhrzeigersinn be-
11 wegt wird

W3 B e

(S

O O ~3 O

w positive Rotordrehrichtung
o1 positive Felddrehrichtung

Abb. 2. Festlegung der positiven Zahlrichtungen.

Die wichtigsten, spiter begriindeten Annahmen fiir das erste Modell sind:
(1) Der Stator erzeugt ein ideales Kreisdrehfeld,
(2) die magnetischen Felder im Hysteresering und im Lufispalt bestehen nur
aus radialen Komponenten.
Das ideale Kreisdrehfeld wird folgendermafBien realisiert gedacht.
Die in Wirklichkeit in Nuten liegende Statorwicklung wird durch einen flichen-
haften Windungsbelag in der als ungenutet angenommenen Statorbohrung er-

*) Dieses Modell entspricht dem von Steinmetz angegebenen.
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setzt, und er hat nur eine axiale Komponente. Der Windungsbelag sei m-phasig
und symmetrisch, der Betrag sei eine Sinusfunktion *} der Stator-Umfangs-
koordinate xg; der Richtungssinn des Windungsbelags wird durch das Vor-
zeichen der Winkelfunktion richtig wiedergegeben. Wird die Achse des Windungs-
belags der 1. Phase bei x5 = /2 festgelegt, so wird der Windungsbelag der
k-ten Phase '

- xS 27'5
nk(xs)=Ncosl:n——(k—1)-—] mt k=1,2,..,m (1)
T m

Die Windungsverteilung des praktisch wichtigsten Falls mit m = 3 ist in der
Abb. 3 gezeigt.

‘nk (XS}

)
N
i

/ !
i

/
y
\

N e’

Achse des Windungsbelags der 1. Phase

Abb. 3. Windungsbelag einer sinusférmigen Dreiphasenwicklung,

Die in Gl. (1) angegebene Wicklung wird aus einem m-phasigen symmetri-
schen Stromsystem mit dem Strom

2r
i,‘(t)zfsin[wltw(k——l)-—] mit k=1,2,...,m 2)
m

in der k-ten Phase gespeist.
Die Strombeldge aller m-Phasen addieren sich zum Gesamtstrombelag

a(xs,t) = Z m(xs) i (2). (3)

Unter den besonderen Voraussetzungen, die hier fiir a{xs) und ir) festgelegt
worden sind, wird der Gesamtstrombelag

*y Sinusfunktion steht stellvertretend fiir sinusoidale GréBen.
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m Xs
a(xs,1) =—-2—Nfsin(n~z——w1 z)
P Xg . ” m
:—Asm(n———-wlt) mit Aj?Ni 4)
T

ein idealer Drehstrombelag, denn seine Amplitude und seine Winkelgeschwin-
digkeit sind von xg und 7 unabhingig. Dieser Strombelag erzeugt in der Stator-
bohrung, wenn der Rotor entfernt ist und gg,r — 0 vorausgesetzt wird,
ein homogenes diametrales magnetisches Drehfeld mit der Stirke

" m

H=—NI (5)
Dieser Ausdruck ergibt sich direkt aus dem Durchflutungsgesetz und den
Randbedingungen. Das Drehfeld in der Bohrung ist ebenso wie der Dreh-
strombelag a nach Gl. (4) ideal, da seine Winkelgeschwindigkeit von xg und ¢

unabhingig ist und seine Form und Stirke fiir einen synchron mitbewegten
Beobachter konstant sind. In der Abb. 4 ist dieses Feldbild fir w, ¢ = 2 k=

Stator

Strombelag a

Bohrungsfeld
(t = 2 knjw1)

Abb. 4. Feldlinienverlauf in der leeren Statorbohrung (Bohrungsfeld) bei sinusférmigem
flichenhaften Strombelag zu den Zeiten ¢ == 2 kn/w;.
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gezeigt. Wie vereinbart ist der Stator ungenutet, und er enthlt in der Bohrung
einen flichenhaften sinusfGrmigen Strombelag.

In die Statorbohrung wird jetzt ein Hystereserotor eingebaut, der aus einem
Ring aus Hysteresewerkstoff und einem Kern aus einem Werkstoff mit unend-
lich groBer Permeabilitit bestehen soll. Der Rotor verindert das magnetische
Feld, das in der leeren Bohrung homogen war. Unter der Annahme, daB der
Hysteresering und der Luftspalt geringe radiale Ausdehnung im Vergleich zur
Polteilung = haben, ergibt sich in Verbindung mit den unterschiedlichen Permea-
bilitdten an den Grenzflichen in der Hystereseschicht und im Luftspalt ein Uber-
wiegen der Radialkomponenten gegeniiber den Tangentialkomponenten. Die
Felder im Ring und im Luftspalt kénnen daher in guter Nherung als radial
angesehen werden; die Abb. 5 zeigt diese Niherung. Die Annahme dieser radia-

Stator

Strombelag a

Luftspalt
Hysteresering

Rotorkern

Abb. 5. Feldndherung fiir die Feldstiarke im Hysteresering und im Luftspalt (2 = 2 kn/w;).

len Feldform bildet die wichtigste Voraussetzung fiir die Wechselhysterese.
Damit ist sichergestellt, daB die fiir die Modellberechnung benétigten Eigen-
schaften des Hysteresematerials in iiblicher Weise gemessen werden k&nnen.
Die Materialeigenschaften werden bendtigt, um aus der gegebenen Feld-
starkewelle Ay die Induktionswelle by zu berechnen. Diese werden Hysterese-
daten genannt, und sie werden an Werkstoffproben gemessen und ergeben Zu-
sammenhinge, die komplexer und vieldeutiger sind als die entsprechenden Zu-
sammenhinge bei hysteresefreien weichmagnetischen Werkstoffen. In Abhén-
gigkeit von den Ummagnetisierungsbedingungen der Werkstofiprobe bei der
Messung wird zwischen Wechselhysterese, Drehhysterese und Mischhysterese
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unterschieden, je nachdem die Probe durch ein Wechselfeld, e¢in Drehfeld oder
die Uberlagerung aus beiden ummagnetisiert wird. Die Mischhysterese ist die
allgemeinste der drei Arten, sie ist aber meBtechnisch wegen der unendlich
groflen Zahl der mdglichen Ummagnetisierungsmoglichkeiten nicht erfaBbar.
Dies ist bei der Wechselhysterese wohl mdéglich, die daher in den nachfolgenden
Untersuchungen dieser Arbeit zugrunde liegen soll. Die Voraussetzungen wer-
den darum so aufgestellt, dafBl in den betrachteten Modellen die Ummagnetisie-
rung der Hystereseschicht des Rotors auch tatsichlich durch Wechselfelder
geschieht. Dies bedeutet die Annahme nicht ganz exakter Feldlinienbilder, die
in einigen Punkten in Widerspruch zur Feldtheorie stehen. Dies ist aber im
Interesse der Berechenbarkeit unumgénglich.

Aus der beschriebenen Abhéngigkeit der Hysteresedaten von den Ummagne-
tisierungsbedingungen der Probe wihrend der Messung folgt, dall die MeB-
ergebnisse direkt nur beziiglich eines fest auf der Probe ruhenden Koordinaten-
systems gelten. Der materialabhéngige by—hy-Zusammenhang ist daher be-
rechenbar, indem entweder die FeldgréBen Ay und by auf ein Koordinaten-
system bezogen werden, welches auf der Probe ruht, oder aber indem die ge-
messenen Materialeigenschaften in ein gegeniiber der Probe bewegtes System
transformiert werden. Diese letztere Mglichkeit bereitet sehr groBe Schwierig-
keiten, da hier Zusammenhinge zwischen verschiedenen Teileigenschaften des
Hysteresematerials bendtigt werden, die aber noch nicht bekannt sind. Aus die-
sem Grund wird die erste Moglichkeit angewandt, und die Untersuchung der
Ummagnetisierungsvorginge in der Hystereseschicht des Rotors wird daher auf
ein Koordinatensystem bezogen, das fest mit dieser Schicht, also dem Rotor
verbunden ist. Dazu muf} das vom Statorstrombelag in der Hystereseschicht
erzeugte Magnetfeld, das normalerweise auf ein auf dem Stator ruhendes
System bezogen ist, in ein Rotorsystem transformiert werden. Der Rotor drehit
sich mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit

w = (1 —5)w,,
wobei w, die Winkelgeschwindigkeit des Statordrehfeldes ist und
§ = (wy — w)fw,
als Schlupf definiert ist. Zu den Zeiten
t=k2njo mit k=0,1,2,...

fallen beide Systeme zusammen. Die Transformation ergibt zwischen den
Langenkoordinaten xp und xg vom Rotor- und Statorsystem die Bezichung

T
xR=xS—(1—s);wlt. (6)



Die Feldstirke 4y, mit der die Hystereseschicht im Rotor ausgesteuert wird,
ergibt sich aus dem Strombelag & nach dem Durchflutungsgesetz.

Die geringe radiale Ausdehnung, die die Hystereseschicht und der Luftspalt
nach den Vereinbarungen fiir das Modell haben, bedeuten, dal} die Feldstarke
hy sich innerhalb der Schicht in Abhéngigkeit von der Radialkoordinate r nur
sehr beschrinkt verindert, so daf} sie in guter Nidherung als ganz unabhéngig
hiervon angesehen werden kann. Die Feldstirke sowie die daraus berechnete
Induktion by werden dann auBer von der Zeit ¢ nur von der Umfangskoor-
dinate xi bzw. xs abhingen.

Die Hystereseschicht und der Luftspalt werden durch eine einzige Ersatz-
schicht zusammengefait, deren Eigenschaften sich wegen der magnetischen
Reihenschaltung als Scherung der Hysteresedaten ergeben. Im folgenden wird
als Hystereseschicht stets diese Ersatzschicht verstanden. Die angenommene
Feldndherung ist in der Abb. 6 gezeigt.
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Strombelag a

Ersatzschicht

Rotorkern

Abb. 6. Feldniherung fir die Feldstirke in der Eréatzschicht, die den Hysteresering und den
Luftspalt zusammenfait (# = 2 kr/w ).

Der Integrationsweg, auf den das Durchflutungsgesetz angewandt wird, ist
in der Abb. 7 eingezeichnet. Er ist an den beiden Stellen xg und xg + 7 radial
durch die Hystereseschicht gelegt, und er fallt somit mit den radial verlaufenden
Feldlinien von %y zusammen. Aus Symmetriegriinden gilt fiir die Feldstirke
an den diametral gegeniiberliegenden Stellen x; und xz + 7

Bes(rot) = —hg(xe + To1). 0
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Abb. 7. Verlauf des Integrationswegs zur Berechnung von hy{xg.f) in der Ersatzschicht.

Mit den Beziehungen nach Abb. 7 wird die Feldstirke

R—ly R xR+t Xg
[ ha(xg,t)dr+ [ h(xg + v,t)dr = / —/i‘sin(*n:—?:——wl t)de. ®)
R

R-ly =

Bei Vernachlassigung der Kriimmung wird Ay von r unabhéngig, und die Aus-
rechnung obiger Beziehung ergibt

m T Xp
hH(xR,t) = —Nj COSs (1’:——-8 Wy t). (9)
2 Tig T

Die Feldstirke Ay wird danach eine Funktion von x; und 7. Sie ist eine Welle,
deren Amplitude vom Strom £, den Daten der Wicklung m und N sowie von
den geometrischen GréBen /y und 7 abhiingt, und die mit der Schlupfkreis-
frequenz sw, iiber den Rotor lduft. Solange s 5% O ist, wird jede Rotorstelle xg
durch ein Feld mit der zeit- und schlupfunabhingigen Amplitude
A )
2 lgym

(10)



und der Ummagnetisierungsfrequenz

So=shi (1n

ausgesteuert. Diese monoton zwischen zwei festen, gegengleichen Hochstwerten
+ Hy schwankende Aussteuerung bedeutet die gleiche Ummagnetisierungsbe-
dingung fiir den Hysteresewerkstoff im Rotor, wie sei bei der Messung der be-
kannten Hystereseschleife vorliegt. Diese Schleife stellt damit im ersten Modell
des Hysteresemotors die Beziehung zwischen der Feldstirke /4 und der Induk-
tion by dar.

Der durch die Hystereseschieife gegebene Zusammenhang zwischen Ay und
by ist zweideutig. Die Zweideutigkeit wird durch eine eindeutige Zuordnung
ausgeschaltet, die sich aus dem physikalischen Ablauf der Ummagnetisierungs-
vorginge im Material ergibt. Fiir fallende Werte der Feldstirke gilt der obere
Ast der Hystereseschleife, fiir steigende Werte der untere, Die Schieife wird
somit bei Aussteuerung mit einer periodischen Zeitfunktion, wie z. B. Ay nach
Gl. (9), periodisch zyklisch im Gegenuhrzeigersinn durchfahren.

Die Hystereseschleife wird als Kurve by(hy) in der b~A4-Ebene oder als Punkt-
menge (Hy,,Bu.), 0 =1, ..., ca. 45 gemessen. Die Zusammenfassung des
Hystereserings und des Luftspalts zu einer einzigen Schicht bedeutet eine
Transformation der gemessenen Materialdaten by(/y) nach

by = by,
H Hl 1 12)
H
' (by) = hy(by) + — by.
g(ﬂ) It 0 u(bu) o I+ 0 H

Die Graphen von Ay'(by) und von Ay(by) sind in der Abb. 8 gezeigt. Die fiir
die Ersatzschicht geltende Hysteresekurve unterscheidet sich von der Material-
schleife nur durch eine schmalere Form, im Prinzip aber bleibt der Kurven-
typ erhalten *).

Aus dem Graph von by(hy) 148t sich die Zeitfunktion der Induktion bei ge-
gebener Zeitfunktion der Feldstirke grafisch bestimmen, wie die Abb, 9 es zeigt.
Der fir die Berechnung erforderliche analytische Ausdruck fiir by(hyy) wird
zweckmiBigerweise in Form einer Parameterdarstellung bg(p) und /Ag(p) mit
¢inem geeigneten Parameter p aufgestellt.

Zu der Feldstarkewelle nach Gl. (9) gehdrt dann die Induktionswelle

@0

. x
bylxg.t) = Byy cos [:v (1’! s w, t) -+ tp‘,]. 13)
: : T

v= 1

;") Die wéi;;n Beziehungen sind im Prinzip unabhingig davon, ob die gescherten GréBen
hy’ und by’ oder die ungescherten GroBen Ay und by verwendet werden,
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Abb. 8. Hystereseschleife fiir das Material und die FErsatzschicht. Hysteresematerial:
AINiICo 88/200, Hypay = 225 Ajem, ly = 7.35 mm, J = 0.1 mm (Werte des Vergleichs-
motors).
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Abb. 9. Bestimmung der Induktion aus der Feldstidrke und der Hystereseschleife.

by ist aus den gleichen Griinden wie Ay von der Radialkoordinate r nahezu
unabhingig. Der Feldlinienveriauf wird dann ebenfalls durch einen rein radia-
len Verlauf angenihert. Die Abb. 10 zeigt die Naherung.

Die Fourierkoeffizienten By, hangen von der Kurvenform der Hysterese-
schleife ab, was bedeutet, dall die Kurvenform das Modellverhalten mitbe-
stimmt. Die Phasenverschiebung u, der by-Grundwelle gegeniiber der Ay-Welle
ist méglich durch die Zweideutigkeit der Hystereseschleife, wihrend die hoheren
Harmonischen in by cine Folge ihrer Nichtlinearitét sind.
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Abb. 10. Feldniherung fiir'die Induktion by in der Ersatzschicht (# = 2 kn/w;). Das Nach-
eilen des Nulldurchgangs der Induktionswelle gegeniiber dem Nulldurchgang der Feldstérke-
welle ist angedeutet.

Wie die Abb. 9 zeigt und auch die Gl. (13) ausdriickt, bewegt sich die by-
Welle gegeniiber dem Rotorsystem xi mit der gleichen Relativgeschwindigkeit

T
V=Sw; — (14)
T

wie die Az-Welle. Die Kurvenform von by und ihre Lage beziiglich 4y sind da-
bei vom Schlupf s unabhéngig. Dies gilt auch fiir den Grenziibergang s — 0,
der den Ubergang vom Asynchronlauf mit s — 0 in den Synchronlauf mit
s = 0 angibt. Dieser Punkt, der als Kippunkt bezeichnet wird, wird sowohl
beim ersten als auch beim zweiten Modell als der Betriebszustand festgelegt,
fir den das Verhalten beider Modelle betrachtet werden soll. Dies hat zwei
Griinde: 1. ist dieser Punkt eindeutig definierbar und auch experimentell ziem-
lich eindeutig einstelibar und 2. liegt hier die im Synchronlauf maximal abgeb-
bare mittlere mechanische Leistung, die ja fiir die Motoranwendung eine sehr
wichtige GréBe ist.

Der Grenziibergang s — 0 ergibt fiir die Feldstirkewelle, die Induktions-
welle und fiir die Ummagnetisierungsfrequenz die Ausdriicke
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haCent) = — R I —— cos (1‘: 55) (15)
2 IH 1 T
" xR
by(xg,t) = By, cos (?’ T — 4 ‘*Pv) (16)
: : T
y=1
und
fi=0, an

Im Kippunkt stellen sich auf dem Rotor zeitunabhangige, ortsfeste Ver-
teilungen der Feldstarke Ay und der Induktion by ein, der Rotor wird nicht
mehr ummagnetisiert. Die 6rtlichen Verteilungen von Ay und by und ihre rela-
tive Lage zueinander sind in den Abb. 11 und 12 gezeigt. Ganz entscheidend,
und zwar sowohl fiir die Berechenbarkeit des Modells als auch fiir sein Ver-
halten ist, daB auch im Kippunkt der by~hy-Zusammenhang durch die Hyste-
reseschleife gegeben ist. Diese sowohl im Kippunkt als auch im Asynchronlauf
bestehende feste, schlupfunabhangige Beziehung zwischen der Feldstirkewelle
und der Induktionswelle ergibt die fiir den Hysteresemotor charakteristischen

[~ 3 o,
© o
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o
1= b4
ol 40..]
R d [
—® o
=
[ -
ey fa]
Zgltg] by by
T3 |me
% ] é T T T T ¥ T T ™ T T T T T ¥ T i
8 | o0k0o 40.00 120.00 -160.00 200.00  2%0.00 80.00  320.00 360.00
Pl bl XR [GRAD1
=0 357
23 o
3 - Z A
S -
81 o
— [
1
2. -
<«
b =
k=3 o
in -
N -t
) t

Abb. 11. Ortliche Verteilung der Feldstirke und der Induktion iiber dem Rotorumfang,
Hysteresematerial: AINiCo 88/200, Hpx = 225 Afcm.

Anlauf- und Synchronlaufeigenschaften. Beide Felder rotieren unabhingig von
der Rotordrehzahl w stets gleichsinnig und mit fester Lage zueinander und mit
synchroner Drehzahl relativ zum Stator. Daraus ergeben sich zwischen einigen
GréBen interessante Beziehungen.

Zuerst sei das Drehmoment m betrachtet. Es wird als Lorentzkraft zwischen
Strombelag und Induktionswelle berechnet. Nach den geltenden Voraussetzun-
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gen besitzt die Induktionswelle nur eine radiale Komponente, und der Strom-
belag ist flichenhaft in der Statorbohrung und besitzt nur eine axiale Kompo-
nente, so dafl das Moment
2z €
m(@) = [ — = L bylat) alent) dxa (18)
P T
wird.
Fiir by ist der Ausdruck aus Gl. (13) einzusetzen, fiir ¢ der aus GL (4), der

zuvor noch vom xg-System in das xg-System zu transformieren ist. L ist die
axiale Linge des Rotors. Das Moment wird somit

L2 ,21. Xr
m(t) = — Afsm T——Swy ]
T T

. By, cos [v (nﬁ-swl t) B z;)v] dxg. (19)
: : T
v=1

Das Spektrum von by wird in Grundwellenanteil und Oberwellen zerlegt, und
die Drehmomentanteile werden fiir beide getrennt berechnet.

Lt?
m(t) = — 4-
T
2t
) Xr A Xg
.{/sm(nm—swﬂ)Bﬂl cos(n—--—swlt—{—wl)dxa—}—
; T T
2t ©
. Xr . xR
-{—[sm(n——swlt) Bchos[v<7::————swl t)+w.,]dxa}.
T : : T
0

v=3,5,.4

(20)
Der erste Term ergibt das aus den Grundwellen gebildete Drehmoment m, zu

L2
Mgy == =

A By, sin p,. @n
k13

mg hangt auller von den konstanten geometrischen Gré8en L und = nur von
GroBen ab, die hier, das heifit bei konstanter Aussteuerung, als konstant anzu-
sehen sind, wie den Amplituden des Strombelags 4 und der Induktionsgrund-
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welle By, und der Phasenverschicbung , zwischen Feldstirke- und Induktions-
grundwelle, aber nicht von variablen Grofien wie dem Schlupf s oder irgend-
welchen Momentanwerten. Das Grundwellenmoment ist somit zeit- und
schlupfunabhingig, aber abhingig von Hysteresedaten.

Der zweite Term in der Gl. (20}, der das Moment aus der Strombelagswelle
und den héheren Harmonischen der Induktionswelle angibt, wird null. Dieses
Ergebnis ist verstindlich, da die im zweiten Term von Gl. (20) vorkommenden
Teilwellen von a und by unterschiedliche Wellenlingen haben. Das Gesamt-
moment m ist somit dem Grundwellendrehmoment gleichzusetzen. Die Gl. (21)
driickt wichtige Eigenschaften des ersten Modells des Hysteresemotors aus.
Diese beruhen im wesentlichen auf dem konstanten Zusammenspiel von Strom-
belag und der von ihm selbst erzeugten Induktionswelle, und ihr Geltungsbe-
reich ist der, in welchem die normale Hystereseschleife den Zusammenhang
zwischen der Feldstiarke 7; und der Induktion by in der Hystereseschicht im
Rotor angibt. Nach Gl (15) und (16) ist das der ganze Schlupfbereich
0 < 5 < 0, wobei hier nur der Motorbereich zwischen Stillstand und Uber-
gang in den Synchronlauf interessiert.

Die fiir die Anwendung wichtigste Eigenschaft des Hysteresemotors ist das
vom Stillstand bis zur Synchrondrehzahl stets positive und schlupfunabhingige
Drehmoment, das sich aus der Gl. (21) ergeben hat. Diesen Verlauf findet man
bei keiner anderen Motorenart. Der Hysteresemotor ist somit in der Lage, be-
liebig grofe Lasttrigheitsmomente auf beliebig hohe synchrone Drehzahlen zu
beschieunigen. Daher wird der Hysteresemotor in Antrieben, in denen diese
Eigenschaft wichtig ist, hdufig eingesetzt. Praktisch wird das durch hier nicht
betrachtete gegenldufige Einfliisse, die nicht im Prinzip des Hysteresemotors
liegen, wie z. B. Wirbelstrome, Abfuhr der Schlupfleistung aus dem Rotor usw.
begrenzt.

Der EinfluBl des Hysteresewerkstoffs und seiner Aussteuerung auf das Dreh-
moment ist in der Gl. (21) in den GréBen 4, By, und v, enthalten. Das grund-
sitzliche Verhalten des ersten Modells ist jedoch von der Wahl des Werkstoffs
und der Aussteuerung unabhingig, und deshalb soll der quantitative Einflufl
dieser GréBen hier nicht untersucht werden, zumal dies im folgenden zweiten
Modell des Motors unter erweiterten Voraussetzungen gebracht wird.,

Es sollen jetzt noch einige interessante fiir das erste Modell geltende Bezichun-
gen zwischen den Feldgrofien, den Hysteresedaten, dem Drehmoment und der
Ummagnetisierungsarbeit angegeben werden.

Zwischen der Amplitude 4 des Strombelags und der Amplitude H; der Feld-
stirke besteht unter den Bedingungen des ersten Modells nach dem Durch-
flutungsgesetz der Zusammenhang

. I
A=An=Z. (22)
T
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Das Volumen ¥y des Hystereserings ist, wenn die Schichtdicke /; klein gegen
die Polteilung 7 ist, so daB die Kriimmung vernachlissigt werden kann,

Vu=271LI 23)

Aus den Gl (21)-(23) ergibt sich dann das Drehmoment in Abhangigkeit von
den Hysteresedaten

m = ']2" VH I}VH ‘§H1 Sin 1/)1. (24)

Wihrend des Asynchronlaufs wird der Hysteresering durch das Statorfeld
ummagnetisiert. Die Hysteresearbeit wy je Ummagnetisierungszyklus ist

Wi = [ § hy dbu(hy) AV (25)

Vu

by ist als Funktion von Ay grafisch als Hystereseschleife gegeben. Ein ein-
facher analytischer Ausdruck fiir by = by(hy) zur Verwendung in der Gl. (25)
148t sich nicht angeben. Die gesuchte Beziehung ist jedoch in den Gl. (9) und
(13) in einer Parameterdarstellung Ay == hg(?) und by == by(r) mit ¢ als Para-
meter gegeben. Fiir einen Ummagnetisierungszyklus muf} sich die Integration
iiber eine ganze Periode T des Parameters ¢ erstrecken, z. B. von ¢ = 0 bis
t=12n/sw,.

Fiir wy ergibt sich somit

t=2n/lsley ob
Weg = / f by —2 dt AV, (26)
Vi ot

=0
Das innere Integral wird die Fliche der Hystereseschleife ergeben.
t=27n}ls|loy
N Xr
Ay = f HHcos(at——swlt)'

T
t=0

XR
. By, s, sin[z) (1’:——.5'001 t) +-ap.,,]dt, va)
: : T
v=1

Das Ergebnis wird

By N .
AH = —T HH 'gﬂl sm ;.

Is
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Die zweite Integration liefert

Wy = -S-l-w Vu By By, sin y,. (28)
N
Die Flache der Hystereseschleife gibt die Ummagnetisierungsarbeit je Zyklus
unmittelbar an. Dies ist ein sehr niitzliches Kriterium fiir die Auswahl von
Hysteresewerkstoffen. Die Ummagnetisierungsfrequenz im Asynchronlauf mit
dem Schlupf s ist £, = [s! w,/2m, so daBl die Hystereseverlustleistung beim
Schlupf s

W, ..
Py=3s _2— Vit Hy By, sin g, (29)

wird.
Die mechanische Leistung p,, ist bei der Rotordrehfrequenz = (1 —s) @, /2%
und dem Moment m = mgy nach Gl. (21) und (24)

601 - .
Pm=2%fm={(1 "5)_2— Vi gﬂ By, sin p,. (30)

Ein Vergleich der beiden G1. (29) und (30) zeigt, daB die mechanische Leistung
beim Schlupf s = 0, also im Synchronlauf, der Hystereseverlustleistung im
Rotor beim Schlupf s == 1, also im Stillstand, gleich ist. Als mechanische
Leistung im Synchronlauf ist hier die Kippleistung zu verstehen. Die einfache
Verkniipfung zwischen der Leistung im Synchronlauf und dem Flacheninhalt
der Hystereseschleife ermdglicht eine einfache Beurteilung und einen einfachen
Vergleich verschiedener Hysteresewerkstoffe anhand ihrer Schleifenflichen.
Danach sind die Werkstoffe, deren Schleifen den gréBten Flacheninhalt ergeben,
am besten geeignet, weil sie das grofBte Kippmoment im Synchronlauf ergeben.
Zu diesem Kriterium gehéren jedoch Nebenbedingungen, von denen die wich-
tigste sich auf die Hohe der Aussteuerung Ay bezieht, die wegen der Kupfer-
verluste in der Statorwicklung (die Zusammenhénge kénnen aus der Gl. (22)
abgeleitet werden) innerhalb bestimmter Grenzwerte liegen muB.

Die Induktionswelle by induziert in der Statorwicklung eine Spannung e, die
nach dem Induktionsgesetz

dé,
e(t) = T (31

aus dem magnetischen FluBl ¢, berechnet wird, der mit der Wicklung verkettet
ist. Der Flul} ¢, ergibt sich aus der Induktionswelle by nach Gl. (13) und dem
Windungsbelag #» nach Gl. (1). Der im Modell geltende radiale Verlauf der

Feldlinien von by und der Verlauf der Stromlinien des Windungsbelags n be-
deuten eine vollstindige, streuungsfreie Verkettung der Induktionswelle mit



—_23

bH(Xsi)+
Induktionswelle bylxg.t} zu einer
-, Deliebigen Zeit ty
by bewegt sich in positiver
xs ~Richtung
Y =y % o
T 32t 2t X
n,ix.)
' 5/4‘ | Windungsbelag
/ \ der 1.Phase
s/
/
//
/ dxg R
/ .
-T2 TI2\ - 321 2t Xg
_xs_..
t-xs——«b
| —"
d(bt = ‘b(Xs,H (a1l (XS) dXs

Abb. 13. Zur Verkettung der Induktionswelle by(xg,#) mit dem Windungsbelag der 1. Phase

ny(xg).

dem Windungsbelag. by stellt weiter das Gesamtfeld des Modells dar; die
hieraus berechnete Spannung e entspricht somit der Summe aus der Polrad-
spannung e, und der induktiven Spannung { - X an der Hauptinduktivitit, die

sonst in der Theorie der Synchronmaschinen unterschieden werden.

Die Induktionswelle, die in GL. (13) im Rotorsystem angegeben ist, wird mit
Gl. (6) ins Statorsystem transformiert. Nach Abb. 13 ist der zwischen den
renzen xg und 7 — xg hindurchtretende FluB



T Xg

(ﬁ(xS:t) = f L bH(xS&t) dxs,
° 32)

f—xs . x
d(xgt)Y =L [ E By, cos [v (n——i—wl t) - ’t/)‘,] dxg
T
=g

Dieser FluB ist mit den Windungen »,{xg) * dxg verkettet. Die ganze FluB-
verkettung mit dem Windungsbelag der 1. Phase ist

/2

Pxs,t) = 2 f Hxs,t) ny(xs) dxs. (33)

Die Ausrechnung ergibt
2

$iest) = —N ﬁmLi;—sin (@1 t—py). 34)

Hieraus ergibt sich die induzierte Spannung zu

dé 1 .
e,(2) = —_— = N By, 7% @, Lcos (wy t — Wil (35)
dt T
Die in den anderen Phasen induzierten Spannungen haben den gleichen Be-
trag, aber entsprechend ihrer Lage eine zusitzliche Phasenverschiebung um den
Betrag (k — 1) 2n/m, und es gilt

1 N 2n
elt) = — N 12 L w, By, cos [wl t—y, —k—1) ——] (36)
T m

Dieser Ausdruck zeigt einige besondere Eigenschaften des ersten Modells. Die
induzierte Spannung besteht nur aus einer Grundschwingung mit der Fre-
quenz w,, und sic wird nur aus der Grundwelle by, der Induktionswelle by
gebildet. Die héheren Harmonischen von by sind an der induzierten Spannung
unbeteiligt. Dies folgt aus den Gl. (32) und (33), wonach eine FluBverkettung
nur fiir die Grundwelle by,, nicht aber fir die h6heren Harmonischen von by
besteht. Die Spannung ist weiter nach Betrag, Phase und Frequenz vom
Schiupf s, also der Rotordrehzahl w unabhingig. Die Ursache hierfiir liegt in
der schlupfunabhéngigen by~fy-Verkniipfung, die bei diesem Modell durch die
normale statische Hystereseschleife gegeben ist. Hierdurch wird auch die Induk-
tionswelle beziiglich des Statorsystems xg vom Schlupf unabhingig und somit
auch die induzierte Spannung. Die Rotordrehzahl ist also an den Klemmen der
Wicklung nicht feststellbar. Weiter ist der Phasenwinkel v, in der Gl. (35) der
gleiche Winkel, der zwischen der Induktionsgrundwelle by, und der Feldstérke-
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welle Ay besteht. Die riumliche Phasenverschiebung der bg,-Welle im xz-System
gegeniiber der Ay-Welle iibertrigt sich also direkt auf die zeitliche Phasenver-
schiebung zwischen e, und 7,. Die im xz-System nacheilende Welle ergibt im
Zeitbereich eine voreilende induzierte Spannung. Der Winkel o, ist direkt mit
einer Eigenschaft des Hysteresematerials verkniipft, und sein Betrag hangt nur
von der Form der Hystereseschleife ab.

Als letzte Grofe des ersten Modells soll die aufgenommene elektrische Lei-
stung p, berechnet werden. Diese ergibt sich fiir die k-te Phase aus dem Strom i
in dieser Phase und ihrer Klemmenspannung #,. Fiir das erste Modell ist ein
solches Feldlinienbild fiir die Induktionslinien vereinbart worden, dal der ge-
samte Rotorflul mit dem Windungsbelag verkettet sein muf. Streufelder sind
also ausgeschlossen. Weiter ist der flachenhafte Statorwindungsbelag als wider-
standslos angenommen. Aus beiden Vereinbarungen folgt, daB die induzierte
Spannung nach Gl. (35) auch die Klemmenspannung der Wicklung darstelit.
Zwischen ihnen besteht die Bezichung

PR (37)

Die von der k-ten Phase aufgenommene momentane elektrische Leistung p,
ist mit ¢, nach GL (36) und 7, nach GL (2)

. 1
pek =—iNgH1 72 wlL”_'
0

2n 2n
* €OS l:w1 t—-zpl—(k—l)——] sin[wlt—(k—-l) ——] (38)
m m

Die gesamte von allen m Phasen aufgenommene momentane Leistung ist

m o, W
Pe=—— -;--,53};]\.’iBH1 sin ;. (39)

Die momentane Gesamtleistung ist zeitlich konstant und hingt auBler vom
Strom f von geometrischen GroBen des Modells und von Eigenschaften des
Hysteresematerials ab. Dieser Ausdruck ist, wie sich nach einiger Umrechnung
ergibt, dem der Gl. (30) mit s = 0 gleich. Diese Ubereinstimmung zwischen
der aufgenommenen elektrischen Leistung p, und der mechanisch abgegebenen
Pm ist eine Folge der im Modell nicht enthaltenen Verluste, Der Statorwindungs-
belag ist als widerstandslos angesetzt ; die Kupferverluste werden bei der Unter-
suchung von Oberwellencinfliissen als unwesentlich angesehen, und sie sind
daher im Modell nicht enthalten.

Hiermit sind die wesentlichen Eigenschaften, die das erste Modell des Hyste-
resemotors kennzeichnen, angegeben. Am Ausgangspunkt stand die Annahme
eines sinusférmigen Stator-Drehstrombelags, der ein ideales Kreisdrehfeld er-
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zeugt, eines radialen FluBverlaufs in der Hystereseschicht des Rotors, eines

stationdren Betriebszustandes sowohl im Asynchronlauf als auch im Synchron-

lauf (im Kipppunkt) und einer als konstant angenommenen Winkelgeschwindig-

keit w. Fiir die Durchfithrbarkeit der Berechnung wesentlich war das Auffinden

von giiltigen Magnetisierungskurven, die sich als die bekannte normale Hyste-

reseschleife herausstellten. Das Betriebsverhalten des Modells war besonders ge-

kennzeichnet durch

(1) ein im Bereich 0 <C s ¢ 1 konstantes und stets positives Drehmoment,

(2) ein im Synchronlauf zeitlich konstantes Drehmoment,

(3} eine einfache Verkniipfung zwischen der maximalen Leistung im Synchron-
lauf und dem Flacheninhalt der Hystereseschleife und

(4) eine induzierte Spannung, die trotz verzerrter Induktionswelle sinusférmig
ist.

Sehr bemerkenswert ist, daB in einer der Feldgréflen des ersten Modells zwar
Oberwellen existieren, dafBl diese aber keinen EinfluBl auf die Modelleigenschaf-
ten haben. Alle GroBen des Modells, die an den Klemmen der Wicklung oder
an der Welle meBbar sind, sind von den vorhandenen Oberwellen nicht beein-
fluldt. Mit diesem Modell soliten die in Wirklichkeit komplexeren Zusammen-
hénge des Hysteresemotors auf das Wesentliche reduziert werden, damit sich
das prinzipielle Verhalten anschaulich beschreiben 146t. Das Verhalten dieses
idealisierten Modells soll jetzt mit Messungen an einem realen Motor verglichen
werden.

3.2. Der Geltungsbereich des ersten Modells

Die wichtigsten Figenschaften des ersten Modells sind im vorigen Abschnitt
abgeleitet und angegeben worden. Sie gelten in Verbindung mit den speziellen
Annahmen und Voraussetzungen, die in der Formulierung dieses Modells fest-
gelegt sind. Die Vereinfachung von in Wirklichkeit komplizierten Zusammen-
héngen sind eingefiihrt worden, um ein durchsichtiges und berechenbares Modell
zu erhalten, bei welchem die physikalischen Vorgénge anschaulich verfolgt wer-
den kénnen und aus welchem das prinzipielle Verhalten des Hysteresemotors
gefunden werden kann. In diesem Sinn hat das erste Modell seinen Zweck er-
fiillt, und es soll jetzt festgestellt werden, ob der Geltungsbereich der erhaltenen
Ergebnisse ausreicht, auch das Verhalten realer Motoren zu beschreiben. Hierzu
wird zu iiberpriifen sein, wie weit zwischen dem berechneten Modellverhalten
und gemessenen Motoreigenschaften Ubereinstimmung besteht,

Zum Vergleich wird ein Labormodell eines Hysteresemotors ausgewihlt, in
welchem wie im ersten Modell in der Hystereseschicht des Rotors ein annihernd
radialer FluBverlauf besteht. Hiermit soll die Hauptvoraussetzung des Modells
erfiillt werden, denn die Hystereseschicht wird dann in beiden Fillen durch
Wechselfelder ummagnetisiert, es liegt damit stets Wechselhysterese vor. Die
wichtigsten Daten des Vergleichsmotors sind in der Tabelle 1 zusammengestellt,
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der Statorblechschnitt ist in der Abb. 14 gezeigt. Der Hysteresering besteht aus
einer AINiCo-Legierung, die oft in Hysteresemotoren verwendet wird. Die
Hystereseschleifenschar, die die fiir das erste Modell giiltigen b,—/y-Bezichun-
gen enthilt, ist in der Abb. 15 gezeigt. Der radiale FluBlverlauf wird 1. durch
einen kleinen Wert des Quotienten /;/d und 2. durch Verwendung eines weich-
magnetischen und hochpermeablen Kerns im Innern des Hystereserings weit-

gehend angenihert.

TABELLE 1

Daten des Vergleichsmotors

(1) Sténder

(1) Blechpaket
Stinderbohrung
AuBendurchmesser
Paketlinge
Blechsorte
Nutenzahl

(2) Wicklung

40 mm
80 mm
40 mm
DynBI IV
12

3-phasige Zweischichtwicklung mit Spulen gleicher Weite

Polzahl

Phasenzahl

Nutenzahl je Pol und Phase
Sehnung

Windungszahl / Phase
Phasenwiderstand

(2) Rotor
(1) Hysteresering
Aullendurchmesser
Innendurchmesser
Linge
Material

(2) Rotorkern
AuBendurchmesser
Innendurchmesser
Linge
Material

2p =2

m =3

g =2

Wit = 5/6

w o= 600

Ry = 28 Ohm
39.8 mm

28 mm

40 mm

isotrope AINiCo-Legierung, wirmebehan-
delt

By ~0.88 T, H.~200A/cm

(im Text bez. als AINiCo 88/200)

28 mm
15 mm
40 mm
DynBI IV
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Abb. 14. Blechschnitt des Vergleichsmotors.

Der Vergleich zwischen Theorie und Messung geschieht anhand des Ver-
gleichs der Kippmomente und der Drehmoment-Drehzahl-Kurven. Nach den
GL. (28)—(30) soll zwischen dem Kippmoment und dem Flicheninhalt der aus-
gesteuerten Hystereseschleife direkte Proportionalitdt bestehen. Die aus dem
Schleifeninhalt berechnete Hystereseverlustleistung, die also dem Kippmoment
entspricht, ist in der Abb. 16 gezeigt. Die hiermit zu vergleichenden Ergebnisse
der Motormessungen sind ebenfalls in der Abb. 16 wiedergegeben. Die Kurven
zeigen, daB die aus der Schleifenfliche berechnete Modelleistung viel gréBer als
die gemessene Motorleistung ist. Beide Kurven nahern sich Séttigungswerten,
die aber bei unterschiedlichen Aussteuerungen beginnen. Die Abweichungen
zwischen Theorie und Messung sind so groB3, daB sie nicht als MeBfehler bei
der Messung der Hystereseschleifen oder deren Flacheninhalten oder als MeB-
fehler bei der Kippmomentmessung angesehen werden kénnen. Differenzen in
dhnlicher GréBenordnung ergeben sich auch bei anderen Hysteresemotoren und
bei anderen Hysteresewerkstoffen, so daB festgestellt werden muB, daB das erste
Modell das Kippmoment eines realen Motors nur ungenau angibt.

Ahnliches gilt auch fiir das Drehmoment im Asynchronlauf, wie der Vergleich
der gemessenen und berechneten M-n-Kurven in der Abb. 17 zeigt. Die Uber-
einstimmung ist auch hier nicht gegeben, wenn auch das positive Anlaufmoment
grundsitzlich bestitigt wird. Das nicht konstante Drehmoment der gemessenen
M-n-Kurven wird auf Wirbelstromwirkungen im elektrisch leitenden Hysterese-
ring zuriickgefiihrt.
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Abb. 15. Hystereseschlieifen von AINiCo 88/200. (Eigene Messung mit Doppeljoch)

Der Vergleich zwischen dem Verhalten des ersten Modells und des Muster-
motors hat somit ergeben, dafl das Modell nur die prinzipielle Funktionsweise
des Hysteresemotors wiedergibt. Es bestitigt die Charakteristik des selbstan-
laufenden Synchronmotors, versagt aber in quantitativer Beziehung. Hieraus
wird gefolgert, daf} das idealisierte Modell die Vorgédnge im realen Motor nicht
richtig oder nur unvollstindig beschreibt. Das Modellverhalten war innerhalb
der vereinbarten Voraussetzungen und Annahmen exakt und ohne die Ver-
wendung von Naherungen abgeleitet und berechnet worden. Die Ursachen der
Abweichungen zwischen Modell und Messung miissen darum in der Modell-
formulierung liegen. Ahnliches findet sich auch bei der Untersuchung idealisier-
ter Modelle anderer Motorarten.

Die weiteren theoretischen Untersuchungen des Hysteresemotors beginnen
daher mit der Aufstellung eines verbesserten Modells. Dieses soll ein besseres
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Abb, 16. Theoretische Hystereseleistung und gemessene Motorleistung als Funktion der
Aussteuerung Hyp,q.

Abbild des realen Motors darstellen, der Grad der Vereinfachung mufl gegen-
iiber dem ersten Modell geringer sein. Hierbei ergibt sich aber das Problem des
schnell steigenden Schwierigkeitsgrades der Berechnungen, so daBl der Punkt
der Unberechenbarkeit bald erreicht wird. Im folgenden Modell werden nur
diejenigen der bisher vernachlissigten GréfBen neu aufgenommen, von denen
ein wesentlicher EinfluBl auf die Motoreigenschaften erwartet wird. Als beson-
ders einfluBreich werden im Statordrehfeld enthaltene Oberwellen angesehen.
Im ersten Modell waren diese nicht enthalten, in einem realen Motor existieren
sie aber. Die oben festgestellten Unterschiede zwischen berechneten und gemes-
senen Motoreigenschaften werden hauptsichlich der Vernachlissigung von
Oberwellen zugerechnet. Ein verbessertes Motormodell, in welchem deren
Wirkungen beriicksichtigt werden, sollte dann zu besseren Ubereinstimmungen
zwischen Theorie und Experiment fithren. Daher ist der EinfluB von Oberwellen
auf die physikalischen Vorginge in der Hystereseschicht der Hauptgegenstand
der nachfolgenden Untersuchungen.

Die im Drehfeld vorkommenden Oberwellen entstehen durch die nichtsinus-
férmige Verteilung der Statorwicklung langs der Bohrung und durch die
Schwankungen des magnetischen Luftspaltleitwerts infolge der Nutung. Die
aus der nichtsinusférmigen Wicklung entstehenden Oberwellen lassen sich in
einer Modelluntersuchung erfassen, die aus der Nutung bzw. den Leitwert-
schwankungen entstehenden fithren auf ein derzeit nicht 16sbares Problem, da
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Abb. 17. Berechnete und gemessene Drehmoment-Drehzahl-Kurven. Motor- und Material-
daten nach Tabelle I, f = 50 Hz.

seitens der Feldtheorie noch keine Methoden und Techniken bestehen, die
magnetischen Felder in nichtlinearen und hysteresebehafteten Medien unter so
komplizierten und zeitabhangigen Randbedingungen zu bestimmen *), Die
nachfolgenden Untersuchungen beziehen sich darum auf die Wirkungen der
Oberwellen, die aus der nichtsinusférmigen Wicklungsverteilung entstehen. Es
wird erwartet, daBl das Weglassen der Nutungsoberwellen die Erkenntnisse und
Ergebnisse nur quantitativ beeinflufit, daB also keine wichtigen physikalischen
Vorginge iiberschen werden.

Der im ersten Modell angenommene radiale FluBverlauf in der Hysterese-
schicht, der die entscheidende Voraussetzung fiir die Giiltigkeit der Wechsel-
hysterese war, muBB aus dem gleichen Grund auch im verbesserten zweiten
Modell gelten. Gerade in dem zweiten Modell werden ausfiihrlichere und weiter-
gehende Materialeigenschaften bendétigt, so dafl die Annahme dieser Hysterese-
art fiir die Berechenbarkeit des Modells wesentlich ist.

Die Untersuchung des zweiten Modells wird in zwei Schritte aufgeteilt. Im
ersten werden die Zusammenhénge zwischen den einzelnen GréBen abgeleitet,
im zweiten wird der quantitative EinfluB wichtiger Modellparameter untersucht.

*) Die Nichtlinearitét stellt ftir sich allein bereits ein sehr schwieriges Feldproblem dar, wie
in Referenzen 13, 18, 27 und 28 gezeigt wird. Die Hysterese erhéht den Schwierigkeits-
grad noch ganz erheblich dariiberhinaus. .
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4. DAS ZWEITE MODELL DES HYSTERESEMOTORS

4.1. Die Berechnung der FeldgriiBlen A und b

4.1.1. Die Modellformulierung

Das bisher betrachtete idealisierte erste Modell des Hysteresemotors hat das
bekannte Hauptmerkmal dieses Motortyps, die Charakteristik des selbstan-
laufenden Synchronmotors, bestétigt. Der Vergleich des berechneten Modell-
verhaltens mit Messungen an einem ausgesuchten Motor ergab aber eine ge-
ringe quantitative Ubereinstimmung. Es wird ein zweites Modell des Motors
aufgestellt, in welchem die die dem ersten Modell zugrundeliegenden Verein-
fachungen teilweise aufgegeben werden, um ein genaueres Abbild des realen
Motors zu erhalten.

Als besonders einfluBreiche, aber im ersten Modell nicht enthaltene Gréfie
werden die im realen Motor vorkommenden Drehfeldoberwellen angesehen.
Diese Oberwellen kommen vor, weil es nicht mdglich ist, mit der endlichen
Nutenzahl ¥ des Stators eine sinusférmige Verteilung der Statorwicklung zu
erhalten. Eine sinusférmige Verteilung setzt die praktisch nicht realisierbare
unendlich grofle Nutenzahl voraus. Das Modell muB so aufgestellt werden, daB
es einerseits eine méglichst genaue Abbildung des realen Motors darstellt,
andererseits muB seine Berechenbarkeit sichergestellt sein. Diese hingt allein
davon ab, ob es gelingt, den fiir dieses Modell geltenden speziellen Zusammen-
hang zwischen der Feldstirkewelle /; und der Induktionswelle by herzustellen.
Hierzu werden zwei Voraussetzungen eingefiihrt, die sich auf den Feldlinien-
verlauf in der Hystereseschicht des Rotors und den Betriebszustand beziehen.

Die Vereinbarung iiber den Feldlinienverlauf soll die Voraussetzungen fiir die
Giiltigkeit der Wechselhysterese herstellen. Diese war bereits fiir die Berechen-
barkeit des einfachen ersten Modells wichtig, in dem komplexeren zweiten ist sie
eine unbedingte Voraussetzung. Im realen Hysteresemotor wird das magnetische
Feld in der Hystereseschicht infolge der Statornutung mit Sicherheit eine solche
Orts- und Zeitabhfingigkeit haben, dafl bestimmt Mischhysterese vorliegen
wird *). Diese Hystereseart, die zwar die allgemeinste Ummagnetisierungsform
darstellt, ist bekanntlich aber nur qualitativ beschreibbar, wihrend sie kaum
meBtechnisch erfaBbar ist und auch keinerlei Beziehungen zu den beiden ein-
facheren Sonderformen Wechsel- und Drehhysterese bekannt sind. Die Be-
rechnung des magnetischen Feldes in der Hystereseschicht ist daher ein kaum
16sbares Feldproblem, wenn die Statornutung mit beriicksichtigt werden soll.

Zur Problemvereinfachung wird daher die riumliche Anordnung der Leiter
der Statorwicklung im Nutenraum durch einen flichenhaften Windungsbelag
ersetzt, der genau in den Nutdffnungen liegen soll. Das Nutenvolumen sei mit

*) Dies ist aus den Feldberechnungen in Referenzen 1, 11, 12, 23, und 29 ersichtlich.



einem Werkstofl mit unendlich hoher Permeabilitit ausgefiillt, wodurch die
Schwankungen des Luftspaltleitwertes durch die Nutung ausgeschaltet werden
und sich fiir jeden Wert der Statorkoordinate x ein konstanter Luftspalt é
ergibt. Die Statorbohrung ist dann glatt und enthalt den flaichenhaften Win-
dungsbelag, der im zweiten Modell eine unstetige Funktion der Statorkoordi-
nate xg ist. Der Rotor besteht wie beim ersten Modell aus einem Hysteresering,
der im Innern einen weichmagnetischen Kern enthilt, Die radialen Abmessun-
gen des Hystereserings und des Luftspalts, /; und 4, sollen im Vergleich zur
Polteilung so klein sein, daBl der Feldlinienverlauf fiir die Feldstdrke A, und die
Induktion by vorwiegend radial wird. In beiden Schichten kénnen dann Ay und
by als von der Radialkoordinate r unabhingig angenommen werden, und beide
Schichten werden durch eine einzige Ersatzschicht zusammengefalt; die in den
Abb. 5, 6 und 10 fiir das erste Modell gezeigten Verhiltnisse gelten ebenso fiir
das zweite Modell.

Die zweite fiir die Berechenbarkeit des Modellverhaltens wichtige Annahme
ist wegen der Zusammenhinge zwischen dem Betriebszustand und den Material-
funktionen notwendig. Der Magnetisierungszustand eines Volumelements
korrespondiert in der b-A-Ebene mit einem Punkt, der auf oder auch im ge-
samten Innern einer Hystereseschleife liegen kann. Zu jedem Feldstirkewert
sind unendlich viele Induktionswerte moglich, weil die magnetische Vorge-
schichte mitwirkt. Daher ist die Materialfunktion by(hy) allein aus der Zeit-
funktion der Feldstirke nicht eindeutig bestimmbar, die Zeitfunktion der In-
duktion ebenfalls nicht. Ein analytischer Ausdruck oder ein anderer, gleich-
wertiger Zusammenhang zur Beschreibung des allgemeinen by-hy-Zusammen-
hangs eines Hysteresewerkstoffs ist derzeit nicht bekannt. Dieses Problem a5t
sich jedoch l8sen, wenn die Untersuchungen auf stationire Betriebszustinde
beschrinkt werden. Dabei kommen dann auch nur stationire Materialfunktio-
nen by(hy) vor, und die aus dem Verlauf der Zeitfunktion der Feldstirke und
dem Betriebszustand abgeleiteten Bedingungen reichen aus, eine bestimmte
Materialfunktion eindeutig festzulegen. Die Untersuchung von nichtstationéren
Vorgéngen kénnte ndherungsweise als zeitliche Aufeinanderfolge einzelner sta-
tiondrer Zustinde betrachtet werden.

Das zweite Modell wird daher wie das erste im Kippunkt betrachtet, und
dieser ist durch den Grenziibergang vom Asynchronlauf in den Synchronlauf
gegeben. Dieser Betriebspunkt wird ausgewidhlt, weil er fiir die Motoranwen-
dung recht bedeutend ist, und weil er auBerdem im Experiment ziemlich ein-
deutig einstellbar und reproduzierbar ist. Mit der Festlegung der wichtigsten
Voraussetzungen fiir das zweite Modell ist die Reihenfolge der Berechnung auch
vorgezeichnet: Sie beginnt mit der Berechnung der Feldstirkewelle Au(xg,t).
Es wird sich zeigen, daB deren Funktionsverlauf wichtige Kriterien zur Auswahl
der speziellen Magnetisierungsfunktionen bg(hy) aus dem unendlichen Vorrat
der allgemeinen Materialfunktion des Werkstoffs enthalt. Damit ist die Induk-
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tionswelle by(xg,t) ebenfalls berechenbar. Die vom Hysteresematerial her-
rithrenden Effekte — die Hysterese und Nichtlinearitdt — sind in der Ver-
kniipfung der Feldstarkewelle mit der Induktionswelle enthalten. Hieraus wer-
den sich die besonderen Eigenschaften des Modells ergeben. Das erste Modell
ist im zweiten als Sonderfall enthalten, und das Verhalten wird stets fiir beide
berechnet und verglichen, so daB die gesuchten Oberwellencinfliisse deutlich
sichtbar werden.

Die nichtlinearen Zusammenhinge verbieten die Anwendung des Superposi-
tionsprinzips. Alle zeit- und ortsabhingigen GréBen werden daher als Momen-
tanwerte behandelt, in denen alle Harmonischen simulitan beriicksichtigt sind.
Die bendtigien Materialeigenschaften liegen aus Messungen als Punktmengen
vor. Zur Verwendung in den Berechnungen werden sie durch geeignete Ver-
fahren dargestellt.

4.1.2. Die Berechnung der Feldstdrkewelle hy

Als Feldstarkewelle ist hier das magnetische Feld Ay bezeichnet, welches die
Stréme in der Statorwicklung in der Hystereseschicht des Rotors erzeugen. Sie
hat im zweiten Modell eine zweifache Bedeutung, denn sie gibt nicht nur die
Zeitfunktion der Feldstiarke an, mit der jede Rotorstelle ausgesteuert und um-
magnetisiert wird, sondern sie legt auch die aktuellen Materialfunktionen fest,
die aus den unendlich vieldeutigen Materialdaten auszuwihlen sind. Gerade aus
diesem letzten Grund ist eine exakte Berechnung ihres Funktionsverlaufs uner-
1aBlich.

Die Zusammenhénge zwischen dem Feld /; und den GrdBen, mit denen die
Wicklungsanordnung beschrieben wird, sind beim vorliegenden Modell im
Prinzip die gleichen wie beim ersten, da in beiden Fallen der gleiche Feldlinien-
verlauf zugrunde liegen soll. Die rAumliche Anordnung der Wicklung in Nuten
ist durch einen flichenhaften Windungsbelag ersetzt, der genau in die Nutoff-
nungen gelegt wird und der nur eine axiale Komponente besitzt. Er ist somit
eine unstetige Funktion der Statorumfangskoordinate xg, der nur im Bereich
einer Nutdffnung einen endlichen Wert hat und auBerhalb der Nutéffnungen
exakt null ist. Die Ubergiinge sollen unendlich steil sein.

Es wird zuerst nur die k-te Phase der als symmetrisch und m-phasig voraus-
gesetzten Wicklung betrachtet. Der analytische Ausdruck fiir diesen Phasen-
windungsbelag #,(xs) kann aus dem Ausdruck fiir den Windungsbelag einer
einzelnen Nut aufgebaut werden. Der Windungsbelag w* einer Einzelnut ist,
wie Abb. 18 zeigt, eine periodische Rechteckfunktion mit w = 0 im Bereich
der Nutéffnung und w = 0 auBerhalb. Kennzeichnend fiir w* sind der absolute
Windungsbelag w/S, die relative Nutéffnung S/r und die Position x, im xg-
System. Die GréBen w, w* und x, sind mit den beiden Indizes NN und k,
der Nutnummer und der Phasennummer, zu indizieren, womit festgelegt ist,
daf dies die NN-te von insgesamt N vorhandenen Nuten ist, und daB sie der



—135 —

B=lo -
h=o0o H=oo

‘ Z Z 7 Z
w0 w=0 w0 w=0

R3umliche Anordnung der Ersatzderriumlichen Leiter- Der Nutenraum wird mit
Leiter in der Nut im realen  verteilung durch flichenhaf-  Material mit g — o ange-

Motor ten Windungsbelag in der fiillt
Nutdffnung
‘W! %) Funktionsverlauf des Windungsbelags
NN ks w*nn.x(xs) der einzelnen Nut
WNN. k

_

-

~—
N

X
= XoNN T - -ii

— S e

Abb. 18. Ersatz der rdumlichen Leiterverteilung einer Nut durch einen flichenhaften Win-
dungsbelag und zugehdriger Funktionsverlauf von w*yy i (xs).

k-ten Phase zuzurechnen ist. Mit diesen Bezeichnungen lautet die Fourierreihe
fiir den Windungsbelag der Einzelnut

&£

i 2 1 TS e
W unu(Xs) = Wyn i {— A E - sin (g ———) cos [— (Xs—Xopy t):l}. (40)
2r w8 2T T

o=1

Der Gesamtwindungsbelag der k-ten Phase ist die Uberlagerung der Windungs-
beldge aller Nuten, die zu dieser Phase gehGren:

0w
n(xg) = LY - sin (g —) cos [— (Xs—Xopy k)]. (41)
§ § r .

Aufgrund der Symmetrieeigenschaft ' (x + 1) = —f{x) kommen in der Gl (41)
keine geradzahligen Harmonischen vor.
Fiir n, wird noch die gleichwertige, aber anschaulichere Form

o0

N Xg 2n
mdxs) = ZNO cos {Q |:n7—(k— 1) Tn—]'ﬂ/g} (42)

=1

angeschrieben. Hierin ist die Verteilung der Statorwicklung in den beiden



GroBen N, und y, enthalten (y, ist hier wegen der Wahl der Achsen jedoch
null).
Aus dem Windungsbelag ergibt sich der Strombelag
@ (xs,t) = mxs) * (1) (43)

mit (¢) als Zeitfunktion des Stromes in der k-ten Phase. Die Uberlagerung
aller m Phasenstrombelége ergibt den Gesamtstrombelag

m N [
2w 1 %S
don) = D 10 ) S in(e):
1 NN=1 e=1

ko

T

o
- cos [——-— {xg— xom’k):l. (44

Fiir die Zeitfunktion der Stréme wird der gleiche Verlanf wie im ersten Modell
angenommen, also Stromspeisung mit zeitlich sinusférmigem Strom ent-
sprechend der Gl. 2. Damit ist der Ausdruck der Gl. (44) fiir jede gegebene
Wicklungsanordnung berechenbar, und er stellt dic Strombelagswelle dar.
Deren Verlauf ist der Gl. (44) kaum zu entnehmen, aber durch Umformen und
durch Ausnutzen der im Stromsystem und im Wicklungssystem enthaltenen
Symmetrieen 148t sich die einfachere Form

@

” X
a(xg,t) = E Agsin(gw—-colt) *) 45)
T

£ - O

finden. Hierin sind die Eigenschaften der Wicklungsanordnung, die in Gl. (44)
im wesentlichen durch die beiden inneren Summationen ausgedriickt werden,
in den Fourierkoeffizienten A, enthalten. In der Gl. (45) besteht die Strom-
belagswelle aus einem unendlichen Spektrum von Teilwellen a,, die sich mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten im x¢-System teils in positiver, teils in
negativer Richtung fortbewegen.

Die p-te Teilweile besitzt die Wellenldnge

Ao =27/|]
und die Umlaufgeschwindigkeit
T W,
v, =1/p .
T

Die Strombelagsteilwellen, deren Ordnungszahlen ein ganzes Vielfaches der
Phasenzahl m sind, fehlen. Wegen der unterschiedlichen Umlaufgeschwindig-
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keiten der einzelnen Teilwellen ist die Form der Strombelagswelle wihrend einer
Zeitperiode T, d. h. wihrend eines vollstindigen Umlaufs der Grundwelle «,,
nicht konstant,

Aus der Strombelagswelle wird die Feldstarkewelle mittels der gleichen Be-
zichungen berechnet, die fiir das erste Modell angegeben wurden. Die Feld-
starkewelle wird dann

I t) = Z (1) Z :;f:‘

&

T nS o™ T
N Z 92 - (Q ;) COS§ [T(XS —xom’,k “}‘ E)]. (46)

g=1

Auch dieser Ausdruck kann durch die anschaulichere Form

. X
hy(xs,t) = E Hy, cos (9 n=— @y Z) *) 47)
T

o= — 0
ersetzt werden. Wegen der formalen Ubereinstimmung mit der Gl. (45) gelten
beziiglich der Zusammensetzung von Ay aus Teilwellen die oben aufgefithrten
Feststellungen. Die Gleichungen (46) und (47) geben die Feldstirke an, mit der
die Hystereseschicht im Rotor ausgesteuert wird. Da in den nachfolgenden Be-
rechnungen die Eigenschaften des Hysteresematerials gebraucht werden, ist es
notwendig, die Ausdriicke fiir die Feldstirkewelle und die Strombelagswelle,
die bisher im Statorkoordinatensystem x4 gegeben sind, in das Rotorkoordina-
tensystem xy zu transformieren. Die Transformation, die durch die Gl. (6) ge-
regelt wird, ergibt fiir den Synchronlauf der hier betrachtet werden soll,

2 Wynx
a(xg,t) = Z ilt) Z Z "Sln( ) .
* €08 {g [_W- (Xr — Xoyy ) + @4 t:l}, (48)
T ,
WNN.k TS
=SS S i)
H
B * COS8 {Q I:? (xn— XONN’,‘ + E) -+ @y t:l} (49)

*) p-Laufbereich, sieche Hinweis auf Seite 131.
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und fiir die anschaulicheren Darstellungen

a(xg,t) = Z A, sin [9 L (1—0) o, :], (50)
T

XR
hy(xg,t) = ﬁﬂa cos [9 wt——(l—p) o, z}. (5D
: L T

Es sollen nun einige Eigenschaften der obigen Ausdriicke untersucht werden,
soweit diese fiir die weiteren Betrachtungen bedeutend sind. Der Vergleich ent-
sprechender Ausdriicke des ersten Modells und des zweiten Modells zeigt, daB
die nichtsinusférmige Wicklungsverteilung des zweiten Modells zu Oberwellen
fithrt. Die in der Feldstirke vorkommenden Oberwellen bewirken eine Aus-
steuerung des Hysteresewerkstoffs durch ein Frequenzspektrum. Zusammen mit
der Nichtlinearitiat und Vieldeutigkeit der Materialeigenschaften werden sich
hieraus die besonderen Modelleigenschaften ergeben, die sich von denen des
ersten erheblich unterscheiden werden. Einen ersten Uberblick tiber den Funk-
tionsverlauf der Feldstirkewelle gibt die Abb. 19, in der Ay als Funktion von
xg und ¢ so dargestellt ist, daB der Verlauf als Welle und auch deren Beein-
flussung durch Oberwellen deutlich erkennbar sind. Der Vergleich mit der
Abb. 12, die die Feldstarkewelle des ersten Modells zeigt, zeigt die Verdnderun-
gen gegeniiber dem ersten Modell.

Die Genauigkeit, mit der Ay zu berechnen ist, muf in der vorliegenden Unter-
suchung sehr hoch sein. Dies liegt an den spiter noch ausfiihrlicher beschriebe-
nen Zusammenhingen zwischen dem Funktionsverlauf von Ay und der Auswahl
der speziellen Magnetisierungsfunktionen by(hy) aus einer unendlich vieldeuti-
gen Menge. Diese hohe Genaunigkeitsforderung kann aber durch die angegebe-
nen Berechnungsvorschriften nach den Gl (50) und (51) kaum erfiillt werden.
Zunichst ist es praktisch unmdéglich, die angegebenen unendlichen Reihen
numerisch exakt zu berechnen, da Summenausdriicke hierfiir nicht bekannt
sind. Die Reihen miiten dann also nach einer endlichen Gliederzahl abge-
brochen werden und die entsprechenden Teilsummen als Niherung fiir den
exakten Funktionswert verwendet werden, Wenn dies die einzige Schwierigkeit
wire, so lieBe sich der Restfehler durch eine ausreichend hohe Zahl von Teil-
wellen sicher ausreichend klein halten. Die Hauptschwierigkeit ergibt sich aber
aus dem Gibbs-Phinomen, wonach die Anndherung eines Funktionsverlaufs
mit Unstetigkeitsstellen durch eine unendliche Fourierreihe stets mit einem
Uberschwingen von 189 bei den Unstetigkeitsstellen behaftet ist 6). Wird die
Reihe nach einer endlichen Gliederzahi abgebrochen, wie es praktisch unver-
meidbar ist, so ist das Uberschwingen auch in der Umgebung der Unstetigkeits-
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Abb. 19. Feldstirkewelle Ay(xg,t). Zeitintervall: 0-180 Grad in 5-Grad Schritten, xg-Inter-
vall: 0-360 Grad (entspricht 27}, Wicklung: N = 12, W/t = 5/6, Sfty = 0.2.

stellen festzustellen, es kann auch hier bis zu 189 betragen. Ein weiteres
Problem ist die schlechte Konvergenz der Fourierreihe bei Funktionen mit
Spriingen, d. h. die vielen zu beriicksichtigenden Glieder fithren zu sehr langen
Rechenzeiten.

Der hier vorliegende Funktionsverlauf des Statorwindungsbelags besteht aus
einer Vielzahl von Unstetigkeitsstellen, und zwar bestehen je Nut 2 Spriinge,
so daB beide oben beschriebenen Nachteile der Fourierreihen hier vorkommen.
Bei der Feldstarkewelle sind die Schwierigkeiten etwas geringer, da hier keine
Unstetigkeitsstellen, sondern nur undifferenzierbare Stellen vorliegen. Bei der
Berechnung auf einer digitalen Rechenmaschine bestehen aber Méglichkeiten,
im Rechenprogramm Sprungfunktionen exakt zu erzeugen und hiermit den
Windungsbelag und auch die Strombelagswelle exakt nachzubilden. Ebenso
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bestehen fiir einen Funktionsverlauf, der undifferenzierbare Stellen enthélt, ent-
sprechende Moglichkeiten. Auch an den Sprungstellen bzw. an den undifferen-
zierbaren Stellen werden hierbei die richtigen Werte berechnet. Diese Verfahren,
die ohne die Verwendung unendlicher Reihen auskommen, werden darum hier
fiir die numerische Berechnung der Strombelags- und der Feldstdrkewelle ver-
wandt. Das Prinzip des Verfahrens ist recht einfach und besteht darin, daB der
Funktionsverlauf des Windungsbelags direkt wiedergegeben wird.

Fiir die Ableitung der physikalischen Zusammenhénge wird dagegen stets von
der Fourierreihendarstellung Gebrauch gemacht, da dies die Beziehungen in
gewohnter Weise beschreibt und somit anschaulicher ist.

Die in diesem Abschnitt abgeleitete Feldstirkewelle Ay bildet die Grundlage
fiir die weitere Betrachtung des zweiten Modells. Zunichst werden die Zusam-
menhénge zwischen ihrem Funktionsverlauf und den Materialfunktionen be-
trachtet.

4.1.3. Die Materialfunktion bu(hy) des zweiten Modells

Die Materialfunktion stellt den Zusammenhang zwischen der Feldstirke-
welle Ay und der Induktionswelle by her, und sie wird durch das Zusammen-
wirken der Feldstirkewelle mit Materialeigenschaften bestimmt. Im ersten
Modell ist sie durch die normale Hystereseschleife gegeben, und zwar, weil der
Hysteresewerkstoff aufgrund des idealen, d. h, oberwellenfreien Drehfeldes nach
Gl. (9) monofrequent ausgesteuert wird. Die Aussteuerung im zweiten Modell
erfolgt dagegen durch ein Frequenzspektrum, welches durch Gi. {51} gegeben
ist, und damit bestehen hier nicht mehr die Voraussetzungen fiir die Giiltigkeit
der Hystereseschleife. Die gesuchte Materialfunktion ist zunichst unbestimmt,
sie kann irgendeinen Verlauf auf oder im Innern einer Hystereseschieife haben.
Hierfiir gibt es unendlich viele Moglichkeiten, und eine allgemeine Losung fiir
dieses Problem ist derzeit nicht bekannt. Die Aufgabe kann durch eine speziel-
lere Formulierung jedoch schrittweise gelost werden, und zwar werden zunéchst
nur die Bedingungen fiir ein einzelnes Volumelement AV = Axg - Iy - L des
Rotors an der Rotorstelle xz = Xi betrachtet. Die Feldstirke, bisher eine
~ Funktion der beiden Variablen xy und ¢, ist jetzt nur noch zeitvariabel. Die
Zeitfunktion der Feldstirke, mit der dieses Volumelement ausgesteuert wird,
enthilt die Bedingungen zur Festlegung der gesuchten Magnetisierungsfunk-
tion fiir dieses Volumelement. Wenn das Problem fiir ein Volumelement an der
beliebigen Rotorstelle Xy geldst ist, so ist es fiir die iibrigen Rotorstellen eben-
falls 16sbar.

Zuerst wird der Verlauf der Zeitfunktion der Feldstirke fiir einige Rotor-
stellen Xy betrachtet. Die Abb. 20 zeigt die Kurvenschar Ay(Xg,f) = f(f) mit
Xy als Kurvenparameter. Die zugrundeliegende Wicklung und die GroBe des
Stroms werden spéater begriindet. Die Kurven ergeben fiir die Bestimmung der
gesuchten Materialfunktion folgende Kriterien.
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Abb. 20. Relativer Verlauf der Feldstiirke Ay{xg.7) an den Rotorstellen Xy = 0, 30, 60, .. .,
180 Grad. Wicklung: N = 12, Wjr = 5/6, Sty = 0.2, Strom: F=1.

(1) Fiir jedes feste Xy ist Au(Xg,t) eine periodische Funktion, deren Werte-
bereich durch Ay, (Xg) und Zy;,(Xy) begrenzt wird. Der prinzipielle Funk-
tionsverlauf ist fiir alle Werte von Xy gleich.

Die lokalen Extremwerte Ay, bzw. Ay, erfiillen die Bedingung

Maax(XR) = imax(rr + Bxr) DZW. Aipgin(Xg) << Ainuin{xg -+ AXg).

(2) hy hat bei Xx-Werten, die eine Polteilung 7 auseinanderliegen, die absoluten
Extremwerte Hy., und Hy;,, deren Betrage gleich sind.

Diese Eigenschaften von Ay werden jetzt zu gemessenen Materialeigenschaf-
ten in Beziehung gesetzt. Zuerst werden die Extremwerte Hyp. bzw. Hyy, aus-
gewertet. Bei der Messung von Hysteresekurven findet man die GesetzmaBig-
keit, daB jede normale Hystereseschleife, die die Scheitelpunkte -f- A, hat,
die Grenzkurve aller mdglichen Magnetisierungskurven ist, die mit beliebiger



Zeitfunktion der Aussteuerung erreicht werden, wenn nur deren Aussteuerung
h < Hy ist. Die Extremwerte Hyy,, und Hy,, der Feldstarkewelle /iy werden
daher den beiden Scheitelpunkten -+ Hy und —H, unmittelbar zugeordnet.
Hiermit ist — bei gegebener Wicklungsanordnung — dann auch der Scheitel-
wert des Stroms bestimmt.

Die weitere Festlegung der Magnetisierungsfunktion, wozu jetzt das andere
Kriterium ausgewertet wird, geht von den in Abb. 21 gezeigten Verhiltnissen
aus. Hier ist innerhalb einer Hystereseschleife der Bereich schraffiert, der den
zum Wertebereich 2, (X))~ Xr) der Feldstirke einer bestimmten Rotor-
stelle Xy gehdrenden méglichen Wertebereich der Induktion angibt. Die mog-
lichen Kurven miissen in diesem Intervall liegen, wobei aber immer noch unend-
lich viele M&glichkeiten bestehen. Der periodische Verlauf und der beschrankte
Wertebereich der Zeitfunktion der Feldstirke Au(Xg,t) fiir einen beliebigen,
festen Wert von Xy verlangen, daB3 der zugehorige Verlauf der Zeitfunktion
der Induktion by(Xy,t) die gleichen Eigenschaften haben muf}, denn es mul
einen eindeutigen Zusammenhang geben. Die Losung ergibt sich wieder aus

by bxg 1}
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Abb. 21. Festlegung des Intervalls in der b-h-Ebene, in dem die Magnetisierungsfunktion
der festen Rotorstelle Xy liegen muf.
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den aus Messungen bekannten Eigenschaften der Hysteresewerkstoffe 7). Die
gesuchte Magnetisierungsfunktion muB durch Abschnitte von sogenannten
remanenten Magnetisierungskurven gegeben sein. Diese remanenten Kurven
entstehen, wenn der Richtungssinn der Feldstirke bereits vor den Scheitelpunk-
ten der Hystereseschleife umgekehrt wird. Fiir jeden Punkt der Hysterese-
schleife gibt es dann eine soiche Kurve, die in das Innere der Schleife hinein
geht und bis zum gegeniiberliegenden Schleifenast laufen kann.

Die Abb. 22 zeigt eine Schar von solchen gemessenen remanenten Kurven,

Lt %%
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Abb. 22, Schar von gemessenen remanenten Magnetisierungskurven. Material : AINiCo 88/200,
Hygpy = 225 Afcm. (Eigene Messung mit Doppeljoch)
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die zum linken Ast der Schleife gehoren; zum rechten Ast gibt es entsprechende.
Die remanenten Kurven werden genau wie die Schleife selbst nicht reversibel
durchlaufen; wiirde beim Durchlaufen der Richtungssinn der Anderung der
Feldstirke umgekehrt, so wiirde der Riicklauf durch eine andere remanente
Kurve beschrieben als der Hinlauf. Beim periodischen Wechsel des Vor-
zeichens von dhy/dr, wie es bei den vorliegenden Kurven Ay(Xy,t) vorkommt,
werden dann aus den beiden Abschnitten der remanenten Hin- und Ricklauf-
kurve kleine sekundére Hystereseschleifen gebildet. Aus dem Kurvenverlauwf von
hu(Xg,t) nach Abb. 20 fiir die betrachtete Rotorstelle Xy und aufgrund der
remanenten Magnetisierungskurven nach Abb. 22 liegt im Intervall

hMax(XR) < hH ‘*<- hMin(XR)

eine bestimmte Schar von Sekundirschleifen. In der Abb. 23 sind einige dieser
Schleifen schematisch abgebildet. Damit ist die gesuchte Magnetisierungsfunk-
tion bereits soweit festgelegt, daBl aus den unendlich vielen denkbaren Kurven-
verldufen bestimmte ausgewihlt sind. Das letzte freie Kriterium, das sich auf
den betrachteten Betriebszustand bezieht, wird endlich die Vieldeutigkeit be-
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Es ist vereinbart, den Betrieb im Kippunkt zu untersuchen; dies ist der Be-
triebspunkt, in dem der Motor seine Maximalleistung abgibt. Der analytische
Zusammenhang zwischen dem Betriebspunkt und der gesuchten Magnetisie-
rungsfunktion ist nicht bekannt. Parallelen zum ersten Modell sollen heifen,
dies Problem zu l$sen. Die Magnetisierungsfunktion des ersten Modells ist
durch die normale Hystereseschleife gegeben. Es wird nun angenommen, daBl
im zweiten Modell die Feldstirkegrundwelle Ay, und die héheren Harmoni-
schen Ay, mit ¢ > 1 voneinander unabhingig einstellbar seien. Ist nur die
Grundwelle Ay, allein eingeschaltet, so liegt das erste Modell vor, und jeder
Rotorstelle xy ist ein bestimmter Punkt auf der Hystereseschleife als Magneti-
sierungszustand zugeordnet. Es wird nun angenommen, daB nunmehr auch die
Feldstarkeharmonischen Ay, mit ¢ > 1 allméhlich von null auf ihren normalen
Wert gesteigert werden. Dadurch wird der anfangs auf der Schieife liegende
Punkt auf einer Sekundirschleife ins Innere der Hystereseschleife wandern.

Dieser Vorgang ist méglich auf derjenigen Sekundirschleife der Abb. 23,
deren duBerer Umkehrpunkt genau auf der Hystereseschleife liegt. Dieser hat
die Koordinaten (}sz(XR)}me(XR)). Die iibrigen Sekundérschleifen, deren
Umkehrpunkte nicht auf sondern im Innern der Hystereseschleife liegen, ge-
horen dann zum Teillastbereich des Motors.

Fiir die willkiirlich gewahlte Rotorstelle Xy ist damit eine eindeutige Magneti-
sierungsfunktion by(Xy) = f (hy(XR)) gefunden, Fiir die iibrigen Werte von xp
sind diese auf gleiche Weise zu ermitteln. Dabei ist die Gesamtmenge der Be-
rithrungspunkte aller Sekundérschleifen iiber den ganzen Umfang der Hysterese-

by

/

|
] e
| brm:x' bm'ml

Y

| hmox'hmin !

,.///
Ersatzgerade

Abb. 24. Ersatz der
Sekundérschleifen
durch Geraden durch
die Umkehrpunkte.
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schleife verteilt, Die Koordinaten der Berithrungspunkte am linken Ast sind
durch (hMin(xR)]bM;n(xR)) gegeben, die vom rechten Ast durch (kmx(xg)]bmx(xg)).
Die Abb. 24 zeigt die fiir einige Rotorstellen x; geltenden Sekundérschleifen.
Die Gesamtheit der so definierten Sekundarschleifen bildet die Magnetisierungs-
funktion des zweiten Modells.

Die Verwendung dieser Materialfunktionen in der Modellberechnungen wird
zweckmiBigerweise durch eine Vereinfachung erleichtert. Hierzu wird der an-
nihernd lineare Verlauf beider Aste der Sekundérschleifen ausgenutzt, der be-
steht, wenn der Oberwellengehalt in der Feldstirkewelle ein bestimmtes MaB
nicht {iberschreitet. Die Abb. 24 zeigt, daB} dies bei dem betrachteten AINiCo-
Werkstoff gut zutrifft. Der anndhernd lineare Verlauf liegt dann vor, wenn die
den Oberwellen zuzuschreibende Feldstdrkeschwankung Ay, (g ~nmia(xg) klein
im Vergleich zur Gesamtaussteuerung 2 Hy der Hystereseschleife ist. Dann
kénnen die Sekundérschleifen durch eindeutige Kurven ersetzt werden. Eine
akzeptable Niherung bicten die Geraden, die die Umkehrpunkte der Sekundir-
schleifen verbinden. Der Abstand der Umkehrpunkte und damit die Geraden-
langen an den einzelnen Rotorstellen xy hingen vom Spektrum der Feldstirke-
welle ab. Die Abb. 25 zeigt eine Schar von Ersatzgeraden fiir einen bestimmten
Fall. Die Gesamtheit aller Ersatzgeraden belegt in der b-#-Ebene eine abge-
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Abb. 25. Materialfunktion des zweiten Modells an den Rotorstellen Xy = 0, 10, 20, ...,
360 Grad. Hysteresematerial: AINiCO 88/200, Hy,y = 225 Afem, Wicklung: N =12,
Wit = 516, S/tn = 0.2 .
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Abb. 26. Bereich der Materialfunktion in der b-A-Ebene. Innere Randkurve des Gebiets:
Funktion des Spektrums der Feldstarkewelle und des Verlaufs der Ersatzgeraden. Hier ist
die Wicklung N = 12, W/t = 5/6, S/t5 = 0.2, und das Material AINiCo 88/200, mit
Hyax = 225 AJem. AuBere Randkurve des Gebiets: Hystereseschleife, Hyyay = 225 Afom.

schlossene Fliache, die auflen durch die normale Hystereseschleife berandet
wird, und innen durch eine Kurve, die vom Feldstirkespektrum und vom Ver-
lauf der Sekundirschleifen gemeinsam bestimmt wird. Die Abb. 26 zeigt das
Gebiet der Materialfunktion fiir den gleichen Fall, der der Abb. 25 zugrunde
liegt.

Die Ersatzgeraden werden in den Berechnungen durch ihren Anstieg

Dytex(Xr) — byin(Xr)
r{Xr) = 52
) ) — ) 2

und durch ihren Schnittpunkt mit der Hystereseschleife beschrieben. Dieser hat
je nach Zuordnung zum linken oder rechten Schleifenast die Koordinaten
(hMm(xR)lbmn(xR)) oder (hMax(xR)leax(xR)). Aus demselben Grund besteht der
Graph von ug(xg) aus zwei Teilen, die in Abhingigkeit von xy abwechselnd gel-
ten. Die Abb. 27 zeigt den Verlauf von pg(xg) im Bereich 0 < xp < 27, pgp(xg)
ist in dieser Darstellung als Funktion der Rotorkoordinate keine reine Material-
funktion mehr, da die Verteilung des Parameters x, tiber die Hystereseschleife
eine Funktion des Ag-Spektrums ist.
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Abb. 27. Funktionsverlauf von ug(xg) (Anstieg der Ersatzgeraden der Sekundirschleifen).
Hysteresematerial: AINiCo 88/200, Hppy = 225 AjJem, Wicklung: N = 12, W/t = 5/6,
Sftn = 0.2.

Die” Eigenschaften der Hystereseschicht und des Luftspalts werden in einer
einzigen Schicht zusammengefaBt. Deren Materialfunktionen und Abmessun-
gen ergeben die Eigenschaften der Ersatzschicht, und zwar fithrt dies auf eine
Transformation der Ersatzgeraden. Deren Schnittpunkt mit der Hysterese-
schleife wird mittels der Gl (12) transformiert, und fiir den Anstieg py gilt

. Fr Iy+ 0
1 pp 5/#0 Iy Iy )

Hr (53)

Die Geraden werden hiermit wieder in Geraden transformiert, aber der Zu-
sammenhang ug'—py ist nichtlinear. Die Abb. 28 zeigt diese Zusammenhinge
an einem Beispiel.

Fiir die Messung der Sekundirschleifen wird ein MagnetmefBgerit verwandt.
Da sie stets mit einer bestimmten Hystereseschleife verbunden sind, wird prak-
tisch so verfahren, dafl zuerst ein Ast einer Hystereseschleife punktweise ge-
messen wird. Danach werden zu einer Anzahl von Schieifenpunkten die inneren
Umbkehrpunkte der Sekundirschleifen gemessen, die von diesen Schileifenpunk-
ten ausgehen. Beide Messungen ergeben Punktmengen (Hy,, By,), 0 =1, ...
ca. 45. Die fiir das zweite Modell bendtigten Hysteresedaten werden hieraus
mittels eines Rechenprogramms berechnet.

4.1.4. Die Berechnung der Induktionswelle by

Die zeitliche und &rtliche Verteilung der Induktion in der Hystereseschicht
und im Luftspalt, hier als Induktionswelle by bezeichnet, wird aus der zeitlichen
und ortlichen Verteilung der Feldstarke, die als Feldstiarkewelle Ay definiert ist,
und aus den hierzu gehdrenden speziellen Magnetisierungsfunktionenby = f(hy)
berechnet, Zwischen der Feldstirkewelle und der Induktionswelle ist — trotz
der unendlichen Vieldeutigkeit der allgemeinen Magnetisierungsfunktionen
eines Hysteresewerkstoffs — ein eindeutig bestimmbarer Zusammenhang angeb-
bar aufgrund der Vereinbarung bestimmter Bedingungen im Abschnitt 4.1.3.
Die spezielle Magnetisierungsfunktion wird niherungsweise durch eine unend-
liche Zahl von Geradenabschnitten dargestellt (s. Abb. 25), wobei ein einzelner
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Abb. 28. Materialfunktionen fiir das Hysteresematerial und die Ersatzschicht bei xg = 0,
30, 60, ..., 360 Grad. Hysteresematerial: AINiCo 88/200, Hy., = 225 Ajcm, Wicklung:
N =12, W]t = 56, S[ty = 0.2, Iy = 7.35 mm, § = 0.1 mm (Werte des Vergleichsmotors).

Geradenabschnitt die lokal fiir eine einzelne Rotorstelle xy geltende by—hy-
Bezichung ist. Der Gesamtzusammenhang wird durch die Gesamtheit aller
Geraden beschrieben, und diese belegen in der 5-#-Ebene eine abgeschlossene
Fliche (siche Abb. 26)).

Der Zusammenhang zwischen der Feldstarkewelle, den Magnetisierungs-
funktionen und der Induktionswelle wird im Prinzip in der gleichen Weise wie
beim ersten Modell erhalten. Die Méglichkeit, diese Zusammenhinge grafisch
zu bestimmen, ist in der Abb. 29 gezeigt. Analytische Ausdriicke fiir diese
Beziehungen lassen sich ebenfalls angeben. Hierzu wird zunichst der fiir einen
beliebigen, aber festen Wert X, geltende Ausdruck betrachtet: Fiir festes Xp
ist der Zusammenhang zwischen by und A, durch einen bestimmten Geraden-
abschnitt festgelegt, dieser Zusammenhang ist also linear, und man erhilt fiir
dieses feste Xy, fiir die Zeitfunktion der Induktion by einen Ausdruck, der linear
von der Zeitfunktion der Feldstirke /y abhingt. Die Gerade ist bestimmt
durch ihren Schnittpunkt mit der Hystereseschleife und die Steigung ug. Der
Schnittpunkt hat die Koordinaten (Jiy;o(Xw)|buin(Xr)) 0der (iya X)|Brtax( X))
jenachdem der linke oder der rechte Ast der Schleife gilt. Die Steigung ist mit
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Abb. 29. Zusammenhang Ag(xg.?)-byllig)-bulxg.?) dargestellt fiir die Rotorstellen xg = 0,
. 360 Grad. Hysteresematerial: AINiCo 88/200, Hy., = 225 Ajem, Wicklung:

150

30, ...
N =12, Wit = 5/6, Sjtyq = 0.2.

Gl (52) als Funktion von My (X2), Muax(XR), Buia(Xr) und by, (XR) definiert.
Die Zugehorigkeit zum linken oder rechten Ast wird durch den Wert von X
festgelegt, und die Zuordnung bestimmt sich aus dem physikalisch positiven
Ummagnetisierungssinn auf der Hystereseschleife, dem Erreichen des Motor-
kippunktes aus positivem Schlupf und dem Funktionsverlauf von A, Die
Abb. 30 zeigt, daB zum Wertebereich 7 <{ Xy < 27 der linke Ast gehort, zum
Wertebereich 0 <C Xy < v der rechte. Fiir die Induktionswelle by bestehen



— 5] —

sin

10 - 330 360

300

T T
100 200 H (A/CN)

210
180 150 -1.0 J

Abb. 30. Verteilung des Parameters xp auf der Hystereseschleife. Hysteresematerial:
AINiICo 88/200, Hy,x = 225 Ajcm, Wicklung: N = 12, Wz = 5/6, S}ty = 0.2.

somit fiir einen festen Wert von Xy zwei Beziehungen, die in Abhéngigkeit
von Xy abwechselnd gelten.

by(Xw,?) = buin(Xr) + r(XR) e Xeot) — Anin(Xp)]  flir 7 < Xp < 217,(54.1)
und
by(Xr,t) = byax(Xr) + #p(Xr) u(Xp,t) — Ay Xp)]  fir 0 <Xg <7, (54.2)

Die hierin vorkommenden GréBen, die nur von Xy abhingen, haben fiir kon-
stantes Xy ebenfalls konstante Werte, und daher ist der Funktionsverlauf von
bu(Xp.f) dem von Ay{Xy,f) dhnlich.

Der fiir variables xy geltende Gesamtzusammenhang

bﬂ(x!{:t) = f [hH(xRJ)]

wird nichtlinear, da Ort fiir Ort eine andere lineare Beziehung

bu(Xr,t) = [ [ha(Xg,1)]
gilt.



— 52

Formal ergibt sich der global giiltige Zusammenhang fiir bg{xg,t) aus den
Gl. (54.1) und (54.2), wenn die Abhingigkeit der Terme i, Anaxs Prins Ontax
und ug von xg durch entsprechende Funktionen beschrieben wird. Die Graphen
der 5 GroBen sind in den Abb. 31, 32 und 33 gezeigt. Die Funktionen /;,(xg)
und byy.(xr) werden nur im Intervall v < xg << 27 benétigt, die Funktionen
Apax(xr) und by, (xg) nur im Intervall 0 < xp << . Zwischen einzelnen dieser
GroBen bestehen Beziehungen, und zwar gilt, wegen Ay(xg,t) = —hy(xg -+ 1,1),
zwischen Anne und Ay,

Fyvax(XR) = —Iyin(Xg + 7). (55)

Daraus folgt fiir by, und by, die gleiche und fiir uy eine dhnliche Beziehung

bMax(xR) == _“me(xR + T), (56)
pr(xXr) = pr(xr + 7), 7

Mittels dieser Beziehungen koénnen Ay, und Ay, zu einer einzigen Funktion,
die im ganzen xg-Bereich definiert ist, zusammengefafit werden, ebenso gilt dies
fir by, und byy,. pg ist wegen der Bezichung Gl (57) jetzt ebenfalls iiberall
definiert. Die Graphen dieser 3 Funktionen sind in den Abb. 31, 32 und 33
gezeigt. Die Periodizitit dieser 3 Funktionen legt die Approximation durch
Fourierreihen nahe, doch in Anlehnung an das Computerprogramm, in wel-
chem die Funktionen nicht als geschlossene Ausdriicke, sondern im Intervall
0 << xg << 7 tabelliert vorliegen, werden hier Potenzreihen verwandt. Diese
ergeben dann die Niherungsfunktionen

xr\?
) = Z H, (—-) , (58)
T
oN
xz\?
bMax(xR) == Z Ba ("") s (59)
T

al
pa(x) = Z M, (%) : (60)
=1

Der Ausdruck fiir die Induktionswelle by besteht nach Gl. (54) aus zwei
Teilausdriicken, die in Abhidngigkeit von x; abwechselnd gelten. Die Anwen-
dung der Bezichungen der Gl. (55)-(57) auf diese Ausdriicke zeigt jedoch, dafl
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jeder Teilausdruck nicht nur in seinem urspriinglichen Definitionsbereich, son-
dern auch im iibrigen xg-Intervall die richtigen Funktionswerte ergibt. Beide
Teilausdriicke sind also als identisch zu betrachten, jeder einzelne beschreibt
den Gesamtverlauf der Induktionswelle vollstandig.

Mit den obigen Naherungsausdriicken fir Ay, by Und pg wird die Induk-
tionswelle dann

JN p oN

: : X : : xr\*
bﬂ(xkaz) = Ba‘ (f) -+ M, (;]'{') )

=1 g=1

A Xr = X\’
: {Z Hy, cos [:g w——{1—0) &, z]——ZHG(—) } {61
T T
o= 1 =1

Dieser Ausdruck wird am einfachsten mittels einer programmierbaren Rechen-
maschine ausgewertet. Die Funktionswerte by(xg.f) werden fiir diskrete Werte-
paare von xgp und 7 tabelliert. Wegen der in xx und ¢ bestehenden Periodizitat
werden nur die Grundintervalle 0 < xg << 7 und 0 < ¢ < 180° berechnet.

Die Gl. (61) beinhaltet zwar den Zusammenhang der Induktionswelle mit der
Feldstarkewelle und den Materialeigenschaften, es ist aber kaum ersichtlich, wie
das by-Spekirum im Vergleich zum Ay-Spektrum zusammengesetzt ist. Dieser
Vergleich wird leichter méglich, wenn der Ausdruck der Gl. (61) in eine reine
Fourierreihe umgewandelt wird. Diese wird als zweifache unendliche Reihe
angesetzt, da das by-Spektrum infolge der nichtlinearen Materialfunktionen
gegeniiber dem A,-Spektrum erweitert sein wird.

Der Ansatz fiir die »,u-te Teilwelle von by wird besonders dann zu physika-
lisch anschaulichen Ergebnissen fithren, wenn er dem tatsichlich vorliegenden
Spektrum entspricht. Da der direkte Weg — die explizit durchgefithrte Um-
wandlung der Gl. (61) in eine Fourierreihe — ziemlich aufwendig ist, soll aus
den bisher bekannten Beziehungen eine geeignete Form gesucht werden. Als An-
satzpunkte dienen der im ersten Modell bestehende Zusammenhang zwischen
den Ay- und by-Spektren und das Spektrum von %y im vorliegenden zweiten
Modell. Die Induktionswelle wird im ersten Modell durch die Reihe

o0

by(xg,t) = Z By, cos [v (‘Ef; — t) - wv:[ (62)

v=1
beschrieben,
Diese Form ergibt sich aufgrund der monofrequenten Aussteuerung des
Hysteresewerkstoffs durch die Feldstirkewelle nach Gl. (9) bzw. (15). Im zwei-



ten Modell besteht die Feldstirkewelle aus einem unendlichen Spektrum, wo-
durch in der Induktionswelle zusétzliche Oberwellen entstehen. Diese Ober-
wellen sollen durch den Ansatz nach Gl. (63) erfalit werden *)

bulxg,t) == Z Eﬂm cos [v (n x_: — 1w, t) -4 ww:l. ¥ (63)

Vi

Damit liegt by als Summe unendlich vieler Teilwellen by, , vor, und die Spektren
von Ay und by sind vergleichbar. Im xp-System wird die Induktionswelle

by(xg,t) = Z EH,,” cos [v (n J—C—g-— {(g— Do, t) -+ vv‘{]. (64)
T

Vii

Diese Form ist fiir die weiteren Berechnungen zweckmiBig. Zuvor werden noch
einige Eigenschaften der by-Welle nach Gl. (64) betrachtet. Dic Wellenlinge
Ay der v,u-ten Teilwelle

Ap=—27 (65)

wird allein durch die erste Ordnungszahl » bestimmt, und sie ist ein Bruchteil
der Wellenldnge der Grundwelle.
Die lineare Umlaufgeschwindigkeit im x¢-System

T
Vyu = f Wyq— (66)

it

ist allein durch die zweite Ordungszahl g bestimmt. u kann alle Werte von
- bis -+ oo annehmen, die Harmonischen laufen schneller um als die Grund-
welle, und zwar in positiver und in negativer xs-Richtung.

Die gemeinsame Darstellung von sy und von by in der Abb. 34 soll noch ein-
mal die Besonderheiten des Zusammenhangs dieser beiden Wellen verdeut-
lichen. Die lokal bestehende Ahnlichkeit beider Funktionsverlaufe ist ebenso
erkennbar wie der materialbedingte nichtlineare und hysteretische globale Zu-
sammenhang. Diese Darstellungsweise von /4, und by in der Form f(¢) mit
Xy als Kurvenparameter, die fir die Ableitung der Zusammenhénge zwischen
by, Aylby) und by zweckmiBig ist, soll durch eine Darstellung von Ay und by
in der Form f(xg,?) erginzt werden, wobei der Charakter als Wellen deutlich

¢ nicht dieselbe Verbindung haben wie in Gl. (51) ftr hy.
**) »- und u-Laufbereiche siehe Hinweis auf Seite 131.
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wird. Die Abb. 35 zeigt diese Kurven, in denen die Oberwellen sich in Ab-
weichungen von der idealen Sinusform zeigen. Im hier betrachteten Synchron-
lauf stehen die Grundwellen von Ay und von by gegeniiber dem xg-System still.
Alle Oberwellen von Ay und ein Teil der Oberwellen von by haben jedoch eine
abweichende Umlaufgeschwindigkeit und Richtung, sie bewegen sich also
gegeniiber dem xgz-System. Ihre Uberlagerung mit den Grundwellen ergibt die
momentanen Schwankungen. Die hysteresebedingte Verschiebung der Ay~ und
der by-Wellen gegeneinander ist ebenfalls erkennbar.

Die Ableitung der Zusammenhinge zwischen der Feldstirkewelle, den
Magnetisierungsfunktionen und der Induktionswelle, die im wesentlichen mit
der Aufstellung der Gl (61) gegeben ist, hat analytische Beziehungen ergeben,
die zweckmaBigerweise mittels digitaler Rechenmaschinen ausgewertet wer-
den. Das Rechenprogramm ist so gestaltet, daBl aus einer Feldstarkewelle,
deren Momentanwerte als Funktion von xi und ¢ zunichst tabelliert werden,
und den Hysteresedaten die Induktionswelle in gleicher Darstellung berechnet
wird,

4.1.5. Die dynamischen Hysteresekurven

Die Hystereseschleife stellt im ersten Motormodell im Zusammenhang
zwischen Figenschaften des Hysteresematerials und dem Modellverhalten eine
wichtige Beziehung dar. Die Schleife ist eine unter bestimmien Bedingungen
gemessene Materialeigenschaft, und unter den im ersten Modell bestehenden
Ummagnetisierungsbedingungen stellt sie den Zusammenhang zwischen der
Feldstarkewelle /ig(xg,t) und der Induktionswelle by(xg,f) dar. Hiermit hdngt
zusammen, daB ihr Flicheninhalt dem Kippmoment proportional ist, und dal3
ihre Kurvenform den Phasenwinkel ¥, zwischen dem Strom j, und der Grund-
schwingung der induzierten Spannung e, bestimmt.

Ahnliche vergleichbare Beziehungen zwischen dem Funktionsverlauf der
Hystereseschleife und Eigenschaften des zweiten Modells werden sich, wie im
Abschnitt 4.2 gezeigt werden wird, nicht angeben lassen. Die Hystereseschleife
ist ndmlich nicht die Materialfunktion, die zu den Ummagnetisierungsbedingun-
gen palit, die im zweiten Modell vorliegen, und sie stellt darum auch nicht den
Zusammenhang zwischen der Feldstirkewelle und der Induktionswelle dar. Der
Magnetisierungszustand (feﬂlbﬁ) einer Rotorstelle xg, der im oberwellenfreien
ersten Modell durch einen festen, nur von xy abhingigen Punkt auf der Hystze-
reseschleife festgelegt ist, ist im zweiten Modell infolge der Oberwellen in der
Feldstirkewelle durch einen zeitlich variablen Punkt auf einer Sekunddr-
schleife, die von xy bestimmt ist, festgelegt. Die genaue Lage dieses Punktes
auf der Sekundérschleife bzw. ihrer Ersatzgeraden hingt von der Zeitfunktion
der Feldstarke, mit der diese Rotorstelle ausgesteuert wird, ab, Die Gesamtheit
der Zustandspunkte (thbH) aller Rotorstellen bildet zu jedem Zeitpunkt eine
Kurve in der 4-b-Ebene, die als dynamische Hysteresekurve definiert wird. Die
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Abb. 36 soll die Zusammenhénge dieser Kurve mit der Feldstdrkewelle 4 und
den Materialfunktionen by(hy) verdeutlichen. Fiir jeden Wert der Zeit ¢ ergibt
sich somit eine spezielle Hysteresekurve, und der Gesamtzusammenhang wird
durch eine unendliche Kurvenschar beschrieben; die Abb. 37 zeigt einen Teil
hiervon.
Jede einzelne dynamische Hysteresekurve gibt den momentan geltenden Zu-
sammenhang zwischen der Feldstirkewelle und der Induktionswelle an, und
ihre Bedeutung fiir das zweite Modell entspricht damit der der Hysterese-
schleife fiirs erste Modell. Zwischen ihrem Funktionsverlauf und den Momen-
tanwerten der Modelleigenschaften werden daher formal dhnliche Beziehungen
wie im ersten Modell bestehen. Der Unterschied in der wichtigen by-hy-
Beziehung besteht also darin, daf diese in einem Fall durch eine einzige, zeit-
unabhingige Kurve festgelegt ist, wihrend im anderen Fall hierfiir eine unend-
liche, zeitabhingige Kurvenschar besteht; dies bedeutet, daB die Modelleigen-
schaften unterschiedlich sein werden. GréBen, die im ersten Modell zeitlich kon-
stant oder zeitlich sinusférmig verlaufen, z. B. das Drehmoment und die indu-
zierte Spannung, werden im zweiten Modell zeitlich variabel oder zeitlich nicht-

sinusférmig sein.
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Abb. 37. Dynamische Hysteresekurven zu den Zeiten ¢ = 0, 5, 10, . . ., 55 Grad. Die Kurven
sind periodisch beziiglich 60 Grad. Hysteresematerial: AlNlCo 88/200 Hygex = 225 Afcm,
Wicklung: N = 12, Wz = 5/6, Sjty = 0.2. AuBere Kurve: Hystereseschleife.

Der Verlauf der dynamischen Hysteresekurven wird durch den Funktions-
verlauf der Feldstirkewelle sy und durch die Materialfunktionen by(hy) be-
stimmt. Sie sind, genau wie die Hystereseschleife, zweideutig, haben aber kaum
Ahnlichkeit mit ihr. Die Gesamtheit aller dynamischen Hysteresekurven liegt
in einem bestimmten Gebiet in der A-b-Fbene, das auBen durch die Hysterese-
schleife begrenzt wird und innen durch eine Kurve, die vom Verlauf der Feld-
stirkewelle und der Sekundirschleifen abhingt. Der durch die dynamischen
Hysteresekurven beschriebene by—hy-Zusammenhang ist nichtlinear, entspre-
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chend den zwischen allen Harmonischen von Ay und by bestehenden Wechsel-
wirkungen. Dies wird sich im Modellverhalten darin zeigen, daB die Feldstirke-
oberwellen auch die Grundwellenvorginge mit beeinflussen, und daBl die
Grundwellenvorginge das Verhalten nicht allein bestimmen, sondern daB sich
noch Oberwellenterme ergeben.

Der Ubergang von einer dynamischen Hysteresekurve, die zu der Zeit ¢,
gelte, zu der zur Zeit ¢, -+ At geltenden ist nicht mit Ummagnetisierungsarbeit
verbunden; es dndert sich nur die magnetische Energie. Dies ist eine Folge der
reversiblen Ummagnetisierung jedes Volumelementes lings der reversibel durch-
laufenen Ersatzgeraden der Sekundérschleifen. Wenn jedes einzelne Volum-
element verlustfrei seinen Magnetisierungszustand dndert, so gilt dieses auch
fiir das gesamte Rotorvolumen. Die Anderung der magnetischen Energie ist,
wie noch gezeigt wird, im Gleichgewicht mit den Anderungen der Momentan-
werte der elektrischen und mechanischen Leistung.

Die dynamischen Hysteresekurven sollen noch durch eine weitere Kurve
erginzt werden, und diese Kurve soll, so wie die dynamischen Kurven Momen-
tanwerte von Ay und by verkniipft, die zeitlichen Mittelwerte von Ay und by
verkniipfen, Diese mittlere dynamische Hysteresekurve kann durch zeitliche
Mittelwertbildung von allen dynamischen Hysteresekurven oder aus den zeit-
lichen Mittelwerten A5(xy) und by(xy) erhalten werden. Sie ist, wie die Abb. 38

sm
1.0 .

N LA/CN)

Abb. 38. Mittlere dynamische Hysteresekurve. Hysteresematerial: AINiCo 88/200, Hy.x =
225 Ajfem, Wicklung: N = 12, W/t = 5/6, S/t = 0.2. AuBlere Kurve: Hystereseschleife.
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zeigt, eine geschlossene Kurve, die im Innern der Hystereseschleife liegt und eine
dhnliche Kurvenform wie diese hat. Die Bedeutung dieser Kurve ist die, daB
sie sowohl die Materialfunktionen als auch deren Beeinflussung durch die
Oberwellen der Feldstirkewelle zusammenfalBt. Es ist m&glich, mittels dieser
Kurve nach dem einfachen Formalismus des ersten Modells die Mittelwerte der
wichtigsten GréBen zu berechnen. Hierbei wird der OberwelleneinfluBl mit be-
riticksichtigt, ohne dall die Oberwellen explizit vorkommen. Ihr Flicheninhalt
ist kleiner als der der Hystereseschleife, und hieraus 148t sich bereits erkennen,
daB das mittlere Drehmoment des zweiten Modells kleiner als das des ersten
Modells sein wird.

Der Vergleich der Hystereseschleife und der mittleren dynamischen Hysterese-
kurve zeigt anschaulich, daf} die Oberwellen der Feldstirkewelle die Material-
funktionen so beeinflussen, daB die Hysteresewirkungen verringert werden.
Die praktisch erreichbaren Motoreigenschaften werden dadurch gegeniiber den
theoretisch im Werkstoff verfligbaren verringert.

Dies wird sich in den folgenden Berechnungen des Modellverhaltens zeigen.

4.1.6 Das Konzept des Rechenprogramms fiir hy und by

Die Berechenbarkeit der Feldstirkewelle und der Induktionswelle erfolgt
wegen der nicht geschlossen angebbaren Zusammenhénge, insbesondere wegen
der nichtlinearen Materialfunktionen by(fy), mittels einer programmierbaren
elektronischen Rechenmaschine. Der prinzipielle Aufbau des Rechenpro-
gramms, dessen Hauptteil aus etwa 400 ALGOL-Statements besteht, soll an-
hand des FluBdiagramms der Abb. 39 erliutert werden. Es ist hierin nur die
Reihenfolge und Bedeutung der wichtigsten Schritte angegeben.

Am Beginn steht das Einlesen der Parameter, die zur Beschreibung des Mo-
dells und der Materialeigenschaften dienen. Sie werden in einem vereinbarten
MaDBsystem als Zahlenwerte eingelesen und sind dabei in folgende Gruppen
unterteilt.

(1) Geometrische Modellabmessungen
— Dicke der Hystereseschicht /,
- axiale Linge der Hystereseschicht L,
— Polteilung 7,
~— Luftspalt é.
(2) Wicklungsdaten
— Phasenzahl m,
- Nutenzahl N,
- Sehnung Wz,
— Nutdffnung S,
- Phasenwindungszahl wp,,.
(3) Elektrische GroBen
— Kreisfrequenz des Statorstroms w.
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Einlesen:
Modellabmessungen
Wicklungsanordnung
Einlesen:
Hystereseschleife (1 Ast)
Sekundirschleifen (Umkehrpunkte)
Berechnen:

Rel. Feldstirkewelle ™ (xp,t)

v v

Y v Berechnen:
Berechnen: Bratn()
Statorstrom [ hMén(xR)
Abs. Feldstirkewelle u(ip,?) Er(xR)
Strombelagswelle a(xg,t)

:

Berechnen:
Induktionswelle bn(xg,t)

: )

¥rgebnisausgabes: Speichern:
hy(xp,t) Fn(xg,t)
by(xg.1) by(xg,t)
(Kontrolldaten) a(xgst)

v

Modellverhalten

Abb. 39. FluBdiagramm zum Rechenprogramm fiir die Berechnung Ay und by aus den
Modellparametern und Materialdaten.
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(4) Hysteresedaten
— ein Ast einer Hystereseschleife, als endliche Punktmenge (Hyy, Buo),
o=1,...bis ca. 45,
— zu ausreichend vielen Schleifpunkten die zugehorigen inneren Umkehr-
punkte (Hys, Bys) von Sekundirschleifen, ebenfalls als endliche Punkt-
menge (Hy,, Huses Bugs Buso) mit ¢ = 1, .. . bis ca. 20,

Die Hysteresedaten werden direkt in der Form eingelesen, wie sie bei der
Messung mit einem Doppeljoch-Magnetmefigerit anfallen. In einem Vorpro-
grammteil werden sie in die Form umgerechnet, die fiir die Weiterrechnung
zweckmiBig ist. Die Abb. 18, die ein Beispiel ist von einem OriginalmeBergeb-
nis, gibt einen Eindruck von der erreichten MeBgenauigkeit; der Verlauf des
unteren Astes der Sekundérschleifen ist durch relativ geringe Induktionsinde-
rungen zwischen den beiden Endpunkten gekennzeichnet, so dal} diese Messung
verhédltnismaBig ungenau wird. Dies wird durch ein Glattungsverfahren, das
den Verlauf aller Sekundirschleifen beriicksichtigt, teilweise wieder ausge-
glichen. Die Punktmenge, die die Hystereseschleife beschreibt, wird ebenfalls
durch ein Glattungsverfahren bearbeitet, um auch hier einen Teil der unver-
meidbaren MeBfehler zu eliminieren.

Der erste Hauptteil des Programms dient der Berechnung der Feldstirke-
welle /i, wobei die in den ersten drei Gruppen eingelesenen Modell- und Wick-
lungsdaten verwertet werden. Der Scheitelwert des Stromes, der nicht mit zu
den Eingangsparametern zihlt, wird zunichst als f= 1 angenommen, und
mit diesem Wert wird zunichst der relative Verlauf Ag*(xg,#) berechnet. Das
absolute Maximum dieser Funktion, im Abschnitt 4.1.3 als Hy,, definiert,
wird dem Scheitelwert der eingelesenen Hystereseschleife angepafit. Hieraus
wird der wirkliche Wert des Stroms f bestimmt, und mit diesem Wert wird von
hier ab weitergerechnet. Der Sinn dieses Verfahrens ist eine Anpassung der
absoluten Werte der Feldstirkewelle an die vorgegebene Hystereseschleife. Der
umgekehrte Fall, der von einem fest vorgegebenen Wert des Statorstroms aus-
geht, ist nur mit einem wesentlich grofieren MeB- und Rechenaufwand 16sbar.
Hierbei wiren u, a. Hysteresedaten aus mehreren MeBvorgingen zu interpolie-
ren, was einen sehr hohen Organisationsaufwand im Rechenprogramm erfor-
dert. Da dies unzweckmafig ist, wird hier mit einer vorgewdhlten Hysterese-
schleife gearbeitet; hiermit geht keine Information iiber das Modellverhalten
verloren, es besteht aber ein schnellerer Zugriff zu Ergebnissen.

Mit dem ermittelten Wert des Statorstroms £ wird der wirkliche Verlauf der
Feldstarkewelle /y(xg,t) berechnet, dazu noch die Strombelagswelle a(xg,?).
Die beiden unabhéngigen Variablen xg und ¢ sind in Rastern von 1°-Schritt-
weite vorgegeben, und es wird der Bereich 0 < xz < 180° und 0 < ¢ < 180°
berechnet.

Aus den eingelesenen Hysteresedaten wird ein Naherungspolynom fiir die
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Hystereseschleife berechnet *). Aus dem Verlauf der Feldstarkewelle Ay und
den Hysteresedaten bestimmen sich die speziellen Funktionen Ay (xg}, buin{xg)
und pg(xg).

Aus Ay, byg, und Ay, kann schlieBlich die Induktionswelle nach den Be-
ziehungen der Gl (61) berechnet werden. by wird genau wie /gy in Form von
Momentanwerten in Abhingigkeit von xg und 7 erhalten. Fiir die Umrechnung
in die Form der Fourierreihe nach Gl. (63) wird ein gesondertes Programm
benutzt. Die nunmehr berechneten Wellen @, by und /4y bilden die Grundlage
fiir die Berechnung des Modellverhaltens, und sie werden fir die weiteren Be-
rechnungen im Plattenspeicher gespeichert, auBerdem werden sie auf dem
Plotter ausgegeben.

Mit der vorliegenden Form des Rechenprogramms ist es méglich, die Modell-
und Materialparameter durch einfaches Finlesen von Lochkarten in die Be-
rechnungen einzubringen, und es ist daher kein Problem, das Modellverhalten
in einem groBeren Wertebereich der Parameter zu untersuchen, Jede Finzel-
I6sung ist dabei eine spezielle Losung, es ist aber moglich, aus der erhaltenen
groBeren Anzahl von Einzellosungen allgemeinere Aussagen liber den FinfluB
der Oberwellen zu erhalten.

4.2. Das Verhalten des 2. Modells

Das Modellverhalten wird durch die Zeitfunktion der an der Welle mef3baren
mechanischen und der an den Wicklungsklemmen meBbaren elektrischen
GriéBen beschrieben, Dies sind das Drehmoment, die Drehzahl und die indu-
zierte Spannung, der Strom sowie die mechanische und elektrische Leistung,

Die Berechnung dieser Groflen geht von der Induktionswelle by aus, fiir die
wegen der Schwierigkeit, die Materialeigenschaften allgemein zu formulieren,
nur spezielle Losungen bekannt sind. Die Zusammenhinge zwischen dem
Modellverhalten und den Modell- und Materialparametern werden daher eben-
falls durch eine spezielle Loésung beschrieben. Aussagen iiber den Einflul von
Oberwellen auf das Modellverhalten werden darum aus einer Anzahl von nume-
rischen Losungen abgeleitet; deren Berechnung stellt bei der Verwendung einer
elektronischen Rechenmaschine kein Problem dar. Die Ergebnisse werden in
zwei Schritten mitgeteilt und betrachtet.

(1) Die grundsitzliche Beeinflussung der Modelleigenschaften durch Oberwel-
len wird ausfihrlich anhand der Zeitfunktionen der oben aufgezihlten
GrdéBen gezeigt. Dies wird erginzt durch die Darstellung der Magnetisie-
rungsfunktionen, die ebenfalls Zeitfunktionen sind. Die gleichzeitige Be-
trachtung von drei Fillen, von denen der erste einen besonders geringen,
der zweite einen mittleren und der dritte einen besonders hohen Oberwellen-
gehalt im Spektrum der Feldstirkewelle haben, wird zeigen, wie sich die

*) Unter Verwendung der SPLINE-Interpolation nach Ref. 10.



unterschiedlichen Spektren auf das Modellverhalten auswirken. Die Ergeb-
nisse zeigen eine bessere Anndherung an experimentell erhaltene Motor-
eigenschaften als beim oberwellenfreien ersten Modell.

(2) Im zweiten Schritt wird der EinzeleinfluB bestimmter Modell- und Material-
parameter festgestellt. Relevant sind die Parameter, die das Spektrum der
Feldstidrkewelle bestimmen, und die, von denen der Zusammenhang zwischen
der Feldstarkewelle und der Induktionswelle abhingt. Das Spektrum wird
durch die Nutenzahl N, die Sehnung W/~ und die Nuttffnung S/7 bestimmt,
der hy-by-Zusammenhang durch Materialparameter, die sich in Abhdngig-
keit von der Maximalaussteuerung Hy,, dndern. Damit sind insgesamt vier
Parameter variabel, so dal sich eine groBie Anzahl von Einzelldsungen er-
gibt. Fiir deren Darstellungist es zweckmaBig, nicht die Zeitfunktionen selbst
wiederzugeben, sondern nur deren Haupteigenschaften. Die erhaltenen Er-
gebnisse zeigen, daB die Modelleigenschaften von den einzelnen Para-
metern sehr unterschiedlich beeinflufft werden.

4.2.1. Die Zeitfunktion wichtiger Grifen

4.2.1.1. Die Beschreibung der betrachteten Fille

Die grundsitzliche Wirkung der Oberwellen wird anhand von drei ausge-
suchten Beispiclen betrachtet, deren Parameterwerte so festgelegt werden, daB
ein Fall mit einem geringen Oberwellengehalt in der Feldstarkewelle, einer mit
einem mittleren und einer mit einem besonders hohen entstehen. Der Ober-
wellengehalt ist nach Gl. (49) eine Funktion der Parameter N, W/t und S/7y,
und fiir die drei Beispiele werden die Kombinationen

. Fall N=12 W/t=5/6 Sjty=10
2. Fall N=12 Wjr=5/6 Sjty=02
3.Fall N= 6 W/r=1 Sjy=0.1

festgelegt. Diese Zahlenwerte liegen in GréBenordnungen, die praktisch in
Hysteresemotoren vorkommen, und zwar vertritt der 2. Fall die normale,
haufig vorliegende Dimensionierung; der 3. Fall liegt bei Motoren vor, die aus
z. B. fertigungstechnischen Griinden eine kleine Nutenzahl je Pol und Phase
haben, also bei sehr kleinen 2-poligen oder bei hochpoligen Ausfithrungen; der
1. Fall, der sich durch die Grife der Nutdffnung von S/ty = 1.0 auszeichnet
und damit eine nutenlose, im Luftspalt liegende Wicklung darstellt, ist neuer-
dings bei sehr hochtourigen Hysterese- und auch Induktionsmotoren anzu-
treffen. Die charakteristischen Unterschiede in den drei Fillen, die ausschlieB-
lich in der Verteilung des Windungsbelags bestehen, lassen sich sehr anschaulich
aus dem Funktionsverlauf von r,(xs) sowie den zugehérigen Fourierzerlegun-
gen entnehmen. Die Abb. 40 zeigt mit den hier gewdhlten Werten der Para-
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1. AOBELL 2, ROGELL FALL 1 2, NOOELL FALL 2 2, BODELL FALL 3
SINUSFOERNIGER W=12 M/TAU »5/6 Hal2 W/TAU »5/8 He 6 W/TAY al/1
HINDUNGSBELAG 5/TRUN=1.0 S/TAUNSD. 2 S/TAURSD. §

Abb. 40. Verteilung des Windungsbelags der ersten Phase am Statorumfang. Die Wicklungs-~
fliche ist fiir alle vier Fille gleich grof.

meter N, W/r und S/ry den Verlauf von n,(xg) fur das erste Modell und fiir
die drei Fille des zweiten Modells mit der Nebenbedingung, nach der in allen
vier Beispielen der gleiche Wickelraum ausgenutzt wird.

Diese Abbildung zeigt deutlich, daf} der rechteckf6rmige Verlauf von ni(xs)
exakt nachgebildet wird. Entsprechend werden auch die hieraus berechneten
Funktionsverliufe von a(xg,?) und von Ay(xs,f) exakt erhalten.

Die Fourierkoeffizienten von » sind fiir die Ordnungszahlen g = 1 bis g = 37
in der Abb. 41 als Balkendiagramm dargestellt; auch hier sind die Unterschiede
der einzelnen Fille deutlich.

Die iibrigen Parameter, das sind die Phasenzahl m und die vom Hysterese-
werkstoff und der Maximalaussteuerung Hy,, abhéngigen Materialparameter,
werden hier nicht variiert. Fiir 1 wird der hiufig vorkommende Wert m = 3
eingesetzt, fiir den Werkstoff und die Ausstenerung Hy,, werden typische, in
Motoren oft vorkommende Annahmen gemacht, und zwar ist der Werkstoff
die bereits bekannte und in der Tabelle I beschriebene AINiCo-Legierung und
die Aussteuerung Hyy,e = 225 Afcm,

Die gleichzeitige Betrachtung der drei Fille sowie der stets vorgenommene
Vergleich zum ersten Modell werden zeigen, wie die von den unterschiedlichen,
nichtsinusférmigen Verteilungen der Windungsbelige n{x;) ausgehenden Ober-
wellen sich in den hieraus berechneten FeldgréBen Ay und by fortsetzen und
damit das an der Welle und an den Klemmen mefbare Verhalten beeinflussen.
Hieraus wird deutlich, daB die Oberwellen einen EinfluB haben, der so betricht-
lich ist, daf} er nicht vernachlissigt werden kann.
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Abb. 41. Amplitudenspektren des Windungsbelags einer Phase.
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1 folgenden werden die beiden wichtigen Feldgréfen Ay und by sowie die
speziellen Magnetisierungskurven bu{fy,) fiir die befrachteten Falle abgebildet
und verglichen, Die Abb. 42 zeigt die Feldstirkewelle in der Darstellung als

o HUH{XR: T +H HHEER TS H FHOXR. 13 4% HHIXR T}
e AN ANAVAA
el VAVAVAVAVAVA
+¥ HF‘«EZQ;?{?S?J T

ts MODELL 2. negELL FALE 1 2. MDELL FRLL 2 2. MODELL FALL 3§
STRUSFOCANIEER N=12 47TRU =578 Hal2 W/TRY w878 Nw 6 WATRY wiri
HIRDUNBYBTLAG 718010 S/TRUNLDLZ S7tpuRsll1

Abt. 42, Zeitfunktion der Feldstirke by bel verschiedenen Werien der Parameter N, W/r
end 8ty Das Feldstarkemaximum ist in sllen 4 Fillen gleich groff. Kurvenparameter:
xp =0, 30, ..., 183 Grad (von oben nach wnten), Zeitinkervall: 0-180 Grad.

Zeitfunktion mit x, als Kurvenparameter. Die zeitlichen Schwankungen der
momentancn Feldstirkewerte werden durch die Amplituden und Phasenwinkel
der Oberschwingungen des Windungsbelags » bestimmt. Im Idealfall, wie er im
oberwellenfreien ersten Maodell vorliegt, sind die Feldstarkeschwankungen null,
so daB der Hysteresewerkstofl mit einer konstanten Feldstarke ausgesteuert und
nicht ummagnetisiert wird; im zweiten Modell nimmt die Schwankungsampli-
tude mit dem Oberschwingungsgehalt von # zu und erreicht recht grofie Werte,
wie die Abb. 42, Fali 3 zeigt.

Die ndchste wichtige Grofie sind die aus gemessenen Materialeigenschaften
und zu dem berechneten Verlauf von A, gehdrenden speziellen Magnetisicrungs-
kurven, die an Stelle der Hystereseschleife des ersten Modells gelten. Sie be-
stehen aus einer unendlich groBen Anzah! von nichtzusammenhingenden Ge-
radenabschnitten, die einen Endpunkt auf der Hystereseschieife haben. Die fir
einige Rotorstellen x, geltenden Kurven sind in Abb. 43 gezeigt. Der Einflufi
unterschiedlicher Oberwelienspektren zeigt sich hier in der Linge der Geraden-
abschnitte. Im cherwellenfreien ersien Modell ist diese Linge stets null, die
Geraden entarten zu Punkten auf der Schleife; im zweiten Modell reichen sie
je nach der vorliegenden Wicklung weit in das Innere der Schieife hinein.

Die Gesamntheit alter Magnetisierungskurven belegt in der #-p-Ebene eine
geschlossene Flache, die auBen durch die Mystereseschleife und innen durch
cine vom Verlauf der Feldstirke bestimmte Kurve berandet wird. Der Verfauf
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der inneren Randkurve und der zwischen beiden Randkurven legende Fiachen-
inhalt sind Funktionen, die vom Spektrum der Feldstirkewelle bestimmt wer-
den und somit oberwellenabhiingig sind. Die innere Randkurve unterscheidet
sich umso mehr von der Hystereseschleife, te stArker das Oberwellenspektrum
ist; der emgeschlossene Flicheninhalt verdndert sich im gleichen MaB. T ober-
wellenfreien ersten Modell fallen beide Randkurven zusammen, und der
Flacheninhalt ist null. Wie die Abb. 44, in der diese Kurven und die zwischen
thnen eingeschlossenen Flachen dargestellt sind, zeagt, treten ber starkem Ober-
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wellengehalt sogar {iberschneidungen der vom linken und vom rechten Ast
ausgehenden Randkurven auf; das hat zor Folge, daB sich negativ zu zihlende

Direhmomentanteile bilden.

Dren Einflull unterschiedlicher Feldstirkespektren auf den Verlauf der dyna-
mischen Hysteresekurven zeigt die Abb. 45, Diese Kurven, die fiir den momen-
tanen Zusammenhang zwischen der Feldstirkewelle und der Induktionswelle
maBgebend sind, zeigen eine smso gréBere Abweichung von der Hysterese-
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material: AINiCo 8E/200, Hyss = 225 Afom, Wicklung: ¥ = 12, Wt = 56, Sjvg = L0,
Aubere Kurve: Hysiereseschieife.

schleife, je starker das Oberwellenspektrum wird, Im dritten Fall, der das
starkste Spektrum enthiili, sind die Kurven sogar teilweise so weit entartet, dafy
die fiir die Drehmomentbildung entscheidende Zweideutigkeit zeitweise kaum
noch besteht, Den EinfluB unterschiedlicher Oberwellenspektren auf den Ver-
Jauf der mittleren dynamischen Hysteresekurven zeigt die Abb. 46, Diese Kur-
ven zeigen — wegen des Zusammenhangs zwischen dem eingeschlossencn
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Abb. 45.2. Dynamische Hysteresekurven bei den Zeiten ¢ = 0, 5, 10, . . ., 55 Grad. Hysterese-
material: AINiCo 88/200, Hygx = 225 Ajem, Wicklung: N = 12, W/t = §/6, S/iy = 0.2,
AuBere Kurve: Hystereseschleife.

Flacheninhalt und dem Drehmoment — sehr deutlich, daB die mittlere abge-
gebene Leistung sehr stark durch die Oberwellen beeinflulit wird.

Zuletzt sei die Induktionswelle betrachtet, die in der Abb. 47 in der Dar-
stellung als Zeitfunktion mit x; als Kurvenparameter gezeigt ist. Die hierzu
gehorende Feldstarkewelle Ay ist gleichzeitig mit abgebildet, damit die Zu-
sammenhinge beider Wellen bei verschiedenen Oberwellenspektren verghichen
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Abb. 45.3. Dynamische Hysteresekurven bei den Zeiten f = 0, 5, 10, . . ., 55 Grad. Hysterese-
material: AINiCo 88/200, Hyax = 225 Ajcm, Wicklung: N = 6, W/ir = 1/1, S/t = 0.1,

werden kénnen. Dies wird fiir ein beliebiges, aber festes xp betrachtet: Die in
hy vorkommenden Oberwellen, die die zeitlichen Schwankungen um den Mittel-
wert bewirken, werden in b, abgebildet, indem in by ebenfalls zeitliche Schwan-
kungen entstehen. Zusitzlich wird der zeitliche Mittelwert von by gegeniiber
dem von Ay verdndert. Diese Verschiebung steht in engem Zusammenhang mit
den Ag- und by-Grundwellen (im xg-System), und der EinfluBl der Oberwellen
von hy auf diese Grofle ist fiir das Modellverhalten wesentlich. Die Abb., 48
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Abb. 46. Mittlere dynamische Hysteresekurven bei verschiedenen Werten der Parameter N,
Wit und S/t
Auflen: Hystereseschleife. Material: AINiCo 88/200, Hyax = 225 Afcm,
Inpen : Fall 1: N = 12, W/t = §/6, S/tn = 1.0,
Fall 2: N = 12, W/t = 5/6, Sity = 0.2,
Fall 3: N= 6, Wit = 1/1, Sftn = 0.1.

zeigt die GréBe der Phasenverschiebung v, zwischen der Ay und der by,-Grund-
welle bei den betrachteten Fillen. Im oberwellenfreien Fall ist der Wert von ¢,
allein von der Form der Hystereseschleife bestimmt; im zweiten Modell weicht
sein Wert umso mehr hiervon ab, je stirker der Oberwellengehalt der Feld-
stirkewelle wird. Die Oberwellen verkleinern diesen Winkel. Obwohl die Am-
plituden von by, ¢, etwas groBer werden, wird das Produktaus by, , ;- sing,, 4
insgesamt kleiner. Dieser Oberwelleneffekt ist unerwiinscht, da er eine Ver-
ringerung der mechanischen Leistung bedeutet.

Mit der Betrachtung dieser GréBen sind die drei Fille in den Punkten be-
schrieben, die fiir die nachfolgende Berechnung der Modelleigenschaften wich-
tig sind, und um das berechnete Verhalten auch physikalisch zu verstehen.

4212 Drehmoment und mechanische Leistung

Das Drehmoment kann wie beim ersten Modell aus der Lorentzkraft zwischen
der Strombelagswelle und der Induktionswelle berechnet werden. In beiden
Modellen sind der Feldlinienverlauf der Induktionswelle als radial (in der
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Grad.

Grenzschicht Rotor-Stator) und der Stromlinienverlauf der Strombelagswelle
als axial angenommen, so daB die Gl. (18) direkt angewandt werden kann. Sie
lautet

mit) = — [ %L bu(xnot) a(xp,t) dxg (18)

und hierin sind fiir @ und by die im zweiten Modell geltenden Ausdriicke einzu-
setzen.
Die Strombelagswelle wird durch die Fourierreihe



B LT3

g

0.0 4

-0.%5

-1,0 .4

811

8t
a
L

-0.5 J

=1,0 J

H [R/CH)

H (R/Cn}

H tAsCnl

— 77 —

~100 4

g

g

1
380

XR CCRAD)

180

by,

~100 |

~-200

1
380

XR {CRADI

1. NMODELL
SINUSFOERMIGER
HINDUNGSBELAG

2. MODELL® FALL 1
N=12 U/TAU =5/6
S$/TAUN=1.0

2. MEGDELL FALL 2
N=12 W/TAY =5/6
S/TAUN=G.2

2. MODELL FALL 3
N= B W/TAU =1/1
S/TAUN=Q. T

Abb. 48. Grundwellen der Feldstarke und der Induktion. Hysteresematerial: AINiCo 88/200,

Hygay = 225 Afcm.



— 78 —

a(xg,t) = Z A, sin (g niR (1 —p) o, z) (50)
T

4]
beschrieben.
Fiir die Induktionswelle besteht die Fourierreihe

bu(xp,t) = z By, cos [1/ (TL‘ ®_ (#—1)w, t) -+ 1;),,,;3]. 64)
T

Vol

Damit wird die Zeitfunktion des Drehmoments

Lt z . Xgp
mt) = ——— [ ZAgsin (@ T — — {1 — p} wy t) .
T T
° 2
o XR
. Z By, €08 I:v (TC——-(],L — 1) w4 t) + zpv,u} dxg 67
1

voi

ebenfalls durch eine unendliche Reihe beschrieben. Der Drehmomentanteil
eines einzelnen Terms aus der g-ten Teilschwingung g, des Strombelags und der
v,u-ten Teilwelle by, , der Induktionswelle wird

T . .
me,v,u(t) = _—TC—AQBHv,u :

2t

-[sin(gfcfilf—(l’---gg)wlt)cos[v(-:::il—t—(iu.«-l)m1 t)+y),.,,:|'dxk. (69)
T T

0

Hierfiir gibt es in Abhangigkeit von den Ordnungszahlen ¢ und » drei Arten
von Ldésungen.

My yu= 0, fiir g # + v,
Lt A4_,B,,
Mo yu = _—TC'_'H—,u sin [(1 + “ 1’) @y t— Wv,u]a fir =" (70)
L7? /iv Bﬂv’u . "
mq,\,,u=———n———sm (—pv)ot+ v, fir p= 4.

Der EinfiluBl der Ordnungszahlen auf die Art der Lésung folgt daraus, daB die
Ordnungszahlen die Eigenschaften der Teilwellen beziiglich Wellenlinge, Um-
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laufgeschwindigkeit und Umlaufrichtung mitbestimmen. Die erste Losung stellt
den Fall dar, in welchem die a,-Teilwelle und die by, ,-Teilwelle unterschied-
liche Wellenldngen haben. Dieser Term ergibt somit keinen Drehmomentbei-
trag.

In den beiden andern Fallen legt die Bedingung p = —» bzw. g = » jeweils
gleiche Wellenldngen der a,- und der by, ,-Teilwellen fest. Die Zusammen-
fassung beider Anteile zar Berechnung des Gesamtmoments m(r) ergibt

L1 . )
m(t) = { % A_, By, ,sin [(1 “+ uv) w, t—‘tpm] -
x .

Vit
+ z A, By, sin [(1 —uv) ot + ?;J,‘:I} (7D
Vit

Der Laufbereich von » geht von —oo bis - o0, und daher kann im ersten Term»
ersetzt werden durch —v, und m(z) wird

L1 .
() = Z i, [Bn_y.,‘ sin [(1 )= v,o] +
— >

A\

4 EHM sin I:(l —ur) ot + wy,u}}. (72)

Damit ist das Drehmoment bestimmt. Es besteht aus einem zeitunabhingigen
und einem rein zeitabhidngigen Anteil. Der erstere ist durch die Bedingung
p-v =1 festgelegt. Von den beiden mdglichen Losungen g = 41, » = 1
sowie yu = —I1, ¥ == —1 kommt nur die erstere infrage, da nur die Strombe-
lagsteilwelle a, existiert, wihrend die Teilwelle g_, null ist. Der zeitunab-
hingige Drehmomentanteil m, wird somit

L

my = f"ii (éﬂl.l sin y,,, — §H—1.1 siny_y 4). (73)

Der EinfluB von Oberwellen ist indirekt in By, (., und v, , enthalten. Das
folgt daraus, daB by, , , nicht allein von Ay, abhingt. sondern vom ganzen
hy-Spektrum,

Der rein zeitabhingige Drehmomentanteil von Gl. (71) ist die Differenz der
Momente von Gl. (71) und (73). Er ist zeitlich periodisch und nichtsinusférmig.
Die Oberwelleneinfliisse bestehen darin, daB Oberwellenterme a, - by, , direkt
vorkommen, aulerdem bestehen indirekte Einfliisse ahnlich wie in m, fiber
die Betrige von By, , und v, ,.



Das fiir das zweite Modell berechnete Drehmoment unterscheidet sich vom
Drehmoment des ersten Modells in zwei Punkten, wobei die Ursache stets in
den Oberwellen infolge der nichtsinusfGrmigen Wicklung liegt. Sowohl der zeit-
liche Mittelwert als auch der momentane Verlauf sind von diesen Oberwellen
beeinfluBt.

Der in den Gl (68)-(73) angegebene Zusammenhang wird im folgenden ver-
wandt, um fiir drei Fille, die im Abschnitt 4.2.1.1 vereinbart und beschrieben
sind, den zeitlichen Drehmomentverlauf zu berechnen. Die numerische Berech-
nung des Gesamtmoments = geht jedoch —— um Fehler infolge des Gibbs-
Phianomens zu vermeiden — von Momentanwerten von a(xg,?) und by(xg,?)
aus, die ohne die Verwendung unendlicher Reihen berechnet werden und tabel-
liert vorliegen. Hierin sind die Funktionswerte des Strombelags auch im Bereich
von Unstetigkeitsstellen exakt berechnet. Das Drehmoment wird in Form von
Momentanwerten in Abhéngigkeit von der Zeit ¢ erhalten.

Die Abb. 49 zeigt die fiir den Fall 2 (d. h. N = 12, W/t = 5/6, S/t = 0.2)
berechnete Zeitfunktion des Drehmoments wihrend einer Zeitperiode 7. Das

UREHNONINT

-
z

— v : . ' r :
] % % 90 120- 150 186 20 20 270 00 E 00
: 2E1T LRRRDY

Abb. 49. Zeitfunktion des Drehmoments, normiert auf das mittlere Moment my, des ersten
Modells. Wicklung: N = 12, W/t = 5/6, Sjtn = 0.2, Hysteresematenal AINiCo 88;’200
Hyax = 225 Ajem, Zemntervall - 0-360 Grad (1 Umdrehung). .

mittlere Drehmoment m, ist gegeniiber dem mittleren Drehmoment des ersten
‘Modelis reduziert. Diese theoretisch ermittelte Reduzierung stellt ein wichtiges
Ergebnis dar, denn hiermit kann die an Motoren experimentell feststellbare
Drehmomentreduktion als Oberwellenwirkung erkliart werden.

. Der Einflufl untérschiedlicher Feldstdrkespektren auf m(z) wird anhand des
Vergleichs von 4 Fillen gezeigt. Dazu sind in der Abb. 50 die Zeitfunktionen
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Abb. 51. Amplitudenspektrum des Drehmoments bei verschiedenen Werten der Parameter N,
AINiCo 88/200, Hypey = 225 Ajcm,
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der Drehmomente abgebildet und in der Abb. 51 die Fourierspektren dieser
Zeitfunktionen (bis zur Ordnungszahl 48) *). Das Hauptergebnis ist, daB bei
zunehmendem Oberwellengehalt der Feldstirkewelle der Oberschwingungs-
gehalt des Drehmoments zunimmt, wihrend die Mittelwerte m, verringert
werden.

Die Feldstarkeoberwellen beeinflussen sowohl den momentanen Dreh-
momentverlauf als auch den Mittelwert gleichzeitig in ungiinstiger Weise. Die
Parameter, die hierbei besonders groBen EinfluB haben, werden im Abschnitt
4.2.2 festgestellt werden.

Die Zeitfunktion der mechanischen Leistung unterscheidet sich von der des
Drehmoments nur durch den hier konstanten Faktor o,.

4.2.1.3. Die induzierte Spannung

In der Statorwicklung werden durch das umlaufende und sich dndernde
Magnetfeld by Spannungen induziert. Deren Berechnung 14uft auf die Berech-
nung der Zeitfunktion des mit der Wicklung verketteten Flusses $, hinaus.
¢, ist der gesamte FluB, der mit dem Wicklungsteil verkettet ist, an dessen
Klemmen die induzierte Spannung auftritt, und er wird bestimmt aus der Induk-
tionswelle by(xs,?) und dem Windungsbelag n(xg).

Die Induktionswelle by stellt das gesamte Luftspaltfeld des Modells dar. Dies
ist eine Abweichung gegeniiber der Theorie der Synchronmaschinen, in der das
vom Rotormagneten und das vom Statorstrom erzeugte Feld unterschieden
werden; diese ist aber wegen der besonderen Zusammenhinge zwischen der
Feldstirkewelle A, den Materialfunktionen b,(%y) und der Induktionswelle by
beim Hysteresemotor zweckmiBig. Die Feldndherung, wie sie hier definiert ist,
ist nicht in zwei Teilfelder aufteilbar, die voneinander unabhéngig sind und ein-
zeln existieren k6nnen, Der Zusammenhang zwischen der Feldstirkewelle und
der Induktionswelle, der durch Hysterese und Nichtlinearititen mitbestimmt
ist, bedingt, daB ein Rotor-Teilfeld stets an die Anwesenheit eines Stator-Teil-
feldes gebunden ist, wobei die Momentanwerte beider Teilfelder stets vonein-
ander abhingig sind.

Die Berechnung des verketteten Flusses ¢, aus dem Windungsbelag und der
Induktionswelle geht analog zu denselben Bezichungen des ersten Modells, die
durch die Gl. (32)~(34) beschrieben werden. Sie wird fiir die erste Phase durch-
gefiihrt, aus der sich die entsprechenden Beziehungen fiir die k-te Phase leicht
ableiten lassen. Der Windungsbelag der ersten Phase des zweiten Modells wird
mit Gl (42) und y, = 0.

ny{xg) = Z N, cos (g £ ﬁ)
T

*) Fourieranalyse der nach Gl. (72) berechneten Zeitfunktion; mittels Runge-Faltung nach
Ref. 30 berechnet.
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beschrieben.
Fiir die Induktionswelle wird die Gl. (63) verwandt, da sie hierin in dem-
selben Koordinatensystem beschrieben wird, in welchem die Spule ruht.

~ X
bH(xS)t) = Z BHV,;: Cos ["" (7‘: _;S___ H @y t) + Qf)v.njl' (63)

Vit

Der zwischen den Grenzen xg und 7 — xg liegende FluB wird

T~ X3
. X
d(xg,t) = L / Z By, cos [v ('n: ;S — Wy t) e tpm] dxg. (74)
xg
Vit

Die Ausrechnung ergibt, wobei beriicksichtigt ist, daB » nur ungerade Werte
annimmt,

2L« 1. . Xg
d(xg,t) = —— ~ By sin{ur o, t—yp,)cos{va—| (75
™ v T
V.

Dieser FluB ¢ ist mit der Teilspule mit »,(xs) dxg Windungen nach der Be-
ziehung
déi(xs,) = ny(xs) (xs,t) dxs (76)

verkettet, und die gesamte FluBverkettung der betrachteten ersten Phase wird

t/2

2Lt .1 Xs

(1) = 2]-——-— By, —sin(uvo, t—yp, Jcosf v — ] -
;g ™ z : » T

Vit -

" X3
. Nocos(g'n—)dxs. v 7
: : T
e=1

Es wird zuerst der Anteil eines einzelnen Terms, der herrithrt von by, , 7,
betrachtet. Die Integration ergibt, dhnlich wie die Beziehungen beim Dreh-
moment, in Abhingigkeit von den beiden Ordnungszahlen g und » drei Losun-
gen, wobei es eine Rolle spielt, da beide (p und ») stets ungerade sind,

beov =0, fir ¢ # 4,
L7? 1
¢to.v,u = — g}!v.u Nv ~8in (ﬂ v, t— y)v.u)s fur g = +V, (78)
Fi7 ¥4
LT L 1
brovu= By N_,—sin(uvo,t—y,,) fir o=—
T ¥4
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Die verschiedenen Ldsungstypen entstehen wieder, je nachdem die #,~- und die
by, ,~Teilwellen ungleiche oder gleiche Wellenldngen haben.

Der zweite Fall liefert den verketteten FluB, der aus zwei Anteilen besteht,
entsprechend g = v und ¢ = —». Beim Zusammenfassen beider Anteile zur
Berechnung von ¢, ist der Laufbereich von » in der Fourierreihe fiir n in
Gl. {(42) zu beriicksichtigen, der nur positive g zuldft. Aus Gl. (78) wird zunichst

z : 1 .
- Bﬂv,u Nv sin (A“ Ywy t— Wv,u) "'{—
¥
vzl

-0

2 : 1 ~
- By, N_,sin{uvw, t — y)m):]. (79)
v

v
»

L1?
2

$ul1) =

Durch Umwandlung des Laufbereichs von v im zweiten Term lassen sich beide
Anteile unter einem einzigen Summenzeichen zusammenfassen.

@D

L+? 1.7 )
()= Z A, [s sin (15 @y £ —py) +

ki
v= g
#

+ By, ,sin(uv o, t + w_v,u)]. (30)

Damit ist ¢,(t) bestimmt, und hieraus wird die induzierte Spannung der be-
trachteten ersten Phase

oo

% Wy Nv [éﬂv,u cos(uvw, t— ’th.u) +

ve=1 0
i

,32

e(t) = —

+ By_ycos (uv o, t -+ 1;;_,,,“)]. (81)

Dieser Ausdruck enthalt gegeniiber dem entsprechenden des ersten Modells
wichtige Unterschiede, die Folgen der Oberwellen sind. e¢ besteht aus einem
unendlichen Spektrum von Harmonischen — im ersten Modell existiert nur
eine Grundwelle. Das Spektrum von e wird durch eine doppelte Reihe be-
schrieben, dennoch wird jede einzelne Harmonische nur aus einer endlichen
Anzahl von bg-Teilwellen gebildet. Die Anzahl der miteinander verketteten
n- und by-Teilwellen nimmt mit steigender Ordnungszahl zu. Die Grund-
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schwingung von e wird allein aus der Grundwelle by, ,; gebildet, die hdheren
Harmonischen von e jedoch aus einer mit » und 4 steigenden Zahl von by-
Harmonischen. Dementsprechend wird die e-Grundschwingung nur indirekt
von den Oberwellen von 4y beeinfluBt, indem diese die Amplituden By, ;
und die Winkel . ,,, beeinflussen. Die héheren Harmonischen von e haben
dagegen einen direkten OberwelleneinfluB, und dazu noch den indirekten dhn-
lich wie bei der e-Grundschwingung.

Der Funktionsverlauf von e kann aus der Gl. (81) zwar prinzipiell gesehen
werden — es ist eine nichtsinusférmige periodische Zeitfunktion —, aber seine
Abhingigkeit vom Verlauf der Feldstirkewelle ist wegen der komplexen Zu-
sammenhéange nicht ersichtlich. Dieser soll durch die Betrachtung der vier
Beispiele mit jeweils unterschiedlichem Au-Spektrum festgestellt werden. Es
werden die drei Fille des zweiten Modells und das erste Modell betrachtet und
miteinander verglichen. Die Berechnung der Spannungsverlaufe geht von einem
Verfahren aus, das die Fehler, die bei der Verwendung von Fourierreihen infolge
des Gibbs-Phinomens auftreten, vermeidet und auch im Bereich der Unstetig-
keitsstellen von n(xs) exakte Funktionswerte liefert.

Die Abb. 52 zeigt die fiir die erste Phase berechneten Spannungsverliufe
wihrend einer Zeitperiode 7 fiir alle vier Falle, dazu den Strom i, als Bezugs-
groBe fur die Phasenlagen. Die Kurvenverlaufe von e zeigen deutliche Einfliisse
der unterschiedlichen Feldstarkewellen. Im ersten Modell ist e oberwellenfrei,
so wie die Gl. (36) es auch angibt; in den drei Fillen des zweiten Modells ent-
hilt e Oberwellen, entspricht somit der Gl (81). Die Abweichungen von der
Sinusform werden mit wachsendem Oberwellengehalt der Feldstirkewelle
groBer. Einen genaueren Eindruck von dieser Abbdngigkeit gibt die Abb. 53,
in der die Spektren von e und von Ay abgebildet sind *).

Von besonderer Bedeutung ist der EinfluB des Ay-Spektrums auf die e-Grund-
welle, da diese die Wirkleistung des Modells bestimmt. Nach GIl. (81) sind
sowohl die Amplitude als auch die Phasenlage der e-Grundwelle von diesem
beeinflufit. Die Abb. 54, in der die e-Grundwellen aller vier Fille gezeigt sind,
macht deutlich, daB mit wachsendem Ay -Oberwellengehalt die Phasenver-
schicbung beziiglich des Stroms 7, gréfler wird. Die /y;-Oberwellen haben damit
den gleichen Effekt, als wenn die Form der Hystereseschleife bei festbleibenden
Scheitelpunkien durch Zusammendriicken verkleinert wird. Dies steht mit den
in der Abb. 46 gezeigten mittleren dynamischen Hysteresekurven in Uberein-
stimmung. Die Feldstirkeoberwellen bewirken somit, dal die durch die Hyste-
reseschleife gegebenen Materialeigenschaften nicht ausnutzbar sind, womit die
abgebbare Motorleistung reduziert wird, was eine mit Experimenten {iberein-
stimmende Feststellung ist.

*) Fourieranalyse der nach Gl. (81) berechneten Zeitfunktion; mittels Runge-Faltung nach
Ref. 30 berechnet.
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Abb. 52. Zeitfunktion der induzierten Spannung bei verschiedenen Werten der Parameter ¥,
Wir und Sty (dargestellt fur die erste Phase). Hysteresematerial: AINiCo 88/200, Hy,yx =
225 Ajem.
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4.2.1.4. Die elektrische Leistung

Die vom Motor aus dem Netz aufgenommene elektrische Leistung kann
wegen der im Motor und im Netz angenommenen Symmetrie aus der von einer
beliebigen Phase aufgenommenen Leistung berechnet werden. Diese wird fiir
die k-te Phase

Palt) = —e(t) - iy (t). (82)

Die Gesamtleistung aller k Phasen ist die Summe der Einzelleistungen. Die
Ausrechnung ergibt

mL<*
pe(f) = —2'

k1

w, f Nv,u {éﬂv,u sin l:(l —puv)ot+ %"v,n] +
=1

¥
F3

+ BH—v.a sin [(1 - 1’) Wyt @-v.n]}' (83)

Dieser Ausdruck ist — im Gegensatz zum entsprechenden des ersten Modells —
eine Zeitfunktion. Diese ist periodisch und nichtsinusférmig, und sie 148t sich
in einen zeitunabhingigen und einen zeitabhingigen Term aufspalten. Der
erstere, der sich mit der Bedingung v * u = 1 ergibt, wird

mL7* . . " .
Peo = ?!— - @y fN1 (Bﬁl,l sin g;,; — By_y,1 Siny_y,4). (84)

Hieran ist nur die Grundschwingung von e bzw. die Grundwelle by, ; der
Induktionswelle beteiligt. Der Oberwelleneinflul ist wieder indirekt iiber den
EinfluB auf die Amplituden By, , und die Phasenwinkel v, , , vorhanden.

Der rein zeitabhingige lLeistungsanteil ist die Differenz von p.(¢) nach
Gl. (83) und p., nach Gl. (84). Hieran sind Oberwellen beteiligt, und zwar ein-
mal direkt, da p. (¢t} Oberwellenterme enthilt, und zum zweiten indirekt in der
bereits beschriebenen Abhingigkeit der einzelnen By, ,-Amplituden und v, ,
vom Gesamtspektrum der Feldstirkewelle,

Die fiir den Fall zwei (N = 12, W/t = 5/6 und S/ry = 0.2) berechnete
elektrische Leistung p.(7) ist in der Abb. 55 abgebildet. Die Gesamtleistung
des ersten Modells ist zum Vergleich mit abgebildet. Die letztere ist, wie die
Gl. (39) angibt, zeitlich konstant, wihrend die Leistung des zweiten Modells
eine Zeitfunktion ist. Diese schwankt periodisch um eine mittlere Leistung, die
deutlich von der des ersten Modells abweicht. Beides ist, wie aus den GI. (83)
und (84) hervorgeht, als Oberwellenwirkung anzusehen.

Der EinfluB unterschiedlicher Feldstirkespektren wird anhand des Vergleichs
der vier Fille gezeigt. In der Abb. 56 sind die Zeitfunktionen von p, abge-
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Abb. 55. Zeitfunktion der elektrischen Leistung p., normiert auf die mittlere elektrische
Leistung p., des ersten Modells. Wicklung: N = 12, W/t = 5/6, S/t5 = 0.2, Hysterese-
material AINiCo 88/200, Hyax = 225 A/cm, Zeitintervall: 0-360 Grad (1 Zeitperiode).

bildet, in der Abb. 57 die Fourierspektren *) dieser Zeitfunktionen (bis zur
Ordnungszahl 48). Die Kurven zeigen deutlich, daB3 bei steigendem Oberwellen-
gehalt der Feldstarkewelle die mittlere elektrische Leistung p.o sinkt, wihrend
die momentanen Schwankungen zunehmen.

Die elektrische Leistung des Modells wird also von den Feldstarkeoberwellen
so stark beeinflufit, dal diese nicht vernachlassigbar sind.

4.2.1.5. Magnetische Energie und Leistungsbilanz

Das Magnetfeld des Modells enthalt magnetische Energie. Das Magnetfeld
im Stator erbringt jedoch keinen Beitrag zur Energie, da hier wegen der An-
nahme der unendlich grofien Permeabilitat des Statoreisens # = 0 ist. Im Luft-
spalt und in der Hystereseschicht sind beide Feldgr68en 4, und by von null
verschieden, und dies gilt dann auch fiir die magnetische Energiedichte. Die
FeldgréBen sind Funktionen von xg und ¢, so daB die Energiedichte w ebenfalls
eine Funktion dieser beiden Variablen wird. In der Leistungsbilanz, die fiir das
Modell aufgestellt werden soll, kommt die Energie wy nur in der Beziehung
dwy,/d? vor, so daB nur der zeitabhdngige Anteil von wy zu berechnen ist.

Es wird zuerst der Beitrag eines einzelnen Volumelements A} an der Rotor-
stelle xy betrachtet. Wenn sich sein Magnetisierungszustand von (hHOIbHO) nach

*) Fourieranalyse der nach Gl. (83) berechneten Zeitfunktion; mittels Runge-Faltung nach
Ref. 30 berechnet.
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(hﬂfbﬂ) dndert, so &ndert sich seine magnetische Energiedichte von wg, nach w
nach der Bezichung

by
W = WO + f kH dbﬂ. (85)

bao

Um dies berechnen zu kénnen, muBl der Weg bekannt sein, auf dem die Um-
magnetisierung in der b-A-Ebene verlduft. Im vorliegenden Modell ist dieser
Weg fiir jedes Volumelement durch ein eindeutig bestimmtes, von x5 abhingiges
Geradenstiick gegeben, Dieser by—Ay-Zusammenhang ist ebenfalls in den Funk-
tionen fiir by und Ay nach den GI. (51) und (64) enthalten. Fiir festes x sind
hy(xg,t) und by(xg,t) Zeitfunktionen, und sie enthalten den Ummagnetisierungs-
weg in der b-A-Ebene als Parameterdarstellung mit der Zeit ¢ als Parameter.
Hiermit wird die Energiedichte zwischen den Zeiten ¢ und ¢,

bbﬂ(x rf )

w(t) = wito) + ] hlt) ——~ (86)
und die gesuchte zeitliche Anderung
dw(z Dby xe,t
ds of

Aus dem Beitrag eines einzelnen Volumelements an der Stelle x, ergibt sich
dwy/dt durch Integration iiber das ganze Rotorvolumen zu

2t W(!)

d
dwpdt = — / Iy L dxg. (88)
0

Mit den Ausdriicken fur 4y und by nach den Gl. (51) und (64) wird der Anteil
eines Einzelterms aus Ay, und by, ,

dWMQ’v'u/dt = IHL ﬁﬂg Bﬂv,u wl(,u e 1) P

2t

-/cos(gnﬁ‘—(l — o) w, :) sin[y(nffw(,;_ Do, :) 1 %,,,] dxg. (89)
T T

0

Die Ausrechnung ergibt wieder — je nach den Werten von v und g die L8sungen



AW,y ofdt =0, fiir p 5% 4.

dea,v,M/dt = IHL TY (,Lt - l) wl ﬁﬂv éﬂv,u Sin [(1 - # ‘2’) Wy 1 + ?«’u,g],

fiir p = +».

AWy Wfdt =g Lz v (u—1) 0y Hy_, Em,u sin I:(—l —uy) oyt -+ wv’u],

fiir ¢ = ~w. (90)

Der letzte Anteil ist identisch mit

dwye,vfdt = —lg Lzv{(p—1) @, I?H,, ﬁu,m sin [(—1 +uvyo -+ w-v,,,].

Beide Anteile werden in einer einzigen Summation zusammengefaBt und ergeben

dwy/dt = @, vly L Z v(u—1) Ay, {Bﬂm sin [(1 —uv)w, t+ ww] +

Vol

-+ lg’ﬂ..v,,, sin I:(l —pyyw, t— w_,,_u]}.
on

dwy/dr ist eine periodische und nichtsinusférmige Zeitfunktion. Der zeitunab-
hingige Anteil dwyo/ds, der auch der ganze Zeitmittelwert liber eine Zeit-
periode T ist, ergibt sich unter der Bedingung » - 4 = 1. Da nur die Losung
@ =1, v ==1 existiert (da Hy_, null ist), wird dwyo/dt null. Dieses Ergebnis
bestitigt die hystereseverlustfreie Ummagnetisierung der Hystereseschicht, die
daraus folgt, daB jedes einzelne Volumelement auf einer reversibel durchlaufe-
nen Kurve ummagnetisiert wird.

Die Gl. (91) besteht damit nur aus rein zeitabhéngigen Anteilen. Dies wird
in der Abb. 58 bestitigt, die dwy,/dr in Abhingigkeit von ¢ zeigt.

Die Abhéngigkeit von dwy/ds vom Spektrum der Feldstirkewelle wird an-
hand des Vergleichs von vier Fillen gezeigt. Dazu sind in der Abb. 59 die Zeit-
funktionen von dwy,/dt abgebildet, in der Abb. 60 die Fourierspektren dieser
Zeitfunktionen *).

Die Leistungsbilanz des Modells wird mit den Zeitfunktionen der mechani-
schen Leistung, der elektrischen Leistung und der Energiednderung

po(t) = pult) + dwn(2)/dr. 92)

*y Fourieranalyse der nach Gl. (91) berechneten Zeitfunktion; mittels Runge-Faltung nach
Ref. 30 berechnet.
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Abb. 58. Zeitfunktion der Anderung der magnetischen Energie dwy/df, normiert auf die
mittlere elektrische Leistung p.o des ersten Modells, Wicklung: N = 12, W/r = 5/6, S/t =
0.2, Hysteresematerial: AINiCo 88/200, Hpy,x = 225 A/cm.

Weitere Terme sind nicht zu beriicksichtigen, da keine Elemente enthalten sind,
die die ohmschen Verluste der Statorwicklung und die Ummagnetisierungsver-
luste im Statoreisen reprisentieren. Diese werden nicht mitbetrachtet, da ihr
EinfiuB bei der Untersuchung der Oberwellenwirkungen als nicht wesentlich
angesehen wird.

Die Ausdriicke fiir p,, p,, und dwy,/d¢ folgen aus den GI. (83), (72) und (91).
Zum Vergleich dieser drei GréBen sind die Beziehungen einzufiihren, die
zwischen den Fourierkoeffizienten N,, A, und Hy, bestehen. Diese Bezichungen
leiten sich ab aus den Fourierreihen fiir n, ¢ und Ay und aus Randbedingungen,
und sie bestehen aus Bedingungen fiir die Koeffizienten N,, A, und Hy, selbst
sowie aus Bedingungen iiber die Laufbereiche der Ordnungszahl g. Die Reihen

sind
2
mxg) = E ]VQ cos [@(n fﬁ —(k—1 -—n—)], mity, = 0. (42)
T m

e=1

. x
a(xg,t) = A, sin (g L Wy t), (45)
: : T
e
X
hylxs,t) = E Hy, cos (g T — — t). én
T
[
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Abb. 59. Zeitfunktion der Anderung der magnetischen Energie dwy/dt bei verschiedenen
Werten der Parameter N, W/t und S/ty, normiert auf die mittlere elektrische Leistung p.o
des ersten Modells. Hysteresematerial: AINiCo 88/200, Hy,, = 225 A/cm.



— 0§ —

AN THUZSSNONONG AN "WUZESHINONS AN HUZSANHOND AN “RIZSSNANONG
TRINSE OE N L 2L 9 O BRIV OE NI Z 9O PN OERZ LI 9 D BNZN Y OL AT NI 2 B O
Y LI B ! o ' i ¢ 0 % uspnydwy o 0 = uapnydwy
1 1 -1
= = =
g g
1 *D=NAUL/S Z2°0=NNYL/S D I=NNYL/S SHIIGSONNONIN
/1= nUL/n 8 =N 9/5= NuL/n ZI=N 9/5® NUL/M ZI=N H3STUYI0JISNNLS
2 Tud 713008 2 I 7Te 13000 -2 113000 °t

€ T4 73008 2

3041008

-

schiedenen Werten der Parameter N, W/r und S/ry, normiert auf die mittlere elektrische

Abb. 60. Amplitudenspektrum der Anderung der magnetischen Energie dwy/dt bei ver-
Leistung p.o des ersten Modells. Hysteresematerial: AINiCo 88/200, Hyy,, = 225 A/em.
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Zwischen den Fourierkoeffizienten N, und 4, sowie A, und Hy, bestehen die
Beziehungen

L Tmo

A‘,:-—-—fNe, 93)
2

. R T 1

Hy,=A4d,———. 94
owly

Der Laufbereich von ¢ geht in Gl. (42) von ¢ = 1 bis ¢ = o0, in Gl. (45) von
o = —oo bis ¢ = -+oo. Das bedeutet, daB beim Ersatz von N, in der Gl. (83)
durch A, nicht nur die Beziechung (93) anzuwenden ist, sondern daB auBerdem
der p-Laufbereich auszudehnen ist auf 9 = —oo bis p = + o0, Fiir p.(¢) folgt
daraus

L+ (. )
plt) = (231 nAd, {Bﬂv,uSIH A—pvyo,t+y,, |+

T

Vil

+ Eﬂ—v.u sin l:(] —py) o t—y_ v,u:l}° 95)

Die mechanische Leistung p_, wird mit Gl. (72)

L3 : : . i
pm(t) = W, 4, {Eﬂv,a s l:(l — "’) Wyt ?f"v.u] -+
k19

Yoit

+ Eﬂ-mx sin [(1 —H V) 0y =y v.u]}- (96)

dwy,/dr wird, wenn die Beziechung von Gl. (94) angewandt wird

T

L+? .
dwy/dt = w, Z(IL——I)AV {ﬁﬂwsin[(l—,u ¥) w1t+zp.;,g] -+
V.l

+ B}]-v,lu Sln[(l — Y ’P) @y t'_ip—v,u]}‘ (97)

Damit ist die Leistungsbilanz nach Gl. (92) anhand der drei obigen Aus-
driicke fiir p,, p, und dwy/ds nachpriifbar. Sie ist sowohl fiir die rein zeitab-
hingigen als auch fiir die zeitunabhingigen Anteile erfiillt. Die Existenz des
rein zeitabhingigen Anteils von dwy/ds bedeutet einen stindigen Energieaus-
tausch zwischen der zugefithrten elektrischen Leistung, der mechanisch abge-
gebenen Leistung und der im Magnetfeld gespeicherten Energie. Zeitunab-
hangige Anteile existieren nur in p, und p,, der von dwy/d¢ ist null, und das
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bedeutet, daB die stindige Ummagnetisierung des Hysteresewerkstoffs keine
Hystereseverluste nach sich zieht.

Die Leistungsbilanz nach Gl. (92) ist in der Abb. 61 anhand der Zeitfunktio-
nen von p,, p, und dwy/dr dargestelit.

Nach Gl (92) ist dwyy/dt = p, — pn, und zum besseren Vergleich dieser drei
GroélBen ist in der Abb. 61 die Kurve (p, — p..) ebenfalls eingezeichnet, und
es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit dwy/dz, d. h. die Leistungs-
bilanz ist erfiilit.

Die Abb. 62 zeigt dieselben Zusammenhénge wie die Abb. 61 fiir alle betrach-
teten Falle. Hierin zeigt sich, daB dw,/ds vom Spektrum der Feldstarkewelle
beeinfluBt ist und auf jeden Fall eine GroBe darstellt, die in der Leistungs-
bilanz nicht vernachlissigt werden darf. Im ersten Modell ist die magnetische
Energie des Rotors zeitlich konstant, dementsprechend ist hier dwy/ds null.

g
v ——p,
--oo——pm
A A A A Ao A Aa A
A i1 A I/ NA Fi A F NA F
V A V A AviA 'V ANIAVAR V N
y vV ¥y v ¥y v ¥y v ¥y v y v
g:"i ’:1 } fallen zusammen
AAAAAAAAAAAA[AAAAAAAAAAA
YARVARYARY, YAVAY; YATAYA'ATAATAAY; ? \/ 7 \/ Y \/
a 30 .0 9% !19 150 180 219 %0 %

o mm

Abb. 61. Leistungsbilanz p, = p,, + dwy/ds, dargestellt an den Zeitfunktionen. Normierung
auf die mittlere elektrische Leistung p.o des ersten Modells. Wicklung: N = 12, Wjz = §/6,
S/ty = 0.2, Hysteresematerial: AINiCo 88/200, Hy,y = 225 Ajcm.

4.2.2. Die Einzeleinfliisse wichtiger Modellparameter

4.2.2.1. Die betrachteten Fille

Im vorangegangenen Abschnitt 4.2.1 sind die Zusammenhéinge zwischen den
Modell- und Materialparametern und dem Modellverhalten abgeleitet worden.
Das Modellverhalten wurde anhand der Zeitfunktionen der an den Wicklungs-
klemmen meBbaren elektrischen GroBen und der an der Welle meBbaren
mechanischen GroBen gezeigt. Hierfiir sind — infolge der wegen Nichtlinearitat
und Vieldeutigkeit nicht analytisch angebbaren Beziehung zwischen der Feld-
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Abb. 62. Leistungsbilanz p, = p,, -+ dwy/d? bei verschiedenen Werten der Parameter N,
Wit und Sjty, dargestellt an den Zeitfunktionen. Normierung auf die mittlere elektrische
Leistung p.q des ersten Modells. Hysteresematerial: AINiCo 88/200, Hyy,, = 225 Afcm.
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starkewelle Ay und der Induktionswelle by — nur spezielle numerische L6sun-
gen angegeben, Die Ergebnisse liegen daher nicht als analytischer Ausdruck
vor, in welchem das Modellverhalten als Funktion von Modell- und Material-
parametern enthalten ist, sondern als Punktmengen in Abh#ngigkeit von der
Zeit. Es wurden vier verschiedene Fille betrachtet, welche so gewihlt sind, daf3
sie sich jeweils nur im Spektrum der Feldstirkewelle 44 unterscheiden. Es war
ein Fall mit einer oberwellenfreien Feldstarkewelle festgelegt (= erstes Modell),
einer mit einem sehr geringen Oberwellengehalt, einer mit einem mittleren sowie
einer mit einem besonders hohen. Hierzu sind jeweils mehrere Modellparameter
simultan variiert worden, und daher kann aus den berechneten speziellen Lésun-
gen zwar eine Abhingigkeit zwischen dem Feldstirkespektrum und dem Modell-
verhalten festgestellt werden, es ist aber bei dieser Methode nicht mdglich, die
Anteile einzelner Parameter getrennt anzugeben. Diese Einzeleinfliisse sollen im
folgenden berechnet und diskutiert werden. Die Kenntnis dieser Zusammen-
hinge ist fiir die Motordimensionierung bedeutend, damit bestimmte vorge-
gebene Motoreigenschaften auf wirtschaftliche Weise erreichbar sind.

Das Modellverhalten ist, wie im Abschnitt 4.2.1 gezeigt wurde, hauptsichlich
von Eigenschaften der Feldstirkewelle und des Hysteresewerkstoffs bestimmt,
und daher sind diejenigen Parameter als wichtig anzusehen, die diese Gréfen
beeinflussen. Das Spektrum der Feldstirkewelle ist durch die Funktion des
Statorwindungsbelags n(xs) bestimmt, und dieser wird im einzeinen hier durch
die GréBen m, N, W/ und S/ry dargestelit. Die absolute Windungszahl wp, hat
auf das Spektrum keinen EinfluB, sie bestimmt aber — zusammen mit den geo-
metrischen Abmessungen des Luftspalts und des Rotors und bei gegebenem
Strom — die Maximalaussteuerung Hy,, des Hysteresewerkstoffs. Die fiir das
Modellverhalten wichtigen Materialeigenschaften sind die Form der Hysterese-
schleife und der Verlauf der Sekundirschleifen. Beide sind Funktionen der
Maximalaussteuerung Hy,, und des Werkstoffs. Die iibrigen Parameter des
Modells gehen in die Ergebnisse nur als lineare Faktoren ein, siec werden daher
nicht betrachtet.

Das Modellverhaiten ist somit von den fiinf Parametern m, N, W/r, S/zy,
Hypay und dem Werkstoff abhingig, und es ergibt sich, um den Rechenaufwand
und die Zahl der Ergebnisse zu begrenzen, die Notwendigkeit, alle Parameter
nur in begrenzten Wertebereichen zu variieren. Die Festlegung dieser Bereiche
geht davon aus, daB Hysteresemotoren meist fiir mechanische Leistungen
P << 100 W gebaut werden, also als Kleinstmotoren gelten. Daher kommen
nur kleine Nutenzahlen N vor, und es sollen hier nur die vier Fille

N =6,12, 18 und 24

berechnet werden. Hierbei ist bereits davon ausgegangen, dal3 die Phasenzahl
m == 3 festgesetzt ist. Dies ist der meist vorkommende Wert, wobei praktisch
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meist iiber eine vereinfachte Steinmetzschaltung aus einem Einphasennetz ein
kiinstliches Dreiphasennetz erzeugt wird.

Die Spulensehnung W/t kann — aufler in dem Fall mit $/7y = 1.0 — nur
bestimmte ganzzahlige Vielfache von 1/N annehmen; es werden aber nicht alle
rechnerisch moglichen Falle berechnet, sondern nur solche, die giinstige Modell-
eigenschaften erwarten lassen. Hierzu werden die Werte von W/t ausgewihlt,
die moglichst geringe Oberwellengehalte in der Feldstarkewelle erzeugen, da
hierdurch die beste Anndherung an das ideale erste Modell erreichbar ist. Zu
den vorliegenden vier Werten von N werden daher fiir die Sehnung folgende
acht Werte festgelegt.

) N=6 Wr= 1
(2 N= 6 Wr= 23
(3) N=12 Wr= 56
@ N=18 Wir= 89
(5) N=18 Wir= 179
6) N=24 Wr=11/12
() N=24 Wir= 5/6
8) N=24 Wir= 3/4

Die Nutoffnung S/t wird von S/ = 0.1 bis 1.0 variiert. Dieser grofic Be-
reich kommt praktisch bei Hysteresemotoren vor, und zwar entsprechen die
kleineren Werte der normalerweise vorliegenden Dimensionierung, und der
Wert 1.0 ist bei sehr hochtourigen Motoren anzutreffen. Die letzteren werden
also ungenutet ausgefithrt, wobei die Wicklung direkt im Luftspalt liegt, um
einen iiber den ganzen Statorumfang konstanten Luftspaltleitwert zu erhalten.
Insgesamt werden fiir S/t die vier Werte

Sftn = 0.1,0.2, 0.5 und 1.0

festgelegt.

-~ Die Maximalaussteuerung Hy,, ist der Parameter, in dessen Abhingigkeit
sich die Materialeigenschaften des Hysteresewerkstoffs ndern. Die Form der
Hystereseschleife und der Verlauf der Sekundérschleifen eines Hysteresewerk-
stoffs sind Funktionen der Maximalaussteuerung; jedem Wert von Hy,, ent-
spricht eine bestimmte Hystereseschleife und eine bestimmte Schar von Sekun-
dérschleifen. Fiir den praktischen Betrieb des Hysteresemotors ist nur ein be-
stimmtes Intervall von Hy,, optimal, welches dadurch festgelegt ist, dal} einer-
seits der Flacheninhalt Ay der Hystereseschleife méglichst groB wird, ander-
seits die mit Hy,, quadratisch anwachsenden Kupferverluste in der Statorwick-
hang innerhalb bestimmter Hochstwerte liegen. Die Schleifenfiiche hat in Ab-
hingigkeit von Hy,, bei allen Hysteresewerkstoffen den in der Abb. 63 gezeigten
typischen Verlauf, und der hier zu untersuchende Bereich ist der, in welchem
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Abb. 63. Flacheninhalt der Hystereseschleife als Funktion der Aussteuerung Hyg,y. Material:
AINiCo 88/200.

die Kurve Ay = f(Hy.y) ihren groBten Anstieg hat. Fiir den vorliegenden
AINiCo-Werkstoff werden daher die sechs Aussteuerungen

Hygor = 160, 175, 202.5, 225, 250 und 312.5 A/cm

zugrunde gelegt, womit auch der Beginn des Sattigungsbereichs mit erfalit ist.
Die zu diesen Aussteuerungen gehSrenden Hystereseschleifen sind in der Abb.64
gezeigt; die mit Hy,, sich verindernde Schleifenform wird hier deutlich. Die
ebenfalls mit Hy,, verinderlichen Sekundirschleifenscharen zu den sechs
Hystereseschieifen werden hier mittelbar durch den in Gl. (52) definierten An-
stieg up wiedergegeben. Die Funktion py == f(hy) ist entsprechend der Zu-
ordnung zum linken oder rechten Ast der Hystereseschleife zweideutig, wobei
die gleiche Art von Symmetrie wie bei der Schleife besteht. In der Abb. 65 sind
die zum linken Schleifenast gehorenden Kurven ug = f (h;) abgebildet. Kur-
venparameter ist die Maximalausstenerung Hy,,, die die oben festgelegten
sechs Werte annimmt.

Die durch die Abb. 64 und 65 ausgedriickten Eigenschaften der untersuchten
AINICo-Legierung bestehen prinzipiell bei allen Hysteresewerkstoffen. Die mit
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Abb. 65. Steigung der Ersatzgeraden
der Sekundérschleifen zu den Hyste-
reseschleifen von AINiCo 88/200
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unterschiedlichen Werkstoffen berechneten Modelleigenschaften werden sich in
der Weise unterscheiden, dafl die Oberwellenwirkungen quantitativ stirker oder
schwicher sein kdnnen. In Anbetracht des sehr groen Aufwandes zur Messung
der Materialeigenschaften — es soliten je Werkstoff mindestens sechs vollstan-
dige Hystereseschleifen und 240 Sekundarschieifen gemessen werden — werden
hier die weiteren Berechnungen nur auf die in Tabelle I beschriebene AINiCo-
Legierung beschrinkt.

Mit der Festlegung der Werte der zu variierenden Parameter $/zy, N und
W/t sowie Hy,, sind Z = 4 - 8§ - 6 = 192 spezielle Fille definiert. Diese An-
zahl 1408t die Wiedergabe der Ergebnisse mittels der Zeitfunktionen der elek-
trischen und mechanischen Gréfen an den Klemmen und der Welle nicht zu.
Es erscheint als ausreichend, wenn nur die Haupteigenschaften der an der Welle
mefbaren mechanischen GréBen wiedergegeben werden. Die Haupteigen-
schaften des momentanen Drehmoments werden durch den zeitlichen Mittel-
wert m, wahrend einer Zeitperiode 7' und durch die Drehmomentschwankung
Am beschrieben. Dies sind im praktischen Motorbetrieb wichtige Grollen, die
die Eignung eines Motors in einem gegebenen Antriebsproblem entscheiden.
Sie werden auf geeignete Bezugsgréfien bezogen, damit die 192 Fille leichter
vergleichbar sind und damit die Einzeleinflisse der Hauptparameter deutlich
werden. Die BezugsgréBe fiir das mittlere Drehmoment m, ist das aus dem
Fliacheninhalt der Hystereseschleife — also nach der Theorie des ersten Mo-
dells — berechnete Drehmoment m,y. Dies ist das Maximalmoment, welches
bei der vorliegenden Aussteverung Hyg,, maximal erreichbar ist. Die im zweiten
Modell vorhandenen Feldstirkeoberwellen bewirken, dall stets my << misy
wird, und die bezogene GroBe

m' = my[myy » (98)

gibt damit die infolge dieser Oberwellen rezudierte Materialausnutzung an. Der
Vergleich der 192 Falle wird zeigen, mit welchen Parameterwerten das ideale
erste Modell am besten angendhert werden kann.

Die momentanen Drehmomentschwankungen Am werden ebenfalls nicht an-
hand ihrer unmittelbar berechneten Werte verglichen. Sie werden auf das im
jeweiligen Fall geltende mittlere Moment m, bezogen, so daf die relative Dreh-
momentschwankung

Am' = Am/my, 99

eine in allen Fallen vergleichbare GroBe ist. Am kann groBer oder kleiner als
my sein, so daBl Am’ gréBer oder kleiner als 1 werden kann.

4.2.2.2. Die Einzeleinfliisse

Die charakteristischen Daten des zeitlichen Drehmomentverlaufs werden
durch die Gréfen m' und Am’ in den Abb. 66 und 67 wiedergegeben. m” und
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Am’ sind hierin als Funktionen von N, S/t und W/t sowie von H,g,, berechnet.
Die drei ersten Parameter bestimmen das Spektrum der Feldstarkewelle Ay,
der vierte Parameter legt bestimmte Materialeigenschaften fest. Der Vergleich
der berechneten 192 Fille zeigt:

(1) Die Kurven m" und Am’ werden durch alle vier betrachteten Parameter
beeinflufit. Die Zahlenwerte von m’ und besonders die von Am’ schwanken
in Abhéngigkeit von N, S/tx, W/t und Hy,, innerhalb groBer Intervalle.
Beide Gréflen weichen umso stirker von den Idealwerten m' = 1 und
Am’ = 0, die sie im oberwellenfreien ersten Modell haben, ab, je mehr
der Oberwellengehalt in der Feldstarkewelle in Abhéngigkeit von den Para-
metern anwichst.

(2) Die Einzeleinfliisse der vier Parameter sind voneinander abhingig. Diese
gegenseitige Abhéngigkeit ist eine Folge der nichtlinearen Materialfunk-
tion by(hy), die zu einem nichtlinearen Zusammenhang zwischen der Feld-
stairkewelle und der Induktionswelle fithrt. Daher hingt die EinfluBstirke
jedes einzelnen Parameters von seinem eigenen Wert und von dem der
iibrigen Parameter ab. Werden die Parameterwerte so gewidhlt, daBl der
Oberwellengehalt in der Feldstirkewelle gering wird, so wird damit gleich-
zeitig ihr EinfluB auf die Modelleigenschaften reduziert. Die Einfluflstirken
der betrachteten vier Parameter gehen mit geringer werdendem Oberwellen-
gehalt unterschiedlich schnell zuriick. Der Einflufl des Parameters Hy,y
bleibt jedoch bis zum oberwellenfreien Fall bestehen. Dies liegt an der Ver-
kniipfung von Hy,, mit der Form und der GréBe der geltenden Hysterese-
schleife — zu jedem Hy,, gehdrt eine bestimmte Hystereseschleife —, und
diese ist auch im ersten Modell fiir die Modelleigenschaften bestimmend.

Wird der Oberwellengehalt der Feldstirkewelle durch entsprechende Varia-
tionen der Parameter N, S/t und W/t erh&ht, so nimmt gleichzeitig deren
EinfluBistirke zu. Besonders stark sind die Einfliisse von N und S/7y bei hohen
Oberwellengehalten. Ihre gegenseitigen Beeinflussungen bestehen darin, daf bei
kleinen Werten von N (hier sind die Oberwellengehalte am groBten) der Einflu3
der Nutoffnung viel gréfler ist als bei grofen Nutenzahlen (hier ist der durch
N verursachte Oberwellenanteil geringer). Umgekehrt ist bei dem Hochstwert
von S/ty == 1.0 (hier ist der von §/7y abhingige Oberwellenanteil minimal) der
EinfluB der Nutenzahl geringer als bei den kleineren Werten von S/tn.

Der starke Einflul von N und S/zy auf die Modelleigenschaften liegt bereits
in einer starken Abhdngigkeit der Feldstirkewelle von diesen beiden Para-
metern.

Der Einflufl der Spulensehnung ist dagegen geringer, selbst in den Féllen, in
denen der Oberwellengehalt aufgrund der Werte der {ibrigen Parameter N und
S/zy groB ist. Dies liegt daran, daB W/r nur einen geringen EinfluB auf die
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Extremwerte Ay, (xg) und /iy, (xz) hat, die die Aussteuerung des Volumelements
an der Rotorstelle x; festlegen.

Die Haupteinfliisse gehen damit von den Parametern N und S/7y aus, wenn
der Oberwellengehalt groB ist, und von dem einen Parameter Hyg,,, wenn der
Oberwellengehalt gering ist.

Die in den beiden Abb. 66 und 67 gezeigte Abhingigkeit des Modellverhal-
tens von den Werten der Modellparameter zeigt, daB deren Werte sorgfaltig
festzulegen sind. Die zwischen den einzelnen Parametern bestehenden Abhingig-
keiten verlangen eine gegenseitige Abstimmung ihrer Werte. Aus dem gleichen
Grund kann der EinzeleinfluB jedes Parameters nur im Zusammenhang mit den
Werten der iibrigen Parameter gesehen werden.

4.3. Vergleich theoretischer und experimenteller Ergebnisse

4.3.1. Vergleich Modell 1-Modell 2

Die Untersuchung des zweiten Modells hat wesentliche Unterschiede zum
vorher betrachteten ersten Modell ergeben. Die an den Wicklungsklemmen und
an der Welle meBbaren elektrischen und mechanischen Gréfen e, i und m sowie
die elektrische Leistung p, zeigen folgende Abweichungen.

(1) Das Drehmoment m und die mechanische Leistung p,, sind periodische
Zeitfunktionen; beim ersten Modell sind beide Gréfien zeitunabhingig.

(2) Das mittlere Drehmoment m, und die mittlere mechanische Leistung p.q
sind gegeniiber den Werten des ersten Modells reduziert.

(3) Die induzierte Spannung e enthilt Oberschwingungen; im ersten Modell
ist sie sinusférmig.

(4) Die elektrische Gesamtleistung aller i Phasen p, enthélt Oberschwingun-
gen; im ersten Modell ist p, zeitunabhingig.

Beiden Modellen gemeinsam ist die Beziehung p.; = png, beide Modelle sind
verlustfrei. Im ersten Modell ist das wegen des statischen Magnetisierungszu-
stands der Hystereseschicht selbstverstindlich. Im zweiten Modell wird die
Hystereseschicht durch die Feldstirkeoberwellen stindig pulsierend magneti-
siert, es entstehen trotzdem dabei keine Hystereseverluste,

Die besonderen Eigenschaften des zweiten Modells beruhen auf Einwirkun-
gen des Gesamtspektrums der Feldstirkewelle auf das Hysteresematerial. Ein
anschaulicher Ausdruck hierfiir wird durch die dynamischen Hysteresekurven
gegeben. Diese sind keine statischen Materialeigenschaften, sondern vom Feld-
stirkespektrum und von Materialeigenschaften gemeinsam abhiéingige Zeitfunk-
tionen. Eine ihrer besonderen Eigenschaften ist der hystereseverlustfreie Uber-
gang zwischen den zu verschiedenen Zeiten geltenden Kurven, Hiermit hingt
auch die Verlustfreiheit des Modells zusammen. Im ersten Modell enthilt die
Feldstarkewelle nur eine einzige Harmonische, es kénnen also keine Wechsel-
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wirkungen verschiedener Harmonischer bestehen, Folglich ist die statische
Hystereseschleife die geltende Materialfunktion y(hy).

Der zwischen der FeidstArkewelle /y;, den Maierialfunkiionen bu(hy) und der
Induktionswelle &4 im zweiten Modell bestehende Zusammenhang bewirkt die
Beteiligung aller iy-Harmonischen am Modellverhalien, Digse spezielle Art des
Zusammenhangs zwischen g, ba{fg) und b, besteht nur beim Hysteresemotor,
und hieraus leiten sich einerseits die grofie Bedeutung der Materialeigenschaften
und thr Einflul} auf das Modellverhalten sb, andererseits wird aber gerade hier-
durch die analytische Behandlung realititsnaher Modelle sehr erschwert und
die Behandlung von Modellen mit exaktem Feldbild unméglich, solange keine
Verfahren zur analytischen Beschreibung der hierbei auftretenden Mischhyste-
rese bestehen.

Die im zweiten Modell relevanten Materialeigenschaften, aus denen die Mate.
rialfunktionen by{hy) bestimmt werden, sind fir jeden Wert von Hy,, durch
die Gesamtheit der Sekundirschieifen gegeben, die zu der Hystereseschieife mit
der Aussteuerung H.. gehdren. e Hystereseschlaife selbst hat keine unmittel-
bare Bedeutung, sie ist hier nur die Ortskurve der duBeren Umkehrpunkte der
Sekundirschleifen. Sie ist damit in dieser Schieifenschar als Sonderfall mit ent-
halten. )

In den analytischen Ausdriicken der Groflen des xweiten Modells zeigen sich
die Oberwelleneinfliisse in der Weise, dai

{1} die im ersten Model zeitunabhingigen Gréflen p., und 2, im zweiten Model]
Zeitfunktionen sind,

(2) die itm ersten Modell sinusf8rmigen Gréllen », ¢, Ay und e, im Dweiten
Madell durch unendliche Fourierreihen ersetzt werden,

{3) die im ersten Modell durch eine einfache unendliche Fourierreihe beschrie-
bene Induktionswelle by Im zweiten Model! durch eine doppelte unendliche
Fourierreihe beschrieben wird.

Die folgenden Zusammenstellungen der Zsit- und Ortsabhingigkeiten der
wichfigsien Groflen beider Meodelle zeigen die Fortpflanzung der Oberwellen-
wirkungen, deren Ausgangspunkt der nichtsinusférmige Windungsbelag m,(xs)
ist.

Die 1. Gruppe enthilt die GriBen i,(1) und mdxg). ny ist ein wichtiger Be-
standteil der Modelldefinition, denn in der Funktion ndxy) legt der einzige,
aber entscheidende Unterschied beider Modelle: Im ersten Modell ist n; eine
Cosinusfunktion der Statorkoordinate xg, im zweiten Modeil cine nur stiick-
weise stetige Funktion von xg. Dieser unstetige Funktionsverlauf hat viele Kon-
sequenzen; die beiden wichtigsten sind die Erzeugung von Oberwellen in der
Feldstirkewelle und die FluBverkettung vieler Harmonischer der Induktions-
welle mit der Wicklung. Die Zeitfunktionen der Stréme sind in beiden Modellen
gleich.
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Die aus ¢ und » berechnete Strombelagswelle g und die Feldstarkewelle 4y be-
stehen im ersten Modell aus einer einzigen Harmonischen, im zweiten Modell
aus einem wnendhichen Spektrum.

. X
I. Modell alxs i) = ~ A4 sin (xﬁ—w; :)
T
STROM-
BELAG L Xy
2, Modell afx ) = Asinf o s — a1
T
&
.~ AR
1. Modell fiy(xg,2) = Hy cos (‘x w)
. -
FELD- .
STARKE . X
2. Modell fig{xg.t) = % Hyyeos| pw——{1 —pglew, 1
T

&

Duas Modellverhalien wird entscheidend dadurch bestimmi, dafl die einzelnen
Teilwellen von A, unterschiedliche Umlaufgeschwindigkeiter und Richtungen
haben. Hierdurch veriindert sich die Kurvenform der Feldstirkewelle perio-
disch, so daBl der Hysteresewerkstofl pulsierend magnetisiert wird.

Aus dem Verlauf der Zeitfunktion Mylxg?), mit der jedes Rotorvolum-
element ausgestevert wird, und aus gemessenen Materialeigenschaften wird die
spezielle Materialfunktion by{#;) bestimmt, die den Zusammenhang zur Induk-
tionswelle By herstelit. Die Materialfunktionen sind in beiden Modellen:

MATERIAL- 1. Modell Statische Hystereseschleife,
FUNKTION 2. Modell Schar der Sekundarschieifen,
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Beide Materialfunktionen sind nichtlinear, folglich werden die Spektren der
indukticnswellen 4, gegenitber den Spekiren der zugehdrigen Feldstiirkewel-
len fy erweitert sein: '

o

. X
1. Modell Aylxge,?) = E Ay, c08 (1' = + zyv)
INDUK- i

TIONS- v
WELLE *a
2. Modell by(xg,t) = Z ﬁu,.sycos[(v T2 e (4 — 1Y 634 f)*‘}"ﬁ'jf’v’u]‘
T

L

Im ersten Model enthdlt by im Rotorsystem nur rdumliche Harmonische, da
die nichtlineare Materialfunktion &,(f,) monofrequent ausgesteuert wird. Im
zweiten Modell wird die zugehdrige Materialfunktion durch ein Frequenzspek-
trum ausgesteuert, folghch enthalt das by-Spektrum auller rAumlichen Har-
monischen auch zeifliche Harmonische.

Diie an der Welle und an den Klemmen meBbaren Modelicigenschaften sind
mit der Induktionswelle verkniipft, und daher werden sich dic untersehiedlichen
by-Spekiren beider Modelle in unterschiedlichen Modelleigenschaften zeigen.
Der Vergleich der Drehmomente wird

1. Modell
3
m{t) = — A By, sinw
DREH- {t) H1 1
J
MOMENT 5 Modett

E7* .
mi(r} = : Zﬁv{ﬁg-v,“sin[(l»««p& v}y tww_\,'“:lvgu

Y.l

+ -gm'.u sin [(i a4 ?’} Wyt ?"\’.B}}‘

Das Drehmoment wird jeweils nur aus den Teilwellen der - und b4-Spektren
gebildet, die gleiche Wellenlinge haben, Im ersten Modell ist diese Bedingung
nur fir die Grundwellen @, und by, erfiillt, da es keine a, mit g >>1 gibt. Im
zweiten Model! enthatten das o~ und das by-Spekirum viele Harmonische, die
diese Bedingung erfiillen. Das Drchmoment ist im ersten Modell zeitunab-
hingig, 1m zweiten Modell eine Zeitfunktion.

Fiir die FluBverkettung gilt in den beiden Modellen
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Eine Verkettung besteht nur fiir solche Induktionsteilwellen und Windungs-
belagteilwellen, die gleiche Wellenlidngen haben. Diese Bedingung ist im ersten
Modell nur fiir die Induktionsgrundwelle by, erfiillt; die hdheren Harmonischen
von by kommen nicht in ¢, vor, da keine entsprechenden Teilwellen des Win-
dungsbelags existieren. Im zweiten Modell dagegen enthalten sowohl die Induk-
tionswelle als auch der Windungsbelag viele Harmonische, fiir die die Bedingung
zur Verkettung erfiillt ist. Dies zeigt sich in den Zeitfunktionen der induzierten
Spannung:

1. Modell
) =" 0, § By cos )

et) = (73] cos (wy t —
INDUZIERTE x i om i
SPANNUNG
(1. Phase) 2. Modell .

L
e(t) S Z @y 1 Nv[guv,ucos(ﬂ Yy t-"‘?)v,ﬂ) +
TT

v=1
I

- B‘H_,,,acos(;wwl t -+ tp_v,u):l.

Die vom Netz aufgenommene elektrische Leistung ist bei den beiden Mo-
deflen:

1. Modell
ELEK- L P
TRISCHE = P{t) =— w; A By, sin
LEISTUNG i
2. Modell
L i
pelt) = o Z pA, {Bm.;, sin [(1 —pr)o t+ %,a)] +

A4

+ gH-v.u sin [(1 —H# i’) Wy t— w—v,u]}'
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P, ist im ersten Modell allein von der Induktionsgrundwelle by, bestimmt, die
héheren Harmonischen sind nicht beteiligt, und p, ist daher keine Zeitfunktion.
Im zweiten Modell sind alle by-Harmonischen an p, beteiligt, und p, ist eine
periodische Zeitfunktion.

Die im Magnetfeld gespeicherte magnetische Energie ist eine Funktion der
FeldgréBen Ay und by. Im ersten Modell sind Ay und by im Rotorsystem keine
Zeitfunktionen, und die Energie ist zeitunabhingig. Im zweiten Modell sind
hiy und by im Rotorsystem Zeitfunktionen. Die daraus folgende zeitliche Ener-
gicdnderung ist

ENERGIE- 1. Modell dwy/dr =0
ANDERUNG 2. Modell

Lt i
de/dtz Wy z(ﬂ_I)Av'
V.

Fin

. {ém‘ﬂ sin [(1 — V) wy -+ '/’v,u] e

-+ EHu—-v,u sin [(1 — W) Wy f— Qf)—v,n:l}'

Bemerkenswert ist das Fehlen von Ummagnetisierungsverlusten im zweiten
Modell, obwohl der Magnetisierungszustand der Hystereseschicht sich perio-
disch dndert. Der zeitliche Mittelwert von dwy/ds ist folglich null.

Diese Zusammenstellung der Hauptbeziehungen beider Modelle zeigt die
Einfliisse der Oberwellen recht deutlich. Deren Wirkungen auf die Modelleigen-
schaften sind im Hysteresemotor besonders ausgeprigt, da sein Prinzip auf der
Wechselwirkung der Feldstirkewelle /y; mit dem Hysteresematerial, das durch
Materialfunktionen by(/yy) beschrieben wird, beruht.

Eine wichtige Konsequenz dieser Zusammenhinge ist, daBB die Hysterese-
schleife im zweiten Modell nicht mehr als giiltige by—hy-Beziehung auftritt, son-
dern durch zeitabhingige Kurven ersetzt wird, die als dynamische Hysterese-
kurven im Abschnitt 4.1.5 betrachtet werden. Die fiir die mittlere mechanische
Leistung maBgebende Kurve, die mittlere dynamische Hysteresekurve, gibt ein
anschauliches Bild von der Leistungsreduktion, die durch die Oberwellen in
der Feldstirkewelle ausgelost wird.

4.3.2, Vergleich: Modell 1-Modell 2—~realer Motor

Der im vorigen Abschnitt durchgefithrte Vergleich der Modelle 1 und 2 zeigt,
daB das Modellverhalten infolge von Oberwellen stark beeinfluit ist. Im zweiten
Modell bestimmt das Feldstirkespektrum zusammen mit den nichtlinearen
Hysteresedaten das Verhalten, und die Hauptresultate sind
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(1) die Reduzierung der mittleren mechanischen Leistung,

(2) die verlustfreie Rotorummagnetisierung,

(3) die Oberschwingungen im Drehmoment,

(4) die Oberschwingungen in der induzierten Spannung.

Damit unterscheidet sich das Verhalten des zweiten Modells erheblich von dem
des ersten, und es soll nunmehr auch mit dem experimentell an einem Labor-
motor ermittelten Verhalten verglichen werden.

Die Messung der an den Wicklungsklemmen anliegenden elektrischen Gr6Ben
bereitet keine Schwierigkeiten, da die entsprechenden MeBgerdte Stand der
Technik sind. Die Messung der an der Welle auftretenden mechanischen Gréfien
ist prinzipiell ebenfalls mdglich, es treten aber technische Probleme auf, wenn
die Zeitfunktionen der Drehzahl und des Drehmoments zu messen sind. Eine
Drehzahlmessung eriibrigt sich jedoch, da die in der Theorie vorausgesetzte
konstante Rotordrehzahl praktisch gut realisierbar ist. Die Messung der Zeit-
funktion des Drehmoments geschieht mit sogenannten DrehmomentmeBnaben,
die das mechanische Drehmoment in elektrische Signale umwandeln. Das Prin-
zip dieser Naben besteht darin, daB das zu messende Drehmoment eine mecha-
nische Verformung einer MeBwelle hervorruft, die mittels eines Differential-
transformators elektrisch gemesssen wird. Die Konstruktion der vorhandenen
Naben bedingt jedoch, dafi die MeBiwelle nicht nur durch Drehmomente, son-
dern auch durch Zug- oder Druckkrifte und durch Biegemomente verformt
wird. Am Differentialtransformator kann die Ursache der Verformung nicht
unterschieden werden. Die Zug- und Druckkrifte und Biegemomente entstehen
durch die mechanische Verbindung des zu messenden Motors mit der MeBnabe,
selbst wenn elastisch verformbare Kupplungen verwandt werden. Dies Problem
tritt umso starker auf, je kleiner das zu messende Drehmoment ist, da die Stor-
einfliise nicht kleiner werden. Die durch die Kupplung entstehenden Stérkrifte
tauschen dann scheinbare Drehmomente vor, deren GréBenordnungen dem
eigentlichen Drehmoment entsprechen konnen. Im Fall des Vergleichsmotors
nach Tabelle 1 traten diese Schwierigkeiten stark auf, so daB keine befriedigend
genauen MeBergebnisse erhalten werden konnten. Die Ergebnisse wurden von
der Art der verwandten Kupplung in nicht kontrollierbarer Weise beeinflufit,
sie waren daher nicht reproduzierbar, und sie kénnen somit nicht zum Ver-
gleich mit den theoretisch berechneten Ergebnissen herangezogen werden.

Der Vergleich soll sich daher auf GréBen beziehen, die experimentell mit
ausreichender Genauigkeit und Reproduzierbarkeit meBibar sind. Dies ist die
mittlere mechanische Leistung. Der betrachtete Betriebszustand soll der Kipp-
punkt sein, d. h. der Grenziibergang s — 0. Dazu wird der Motor mit einer
einstellbaren Wirbelstrombremse belastet, die auch den Betrag des Belastungs-
drehmoments anzeigt. Gleichzeitig bewirkt das grofie Trigheitsmoment der
Bremstrommel, daB die momentane Winkelgeschwindigkeit des Rotors ziem-
lich konstant ist; hiermit wird der in der Theorie angenommenen konstanten
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Rotor-Winkelgeschwindigkeit « == ©, weitgehend entsprochen. Der Grenz-
itbergang s > 0 wird mit einem Stroboskop kontrolliert, das mit der Speise-
frequenz des Motors synchronisiert ist. Die Drehmoment-Drehzahl-Kurve weist
in der Umgebung des Kippunktes einen schleichenden Ubergang vom Asyn-
chronlauf in den Synchronlauf auf, und es ist praktisch nur eine Belastung
etwas unterhalb des Kippunktes stabil einstelibar.

Die induzierte Spannung wird mittels einer MeBspule gemessen. Diese liegt
parallel zur Arbeitswicklung einer Phase, und daher ist die Spannung in der
MeBspule der induzierten Spannung in der Arbeitsspule proportional. Die ge-
messene Spannung wird mit einem Oszillografen abgebildet. Der Strom in der
gleichen Phase wird ebenfalls mit abgebildet und dient als Referenz fiir die
Phasenlage des Nulldurchgangs der Spannung.

Der Motor wird aus einer Stromquelle gespeist, da die Theorie von einem
eingeprigten Strom ausgeht. Die Stromquelle wird aus einer Spannungsquelle
realisiert, indem vor den Motor ein groBer Vorwiderstand geschaltet wird.
Diese Naherung ist technisch ausreichend gut *).

Der zum Vergleich verwandte Hysteresemotor ist ein Labormuster, seine
Hauptdaten sind in der Tabelle 1 beschrieben.

Die Daten dieses Motors sind in den Rechenprogrammen fiir die Berechnung
der Zeitfunktionen des Drehmoments und der induzierten Spannung enthalten.
Die Hysteresedaten des verwandten Werkstoffs AINiCo 88/200 sind fiir ver-
schiedene Werte der Aussteuerung Hy,, auf dem Plattenspeicher des Compu-
ters gespeichert und werden von den Rechenprogrammen aufgerufen und iiber-
nommen,

In den Rechenprogrammen werden die GroBlen des zweiten Modells so be-
rechnet, wie sie in der hier abgehandelten Theorie miteinander verkniipft sind.
Das erste Modell ist im zweiten als Untermenge enthalten. Je Programmlauf
ergibt sich eine spezielle numerische Lésung, die die berechneten Zeitfunktionen
des Drehmoments und der induzierten Spannung als Punktmengen liefert.

Der Vergleich der berechneten und gemessenen GroBen sei jetzt betrachtet.
Dies sind p.o = f(f) und e(z). Die Abb. 68 zeigt p,o. Die Kurve des ersten
Modelis entspricht dem Inhalt der Hystereseschleife, und dies ist die mit dem
vorliegenden Werkstoff maximal erreichbare Leistung. Diese Leistung kann voll
ausgenutzt werden, d. h. voll als mechanische Leistung an der Welle erhalten
werden, da das Statordrehfeld keine asynchronen Teilwellen enthilt. Im zweiten
Modell ist die Leistung kleiner, es wird also nur ein Bruchteil der vom Werk-
stoff her verfiigbaren Leistung tatséchlich erreicht. Dies ist eine Folge von asyn-
chronen Teilwellen in der Feldstirkewelle. Die mit einem realen Motor tatsich-
lich erreichte Leistung ist in der 3. Kurve gezeigt. Diese ist noch wesentlich
kleiner als die im zweiten Modell errechnete. Der Vergleich der drei Kurven zeigt,
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Abb. 68. Mittlere mechanische Leistung p,, beider Modelle und des Vergleichsmotors als
Funktion des Statorstroms (7 & Hyy). f = 50 Hz.

dafl die mit dem zweiten Modell angestrebte Naherung gegenitber dem ersten
Modell verbessert ist, zum realen Motor bestehen aber noch betrichtliche Ab-
weichungen, Diese sollen anschlieBend betrachtet werden.

Die Zeitfunktion der induzierten Spannung ist in der Abb. 69 gezeigt. Im
ersten Modell ist sie sinusférmig, im zweiten Modell und beim Motor verzerrt.
Die beiden letzteren Kurven unterscheiden sich hauptsichlich hinsichtlich der
Oberschwingungsgehalte. Es werden mehr Oberschwingungen berechnet, insbe-
sondere solche mit héheren Ordnungszahlen, als in der Messung zu finden sind.
Obwohl das zweite Modell eine Verbesserung des ersten darstellt, decken sich
seine Ergebnisse noch nicht mit den Messungen,

Es sollen nun die Abweichungen betrachtet und moégliche Griinde dafiir dis-
kutiert werden. Die Berechnungen und auch die Messungen selbst kénnen als
richtig und ausreichend genau angesehen werden, und so bleibt nur die Még-
lichkeit, daB die Abweichungen die Folgen von unterschiedlichen Voraussetzun-
gen bei den Berechnungen und den Messungen sein kénnen. Um dies zu ver-
deutlichen, sind in der Abb. 70 die drei verglichenen Fille nebeneinandergestelit.
Sie sind stark schematisiert, damit die Unterschiede deutlich herausgestellt
werden,

Die beiden Modelle unterscheiden sich untereinander allein im Funktions-
verlauf des Statorwindungsbelags #,(xs). Im ersten Modell ist er idealisiert, im
zweiten Modell dagegen sehr gut genfihertes Abbild der Windungsbelagsver-
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Abb. 69. Induzierte Spannung der Modelle und des Vergleichsmotors. Hysteresematerial:
AlINICo 88/200, Hy,, = 225 Afcm.

teilung eines realen Motors. In beiden Modellen wird der Luftspalt mit der
Hystereseschicht zusammengefaBt, und in dieser Schicht wird rein radialer
Feldlinienverlauf angenommen. Der hier wesentliche Unterschied zwischen dem
realen Motor und dem zweiten Modell besteht in der Statornutung. Im zweiten
Modell ist der Luftspalt als konstant angenommen, im Motor ist er eine perio-
dische Funktion der Statorkoordinate x5, Aufgrund der Statornutung ergeben
sich zwei wichtige Abweichungen: Der Verlauf der Feldkurve Ay(xg,f) und der
Feldlinienverlauf in der Hystereseschicht werden sich beim Motor von den im
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Abb. 70. Vergleich der Hauptmerkmale von Modell 1 - Modell 2 ~ realem Motor.

Modell vereinbarten Annahmen unterscheiden. Die Feldkurve ist im zweiten
Modell, da der Luftspalt konstant ist, der Felderregerkurve proportional, und
sie ist damit unmittelbar aus der Sirombelagsverteilung a(xg,¢) zu bestimmen
(die Proportionalititskonstante enthiilt die geometrischen Abmessungen). Im
Motor ist zwar die Dicke der Hystereseschicht konstant, aber der mit ihr in
Serie geschaltete Luftspalt ist eine periodische Funktion der Statorkoordinate xg.
Hierdurch kann die Feldkurve nicht mehr unmittelbar aus der Felderregerkurve
allein berechnet werden. Das zweite Problem ist das Feldproblem. Infolge der
Statornutung hat das Feld in der Hystereseschicht sowohl Radialkomponenten
als auch Tangentialkomponenten, und dies fithrt auf die Mischhysterese. Das
ist zwar die allgemeinste Hystereseart, sie ist aber nur phinomenlogisch be-
schreibbar, wihrend mathematische Modelle zur Verwendung in einer Motor-
theorie nicht bekannt sind. Selbst die Messung von Hysteresedaten stellt bei
Mischhysterese ein kaum l6sbares MeBproblem dar. Die schon versuchte Zer-
legung der Mischhysterese in zweiachsige Wechselhysterese stellt eine physika-
lisch nicht begriindbare Naherung dar, liber deren Genauigkeit nichts bekannt

1st.

Die durch die Statornutung ausgeldsten Effekte sind, wie die Abweichungen
in den Abb. 68 und 69 zeigen, fiir den realen Motor tatsichlich relevant, aber
ihre theoretische Untersuchung ist derzeit ein nicht 16sbares Problem.

Ein Versuch, die berechneten und die gemessenen Ergebnisse trotz der
zwischen zweitem Modell und Motor bestehenden Unterschiede zu vergleichen,
soll nun beschrieben werden. Das Hauptproblem liegt in der Feldverteilung in
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der Hystereseschicht. Da das Feldbild wegen der komplizierten und zeitabhingi-
gen Randbedingungen und wegen der vieldeutigen Materialfunktionen by(hy)
nicht berechenbar ist, soll versucht werden, dieses Problem meBtechnisch abzu-
trennen. Dazu wird der rdumliche Feldlinienverlauf aus einem Modell iiber-
nommen, in welchem anstelle des Hysteresewerkstofls ein anderes ferromagne-
tisches Material mit bekannter und eindeutiger Magnetisierungsfunktion b(%)
verwandt wird, z. B. Dynamoblech mit vernachlassigbarer Hysterese. Hier inte-
ressiert besonders der Einfiull der Statornutung auf den Feldverlauf im Rotor,
und es wird hierzu zunichst der Einflu} einer Einzelnut betrachtet. Die Abb. 71
(aus Richter, El. Masch. Bd. I, 8. 171) zeigt den an einem Strémungsmodell

Abb. 71. Feldverteilung im Rotor infolge der Statornutung. (Entnommen aus R. Richter.
Elektrische Maschinen I, Birkhduser Verlag Basel — Stuttgart, 3. Aufl. 1967, Abb. 171,
S. 171 — mit freundlicher Genehmigung des Verlags.)

experimentell ermittelten Feldlinienverlauf im Rotor im Bereich einer Nut 29).
Fiir das Hysteresemodell ist in dieser Abbildung die Tatsache wichtig, daB
die von der Nut verursachte FeldstSrung eine bestimmte Abhingigkeit von
der Tiefe hat, und zwar nimmt der NutungseinfluB sehr rasch mit zunehmender
Tiefe ab. Von einer Tiefe an, die in etwa einer Nutéffnung gleich ist, ist der
Feldlinienverlauf fast so, als wenn der Stator ungenutet wire. Es ist anzu-
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nehmen, daB diese begrenzte Eindringtiefe im Hysteresefall in sehr &hnlicher
Weise vorhanden ist, und hierauf beruhen die weiteren Uberlegungen. Dies soll
dazu ausgenutzt werden, in der Hystereseschicht zwei Bereiche zu unterschei-
den, wobei in der &ulleren, der Nutung zugekehrten Schicht der Nutungsein-
fluf} wirksam ist, und in der inneren Schicht der EinfluB der Nutung so gering
ist, daB er vernachléssigbar ist. Ein geschétzter und dabei stark vereinfachter
Feldverlauf ist in der Abb, 72 fiir den Bereich von 3 Nutteilungen gezeigt; hier-

nnenschicht

Abb. 72. Schematischer Feldlinienverlauf von Ay und by in der Ersatzschicht, wenn die
Nutung ndherungsweise berlicksichtigt wird. Die Aufteilung der Ersatzschicht in eine duflere
und eine innere Zone ist angedeutet.

bei ist auch die Einteilung in die beiden Zonen bereits vorgenommen. Wesent-
lichist,dafl in der &ulleren Zone sowohl radiale als auch tangentiale Feldkompo-
nenten bestehen, wihrend in der inneren Schicht nur radiale Feldkomponenten
sind. In der Innenschicht erfolgt die Ummagnetisierung jedes Volumelements
daher durch Wechselhysterese, und fiir diese lassen sich die Hysteresedaten
sowohl messen als auch fiir Rechenmaschinen geeignet formulieren. In der
AuBenschicht dagegen werden die Volumelemente, die sich gerade durch eine
Ubergangszone Nut-Zahn bewegen, durch Felder ummagnetisiert, die sowohl
ihren Betrag als auch ihre Richtung in Abhédngigkeit von xi und 7 dndern. Das
ergibt Mischhysterese. Der entsprechende Drehmomentanteil kann jedoch der-
zeit nicht berechnet werden, da jegliche in einer Motortheorie verwertbare
by—-hy-Bezichungen dieser Hystereseart fehlen.

In der Innenschicht sind allein die aus der Wicklungsverteilung stammenden
Harmonischen wirksam, und fiir alle Harmonischen gilt ein radialer Feldver-
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lauf, es liegt daher hier Wechselhysterese vor. Die Theorie des zweiten Modells
gilt also nur fiir die mit der Innenschicht zusammenhangenden Vorgéinge, nicht
aber fir die AuBenschicht und damit auch nicht fiir den Gesamtrotor. In einem
normalen Rotor sind beide Schichten natiirlich fest miteinander verbunden, so
daB an der Welle stets das aus AuBlen- und Innenschicht gemeinsam bestimmte
Gesamtverhalten meBbar ist. Auch die induzierte Spannung wird durch die
Vorginge in beiden Schichten bestimmt. Das Einzelverhalten beider Schichten
kann durch eine mechanische Auftrennung der normalen Hystereseschicht in
zwei Einzelschichten getrennt gemessen werden. Dazu wurde ein spezieller
Rotor angefertigt; die Innen- und die AuBenschicht besitzen je ein eigenes
Wellenende, so daBl die beiden Drehmomentanteile einzeln gemessen werden
kénnen. Durch eine duBere Kupplung kénnen sie aber auch fest miteinander
verbunden werden, so daB sich der Rotor wie ein normaler verhalten muB. Der
mechanische Aufbau ist in der Abb. 73 gezeigt. Die Dicke der AuBlenschicht

.

R\

e

Abb. 73. Mechanischer Aufbau des Doppelliufer-Hysteresemotors. Die innere und die duflere
Hystereseschicht haben je ein separates Wellenende.

wurde entsprechend dem Feldbild der Abb. 72 festgelegt. Danach wird die
Dicke der AuBenschicht der GroBe der Nutéffnung gleichgesetzt, um zu errei-
chen, daB sich die wesentlichen Wirkungen der Nutung — soweit sie die Luft-
spaltschwankungen betreffen — in der AuBenschicht abspielen, wiahrend die
Innenschicht ein von der Nutung kaum gestéries Feld vorfindet. Der Luftspalt
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zwischen beiden Schichten ist sehr klein (0.05 mm), damit das Feldlinienbild
moglichst mit dem eines normalen Rotors iibereinstimmt. Der Kern der Innen-
schicht ist aus Dynamoblech hergestellt, so daB der radiale Feldlinienverlauf in
dieser Schicht gut angendhert wird. Der Stator, in welchem der Doppelrotor
betrieben wird, entspricht hinsichtlich der Parameter &, W/t und S/7y dem
in der Tabelle 1 beschriebenen Vergleichsstator. Die mit dem Doppelrotor
durchgefithrten Experimente zeigen wie erwartet recht unterschiedliches Ver-
halten beider Schichten. Der Innenrotor lduft synchron zur Drehfeldgrund-
welle, wihrend der AuBenrotor keine feste Drehzahl hat, sondern sich auf die
Synchrondrehzahlen verschiedener Drehfeldoberwellen einrasten 1aBt, sogar
auf die in negativer Richtung umlaufenden. Die Einfliisse der Oberwellen sind
so groB}, daB der Einflul des Hauptfeldes vollig untergeht. Im normalen Rotor,
in dem beide Schichten fest miteinander verbunden sind, wird ein Teil des
Drehmoments zum Mitnehmen der AuBenschicht bendtigt. Die von der Innen-
schicht, der AuBenschicht und beiden zusammen (d. h. zusammengekoppelt) an
der Welle abgegebene mechanische Leistung zeigt die Abb. 74. Das Haupt-
ergebnis ist, dafl die Leistung des Innenteils betrichtlich gréBer als die des
Gesamtrotors ist. Hierin zeigt sich der Einflull der AuBlenschicht auf das Ver-
halten des Gesamtrotors recht deutlich. Es ist auch verstiandlich, daB} das zweite
Modell, das ja die Vorginge in der AuBBenschicht nicht erfafit, fiir den Gesamt-
rotor keine genauen Resultate liefern kann.
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Abb. 74. Mittlere mechanische Leistung p, beider Modelle und des Doppelliufer-Motors
als Funktion des Statorstroms. Eine Kurve zeigt die Leistung der mechanisch zusammen-
gekoppelten Innen- und AuBBenschicht, eine andere Kurve die Leistung der Innenschicht allein,
Dabei ist die AuBenschicht einmal festgebremst, einmal frei drehbar. f = 50 Hz.



— 125 —

Der Doppelrotor zeigt das unterschiedliche Verhalten der beiden Schichten
sehr anschaulich, der quantitative Vergleich der Leistung des Innenrotors mit
dem zweiten Modell wird aber besser anhand des Vergleichsmotors nach
Tabelle I vorgenommen. Das hat zwei Griinde:

(1) sind im Doppelrotormotor z. T. aus konstruktiven Griinden die Lingen des
Statorblechpakets, der dulleren und der inneren Hystereseschicht unter-
schiedlich, und

(2) sollen die Einfliisse von Streuungen in den Daten des Hysteresematerials
zwischen dem Doppelrotor und dem Vergleichsrotor ausgeschaltet werden.

Der Vergleichsmotor wurde also entsprechend umgeriistet, und zwar wurde in

die Statorbohrung ein diinnwandiger Zylinder aus Hysteresewerkstoff (aus der-

selben Legierung wie beim Rotor) eingesetzt. Dieser soll die Funktion des

AuBenteils des Doppelrotors iibernehmen. Er kann sich zwar nicht frei drehen,

aber die Experimente mit dem Doppelrotor zeigen, daf3 die Drehzahl des AuBen-

teils nur geringen Einflu auf die mechanische Leistung des Innenteils hat. Der

Rotor des Vergleichsmotors wird entsprechend der Dicke des Hysteresezylinders

abgeschliffen, und sein Verhalten wird so mit dem des Innenrotors vergleichbar,

und er erfiillt dann auch weitgehend die Voraussetzungen, die im zweiten Mo-
dell vereinbart sind.

Die mechanische Leistung des Vergleichsmotors (in der umgebauten Version)
ist in der Abb. 75 zusammen mit den fiir das erste und zweite Modell berechne-
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Abb.75. Mittlere mechanische Leistung p,,o beider Modelle und des Vergleichsmotors. Dieser
ist einmal im urspriinglichen Zustand gemessen, und einmal mit einem fest in die Stator-
bohrung eingesetzten Hysteresering. f = 50 Hz.
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ten Leistungen gezeigt, dazu die Leistung des Vergleichsmotors vor dem Einbau
des Hystereserings. Der Ring bewirkt eine betrichtliche Leistungssteigerung
gegeniiber dem Ausgangszustand. Daraus kann geschlossen werden, dal sich
die Einflitsse der Nutung im wesentlichen im Ring auswirken, wihrend der
Rotor selbst nur geringfiigig davon beeinflut wird. Die Ummagnetisierungs-
voraussetzungen im Rotor entsprechen damit weitgehend denen im zweiten
Modell, und dies zeigt sich in der verbesserten Ubereinstimmung zwischen der
berechneten und der gemessenen Leistung.

Die noch nicht vollstindige Ubereinstimmung wird hauptsichlich als Folge
von zwei Einflilssen gesehen, ndmlich von restlicher Mischhysterese im Rotor
und von Streuung der Materialeigenschaften. Die restliche Mischhysterese kann
zwei Ursachen haben. Der Einflufl der Nutung nimmt zwar sehr schnell mit der
Tiefe ab, aber eben doch nicht volistindig, so daB auch im Rotorinnern noch
Nutungseinfliisse bestehen, die aber im Modell nicht erfalit werden. Zum andern
gilt der im Modell fiir alle Harmonischen der Feldstdrkewelle angenommene
radiale Feldlinienverlauf nur fiir die niedrigen Harmonischen als gute Niherung,
fiir die hohen Harmonischen aber weniger. Sie haben auch Tangentialkompo-
nenten und befinden sich im Aufienteil der Hystereseschicht. Im Modell werden
dann im Spektrum der Feldstidrkewelle mehr Harmonische angenommen als im
Motor effektiv wirskam sind. Das Spektrum miilite somit reduziert werden,
aber hierzu wire ein genaueres Feldbild erforderlich.

Die in der Rechnung zugrundeliegenden Materialdaten stammen zwar von
der gleichen Legierung, die im Motor verwandt wird, aber es ist kaum mdglich,
die Materialeigenschaften hundertprozentig zu reproduzieren.
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5. ZUSAMMENFASSUNG

Das untersuchte zweite Modell stellt ein Niaherungsmodell des Hysterese-
motors dar. Das zentrale Problem ist die Berechnung der zeitlichen und der
drtlichen Verteilung der Induktion b, im Hysteresematerial bei gegebener Ver-
teilung der Feldstirke /. Die Beziehungen zwischen by und A, — die Material-
funktion by(hy) — sind abhingig von Materialeigenschaften, dem Spektrum
der Feldstirkewelle und von Randbedingungen. Die in der Motortheorie be-
notigten Materialeigenschaften sind derzeit nur fiir die Wechselhysterese meB-
bar, und diese wiederum sind vieldeutig und nichtlinear. Die Berechenbarkeit
des Modellverhaltens ist also an die Voraussetzungen der Wechselhysterese ge-
bunden. Die Hauptvoraussetzung dafiir besteht darin, daf jedes Volumelement
der Hystereseschicht durch einen Feldvektor magnetisiert wird, der nur seinen
Betrag und sein Vorzeichen, nicht aber seine rdumliche Richtung andert. Im
Modell wird deshalb ein radialer Verlauf der Feldlinien der Feldstiarke Ay (fiir
das gesamte Spektrum) in der Hystereseschicht angenommen. Der Verlauf der
Feldlinien der Induktion by wird ebenfalls durch einen radialen Verlauf ange-
nihert. Diese Naherung ist, wie der Vergleich mit Messungen zeigt, fiir einen
Teil der Hystereseschicht akzeptabel. In der AuBenschicht treten jedoch infolge
der Statornutung zusitzlich tangentiale Feldkomponenten auf, Diese fithren zu
Mischhysterese, die jedoch vom zweiten Modell nicht erfalt werden kann.

Nach der Beschrankung auf Wechselhysterese liegt das Hauptproblem wieder
in der Aussteuerung der vieldeutigen und nichtlinearen Materialfunktionen
durch ein Frequenzspektrum. Grundlage fiir die Materialfunktionen sind die
gemessenen Materialeigenschaften, fir das Feldstarkespektrum die Wicklungs-
verteilung. In beiden Fillen werden die realen Zusammenhénge in den wesent-
lichen Punkten ohne die Verwendung von Néherungen im Modell abgebildet.

Die allgemeinen Materialfunktionen bestehen aus einer unendlichen Anzahl
von Sekundarschleifen im Innern der Hystereseschleife. Die Feldstarkewelle
enthilt — infolge der Wicklungsverteilung in eine endliche Nutenzahl — im
Statorsystem xg ortsabhingige Oberwellen, aus denen durch die zeitabhingige
xg-xg-Transformation (nach Gl. 6) im x,-System orts- und zeitabh&ngige Ober-
wellen werden. Wegen der Nichtlinearitat der Materialfunktion by(/y) miissen
in den zeit- und ortsabhingigen FeldgréBen alle Harmonischen simultan be-
riicksicht werden. Die Vieldeutigkeit der Materialfunktion kann in eindeutige
Beziehungen aufgel6st werden, wenn nur der stationire Betrieb im Synchronlauf
im Punkt des maximalen Drehmoments betrachtet wird.

Die Eigenschaften des Modells sind durch das Zusammenwirken des Feld-
starkespektrums mit den Materialfunktionen bestimmt. Der by~A,~-Zusammen-
hang, der im oberwellenfreien Fall durch die statische Hystereseschleife gegeben
ist, ist hier zeitabhangig; er wird anschaulich durch die dynamischen Hysterese-
kurven wiedergegeben. Die mittlere mechanische Leistung, die im oberwellen-
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freien Fall durch die Hystereseschleife bestimmt ist, wird hier durch eine im
Innern der Hystereseschleife liegende kleinere Schleife reprisentiert. Die mittlere
Leistung wird gegeniiber dem oberwellenfreien Fall reduziert. Dem liegt ein
anhysteretischer Vorgang zugrunde, es treten trotz zeitlich periodischer Um-
magnetisierungen in der Hystereseschicht keine Hystereseverluste auf.

Die Materialfunktion und damit die Materialeigenschaften haben auf die
Modeli- und Motoreigenschaften einen einmalig groBen EinfluB, wie er in keiner
andern Motorart vorkommt. Die Ableitung der Materialfunktion direkt aus
gemessenen Materialeigenschaften beinhaltet die genaue Wiedergabe der Um-
magnetisierungsvorginge in der Hystereseschicht und damit auch die genaue
Berechnung aller damit verkniipfter Gr6Ben. Damit stellen die Ergebnisse eine
im Rahmen der Modellvereinbarung exakte Losung dar.

Die Ansatzpunkte fiir eine Weiterfilhrung der Theorie des Hysteresemotors
ergeben sich aus den Einschrinkungen, die fiir das zweite Modell vereinbart
werden mufiten. Die Vorginge in der Aullenzone des Rotors, die durch Misch-
hysterese bestimmt sind, bediirfen der Klarung. Denn diese Zone hat, obwohl
ihr Volumen nur ein kleiner Bruchteil des Gesamthysteresevolumens ist, einen
betrachtlichen EinfluB auf den Gesamtrotor. Die Einbeziehung der Mischhyste-
rese zieht allerdings die grofen Probleme dieser Hystereseart nach sich. Zur
Zeit scheint keine verwertbare Modellvorstellung dieser Hystereseart zur Ver-
fiigung zu stehen, es fehlen auch verwertbare Beziehungen zur Wechsel- oder
zur Drehhysterese, so daB nur NaherungslGsungen infrage kommen.
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Verzeichnis der Formelzeichen

Strombelag, Momentanwert

Strombelag, Scheitelwert

Strombelag, Scheitelwert der o-ten Harmonischen

Fliacheninhalt der Hystereseschleife

magnetische Induktion, Momentanwert

magnetische Induktion, Momentanwert, am Hysteresewerkstoff
magnetische Induktion, Scheitelwert, am Hysteresewerkstoff
magnetische Induktion, am Hysteresewerkstoff, Scheitelwert der
»,pu-ten Harmonischen der Induktionswelle

magnetische Induktion, zeitlicher Mittelwert am Hysteresewerkstoff
magnetische Induktion, relatives Maximum der Induktionswelie
magnetische Induktion, relatives Minimum der Induktionswelle
magnetische Induktion, b-Wert eines Punktes einer Hysterese-
schleife

magnetische Induktion, #-Wert des inneren Umkehrpunktes einer
Sekundérschleife

magnetische Induktion, o-ter Polynomkoeffizient

induzierte Spannung, Momentanwert

induzierte Spannung, Momentanwert der k-ten Phase

induzierte Spannung, Momentanwert der n-ten Harmonischen der
k-ten Phase

induzierte Spannung, Polradspannung

Frequenz

Frequenz der Statorstréme

Schlupffrequenz

magnetische Feldstarke, Momentanwert

magnetische Feldstarke, Momentanwert an der Hystereseschicht
magnetische Feldstirke, Scheitelwert

magnetische Feldstarke, Scheitelwert an der Hystereseschicht
magnetische Feldstarke, an der Hystereseschicht, Scheitelwert der
¢-ten Harmonischen

magnetische Feldstirke, relatives Maximum der Feldstarkewelle
magnetische Feldstirke, relatives Minimum der Feldstarkewelle
magnetische Feldstirke, absolutes Maximum der Feldstirkewelle
magnetische Feldstirke, absolutes Minimum der Feldstirkewelle
magnetische Feldstirke, zeitlicher Mittelwert

magnetische Feldstirke, relative Feldstirkewelle (mit [ = 1)
magnetische Feldstdrke, ~-Wert eines Punktes einer Hystereseschleife
magnetische Feldstarke, #-Wert des inneren Umkehrpunktes einer
Sekundirschieife
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magnetische Feldstirke, o-ter Polynomkoeffizient
Strom, Momentanwert

Strom, Scheitelwert

Ordnungszahl

axiale Linge der Hystereseschicht

Dicke der Hystereseschicht

Phasenzahl

Drehmoment, Momentanwert

Drehmoment, zeitunabhéngiger Anteil

Drehmoment, relativer Wert (bezogen auf 1. Modell)
Drehmomentschwankung

Drehmomentschwankung, relativer Wert (bezogen auf 1. Modell)
Permeabilitat, o-ter Polynomkoeflizient
Rotordrehzahl

Statorwindungsbelag, Momentanwert
Statorwindungsbelag, Momentanwert der k-ten Phase
Statorwindungsbelag, Scheitelwert
Statorwindungsbelag, Scheitelwert der o-ten Harmonischen
elektrische Leistung, Momentanwert

elektrische Leistung, Momentanwert der k-ten Phase
elektrische Leistung, zeitunabhingiger Anteil
Hystereseverlustleistung

mechanische Leistung, Momentanwert

mechanische Leistung, zeitunabhingiger Anteil
Radialkoordinate

Rotordurchmesser

Schlupf

Nutschlitzbreite

Zeit

Zeitperiode

Geschwindigkeit

Windungsbelag einer Einzelnut, Anteil einer Phase
Windungsbelag einer Einzelnut, Momentanwert
magnetische Energiedichte, Momentanwert
Hysteresearbeit

magnetische Energie, Momentanwert

Windungszahl, Anteil einer Phase

Spulenweite

Hysteresevolumen

Rotorkoordinate, variabler Punkt

Statorkoordinate, variabler Punkt

Rotorkoordinate, fester Punkt
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X Hauptinduktivitat

u, Klemmenspannung der k-ten Phase

Yy lineare Geschwindigkeit der »,u-ten Harmonischen
4 Luftspalt *)

v Ordnungszah] *)

7 Ordnungszahl

o Ordnungszahl

o Ordnungszahl

T Polteilung *)

™ Nutteilung *)

w mechanische Winkelgeschwindigkeit

W, Kreisdrehfrequenz der Feldstarkegrundwelle
Yo Phasenverschiebung der »,u-ten Harmonischen
¢ magnetischer FluB3

&, verketteter magnetischer Fluf3

Ao Wellenlidnge der »,u-ten Harmonischen

Hx relative Permeabilitat *)

#'r relative Permeabilitit, gescherter Wert

Hstator relative Permeabilitit des Statoreisens

*} In den Computer-Plots steht fiir

§ = DELTA
y = NY
T = TAU
Ty = TAUN
pg = MUER
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Bemerkung. Y = 3
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I

Die materialkundlich noch wenig erforschte Mischhysterese kann niherungs-
weise durch Kombinationen von Wechselhysterese oder Rotationshysterese
dargestellt werden. Es wiére interessant zu vergleichen, wie sich verschiedene
denkbare Zerlegungsformen auswirken.

11
Es gibt zwar einen groBen Bedarf an Hysteresewerkstoffen, aber — bis auf we-
nige Ausnahmen — keine spezielle Werkstoffentwicklung, Die Dauermagnetent-
wicklung, von der bisher Hysteresewerkstoffe abgezweigt wurden, geht aber in
eine fiir Hysteresezwecke ungiinstige Richtung, so dafl mit einem Mangel an
Werkstoffen zu rechnen ist.

i

Die Berechnung der Leistung eines Hysteresemotors iiber die Verlustziffer ergibt
nur im Asynchronverlauf richtige Ergebnisse, im Synchronlauf kann sie zu
Fehlern fithren.

v

Die gemeinsamen Eigenschaften, die der Synchronmotor und der Hysteresemo-
tor im Synchronlauf haben, reichen zwar fiir eine gemeinsame Theorie, nicht
aber fiir gemeinsame Dimensionierungsregeln.

v

Die recht giinstigen Betriebseigenschaften des Hysteresemotors werden mit ei-
nem relativ hohen Preis erkauft, was beim Vergleich verschiedener Synchron-
motorarten leicht iibersehen wird.

VI

Die durch Reklame vermittelte Information wird vom Konsumenten recht teuer
bezahlt.

VII

Auch Staatshandelslander kénnen sich den Auswirkungen von Inflation nicht
entzichen.



VIII
Dank der Flexibilitit der Marktwirtschaft sind die in der Zentralverwaltungs-

wirtschaft auftretenden Planungsfehler ausgleichbar.

IX

Die Grauganstheorie von Konrad Lorenz sollte nur bedingt auf andere Lebe-
wesen iibertragen werden.



