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1. Einfithrung

Der untersuchte spezielle Motor fiir groe Drehzahlen (60000 U/Min;
dreht einen Rotor (mit einer Masse von 3—4 kg) unmittelbar durch eine elasti-
sche Welle. Das axiale Magnetfeld des Rotors wird durch Permanentmagneten
erzeugt. Die Permanentmagneten sind in eine spezielle Al-Legierung eingelegt.
Die zwei ringformigen Statoreisenkerne befinden sich auf den beiden Seiten
des Rotors. Die Eisenkerne sind — ausgenommen die dem Rotor gegen-
itherstehenden Flachen — durch sogenannte innere Bronzemintel eingehillt,
Diese Mintel halten einerseits die aus Blechbidndern gewickelten Eisenkerne
zusammen, andererseits kithlen sie intensiv die in groBlem Mafle uberlasteten
Wicklungen (20 A/mm?). Der Motor ist eine einphasige. vierpolize Synchron-
maschine, deren Statorwicklungen die Eisenkerne und die innere Bronzemintel
solenoidartig umgeben. Die Abmessungen des Motors sind wegen der Unter-

bringung der optischen Systeme beschridnkt. Der Motor muf} jedoch bei dies
beschrinkten Abmessungen ein relativ grofies Antriebsmoment abgeben, um
die Anlaufzeit innerhalb einer zuldfigen Grenze (10 Minuten) zu halten. Des-

hally war es notwendig, die Funktion des Motors eingehender zu analysieren.

Der Motor wird von einer Wechselrichterschaltung mit zwischen 0 und
2 kHz verianderlicher Frequenz gespeist. Der \'v Pchxtﬂuchtm wird durch &
Optlk zur Feststellung der Lage des Rotors im Motor und durch einen zuge-

hirigen elektronischen Phasenschieberkern so gesteuert, dafl der Motor bei allen

Drehzahlen mit dem gréBten Antriebsmoment (Kippmoment) arbeitet.
kann eine minimale Anlaufzeit gesichert werden.

In der ersten Ausfithrung des Motors zeigten sich folgende ungiinstige
Wirkungen:
1} Die Anlauizeit war zu lang (17 Minuten).
2) Bei klei
torstrom nicht propori‘ion‘ll
3} Bei gréferen Drehzahlen nahm die Beschleunigung stark ab.

en Drehzablen war die Beschleunigung des Rotors dem !

4) Die '\ ergroferung des Statorstroms verursachte hier eine gefahrli
Erwidrmung des Motors und schlieBlich eine Abnahme der BGSChIELnlD’F"’*.
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Diese Wirkungen konnen durch mehrere Faktoren bzw. auch durch
Wechselwirkungen derselben herbeigefithrt werden.

So macht z. B. der Umstand Sorge, dal3 der aus starkstromtechnischen
Riicksichten hochfrequente (2 kHz) und verhéltnismifig grofe (ungefdhr
10 4,5) Strom einen sehr groflen Verlust verursacht. In der Al-Scheibe des
Rotors kommen #hnlich hohe Verluste zustande. Der Statoreisenkern hat
natiirlich auch Verluste. Die resultierende GréBle dieser Verluste ist der Ord-
nungsgrofe der Leistung des Motors gleich.

Deshalb wurde es notwendig. die mittelbaren und unmittelbaren Wir-
kungen der einzelnen Verluste zu untersuchen und MefSmethoden zu ent-
wickeln, auf deren Grundlage aus den in stehendem Zustand durchgefiihrten
Messangen auf das Verhalten in rotierendem Zustand gefolgert werden kann.

Der erste Schritt dieser Arbeit war die Ausarbeitung des elektrischen
Ersatzschalthildes des Motors.

Vereinfachende Vorausseiziungen

Die exakte Untersuchung der Funktion des Motors wire aullerordentlich
kompliziert, weil sdmtliche Wirbelstromerscheinungen in diesem Falle all-
gemeine Raumprobleme sind.

Um trotzdem tibersichtliche. aber auch der Wirklichkeit nahe Ergebnisse
zu erhalten, werden folgende vercinfachende Voraussetzungen getroffen.

1) Der Motor wird hei abgewickeltem: mittlerem Durchmesser der Per-
manentmagneten untersucht (siche Abbh. 2 —1).

N 2) Der Eisenverlust wird in eine den Eisenkern umgebende Hiilse kon-
zentriert, in der die Spannung nur durch die Ander ung des magnetischen Flusse
in Lingsrichtung induziert wird. Der Eisenkern wird demnach als \vﬂuztloa
betrachtet.

3) Der Verlust des Bronzemantels wird in einen Bronzestreifen kon-
zentriert, der sich im Luftspalt 9, zwischen dem Eisenkern und einem verlust-
losen Stoff mit unendlicher magnetischer Leitfihigkeit befindet.

4) Sowohl im Luftspalt 0, als auch im Luftspalt 4 verlaufen die magneti-
schen Induktionslinien parallel in Richtung =z.

5) Im die Al-Scheibe ersetzenden Streifen () und im Bronzestreifen (0,)
verlaufen die Wirbelstromlinien parallel in Richtung y.

6) Die Wicklung des Motors wird nach dem Sinusgesetz aut dem Umfang
verteilt. d. h. es wird eine sinusformig verteilte Durchflutung hervergerufen.

7) Der Statorstrom ist rein sinusformig.

8) Die Permanentmagneten im Rotor rufen eine konstante, sinusformig
verteilte Durchflutung hervor.
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Abb. 2—

9) Die magnetische Leitfdhigkeit des Statoreisenkérpers ist unendlich
grof} (u, = ).
10) Das ganze System ist linear.

3. Bezeichnungen

der Fluf des Eisenkirpers in Lingsrichtung

die in der Statorwicklung induzierte Spannung
Induktivitdt

n  auf einen Pol der Statorwicklung entfallende Windungszahl
h  reduzierte radiale Breite des Motors

p Anzahl der Polpaare

i der Strom der Statorwicklung

© die Durehflutung

v die Geschwindigkeit der Durchflutungswelle
J die Wirbelstromdichte

7 Polteilung

;+ spezifische elektrische Leitfidhigkeit

6  Luftspalt

P

L

L

4. Bestimmung der Spannungsgleichung der Maschine

Der Strom i ruft im Luftspalt 6 eine verteilte, pulsierende Durchflugung
hervor. die folgendermaflen angeschrieben werden kann:

Oy{x, 1) = O, cos T xsin (ot + z) (4-1)

¢
T
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wobei O, = i,n ist.
Diese Durchflutung kann in eine vorwirtsschreitende Durchflutungswelle

O, 1) = - % Oyim sin %x — (et + ) (4-2)

mit der Geschwindigkeit

T
v, = — 0 —
i

und in eine riickwértsschreitende Durchflutungswelle

O, 1) = % Osim sin Tx -+ {wt + ) (4-3)
Z T

mit der Geschwindiglkeit

unterteilt werden.
In komplexer Schreibweise kdnnen die Formeln folgendermalien geschrie-

ben werden:

) o7 o - Tt -
Oz, 1) = O, cos —— xel*el® = O, cos — xel*!

T T
Also:
(m)-{“) == (:jéi:,r: cos :—L_ X ('A"‘{)
T

Die vorwirtsschreitende Welle ist

.

Die rickwirstschreitendes Welle ist:

(4-6)

wobhel

Dit"::‘

Der Strom 7 ruft auch im Lu

lauten:

o o =
o) = Qé}frr: €os — %
T
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]
©

wobel
= - 1. n
Oélim = 6)¢')'1irneh =Tl el®
2 2
ist.
d. h.
= = 7 .7 _
Biin) = Oy [c0s T jisin o x (4-7)
T T
e = T o T
Os1i(x) = Oy |cOs —x = jsin—x (4-8)
T T
wobei
Bsriom = Oprioms = - Oyl
elivm — “eiirm T _7 61im®
ist.

In den Luftspalten 6, und § wirken resultierende Durchflutungen. Diese
lauten im allgemeinen:

~ = ' T, .., T |
@ o) = Oyirms fcos —x-- jsin—ux
T 4 T

o, Ax) = éu [cos Ty -7 sin T x

0%
T T

- i -
cos

.o

X sm-——x) (4-9)

T !

Die magnetischen Induktionen. die durch die in den Luftspalten 61

wirkenden resultierenden Durchflutungen hervorgerufen werden. verursachen

in den Brenzeminteln Wirhelstrdme. Diese kdnnen in folgender Weise geschrie-
3

ben werden, wobei auf die Berechnungen verzichiet wird:

Do . F i
T S Br (/r}lr\;"‘/‘

und
. T My =
"T;?rr(x’) s (1) o e Yor * (‘)élr(l)
a0,

Auch diese Wirbelstrome rufen eine Durchflutung hervor. Diese konnen unter
Weglassung der Berechnungen wie folgt angeschriehen werden:

Forx) = 0y  Jpnla)da

[
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und
P . F
Opr(x) = — 0, \ J g (x)dx
0
d. h.
— ° = .@ . T
Opr(x) = — 0ug7g — Ogypm [sin —x -+ jcos —x
2 T T
(4-11)
o
= ,, 2 = . . T
OBrr(") = = OUYpr _‘: O(‘)lrm sin X - J o8 — .X')
TT= T T t

In der Al-Scheibe werden Wirbelstréme nur durch die riickwirtsschrei-
tende Komponente der im Luftspalt ¢ wirkenden resultierenden Durchﬂutung
hervorgerufen. Diese werden im mit dem Rotor mitlaufenden Koordinaten-
system folgendermaflen angeschrieben:

T U

jAIr(xrz £) = — 20— -

b
0 . < :

T }"_-\l@ér';21 sin (20)2 - Xy T
70 T

X,

Nach Integration und Riicktransformation kann die resultierende
Durchflutung der Strome J a3,(x,.1) im stehenden Koordinatensystem geschrie-
ben werden:

9 i

= L R
O n(x) = ~ 2opgy 4 —— O4pp | —sin — x - jeos —x
72 T T
und
8 3(x) p =0 (4-12)

Die durch die Magnetpole hervorgerufene Durchflutung wird wie folgt
angeschrieben:

= = 4 - A
O, (x) =0, |cos — x -~ jsin - x

wobel

é = O[*nze“’iB“ l

T

pr

ist, und B z/t die Lage des Rotors im Verh#ltnis zum Stédnder bedeutet.

Die Wirbelstromverluste des Stidndereisenkorpers werden nach der
Voraussetzung durch den lingsgerichteten magunetischen Flufl @(x. t) bzw.
_Q—‘)_(—\j des Eisenkdrpers hervorgerufen. Der Flufl wird von den Durchflutungs-
wellen der Luftspalte 6 und 6, erzeugt.
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Statt der langwierigen Berechnung soll nur das Endergebnis angegeben
werden:

g

Bylx) =t T

@ 7T 91
= Oy [8ID — X - jcOs — X
T T

@, (x) = h o T O, (cm R - jcos =z x]

0 @ T T
éblr(x) = - h flf('- r éaum (siu Tx -~ jcos T

0 = | T T
Gy (x)= —h Ho T O [sin Ty -jcos S
b, =@ T T

und
D) = Byy(x) + Porlx) = Puo() =+ Poye() (4-13)

Mit Hilfe der Gl. (4—13) kénnen die Wirbelstréme in der den Eisenverlust
ersetzenden Hiilse folgendermaflen bestimmt werden:

J po(x) = joGD(x) (4-130)

Die durch die Wirbelstrémen Jpg, im Luftspalt 6 hervorgerufenen Durch-
flutungen werden in folgender Weise angeschrieben:

= (6, 0,,, T ..
O, rerlx) = 2j00Gphuy — |20 T egs o x  jsin &
a0 ot 1 T T
= . 10, Oorrm || T LT
O por(x) = — 2](0(;%_,11,4((,—(— Zarm e | Hege Ty —— jsin S (4-14)
29 S l T T )
Die Durchflutungen im Luftspalt 6, sind:
= ; 1 =
961.[’63('” = "; OéFfz:("“.)
(4-15)
und
- 1 =
QélFfr('\.) - o OéFcr(x)

Die dem Durchflutungsgleichgewicht entsprechenden Gleichungen lauten:

O (%) = O, (x ) O a1l x) + Ospe(x) — O(x)
O()Lz' - blzz @013r7 + QélFCz'
(‘jo, = ébir + Oatqzr -+ ég,p;r

Op1r = Ogsr - §a1Brr - éawcr (4-16)
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Nach Einsetzen der entsprechenden Ausdriicke und nach Durchfithrung
von Vereinfachungen erhilt man das Gleichungssystem:

9
7 7: . e T2 = - -
9 ., 0 D0,y 0 " © _ A |
Qom 1 J206G - h == J20Grh ~2— 04, = Oy + O,
a? 0,

e T° 5 . L . hY )= -
- JC)Gr c] '_;L Y Zoem T 1:1 ], ey l‘}}Br o (’i’f —)_}J Oélvm = @éli;fns

o Oy

Dy

o . 2
} 72 h . g T2 = -
D mr L BT L0 6 s

orm - <]ty — (l' Al Gf-'f ] 2.](‘)61"'511 9 o 061rm — Oéz‘rzr;

1 T

E B

Y N T2 ( v l A () T2 ) -
Zeatrm ]- . _7(":‘,“0 = V5 T G’,_"— ](/)(7 l . Zorm = @c’nims

| f),l 0o
1

A C
Nach Losung des GL-Systems (4 —17) erhélt man die einzelnen resultie-
renden Durchflutungen in der Form:

Die durch die einzelnen

~paunungen werde
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und
ijm = L-fbrm -
wobel
L, h 2p 1
Sl BN TR
2 d 16 p?
und
L.jl _ ;’ " (4-20)
= 1
sind.

Das Gl.-system (4—19) gibt die gesuchte Spannungsgleichung der
Maschine an. Im Gleichungssystem (4—19) bedeuten
"3sm den komplexen Spitzenwert der Spannung, die in der Statorwicklung
durch die im Luftspalt 6 vorwirtsschreitende Durchflutungswelle
induziert wird usw.
L, die Induktivitidt, die dem Flufl entspricht, der von der Statorwicklung
im Luftspalt o hervorgerufen wird usw.

Das Ersatzschaltbild der Baschine

In Abb.5-1 ist ein Ersatzschaltbild zu sehen. das der Spannungs-
gleichung der Maschine entspricht. Seine Richtigkeit kann durch entsprechende
U mf‘nrmunv der Gl. (4—19) mit ziemlich zeitraubender Rechenarbeit bewiesen
werden.

Die in Abb. 5—1 benutzten neuen Bezeichnungen:

.
Ut
]
e
_—

bedeuten ¥, den Strom des die Dauermagneten des Rotors ersetzenden

Strmngmwrators;

Ry:/2 den Widerstand, der des  Bronzemantels
ersetzi:

1_1 ) \ 2 1
] 7])‘58 VAl

R 4/2 den Widerstand, der die Wirbelstromverluste der Al-Scheibe ersetzt;
Re.  N2a° 1
2 2pt8  Gp,

(5-4)

/2 den Widerstand, der die Wirbelstromverluste des Eisenkernes ersetzt.
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Da das Ersatzschaltbild auf Grund der Klemmenspannungsgleichung
der Maschine aufgestellt wurde, gibt es den aufgenommenen Strom, die
Klemmenspannung und die aufgenommene Leistung richtig an. Es wurde
aber bisher noch nicht bewiesen, dafl auch die innere Leistungsbilanz der
Maschine richtig sei. Es mul} also gepriift werden, ob die Verluste der Wider-
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Abb. 51

stinde R, /2, Rg./2 und 2R 4,/2 dem Eisenverlust, den Verlusten der Bronze-
mintel und dem Verlust der Al-Scheibe gleich sind.

Diese Vermutungen kénnen durch eine verhidltnismiBig einfache, jedoch
weitldufige Berechnung nachgewiesen werden.

Der Verlust der Al-Scheibe wird auf Grund des Ersatzschaltbildes fol-

gendermaflen berechnet:

R Ry
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Auf Grund des Modells rechnet man wie folgt:
Der Augenblickswert des Leistungsverlustes der Al-Scheibe an irgendeiner
Stelle X, (in dem mit dem Rotor mitlaufenden Koordinatensystem) lautet:

pAl(xr- t) = Ji;l(x,, t)

Yar

Der Augenblickswert des Leistungverlustes auf der Polteilung 7 ist
folgendermaBlen zu herechnen:

T

ho J plx,, t)dx, = 1 [20) x fo o O “ho %
7 Al T 0

0

T 7
pd J sin? (th + oy + X,
T

dx -

0

Nach Durchfiilhrung der Integration ist zu sehen, dafl der Mittelwert
des Ergebnisses dem durch die Formel (5—5) angegebenen Wert gleich ist.

In #hnlicher Weise 14Bt sich beweisen, daBl das Ersatzschaltbild auch
die Verluste der Bronzemiintel richtig angibt.

Auf Grund des Ersatzschaltbildes berechnet man den erwdhnten Verlust
folgendermalen:

Mit dem Modell wird wie folgt gerechnet:
Die resultierende Wirbelstromverteilung ist:

jBrrcs(x) = jBrr(x) -+ jBrr(x) (5'7)
Der Mittelwert des Leistungsverlustes ist:

_1_ ‘]Brresjzﬁfrrcs

it yBr

Palx) =

Wird die Integration nach x unter Beriicksichtigung der Gl (5—3).
{(4—9) und (4—10) durchgefiihrt, zeigt es sich, dafl der so berechnete resultie-
rende Verlust der Bronzemintel dem nach der Formel (5-—6) berechneten
Wert gleich ist.
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Der Eisenverlust betrdgt auf Grund des Ersatzschalthildes:

PFc: 1 : — T 1
2 Repes I{Fe/:2

Unter Anwendung der Formeln (4—19), (4
Ausdruck (5—9) in folgender Form geschrieben werden:

1 I Eblmz - ﬁérm KZ ) f U-alcm -+ Uéz:m ’ :r - (5_9)

20) und (5—4) kann der

‘ T)2 a, . o | [ O
P, =2pGr7 |whu —] e ( dem . Tolvm i o I Sem
e Sl R 5 5, 1 17
—f~ Qérm o Qﬁélrm i \ [ _v}#rm - _§1r172 | (5_10)
0 o 0 0,

Berechnung auf Grund des Modells:
Der Mittelwert des Leistungsverlustes in der den Eisenverlust ersetzen-
den Hiilse betrigt:

pF[(;t‘,) s (5'11)

Wird die Integration nach x unter Beriicksichtigung der Gl (4—13),
(4—13a) und (4—14) sowie (4—15) durchgefithrt. ergibt sich, dafl der so
berechnete Verlust des Eisenkerns dem nach der Formel (5—10) berechneten
Wert gleich ist.

6. Schiufifelgerungen

Durch die Berechnungen in Teil 5 wurde nachgewiesen, dafl das Ersatz-

schalthild in Abb. 5—1 die Spannungs- und Leistungsverhilinisse des Modells
in Abb., 2-1 richtig wiedergibt, Die Spannungsunterschiede zwischen den
entsprechenden Punkten des Ersatzschaltbildes sind den in den Luftspalten
rortional. Die

des Modellmotors wirkenden Durchflutungskomponenten prog

Verluste der Widerstdnde mit positiven Wert (Pp,/,, Pg,iy. Pay o) sind gleich

A7 e

den Wirbelstromverlusten. die in den Eisen-. Aluminium-. und Bronzeteilen
des Motors auftreten. Der Widerstand (—2R,4,/2) in der Schaltung bedeutet,
dall die tiber die Statorklemmen aufgenommene Energie nur die Halfte der
Rotorwirbelstromverluste unmittelbar deckt, die andere Hilfte des Verlustes
wird durch den Leistungsunterschied gedeckt, der aus der Drehmoment-
abnahme der Maschine stammt. Die Wellenleistung des Motors ist also gleich
dem Unterschied zwischen der Leistung des Stromgenerators {’)-p,,, und der
Leistung des Widerstands (—R4,/2). Die Reibungsverluste werden hier nicht
beriicksichtigt.

In diesem Abschnitt wird absichtlich immer von Modellmotor und von
einem dem Modell entsprechenden Ersatzschaltbild gesprochen. Die Betriebs-
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verhiltnisse der wirklichen Maschine lassen sich ndmlich wegen des rdumlichen
Charakters der Wirbelstromerscheinungen nur sehr kompliziert beschreiben.

Die Frage, in welchem Maffe das erhaltene Ersatzschaltbild fiir die Ana-
lyse des Betriebsverhaltens der wirklichen Maschine geeignet sei, kann nur
auf Grund von Messungen genau beantwortet werden.

Auf alle Fille konnen einige in der Einfilhrung erwidhnte Effekte auf
Grund von Abb.5—1 qualitativ erklart werden.

So wichst z. B. das Antriebsmoment des Motors nicht dem Stdnder-
strom proportional. Das folgt auch aus Abb. 5—1. Mit der Zunahme des Stromes
i wiichst die Leistung des Stromgenerators ¢,, proportional, die abzuziehende
Leistung des Widerstandes (—R4,/2) aber quadratisch. Es existiert also ein
Grenzstrom, nach dessen Erreichen das Moment des Motors abnimmt, wenn
der Stinderstrom weiter erhéht wird. In der Wirklichkeit ist dieser Effekt
komplizierter, weil man die Erwidrmung des Rotors und die dementsprechende
Entmagnetisierung der Permanentmagneten nicht aufler acht lassen darf.
Durch die Entmagnetisiecrung wird der genannte Effekt beschleunigt.

Das Modell ist auch in anderer Hinsicht niitzlich. Aus Abb. 5—1 kann
festgestellt werden, dall der im Bronzemantel entstehende groBle Wirbel-
stromverlust bel der Arbeit mit konstantem Strom (Erwidrmung) das Dreh-
moment des Motors nicht wesentlich beeinflufit. Die Wechselwirkung zwischen
den zwei Gréfien wird nur durch den Eisenverlust verursacht. Bei einem Eisen-
kern guter Qualitit ist aber ihr Wert verhalinisméBig klein. Das ist eine wich-
tige Feststellung, weil der Bronzemantel wegen der intensiven Kiihlung
{Wasser) notwendig ist.

Auf Grund des Gesagten darf festgestellt werden, daB sich der Betrieb
des Motors mit Hilfe des angegebenen Ersatzschaltbildes qualitativ gut erkléren
laBBt. Die genaueren quantitativen Zusammenhinge sowie die Ubereinstim-
mung zwischen den Meflergebnissen und den auf Grund des Ersataschaltbildes
gezogenen Folgerungen sollen in einer spéteren Arbeit behandelt werden.

Zusammenfassung

Die Arbeit beschiiftigt sich mit der theoretischen Untersuchung eines Dauermagnet-
motors mit hoher Drehzahl (60 000 U/Min). Es wird das annihernde Ersatzschaltbild des
Motors angegeben und die auf Grund des Ersatzschaltbildes erhaltenen Informationen werden
kurz erbrtert.
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