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1. Einführung 

Der untersuchte spezielle Motor für große Drehzahlen (60000 U/Mini 
dreht einen Rotor (mit einer Masse yon 3-4 kg) unmittelhaI' durch eille elasti­
sche \\C elle. Das axiale Magnetfeld des Rotors 'wird durch Permanentmagneten 
erzeugt. Die Permanentmagneten sind in eine spezielle Al-Legierung eingelegt. 
Die z'wei ringförmigen Statoreisenkerne hefinden sich auf den heiden Seiten 
des Rotors. Die Eisenkerne sind ausgenommen elie dem Rotor gegen­
üherstehenden Flächen - dur eh sogenannte innere Bronzemäntel eingehüllt. 
Diese Mäntel halten einerseits die aus Blechbändern gc"wick(>[te!1 Eisenkern'· 
zusammen, andererseits kühlen sic intensiv dic in großem 1\1aße liberlastet,,!] 

\\~ieklungen (20 AJmm2). Der :l\Iotor ist einc einphasige, yitrpolige SynchrOl!­
masehine, deren Statorwicklungen die Eisenkerne und die inDere Bronzemälltd 
solenoidartig umgeben. Die Abmessungen des Motors 5iud ,,"egen der Unt<'r­
hrillgung der optischen Systeme hesehränkt. Der Motor muß jedoch 1)(·i die!'n, 
hesehränkten Ahmessungen ein relativ großes Antriehslllomcnt ahgehen, um 
die Anlaufzeit innerhalh einer zuläßigen Grenze (10 }linuten) zu halten. De-­
halh ,,-ar es notwendig, die Funktion des Motors eingehendeT zu analysicTPll. 

Der ::\lotor wird yon einer ',1\-cehselriehtersehaltung mit z,,-ischell 0 1m 

:2 kHz y{'ränderlieher Frequenz gespei5t. Der Weehsehiehter 'wird chuch di" 

Optik zur F eststdlung der Lage des Rotors im :\lotor und dm:eh einen zugf'­
hörigen dektl'OlllSchl"Il Phascnschiehel'kern so gestcuert, daß der ~\Iotor bei aB('E 

Drehzahl(']: mit dem größten Alltriehsmoment (Kippmoment) arheitet. S'l 
kann eine minimale A.nlaufzeit gesichert werden. 

In der ersten Ausführung des Motors zeigten sich folgende un 
\'.:;; irkungen: 

1) Die Anlaufzeit "wal' zu lang (17 Minuten). 
:2) Bei kleinen Dn'hzahlcll war die Beschleunigung des RotoTs d"Dl ~t,1-

tül'5trom nicht proportional. 
3) Bei größeren Drehzahlen nahm die Beschleunigung stark ab. 
-1) Die Yergrößenmg des Statorstroms yel'lll'sachte hier eine g efähI'h du· 

Erwärmung des Motors und schließlich eine Abnahme drY Beschleunigung. 
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Diese "Wirkungen können durch mehrere Faktoren bzw. auch durch 
Wechselwirkungen derselben herbeigeführt werden. 

So macht z. B. der Umstand Sorge, daß der aus starkstromtechnischen 
Rücksichten hochfrequente (2 kHz) und "erhältllismäßig große (ungefähr 
10 A eff) Strom einen sehr großen Verlust yerursacht. In der Al-Scheibe des 
Rotors kommen ähnlich hohe Verluste zustande. Der Statorcisenkcrn hat 
natürlich auch Verluste. Die resultierende Größ!' dieser Verluste ist der Ord­
nungsgröße der Leistung des Motors gleich. 

Deshalh wurdt' es notwendig. die mittelbaren und unmittelharen \Yir­
kungen der einzelnpn Y prluste zu untersuchen und }Icßmethodf'n zu ent­
"wickeln, auf deren Grundlagp aus den in stehf:ndem Zustand durchgeführten 
Messungen auf das Verhalten in rotierendem Zustand gefolgert "werden kann. 

Der erste Schritt diespr Arbeit war die Ausarheitung des elektrischen 
Ersatzschalthildps des }IotQr:::. 

2. Vereinfachende 1.,-,)raussetzungen 

Die exakte L ntersuchung der Funktion ele::: :\Iotor:, wäre außerordentlich 
kompliziert, weil sämtliche \\"irlJpJ::;tromcrseheinungen in die;;;em Falle all­

gemeine Raumprohleme sind. 
Um trotzdem übersichtliche. aher auch der "-irklichkeit nahe Ergehni:::Ee 

zu erhalten, ·werden folgende yereinfachende Vorau~setzungen getroffen. 
1) Der }Iotor wird hei abgewickeltem l1littkrem Durchmesser der Per­

mancntmagnetc11 ulltersueht (siehe Abb. 2-1). 
,", 2) D;r Eisenn'rlust wird in eine den Eisenkern umgehende Hülsf' kon­

zentriert, in der die Spannung nur dureh die Anc1erung des magnetiEehen Flusse:­
in Längsrichtung induzinl wird. Der Ei:,enkern ,\"in1 c1emnaeh als ytTlustlos 

betrachtet. 
3) Der YPrlust des Bronzemanteh ,,"ird in einen Bronzestreift'll kon­

zentriert, der sieh im Luftspalt Öl zwischen dem Ei:3f'llkern und einem yerlust­
losen Stoff mit uneEc1licher magnetischer Leitfähigkeit hefindet. 

4) Sowohl im Luftspalt Öl als aueh im Luft5fHdt r) ycrlaufen die magneti­
schen Induktionslinien parallel in Hichtung .::. 

5) Im die Al-Scheibe er:,etZi'ndf'n Streiff'1l (()) uml im BronzeEtr"ifen (bI) 

ycrlaufen die \Virhelstromlinien parallel in Hiehtung y. 
6) Die Wicklung de:, :Hotors wird nach dem Sil1usgesetz auf dp!1l Cmfang 

yerteilt. d. h. eE wird eint' sinusfärmig yerteilt(· Durchflutung IH'l"yorgerllfen. 

7) Der 5tator5trol11 ist rein sinusförmig. 
8) Die Permanentmagneten im Hotor rufeu eine konstante. Einusförmig 

yerteilte Durchflutullg hen"or. 
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9) Die magnetisch!' Lcitfähigkeit des Statoreismkörpers ist unendlich 

groß CUc = ,,), 
10) Das ganz!' Systelll ist linear. 

I der Strom der StatorwicklulltC 
e die Durchfllltun!! C 

3. Bezeichnungen 

I' die Ge5chwiudid~eit der Durchflutung;"welle 
J die WirbebtrOl;,dichte 
T Polteiluu!! 

spezifisch'C elek tri"chc Leitfiihigkei I 
~) Luftspalt 
(/l der Fluß des Eisenkörpers iu Längsrichtung 
t - die in der Statorwicklung induzierte Spannung 
L Induktivität 
Tl auf einen Pol der Stator\\·icklull!! entfallende Windungszahl 
h reduzierte radiale Breite des :\Iotors 
l' _Anzahl der Poll'aarc 

4. Bestimmung der SpanIlungsgleichung der Maschine 

Der Stro111 i ruft im Luftspalt b eine verteilte. pulsierende Durchflugung 

he1'Yo1'. die folgendermaßen angeschrieben werden kann: 

:T °10 '111 eos x sin (wt ~ x) (-1-1) 
T 
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wobei eäim = imn ist. 
Diese Durchflutung kann in eine vorwärtsschreitende Durchflutungswelle 

I Cl • [Jr 
<JOim SIll - X 

2 i 
(4-2) 

mit der Geschwindigkeit 

und III eine riickwärtsschreitende Durchflutungswelle 

(4-3) 

mit der Geschwindigkeit 
T 

unterteilt ·werden. 
In komplexer Schreibwt:i:3(' können die Formeln folgendermaßen geschrie­

ben werden: 

o·.uso: 

ist, 

Der Strom 
lautt'll : 

T 

(.J Qi,.(x) (cos 
:T 

-- x 
T 

I :T 
C05 -=- X 

: L 

T 

:T 1 
i Sill 1:1 

.I . I 
T 

J ::: In :r XJ'I 
T 

(1-5 ) 

(-1-61 

ruft auch im Lnftspalt r\ Durchflutungcn hel'VOI', Dj".~,· 

e :T == .. olln-; cos x 
T 
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(4-7) 

(4-8) 

In den Lufbpalten 61 und b wirken resultierende Durchflutungen. Diese 

lauten im allgenwinen: 

- r " Gb1rn; eos~x 

• :T 
leo:" -- x 
, T 

" 7[ ) J SIll ~x 

" :T I J sm-; X 

:r ') .1 sm X 
T . 

J sln :T ;-r) 
T 

(4-9) 

Die magnctischpll InduktioJl('IL die durch di.,' in den Luftspalten 61 

'wirkenden resulticrenden Durehflntungen herYOI'gt·rufen 'werden, yel'ul':3achcn 
Ül den BrOllzemäntdn \rirlwhtrölll\', Die:,,(' könnell in folgender ,'leise gesehrie­

bell werd f'!1. \\'olwj auf d j,' Bneehllungl.'ll ",'rziehtet 'wird: 

uutl 

T 
'/ 

T 
-,~ (') ; 'B-

" 1\ 
(;1-10.; 

Aueh diese \Virbdströillc ruf('n eine Durchflutullg hC1'yor, Dicse können untcr 

\\' eglassung der Berechnungen wie folgt <lngeschrieht,n werden: 
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und 
x 

- c\ J J Brr(x)dx 
o 

d. h. 

(4-11) 

. :-r I ] cos --- X 

T I 

In der Al-Scheibe -werden \Virbelströme nur durch die riick-wärtsschrei­
tende Komponente der im Luftspalt b wirkenden resultierenden Durchflutul1g 
hervorgerufen. Diese werden im mit dem Rotor mitlaufenden Koordinaten­
system folgendermaßen angeschriehen: 

:N ach Integration und Riicktransformation kann die resultierende 
Durchflutung der Ströme JA1r(Xr,t) im stehenden Koordinatensystem geschrie­

ben werden: 

~ - l' :-r -" :-r) 2 C·) {-I OfAI ", 0 0Tln -- sin x ~- ] eos -T x 
:-r- T 

und 
o (-1-12) 

Die durch die }Iagnetpole heryorgeruff'ne Durehflutung -wird WH' folgt 

angeschrieben: 

wobei 

T 

iSL und B 0 :-rIT die Lage des Rotors im Yerhältni5 zum Ständer bedeutet. 
Die Wirhelstromverluste des Ständereisenkörpers werden nach der 

Y oraussetzung durch den längsgerichteten magnetischen Fluß <P(x, t) hzw. 
<P(x) des Eisenkörpers hervorgerufen. Der Fluß wird von den Durehflutungs­
"I"ellen der Luftspalte bund b1 erzeugt. 
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Statt der langwierigen Berechnung soll nur das Endergehnis angegehen 
werden: 

~O,.(x) = h _,u_o T Gann Is in.2. x -.:.... j cos ;r X,l 
~;r l T T 

;r 1 
T x, 

h T - li. ::r - (Jbrm sln -- x 
Ö ;r T 

-.7 co~ 

- h ~- - • alem SIn- x -,.7 cos - x ~In T (J- (,::r. er 'J 

o ;r . T T 

J ,Uo T (J- ('.;r 
1-::-- - • olrm SIn-- x 

r)l ;r T 
;;r I .7 cos X 
T 

und 

(4-13) 

Mit Hilfe der GI. (4-13) können die \Virbdströme in der den EiseIn-erlust 
ersetzenden Hülse folgenc1ennaßen bestimmt werden: 

(4-13a) 

Die durch die "Wirbelströmen j Fe im Luftspalt Ö hervorgerufent>ll Durch­
flutungen 'werden in folgender Weise angeschrieben: 

(JiJlrm 11' ;r ..;r) 
~--. eos T x -.7 Sin -:;X ; 

.. ;ri 
.7 Slll-:; XJ 

Die Durehflutungen im Luftspalt r\ sind: 

und 

1 -
-- () oFn:(X) 2 .. 

1 -
- - (JoFcr(X) 

2 

(.J-H) 

(4-15) 

Die delll DurchfIutungsgleichgewicht entsprechenden Gleichungen lauten: 

G -6 G ·e ölt - olil' - olBrr ~ iHFet 

Gor GOir -'- GoAlr -.:.... GbFcr 

ealr = Golir -.:.... GiJIBTr - eiJIFcr (-1-16) 
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Nach Einsetzen der entsprechenden Ausdrücke und nach Durchführuni: 
von Vereinfachungen erhält man das Glt'ichungssystem: 

Görm 11 
.) ) , ) ,HO T-

J :"OJC ''', h - --,. 6 ;r~ 

D 

c 

E 

A. 

f1. T~'- - -

J'?c,'C I, _0 g. - G.· ....:.- G - U Fr" s. ~ ., olon -- 01 tm 1 pm. 

C . Iz I] 
1-"-)-' 

(1 ' 

A. 

U
1 

:7[-

B 

B 
.) 

. , Po T- -
JOJCr .. ,lz -- - Go'P,' . r):7[~ , . 

c 
Nach LÖ5lUlg dt:s Gl.-Svstems (4 -17) erhält Illall die' einzelnen Tesltlti.·­

l'enden Durchflntnng('Il in der Form: 

Die durch l' 
!.l!!' 

AlJ Er' 
~. 

C((90 ''1 !-) " ,,,) D(~ÖI"" 
.1l) Be 
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und 
Um (f ocm 

LI> Iz IV22p' T 1 
-LI . 

2 IJ ,'0 16 p2 
und 

LaI Iz ~\'2. 2pT 1 
') b,Llo 

32 p2 
I 

(4-20 ) 

Da::: Gl.-svstem (4-19) gibt die gf~;;uchtc Sl'auullngsgleichung der 
Jlaschinc an. Im Gleichungssystem (4.-19) bcdeuten 
[-'ll'rn den komplexen Spitzenwert der Spannung, dit' in der Statorwicklung 

durch die im Luftspalt 0 vorwärtsschreitend,' Dllrchfllltungs'wflle 
induziert wird usw. 

L die Induktivität, die dem Fluß entsprichL der nm der Statorwicklung 
im Luftspalt 0 hf:n'orgerufell "'ird usw. 

5. Das El'satzschalthild <leI' Maschine 

In _-\.hh.5-1 ist ein Ersatzschalthild zu seh.:n. da:; der Spannungs­
gleichung der :i\Ia5ehinc entspricht. Seüw H.iehtigkeit kanll durch entsprechende 
l:mformung der GI. (-1,-19) mit ziemlich zeitraubendpr H.,·ch,'nar}wit bewiesen 
',·.-.'rden. 

Dip in Ahh, 5--1 henutzten I1"\U'll Bpzeiehnung"ll: 

ri 
U p.": (5-1) 

11 

E:, bedeuten {I pm (ku Strom des di(' Daunmagneten ,1,'" B,ut,)r" (,l's('tzenden 
:"tromgl'llf'rators: 

h _\-:2~l~ 1 
(5-:~) 

:::pT8 / Er 

'2 dt.'n \'ridn:'tallcL der die V;'irlwlstromyerlust.· ll,·" Bronzemantels 

"rsetzt: 
R_\; h :\., ., 1 _ -:7-

(5-3) 
.) Ö 2]1T8 (Al 

R .-'li/::: den 'Vicl"r;;tand. der die 'Wirhel:3trol1l'verluste ,.1(>1' _lI-Scheibe ersetzt: 

N~:7~ 1 
(5-'1 ) 

2 2pT8 Gpc 

R p )2 den Widerstand, der die Wirhelstrornverluste de:3 Ei:3l'ukernes 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 ,nlrde 
aber bisher noch nicht bewiesen, daß auch die innere Leistungsbilanz der 
Maschine richtig sei. Es muß also geprüft werden, ob die Verluste der Wider-

2. RAI 
2 

Abb. 5 1 

Rre/z 

RFe/z 

stände R Fe /2, RBr /2 und 2RA d2 dem Eisenyerlust, den Verlusten der Bronze­
mäntel und dem Verlust der Al-Scheibe gleich sind. 

Diese Vermutungen können durch eine yerhältnismäßig einfache, jedoch 
weitläufige Berechnung nachgewiesen werden. 

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

i Ti'·) '> 
P i U (jr", - '1 ~ (LI'»" Al = ----- ~ = -- (I) ~ -. 

R Al R Al 

(5-5) 



265 

Auf Grund des Modells rechnet man wie folgt: 
Der Augenblickswert des Leistungsv-erlustes der Al-Scheibe an irgendeiner 

Stelle X r (in dem mit dem Rotor mitlaufenden Koordinatensystem) lautet: 

Der Augenblickswert des Leistungverlustes auf der Polteilung i ist 
folgendermaßen zu berechnen: 

J' ( '/ .. ') 9 ! I >, S1n- _(0(.- y.ör :- :T ) x r dX r 
i 

o 

:N ach Durchführung der Integration ist zu sehen, daß der Mittelwert 
des Ergebnisses dem durch die Formel (5-5) angegebenen Wert gleich ist. 

In ähnlicher Weise läßt sich beweisen, daß das Ersatzschaltbild auch 
die Verluste der Bronzemäntel richtig angibt. 

Auf Grund des Ersatzschaltbildes berechnet man den erwähnten Verlust 

folgendermaßen: 

Mit dem :l\Iodell wird wie folgt gerechnet: 
Die resultierende Wirbelstromv-erteilung ist: 

j Brrcs(x) (5-7) 

Der Mittelwert des Leistungsv-erlustes ist: 

1 
(5-8) 

2 

Wird die Integration nach x unter Berücksichtigung der GI. (5-3), 
(4-9) und (4-10) durchgeführt, zeigt es sich, daß der so berechnete resultie­
rende Verlust der Bronzemäntel dem nach der Formel (5-6) berechneten 
\Vert gleich ist. 
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Der Eisenverlust beträgt auf Grund des Ersatzschaltbildes : 

(5 -9) 

ünter Anwendung der Formeln (4-19), (4-20) und (5-4.·) kann der 
Ausdruck (5-9) in folgender Form geschrieben werden: 

( e~(m e~:/'m_) 

e \ 
olrl11 I 
(\ ' 

(5-10) 

Berechnung auf Grund des Modells: 
Der Mittelwert des Leisttmgs\-erlustes in der den Eisen ycrlust prsetzpn­

den Hülse beträgt: 

p Pe (x) 
1 

2 
(5-ll) 

Wird die Integration nach x unter Berücksichtigung der Gl. (-1--13), 
(4.-13a) und (4-14) sowie (4-15) durchgeführt. ergibt sich, daß der so 
hcrechncte '{erlust dps Eis,'nkerns dem nach dn Formel (5-10) !wrechneten 
Wert gleich ist. 

6. Sehiußfolgenmgen 

Durch die BercchnEllgen in Teil 5 wurde naehgewiesen, daß das Ersatz­
schaltbild in Abb. 5-1 die Spannullgs- und Leistungsvcl'hältnisse des }Ioclells 
in AhlJ. ~-,-l l'iehtig wiedergibt. Die Spanllullgsunterschiecle zwischen elen 
entspreehenden Punktpll des Ersatzschaltbild,~s sind den in den Luftspaltell 
des :Uodellmotors wirkenden Durchflutungskompollcnten pl'Ol'0rtional. Die 

Y"rluste der \Viderständp mit positiven \Vert (P j .'2 ~, PB'-~' PA! 2) "ind gleich 
den 'Virlwistrolllverlusten_ die in den Eisen-. Aluminium-. und Brollzeteilell 
des Motors auftreten. Der 'Widerstand (-R,':\l!~) in der Schaltung hedeutet, 
daß die üLer die StatorldpI1lmen aufgenommt'jH' Elwrgit' nur die Hälfte der 
Rotorwirhelstromverluste unmittelbar deckt, dip andere Hälfte des Verlustes 
wird durch den Leistungsunterschied gedeckt, der aus der Drehmoment­
abnahme der Maschine stammt. Die \VellenlC'istung des Motors ist also gleich 
dem Unterschied zwischen der Leistung des Stromgenerators Dplll und der 
Leistung des Widerstands (-RA1/~). Die ReibungsyC'rluste \\-erdC'n hier nicht 
berücksichtigt. 

In diesem Absehnitt wird absichtlich immer von lVIodellmotor und von 
einem dem Modell entsprechenden Ersatzschaltbild gesprochen. Die Betricbs-
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yerhältnisse der wirklichen Maschine lassen sich nämlich wegen des räumlichen 
Charakters der Wirbelstromerscheinungen nur sehr kompliziert beschreiben. 

Die Frage, in ·welchem Maß'e das erhaltene Ersatzschaltbild für die Ana­
lyse des Betriebsyerhaltens der wirklichen Maschine geeignet sei, kann nur 
auf Grund yon Messungen genau beantwortet ·werden. 

Auf alle Fälle können einige in der Einführung erwähnte Effekte auf 

Grund von Ahb. 5-1 qualitatiY erklärt werden. 

So wächst z. B. das Antriebsmoment des Motors nicht dem Ständer­
strom proportional. Das folgt auch aus Abb. 5-1. Mit der Zunahme des Stromes 

i wächst die Leistung des Stromgencrators {;pm proportional, die ahzuziehende 
Leistung des Widerstandes (-R

o
cH!2-) aber quadratisch. Es existiert also ein 

Grenzstrom, nach dessen Erreichen das Moment des ::\lotors ahnimmt, wenn 
der Ständerstrom weiter erhöht wird. In der W-irklichkeit ist dieser Effekt 

komplizierter, weil man die Erwärmung des Rotors und die dementsprechende 
Entmagnetisieruug der Permanentmagneten nicht außer acht lassen darf. 

Durch die Entmagnetisierung wird der genannte Effekt beschleunigt. 
Das Modell ist auch in anderer Hinsicht nützlich. Aus Ahb. 5-1 kann 

festgestellt ·werden, daß der im Bronzemantel entstehende große Wirbel­

:,tronn:erlust bei der Arbeit mit konstantem Strom (Erwärmung) das Dreh­

moment des Motors nicht wesentlich heeinflußt. Die V/eehselwirkung zwischen 
den zwei Größen wird nur durch den Eisenyerlust yerursacht. Bei einem Eisen­
kern guter Qualität ist aher ihr W-ert yerhältnismäßig klein. Das ist eine ·wich­

tige Feststellung, weil der Bronzemante1 wegen der intensi\"(~n Kühlung 

CWasser) notwendig ist. 
Auf Grund des Gesagten darf festgestellt werden. daß sich der Betrieh 

des }Iotors mit Hilfe des angegehenen Ersatzschaltbildes qualitatiy gut erklären 

läßt. Die genaueren quantitati"en Zusammenhänge sowie die Übereinstim­

mung zwischen den 1Ießergelmissen und den auf Grund des Ersatzschalthildes 
gezogenen Folgerungen i'ollf"ll in einer späteren ArJjcit behandelt werden. 

Z uSallllllel1fassullg 

Dic Arbcit beschäftigt sich mit der theoretischcn Lntersuchung eines Dauermagnet­
motors mit hoher Drehzahl (60000 C}Iin). Es wird das annähernde~ Ersatzschaltbild des 
:11otor,. angegeben und die auf Grund des Ersatz"chaltbilcles erhaltcllen·lnformatiollcn wcrden 
kurz erört~rt. 
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