1 Einleitung

Die aktive magnetische Lagerung von Rotoren elektrischer Maschinen lasst sich in zahlrei-
chen Anwendungsgebieten der elektrischen Antriebstechnik vorteilhaft einsetzen. So wer-
den beispielsweise bei sehr schnell drehenden Antrieben, wie Spindelmotoren oder Zentri-
fugen, anstelle von konventionellen mechanischen Lagern Magnetlager verwendet, da die
anfallenden Lagerungsverluste in diesem Fall deutlich geringer ausfallen. Auch aufgrund
des Fehlens von Schmierstoffen und Abrieb bietet die kontaktfreie Lagerung interessante
Anwendungsmaoglichkeiten in der Vakuumtechnik oder der sterilen Prozesstechnik an [1].

In diesem Zusammenhang sind besonders die sogenannten lagerlosen Maschinen (oder
auch Querkraftmaschinen) hervorzuheben, die im Gegensatz zu klassischen Magnetlagern
einen Grofsteil des magnetischen Antriebsflusses aktiv zur Lagerung des Rotors nutzen.
Die Zusammenfithrung von Antriebsmaschine und Lagerung erfolgt meist iiber eine Zu-
satzwicklung im Maschinenstator, so dass eine erhohte Systemintegration und damit eine
kompaktere Bauweise erzielt werden kann (siehe Abbildung 1.1). Dem gegeniiber steht
in der Regel ein erhohter leistungselektronischer Aufwand — es ist jeweils ein Umrichter
fiir die Antriebs- und Lagerwicklung notwendig — und eine im Vergleich zur klassischen
Magnetlagertechnik komplexere Modellstruktur und Reglersynthese. Zusammen mit den
meist erhohten Investitionskosten wird deutlich, dass Losungen mit lagerlosen Maschinen
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des Prinzips der lagerlosen Maschine, a) Kon-
ventionelle Magnetlagertechnik, b) Zusammenfithrung von Antriebs- und radialer Lager-
einheit
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10 1 EINLEITUNG

eher in hochspezialisierten Nischenanwendungen zum Tragen kommen. Das Funktions-
prinzip der lagerlosen Maschinen ist seit den siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts
Gegenstand der Forschung und lisst sich mit verschiedenen Maschinentypen, wie etwa
Asynchron-, Synchron- oder Reluktanzmaschinen, realisieren. Die Kombinationsmdoglich-
keiten von Antriebs- und Lagerwicklung unterliegen dabei bestimmten Gesetzméafigkeiten,
die im Bereich der symmetrischen Strangwicklungen nur im Falle der verteilten Ganzloch-
wicklungen hinreichend genau bekannt sind. Fiir eine Losung mit Zahnspulenwicklungen
(Einzelzahnwicklungen) hingegen existieren in diesem Zusammenhang nur wenig allge-
meingiiltige Aussagen, die insbesondere den Auswahl- und Auslegungsprozess einer lager-
losen Maschine entscheidend beeinflussen.

Bei bestimmten Anwendungen aus dem Bereich der Pumpentechnologie wird zudem
eine Kapselung bestimmter Maschinenkomponenten verlangt. Bezogen auf das zu pum-
pende Fluid hat diese eine gewisse Schutzfunktion, die eine Kontamination des Fluids
verhindern soll. In den meisten Féllen kommen diinnwandige Hohlzylinder (Spaltrohre)
aus Edelstahl zum Einsatz, die aufgrund ihrer relativ guten elektrischen Leitfahigkeit ei-
ne zum Teil erhebliche Wirbelstrom-Verlustleistung im aktiven Maschinenteil nach sich
ziehen.

Diese Arbeit greift die oben angesprochenen Themen — lagerlose Maschinen, sym-
metrische Zahnspulenwicklungen und Wirbelstrom-Spaltrohrverluste im Rahmen einer
Vorstudie aus dem Bereich der aseptischen Pumpen auf. Die besonderen Randbedingun-
gen dieses in Kapitel 6 vorgestellten Konzeptes erlauben eine Betrachtung all dieser The-
men in einer einzigen Anwendung. Die einzelnen Kapitel dieser Arbeit sind jedoch so
gestaltet, dass sie einer weitestgehend anwendungsunabhédngigen Betrachtung der ein-
zelnen Sachverhalte gerecht werden, da beispielsweise eine Systematik fiir symmetrische
Zahnspulenwicklungen, wie sie in Kapitel 4 vorgestellt wird, nicht nur im Bereich der la-
gerlosen Maschinen sinnvoll eingesetzt werden kann, sondern als durchaus eigensténdiger
Teil anzusehen ist. Ahnlich verhilt es sich mit den Betrachtungen zur lagerlosen Maschine
allgemein (Kapitel 2) und den Aussagen beziiglich bestimmter Kombinationsmoglichkei-
ten von Antriebs- und Lagerwicklung (Kapitel 5). Auch das in Kapitel 3 présentierte
analytische Modell zur Berechnung der Wirbelstrom-Spaltrohrverluste ist im weitesten
Sinne von den beiden anderen Schwerpunktsthemen unabhéingig.

Aufgrund der besonderen Bedeutung von permanentmagneterregten Maschinen auf
dem Gebiet der lagerlosen Maschinen und insbesondere im Bereich der symmetrischen
Zahnspulenwicklungen werden in dieser Arbeit ausschlieklich Synchronmaschinen mit Per-
manentmagneterregung betrachtet.
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2 Uber die Entstehung von Querkriiften

Dieses Kapitel geht zunédchst auf die allgemeine Kriftesituation aufgrund vorhandener
elektrischer und /oder magnetischer Felder (E, F[) innerhalb eines beliebigen Korpers ein.
Im Anschluss daran wird diese Formulierung auf den rotierenden Teil einer Maschine
angewandt und im Sinne einer analytisch geschlossenen Kraftgleichung erweitert. Den
Ausgangspunkt fiir die elektromagnetische Kraftbeschreibung stellen die beiden Erhal-
tungssitze der Elektrodynamik dar, der Energieerhaltungssatz in Form des Poynting-
Theorems, sowie der Impulserhaltungssatz. Beide Satze lassen sich unter Zuhilfenahme
der geeigneten Maxwell-Gleichungen aus der Lorentz-Kraftdichte f, mit

—

f=pE+JxB, (2.1)

ableiten (siehe hierzu beispielsweise [2], [3]). Die felderregenden Gréfen (Stromdichtever-
teilung J und Raumladungsdichteverteilung p) kénnen im Folgenden durch Feldterme im
Sinne von E- und B-Feldern ersetzt werden, so dass sich die GI. (2.1) auf die Form

oT;; oS
fi= oz, <§> (2.2)

1

bringen lésst. Der Tensor 7;; in der Gl. (2.2) ermdglicht eine sehr kompakte Schreibweise
der Terme der Vektoranalysis — im Wesentlichen sind es die Terme, die Divergenz- und
Rotationsoperatoren enthalten und wird als Maxwellscher Spannungstensor bezeichnet.
Grundsétzlich handelt es sich hierbei um einen kartesischen Tensor 2. Stufe. Entsprechend
der iiblichen Konventionen der Tensoralgebra bezeichnen die Indizes i und j einen Zeilen-
bzw. Spaltenindex [4]. Die Gl. (2.2) ist nun so zu interpretieren, dass jede Komponente f;
der Kraftdichte geméfs der Finsteinschen Summationskonvention berechnet werden kann.
Folglich stellt der erste Term in GL (2.2) die Divergenz des Spannungstensors dar, die
sich mittels des Gaufsschen Integralsatzes vorteilhaft fiir die Berechnung der Kraft auf
ein Volumen V' umschreiben lasst. z; ist hierbei als verallgemeinerte Ortskoordinate zu
verstehen. Bei der Griofe S handelt es sich um den Poyntingvektor, der mit S=FExH
eine lokale Leistungsflussdichte beschreibt. Unter Verwendung des sogenannten Kronecker-
Deltas 0;; gilt fiir die Komponenten des Spannungstensors:

1 1 1
2 1 2

Die Grofe 6;; in der Gl. (2.3) nimmt lediglich fiir gleiche Indizes ¢ und j den Wert 1 an,

ansonsten wird sie indentisch Null. Die Komponenten des Tensors lassen sich in einer sym-

metrischen 3 x 3 - Matrix anordnen, so dass hiufig die folgende Schreibweise Verwendung

findet:
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Die Indizes wurden dabei so gewihlt, dass deutlich wird, welche Basisvektoren fiir die
Beschreibung der Tensorkomponenten gerade Giiltigkeit haben — in Gl. (2.4) sind es
also kartesische Koordinaten mit é,, €, und €, des Anschauungsraumes. Die Dimensi-
on der Tensorkomponenten ist Kraft pro Fliche und entspricht daher der mechanischen
Spannung. An dieser Stelle zeigt sich nun der direkte Zusammenhang zum mechanischen
Spannungszustand des Raumes, der mit Hilfe der Abbildung 2.1 verdeutlicht werden soll.

Zur Beschreibung dieses Spannungszustandes bedient man sich der Begrifflichkeiten
der Festigkeitslehre: Danach stehen im Inneren eines Korpers, bei homogen angenomme-
ner Massenverteilung, den duferen Kréften flichenhaft verteilte Reaktionskrifte entgegen
(siehe hierzu beispielsweise [5]). Die Beschreibung des Spannungszustandes eines Punk-
tes erfordert demnach drei Ebenen, denen jeweils ein Spannungsvektor s zugeordnet ist.
Dieser steht mit der Kraft F und der Fliche A im folgenden Zusammnenhang:

dF
T— 2.
¥ dA (2:5)

Fiir ein infinitesimal kleines Volumen dV sind diese Spannungsvektoren, zusammen mit
dem Normalenvektor 7 einer jeden Fliche, in der Abbildung 2.1 schematisch dargestellt.

o y %=
N, :

B / . A

Abbildung 2.1: Spannungsvektoren s auf der Oberfliche des Volumens dV/
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Allen Fliachen dieses quaderformigen Volumens ldsst sich demnach ein Spannungsvektor
zuweisen, der wiederum in eine Normalspannung o (oder auch Zugspannung) und zwei
Tangentialspannungen 7 (oder auch Schubspannungen) zerlegt werden kann.

Zur Berechung der elektromagnetischen Kraftwirkung auf einen Koérper wird in ei-
nem weiteren Schritt die lokal giiltige Kraftdichtegleichung (2.2) iiber das Kérpervolumen
aufintegriert. Wie bereits erwéihnt, kann das Volumenintegral iiber den Divergenzterm
in ein geschlossenes Oberflachenintegral umgeschrieben werden. Dadurch lassen sich die
inneren, lokalen Kraftzustidnde ,ausblenden”, und es zihlt allein die Feldsituation an der
Oberfldche des Volumens. Die Gesamtkraft auf das Volumen V' berechnet sich somit zu:

E:gSﬂjnj-dA—epL(%JI (Exﬁ)dV). (2.6)

Allgemein lésst sich bis hierhin festhalten, dass neben den Materialkenngrofen e und p
die magnetische Feldstirke H sowie das elektrische Feld E zu jedem Zeitpunkt bekannt
sein miissen, um eine Kraft auf den Kérper zu berechnen.

2.1 Krafte auf den Rotor der Maschine

Die Gl (2.6) ldsst sich fiir die Anwendung auf die Rotor-Kraftberechnung eines elektri-
schen Antriebes noch weiter vereinfachen. Dazu werden in erster Linie die Ansétze aus [6]
und [7] verwendet und in eine mathematisch geschlossene Darstellung iiberfithrt. Unter
der Voraussetzung, dass in dem zu betrachtenden Raumgebiet also dem rotierenden Teil
der Maschine — der kreuzgekoppelte Term E x H an jedem Ort klein gegeniiber dem ers-
ten Term wird, kann dieser Term vernachlissigt werden. Diese Bedingung trifft auf einen
Grofsteil der verschiedenen Maschinentypen zu, da, je nachdem, ob man belqplelgwelqe
eine Stelle in einer Nut oder im Eisenmaterial betrachtet, entweder das E oder das H-
Feld i. A. sehr klein ist.

Weiterhin ist jedes Volumen, das den Korper einschlieft, nach Gl. (2.6) zur Kraftbe-
rechnung geeignet. Sinnvollerweise wird man die Oberflachen so legen, dass an diesen Stel-
len eine geeignete Feldberechung durchgefiihrt werden kann. Bei elektrischen Maschinen
wéren dies die Oberfliche des Rotors selbst, die Bohrungs-Innenfliche sowie der gesam-
te Luftspaltbereich!. Hieraus folgt unmittelbar, dass die Kraftwirkungen der elektrischen
Felder selbst ebenfalls zu vernachléssigen sind, da entlang der sinnvollen Integrationswege
nahezu kein E- Feld vorhanden ist. Die Tensorkomponenten aus Gl. (2.3) enthalten da-
her lediglich B- Feldkomponenten. Somit reduziert sich die Gl (2.6) auf den magnetisch
bedingten Kraftanteil

=Ty n;-d4, (2.7)

!Die Felder an den Stirnseiten wurden jeweils zu Null angenommen — kein Kraftbeitrag.
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mit

Tij = % (BiBj - %5@32) : (2.8)
Fiir die weitere Rechnung wird anstatt des beliebig geformten Korpers (siehe vorheriges
Unterkapitel) nun ein Zylinder betrachtet, der den Rotor einer elektrischen Maschine be-
schreibt. Dazu soll das Modell nach Abbildung 2.2 eingefiihrt werden. Gedanklich legt man
dabei eine zylinderformige Hiillfliche um den Rotor herum (in den Luftspaltbereich), auf
der nun die Komponenten der magnetischen Flussdichte bestimmt werden miissen. Wei-
terhin gilt, wie in Abbildung 2.2 dargestellt, ein kartesisches Bezugssystem (stillstehender
Stator der Maschine) in Verbindung mit einem lokalen Zylinderkoordinatensystem. Die
Berechnung der Querkrifte findet zunéchst in global kartesischen Koordinaten statt, so
dass der Integrand in Gl. (2.7), entsprechend der Beschreibung der Feldgrofen in Zylin-

derkoordinaten? passend parametrisiert werden muss. Die z-Komponente der Flussdichte
B soll fiir die weiteren Berechnungen vernachlissigt werden. Daher kann der Beitrag der
Zylinder-Stirnflichen zum Integral in Gl. (2.7) unberiicksichtigt bleiben. Aus der Trans-

formationsmatrix T, und dem Flachennormalenvektor der Zylinder-Mantelfliche 7.,,,

mit
cosy —siny 0 COos 7y
T.,= |siny cosy 0 Mom = | Siny |, (2.9)
0 0 1 0

folgt fiir die Gesamtkraft auf den Rotor der Maschine:

2m 2m
lge (1
Fp= 20 (2 feosy (B2 = BY)-dy — [siny BBy -dy |, (2.10)
'l 1 21 27
F, = e —jsinfy(be—Bf)-d'y—i—jcosw B, B, -dvy (2.11)
Ko 2 0 0

-~ -~

I

II

Die Indizes n und ¢ der Feldkomponenten meinen die Normal- beziehungsweise Tangential-
komponente im Zylinderkoordinatensystem, also 7 || €, und || &,. Die Gleichungen (2.10)
und (2.11) stellen zunéchst fiir diesen Fall die allgemeinen Kraftgleichungen dar, die sich
mittels zusitzlicher Annahmen iiber die Beschaffenheit der Feldgrofen weiter vereinfa-
chen lassen. Aus dieser Darstellung wird weiterhin klar, wie der Begriff der Querkraft zu
verstehen ist, namlich als lateraler Kraftvektor (hier in der zy-Ebene).

2Aus 2-D Feldberechnung in Zylinderkoordinaten
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Zylindrische Hiillfldche
zur Kraftberechnung

Rotor

Abbildung 2.2: Rotormodell fiir die Kraftberechnung

2.2 Analyse der Querkraftgleichungen

Unter den im vorherigen Unterkapitel 2.1 getroffenen Annahmen, iiber die Feldsituation
in dem 7zu betrachtenden Raumgebiet, ist zu konstatieren, dass die Kraftwirkung auf
den Rotor neben den geometrischen Grofen r und [y, nunmehr ausschlieklich von den
Feldkomponenten der magnetischen Flussdichte B im Luftspalt der Maschine abhingig
ist. Um zu einer fiir die praktische Anwendung vorteilhafteren Darstellung zu gelangen,
werden sédmtliche Feldkomponenten des Luftspalts als umlaufende harmonische Wellen
eingefiihrt. Lineare Verhiltnisse im gesamten Eisenkreis vorausgesetzt, bilden diese, geméf
dem Superpositionsprinzip, das Gesamtfeld mittels endlicher Fourier-Reihen nach. Streng
genommen wéiren selbstverstindlich unendliche Reihendarstellungen notwendig, dennoch
wird man feststellen, dass in der Anwendung dieser Gleichungen eine Naherung mit einer
stark begrenzten Anzahl von Fourier-Koeffizienten in den meisten Fallen ausreichend ist.

Zunichst soll der allgemeine Zusammenhang zwischen den Querkréiften und den un-
terschiedlichen Wellen im Luftspalt untersucht werden, um in einem weiteren Schritt eine
einfach nutzbare Querkraftgleichung fiir einzelne Feldkomponenten ableiten zu konnen.
Es ist nun zweckmifig, das Entwicklungsintervall fiir die Fourierreihendarstellung auf
den gesamten Maschinenumfang zu beziehen, also 0...27. Durch diese Konvention kann
eine Einteilung in Unter-, Grund- und Oberwellen, mit jeweils ganzzahligen Ordnungs-
zahlen, vorgenommen werden [8|. Fiir alle weiteren Uberlegungen soll daher ausschlieflich
von der Ordnung v einer bestimmten Welle die Rede sein, mit v € Z. Anstelle von Ord-
nungszahlen lieken sich auch bestimmte Wellenldngen A\ zur Beschreibung heranziehen,
die dann mit Hilfe des Radius r sowie dem Zusammenhang

,
A= -2 2.12
Con (212
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ineinander umzurechnen sind. Zur weiteren Analyse der Gleichungen (2.10) und (2.11)
werden folgende allgemeine Reihen eingefiihrt:

n(ry,t) = Z By, (ry,t) Z Bnl, )sin (w,t — vy 4+ ¢,), (2.13)
(ryy,t) = Z B, (r,y,t) Z By, (r)sin (wyt — vy + @) . (2.14)

Es werden Feldwellen bis zur m-ten Ordnung beriicksichtigt. Diese Reihen kénnen nun
aus beliebig vielen Unterreihen mit entsprechend angepassten Indizes bestehen. So konnte
beispielsweise die Normalkomponente B, in Gl. (2.13) Erregerfeldwellen des ungenuteten
Stators sowie durch die Nutung hervorgerufene Wellen enthalten. Diese haben dann der
Kreisfrequenz w, und der Ordnungszahl v entsprechende Umlaufgeschwindigkeiten und
Umlaufrichtungen. Die Feldkomponenten der Gleichungen (2.13), (2.14) werden in die
Gleichungen (2.10), (2.11) eingesetzt und die Terme I und IT nachfolgend néher betrachtet.

Term 1

Im Integranden der Gleichungen (2.10), (2.11) muss das Quadrat der Feldkomponenten
berechnet werden. Mathematisch handelt es sich hierbei um das Quadrat eines Multi-
noms, also einer Summe mit mehr als zwei Summanden. Um bei der folgenden Analyse
weiterhin eine mathematisch geschlossene Darstellung beizubehalten, wird der sogenannte
Multinomialkoeffizient verwendet |4|. Dieser ist definiert als

n n!
. 2.15
({kl,...,kz}) kyl kol oL LD ( )

mit k; € Ny fiir die zusétzlich die Bedingung
ki +ky+ks+...+k,=n (2.16)

erfiillt sein muss. Dies ist so zu verstehen, dass nur die k; in Gl. (2.15) auftreten konnen, die
diese Bedingung erfiillen, alle anderen fallen heraus. Wie noch gezeigt werden wird, besteht
durch diese Bedingung nun die Moglichkeit, bestimmte Terme der Summen auszublenden.

Durch das Quadrieren der Summe des Querkraftintegrals taucht jeder Summand selbst
zum Quadrat auf, was bedeutet, dass diese Terme als Beitriage zur Querkraft Null werden.
Es lasst sich allgemein zeigen, dass mit ¢ € Z und g € R gilt:

2m
jsinZ(ﬂ —cx)sinz -dx = 0. (2.17)
0

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persdnlichen Gebrauch.



17

Die Gl. (2.17) gilt jeweils fiir Sinus- und Kosinusfunktionen, woraus folgt, dass alle quadra-
tischen Terme der Kraftgleichungen (2.10), (2.11) bereits vor der eigentlichen Integration

herausfallen konnen. Mit Hilfe der Gl. (2.15) lassen sich nun beide Summen-Quadrate

umschreiben in®:

2
" 2
< Z Bn,u) = Z ({kl ok }>BZ}1 sz?2 B’fljz’ (2'18)

v=—m ki+...+k,=2
& ki=
2
— 2 kl k kz
(Z BW> = Y ({kl,...,kz}>8t’l By ... B} (2.19)
v=—m klg..f:kZZQ

Die Zahl z gibt die Anzahl aller vorkommenden Wellen der Summe wieder. Entsprechend
der Zusatzbedingung k; = 1 muss somit iiber jedes mogliche Produkt zweier Wellen der
Normal- und Tangentialkomponenten integriert werden. Es ergibt sich unter den hier
getroffenen Annahmen offenbar ein Kraftbeitrag, der von einem einzelnen Wellenpaar
verursacht wird. Aus der Summation iiber alle Einzelkrifte erhélt man folglich die Ge-
samtkraft auf den Maschinenrotor. Mit der jeweiligen Betrachtung eines Wellenpaares
wird das analytisch gewonnene Ergebnis in Gl. (2.17) auch physikalisch sofort plausibel,
da eine Feldwelle nur aus sich selbst heraus keine Querkraftwirkung hervorrufen kann.

Term 11

Die fiir den Term I giiltigen Bedingungen — aus der vorherigen Analyse folgend— lassen sich
selbstversténdlich auch hier anwenden. So treten auch an dieser Stelle fiir die Berechnung
jeweils nur Wellenpaare auf, die die gleichen Argumente der Winkelfunktionen nach GI.
(2.13) aufweisen. Der Unterschied besteht lediglich darin, dass hier die Kraftwirkung der
normalen Feldkomponenten in Verbindung mit den tangentialen bestimmt wird.

*Die Abhingigkeit von 7, v und ¢ ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit hier nicht explizit dargestellt.
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Zusammenfassend lassen sich die Kraftgleichungen (2.10), (2.11) unter Beriicksichti-
gung der Gleichungen (2.13), (2.14) und (2.18), (2.19) nun auf die folgende Form bringen:

2
Tlfe 1 ( 2 ) . X
F,=—= = oS Bkt BF2 ... Bk:
o J‘ 2 v k1+.z+:kz:2 {kl,...,kz} 1 2 oE
& k=
(2.20)
2 ) m m
- > ({k1 N })Btk}l Bi% ... B{% | —siny > Bn, Y Byl -dy,
ki+...+k.= yrrE v=—m v=—m
LT
rlge 1|1 2
fe : k k k
F,=— —siny ( >Bnl B2, ... B,
T o oI 2 k1+.;kz:2 {ky,. . oka} o 7
& ki=
' (2.21)
2 t m m
-y ({k h }>B§}1 B% ... Bii | +cosy Y Buy > Biy| -dv.
kl—gé<l.€+kz:2 Lye-oshz v=—m v=—m
=1

Die bis hierhin vorliegende Rechenvorschrift besagt demnach, dass im Allgemeinen jeweils
drei Kraftterme auszuwerten sind: Alle moglichen Wellenpaar-Kombinationen sowohl der
normalen als auch der tangentialen Feldkomponenten, sowie alle mdglichen Paarungen
untereinander. Es ist zu erwarten, dass es je nach Maschinentyp und Magnetkreisentwurf
(tangentiale und normale Komponenten unterschiedlich stark ausgeprigt) zu dominieren-
den Termen kommt. Diese unterschiedlichen Ausprigungen und damit zum Teil verbun-
denen Vereinfachungen werden an spéiterer Stelle weiter diskutiert.

2.2.1 Allgemeine Querkraftbedingungen fiir ein Wellenpaar

Eine weitere deutlich vereinfachte Beschreibung wird erreicht, wenn bei der Betrachtung
eines Wellenpaares zusitzlich die Phasen (Argumente der Winkelfunktionen) und insbe-
sondere die unterschiedlichen Wellenldngen nidher betrachtet werden. Dazu wird im Fol-
genden ein beliebiges Wellenpaar v, v, der tangentialen oder normalen Flussdichtekom-
ponenten betrachtet. Der fiir die Integration relevante Teil des dazugehorigen Integranden
lautet unter Beriicksichtigung geeigneter Additionstheoreme fiir Winkelfunktionen in die-
sem Fall fiir beispielsweise F}:

siny sin(wy,t — vy + @, ) sin(w,, t — vy + @) =
sin [(wy, + wio )t — (U + ve + 1)y + 9o, + 01
+ sin [(wy, — wy, )t + (1 — Ve + 1)7 + 00, — @] (2.22)
+ sin [(wy, — Wy )t + (Ve — v + 1)y + 00, — 00,]
— sin [(wy, + wo )t — (W 4+ ve — 1)y + 00, + 00 -
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Eine analoge Umrechnung, die auf die gleichen Argumente der Winkelfunktionen fiihrt,
ergibt sich mit cos~y anstatt von sin+y fiir F},. Durch die Integration der Gl. (2.22) iiber den
Umfangswinkel 7 treten (v, +v.+ 1), (v —ve+1)7Y (Ve —vp+ 1) und (vp+ v, — 1)1
als Vorfaktoren auf. Weiterhin ergibt sich der Kraftbeitrag der einzelnen Terme immer zu
Null (bei Integration von 0...27), aufer in den Féllen, bei denen einer der Vorfaktoren
unendlich grof wird. Man erhilt dann eine Gleichung vom Typ Null durch Null, die
allerdings im Grenzwert gegen einen endlichen Wert konvergiert. Diese Félle lauten:

Ve =1Vp + 1a . .
gleiche Umlaufrichtung der Wellen (2.23)
Ve =1y — 1,
Ve = _(Vb + 1)7 . .
ungleiche Umlaufrichtung der Wellen (2.24)
Ve=—(vp —1).

Aus diesen vier Fillen lassen sich nun direkt die Bedingungen zur Entstehung einer Quer-
kraft ableiten. Die folgenden Aussagen beziehen sich demnach immer auf ein beispielhaftes
Wellenpaar als elementarer Bestandteil der Querkraftgleichungen:

1. Es tragen ausschlieklich Wellenpaare (v, v.) von Null verschiedene Werte zur Quer-
kraftsumme bei, fiir die gilt:

\ve| = ] £ 1. (2.25)

Das heifst, dass nur benachbarte Ordnungszahlen des Luftspaltfeldspektrums eine
Querkraft bedingen, alle anderen Paarungen ergeben keine Kraft.

2. Weisen die Wellen des Wellenpaares gleiche Umlaufrichtungen entsprechend der GI.
(2.23) auf und ist weiterhin die GL. (2.25) erfiillt, so lduft der Querkraftvektor dieses
Wellenpaares mit der mechanischen Differenzkreisfrequenz Q. = |w,. — w,,| und
entsprechend der

. mit dem Wellenpaar, fiir w,, < w,, und || < |v./,
Umlaufrichtung: .
entgegen dem Wellenpaar, fiir w,, > w,, und |v] < |v|,

um. Bei w,, = w,, wird der Querkraftvektor zeitlich unabhéngig, und die Richtung
der Kraft am Umfang entspricht der Differenz der Nullphasenwinkel ¢, —¢,,. Dieser
Fall ist von hohem praktischen Nutzen, wenn die Kreisfrequenzen und Phasenwinkel
von aufsen vorgegeben werden konnen.

3. Besitzen die Wellen des Wellenpaares ungleiche Umlaufrichtungen entsprechend der
Gl (2.24) und ist weiterhin die Gl. (2.25) erfiillt, so lduft der Querkraftvektor dieses
Wellenpaares mit der mechanischen Summenkreisfrequenz €, = w,, + w,, um. Die
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20 2 UBER DIE ENTSTEHUNG VON QUERKRAFTEN

Umlaufrichtung dieses Querkraftvektors entspricht immer der Umlaufrichtung der
dem Betrage nach grofseren Ordnungszahl.

Diese zunéchst recht allgemein gehaltenen Ausagen iiber die Existenz und die Art von
Querkriften in rotierenden elektrischen Maschinen sind besonders im Entwurfsprozess von
Nutzen. So besteht beispielsweise die Moglichkeit, gerduschanregende Krifte (umlaufend)
bereits im Vorfeld anhand der vorhanden Ordnungszahlen zu minimieren. Weiterhin lassen
sich stillstehende Krifte auch gezielt zur Lagerung des Rotors einsetzen (siehe nachfolgen-
des Kapitel 2.3), was dann genau dem lagerlosen Maschinenprinzip (Querkraftmaschine)
entspricht.

Abschliefiend soll noch ein Beispiel angefithrt werden, das die statische Rotorexzentri-
zitédt einer 4-poligen, permanentmagneterregten Maschine zeigt. Eine schematische Dar-
stellung dieser Situation ist in der Abbildung 2.3 zu sehen, in der zusétzlich ein méglicher
Rotorumlauf dargestellt ist — dynamische Exzentrizitdt genannt. Es soll in diesem Bei-
spiel ausschlieflich das Leerlauffeld der Maschine betrachtet werden. Nach [8] entstehen
durch das Verschieben des Rotors aus der Bohrungsmitte sogenannte Exzentrizititsfeld-
wellen, fiir die mittels einer geeigneten Leitwertsfunktion eine analytische Abschétzung
vorgenommen werden kann. Mit der Kenntnis dieser Wellen ldsst sich in guter Ndherung
eine Aussage iiber die entstehende Exzentrizititskraft machen. Die Analyse in [8] zeigt
weiterhin, dass geméfl der zuvor aufgestellten Querkraftbedingungen auch in diesem Fall
Wellenpaare entstehen, die als Teil der Gesamtkraft zu interpretieren sind. Die dann auf-
tretende Querkraft zeigt immer in Richtung der Verschiebung ~.,, wie in der Abbildung
2.3 durch le angedeutet ist. Im Fall des sich um die Bohrungsachse drehenden Rotors
bleibt der Kraftbetrag konstant. Lediglich die Kraftrichtung dndert sich entsprechend, so
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Abbildung 2.3: Beispiel einer dynamischen Rotor-Exzentrizitit e (ohne Nutung)
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dass eine umlaufende Kraft entsteht. Anhand einer konkreten Maschine, mit der Polpaar-
zahl p = 2 und einem e/§ = 1/2, wurde das Leerlauf-Luftspaltfeld sowie die vorhandene
Exzentrizititskraft bei sowohl zentrischem als auch exzentrischem Rotor mittels nume-
rischer FE-Rechnung bestimmt. Die Spektren der Normal- und Tangentialkomponenten
der magnetischen Leerlaufflussdichte im Luftspalt sind in der Abbildung 2.4 dargestellt.

Die rot hervorgehobenen Balken stellen hierbei die Exzentrizitédtsfeldwellen dar, die in
Kombination mit den stets vorhandenen Ordnungen (blaue Balken) Exzentrizitdtskréfte
generieren. Je nach Phasenlage der einzelnen Wellen entstehen so unterschiedliche Rich-
tungen der Querkraft am Umfang. In dem dargestellten Beispiel wurde der Rotor entlang
der y-Achse verschoben und die auftretende Kraft mittels eines Finite-Elemente-Modells
der Anordnung bestimmt. Unter Beriicksichtigung der Flussdichtewellen bis zur 100-sten
Ordnung ergeben sich fiir die Gesamtquerkraft Abweichungen von unter 0,5 % (Betrag
und Richtung).
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Abbildung 2.4: Vergleich der Amplitudenspektren bei statischer Rotorexzentrizitéit (aus
FE-Rechnungen, Darstellung bis zur 20-sten Ordnung)
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