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C Cq» Cq: Minderungsfaktoren (s. Gl. 6.6)
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| Strom |A] ; [gl Erregerstrom; ly: Nennerregerstrom
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1. Einfuhrung

1.1 Ubersicht

Es ist allgemein bekannt, daR die Berechnung des Drehmoments
einer Wirbelstromkupplung in Abhéngigkeit von der Erregung, der
Drehzahldifferenz und der Temperatur Schwierigkeiten bereitet.
Dies ist in besonderem MaRe auf den EinflulR der Wirbelstréme zu-
riuckzufuhren, die einer starken Stromverdrangung unterworfen sind
und eine infolge der Nichtlinearitdt des Eisens ortsabhangige Per-
meabilitat zur Folge haben. Daraus resultiert ein ebenfalls stark
nicht Ulineares Betriebsverhalten. Alle bisher bekannt gewordenen
und notwendigerweise nichtlinearen Theorien befriedigen zur Be-
rechnung handelsublicher  Wirbelstromkupplungen nicht. Zur  Voraus-
berechnung und Bemessung von Wirbelstromkupplungen wird deshalb
nach einer allgemeingiltigen Theorie gesucht. In der vorliegenden
Arbeit soll eine entsprechende dreidimensionale Theorie herge-
leitet und durch Vergleich mit Messungen auf ihre Richtigkeit
untersucht werden.

1.2 Aufbau und Wirkungsweise von Wirbelstromkupplungen

Eine Wirbeletromkupplung besteht gemaR Bild 1.1 /24/ aus zwei
konzentrisch ineinander gelagerten Halften:

Bild 1.1: Der konstruktive Aufbau der untersuchten Kupplungen
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1. dem Erregerteil der Kupplung, als "Polrad" bezeichnet. Es
handelt sich im vorliegenden Fall um einen gleichstromerregten
Innenpollaufer. Durch die Verwendung des Klauenpolprinzips wird
die Kupplung zu einem heteropolaren Typ.

2. dem Sekundarteil der Kupplung; er bildet den "Ankerring'". Hier
werden sekundare Spannungen induziert, die Strome hervorrufen,
wenn die beiden Kupplungshalften gegeneinander Relativbewe-
gungen ausfuhren. Als Ankerring wird ein glatter, massiver
Stahlring ( St 37) verwendet, der auch mit Kupferendringen aus-
gestattet sein kann.

Die Kraftlinien des magnetischen Erregerfeldes schliellen sich Uber
die ausgeprégten Pole des Polrades, Uber den Luftspalt und uber
den Ankerring. Wird die Ringspule von einem Gleichstrom erregt und
laufen die Kupplungshalften mit unterschiedlichen Drehzahlen, so
werden im Ankerring Spannungen induziert. Diese rufen Wirbelstrome
hervor, die durch Erzeugen eines sekunddren Magnetfeldes der erre-
genden Ursache, also der Relativbewegung gegeniiber dem Polrad,
entgegenwirken. Es bildet sich ein Drehmoment aus, das sowohl vom
Erregerstrom als auch von der Schlupfdrehzahl abhéngig ist. Als
dritte Einflulgrofle tritt noch die Temperatur des Ankerrings hin-
zu, der durch die Schlupfverluste thermisch stark beansprucht
wird.

1.3 Besondere Eigenschaften

Im Gegensatz zu den asynchronen Schlupfkupplungen /20-24/ weisen
Wirbelstromkupplungen eine besonders "weiche" Drehmoment-Drehzahl-
Charakteristik auf ohne Ausbildung eines deutlich ausgepragten
Kippunktes. Die Dampfungseigenschaften /13/, der verschleill3freie
Betrieb und die hohe Uberbelastbarkeit beginstigem den praktischen
Einsatz /14-19/.

Die Wirbelstromkupplung ist ein "elektromechanischer Leistungsver-
starker”, d.h. mit einer relativ geringen elektrischen Erregerlei-
stung kann eine ca. 50 bis 100-fach groRere mechanische Antriebs-
leistung gesteuert werden. Wegen des folglich geringen Aufwands an
Stromrichtern ist die Verwendung als Stellglied in gesteuerten und
geregelten Antrieben sinnvoll. Problematisch und deshalb naher zu
untersuchen sind in diesem Zusammenhang die Schlupfverluste und
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die Nichtlinearitdten von Wirbelstromkupplungen. Der Entwurf zeit-
optimaler Regeleinrichtungen, der wegen der nichtlinearen Eigen-
schaften adaptive Regler erforderlich macht, verlangt eine exakte
Kenntnis der Regelstrecke, uUber ihre stationaren Kennlinien und
ihr dynamisches Verhalten /37/.

Die bisher bekannten Theorien haben sich jedoch als unzureichend
erwiesen . Da die neu herzuleitende Theorie aber auf ihnen auf-
baut, mul darauf hingewiesen werden, da die Vorgehensweisen und
Ergebnisse sehr unterschiedlich sind, weil an Stelle von hetero-
polaren haufig homopolare Kupplungen untersucht werden /4-9/ oder
statt des massiven Ankerrings beschichtete /4, 29, 34/ oder mit
Endringen bestickte Ankerringe /31-33/ verwendet werden und nicht
zuletzt, weil die Autoren von verschiedenen Betrachtungsweisen
ausgehen.

1.4 Betrachtungsweisen
Die Wirbelstromkupplung ist ein eigenstandiges Gebilde innerhalb
des Elektromaschinenbaus, so dall die Herleitung einer eigenen
Theoie erforderlich ist.
Sucht Man eine Analogie zur Asynchron-Kafiglaufermaschine, so
denke man sich das Standerdrehfeld zerlegt in einen Anteil, der
drehnonentbildend ist, und in einen, der den Eisenkreis auf-
magnetisiert. Bei der Kupplung liegen diese beiden Funktionen zu-
ndchst getrennt vor. Die Gleichstromerregung dient allein der
Magnetisierung. Das zur Erzeugung eines Drehmoments erforderliche
Drehfeld wird gewonnen, indem das vom Polrad erzeugte Gleichfeld
Mechanisch von aulen angetrieben wird. Das angetriebene Gleichfeld
besitzt fur den Anker die gleichen Eigenschaften wie das Stander-
drehfeld eines Asynchronmotors.
So plausibel diese Anschauung auch erscheinen mag, gilt die
dieser Betrachtungsweise zugrundeliegende Theorie der Asynchron-
maschine allenfalls fir asynchrone Schlupfkupplungen /20-22/; ins-
besondere, wenn die Standerwicklung mit Gleichstrom gespeist und
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der Motor Uber den Schlupf gebremst wird /25/. Bei Wirbelstrom-

kupplungen hingegen kdnnen mehrere Eigenschaften beobachtet wer-

den, die mit der Asynchronmaschinentheorie unvereinbar sind.

1. Induktionskupplungen bieten den Vorteil, dall Uber den Erreger-
feldstrom die Magnetisierung direkt beeinflult und verstellt
werden kann. Das Polrad, das diese Eigenschaften verkdérpert,
entspricht als Klauen- oder Schenkelpolrad dem einer ent-
sprechenden Synchronmaschine.

2. Eine weitere Besonderheit, die mit der Verwendung eines Pol-
rades verbunden ist, ist die Zweiachsigkeit des Systems. Die
unterschiedlichen magnetischen Leitwerte in der Langsachse Uuber
einem Pol und in der Querachse Uber einer Pollicke machen eine
zweiachsige Darstellung erforderlich /23/.

3. So wichtig diese Eigenschaften auch sind, ist keine Betriebsart

eines Ubererregten Synchrongenerators moglich oder vorstellbar,
bei der im Sténder ahnliche Vorgédnge der Induktion von Wirbel-
stromen und der Stromverdrangung stattfinden wie im Ankerring
einer Wirbelstromkupplung. Diese Vorgédnge sind mit einer
wirbelstromspezifischen Eigenschaft verbunden, die weder
Asynchron- noch Synchronmaschinen aufweisen.
In der nachfolgen den Theorie wird gezeigt, dal sich bereits
von sehr kleinen Drehzahlen an aufwarts Uber den gesamten
Betriebsbereich einer Wirbelstromkupplung hinweg ein Lastwinkel
von konstant einstellt.

Dieser ist fir eine zweipolige Ersatzanordnung definiert, so dafR

der tatsachlich unter Last auftretende Raumwinkel v /p

betragt.

Durch die Verwendung eines polradfesten Koordinatensystems kann

bei einer festen Relativdrehzahl (N,q) dem raumlich sich

ausbildenden Lastwinkel ein entsprechender =zeitlicher Winkel
gleichgestellt werden, so daB der "Phasenwinkel™ & zwischen dem

Zeiger der Erregerdurchflutung im Luftspalt und der Ankerring-

durchflutung unter auftritt, wie aus dem

Zeigerdiagramm (Bild 7.1) ersichtlich.
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Es handelt sich also um eine fur Wirbelstromsysteme typische
Eigenschaft, dal der Phasenwinkel von der Last unabhangig und bei
quasistationédrer Betriebsweise dem System eingepragt ist. Die
Wirbelstromkupplung ist in diesem Punkt einer Gleichstrommaschine
ahnlich, die mit einem um 45° aus der neutralen Zone gedrehten und
kurzgeschlossenen Blrstensatz generatorisch fremderregt und feld-
gesteuert betrieben wird.

Auch wenn in /30,31/ mit einer Betrachtung der Wirbelstromkupplung
als Synchronmaschine eine ganze Reihe besonderer Eigenschaften von
Wirbelstromkupplungen erklart werden konnten, so erweist sich ein
solcher Weg, der zu einer 2zweidimensionalen Berechnung fuhrt,
letzten Endes doch als genauso unzutreffend /33/ wie die Verwen-
dung einer Asynchronmaschinentheorie /9-13/.
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2. Probleme bei der Berechnung von Wirbelstromkupplungen

Zunachst werden besondere Eigenschaften und Probleme bei der
mathematischen Behandlung von Wirbelstromkupplungen dargelegt, an
Hand der Fachliteratur diskutiert und neue Wege zur LOsung ange-
geben.

Es sollen vorzugsweise heteropolare Wirbelstromkupplungen mit
Klauenpolrad und homogenem Stahlankerring berechnet werden, die
in der industriellen Anwendung weltweit am stérksten verbreitet
und mangels einer geeigneten Theorie bis heute noch nicht berech-
net worden sind. Die Wirbelstrome im Ankerring einer solchen
Kupplung verlaufen auf raumlichen Bahnkurven, so dall eine drei-
dimensionale Theorie erforderlich wird. Gleichzeitig missen die
Stromverdrangung, der nichtlineare Einflul der variablen Permeabi-
litdt und der mit der Bauform der Erregerpole in Zusammenhang
stehende Oberwelleneinflul3 bertcksichtigt werden.

Eine solche Lésung und deren Herleitung werden in dieser Arbeit
ausfuhrlich dargelegt. Sie ist die Voraussetzung fir die Vorausbe-
rechnung und fur die Optimierung von Wirbelstromkupplungen und
soll helfen, die heutzutage am Maschinenmarkt angebotenen, mehr
empirisch konstruierten Kupplungen zu modernisieren und ihre Aus-
nutzung zu steigern.

2.1 Voraussetzungen

Die allgemein bekannte Notwendigkeit, eine dreidimensionale und

zugleich nichtlineare Theorie herleiten zu mussen, ist bei den aus

der einschlagigen Literatur bekannten Verfahren zur Wirbelstrombe-

rechnung bisher unbeachtet geblieben. Statt dessen wird von ver-

einfachenden Annahmen ausgegangen, die allenfalls auf Laborkupp-

lungen, auf keinen Fall jedoch auf handelsubliche Wirbelstromkupp-

lungen zutreffend sind.

Die dblichen Vernachlassigungen /1-6, 29-37/ sollen zunachst zu-

sammengestellt, danach erlautert und in ihrer Bedeutung diskutiert

werden. Sie lauten im einzelnen:

1. Hystereseeffekte werden vernachlassigt (Kap. 2.2.1)

Il Die endliche Ankerringdicke Ubt auf die Wirbelstrémung kei-
nen begrenzenden Einflull aus (Kap. 2.2.2)

I11. Das karthesische Koordinatensystem ist anwendbar, d.h. die
Ankerringkrimmung wird vernachléassigt (Kap. 2.2.3)
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1v. Der spezifische Widerstand wird als konstant angenommen
(Kap. 2.3.1).
Endeffekte sind vernachléssigbar 73,30/ (Kap. 2.3.2).

VI. Die magnetische FluRdichte wird in Richtung der Lauferachse

als konstant angenommen (Kap. 2.3.2).

VII. Der Stromdichtevektor ist dberall im Ankerring axial ge-
richtet (Kap. 2.3.2).

VIIl. Die nichtlineare Permeabilitat wird als konstant angenommen.

(Kap. 2.3.3).

IX. Die Oberwellen der Luftspalt-Induktion werden vernachléssigt
(Kap. 2.3.4).

X. Alle im Ankerring auftretenden Feldgrolen sind sowohl zeit-

lich als auch raumlich sinusformig verteilt (Kap.2.3.4).

2.2 Vernachlassigungen

Die ersten drei Annahmen stellen keine wesentliche Einschrankung
fur das angestrebte Ldsungsverfahren dar. Sie sind zur Herleitung
der dreidimensionalen, nichtlinearen Theorie zweckmafRig.-

Es handelt sich im einzelnen um:

2.2.1 Hystereseverluste (1)

Die Vernachlassigung (1) kann getroffen werden, da die Hysterese-
verluste des Ankerrings in allen Betriebspunkten wesentlich klei-
ner sind als die Wirbelstromverluste. Fir die angestrebte analy-
tische Ldsung ist es weiterhin von Vorteil, zwischen der Induktion
B und der Feldstarke H eine eindeutige Funktion angeben zu kénnen.

2.2.2 Endliche Ankerringdicke (Il)

Wann der Ankerring handelsiblicher Wirbelstromkupplungen die end-
liche, vom Luftspalt aus gemessene radiale Dicke d, besitzt, so
stellt es fuUr die Berechnung sicherlich keine nennenswerte Fehler-
quelle dar, wenn von einem Ankerring unendlicher Dicke ausgegangen
wird, da im Ublichen Betriebsbereich von Wirbelstromkupplungen die
Eindringtiefe der Wirbelstrome d; (nach /9,31/):
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{2.1)

wesentlich kleiner ist als die praktisch ausgefihrte Ankerring-
dicke, da : (2.2)

Die Rechnung gestaltet sich einfacher, wenn als Randbedingung und
Integrationsgrenze Unendlich eingesetzt werden kann.

2.2.3 Krummung des Ankerrings (111)

Die Verwendung rechtwinkliger Koordinaten (111) ist damit gleich-
bedeutend, daR das Polrad-Ankerring-System in seiner Abwicklung
betrachtet und die Krimmung des Ankerrings vernachlassigt wird.
Dies ist erlaubt, da der Luftspaltdurchmesser D grof3 gegeniber der
Ankerringdicke und erst recht grol} gegeniber der
Luftspaltbreite ist:

Wie im Bild 2.1 gezeigt, werden die Koordinatenachsen festgelegt.

Bild 2.1 Die Wirbelstromkupplung in der Abwicklung

Darin gibt x die Bewegungsrichtung und z die Achsrichtung an und y
weist, vom Luftspalt ausgehend, wo y=0 ist, radial nach aul’en. Der
ebene, abgewickelte Ankerring entspricht dem in Wirklichkeit ge-
krimmten, wenn er in beiden x-Richtungen unendlich ausgedehnt ist

(2.3)
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2.3 Zu berucksichtigende Probleme

3.3.1 Temperatureinflu? (1V)

Wird mit einem konstanten spezifischen Widerstand gerechnet, so
ist dies solange gut moglich wie dafir Sorge getragen wird, dai
die Temperatur des Ankerrings unverandert bleibt. Diese Bedingung
ist aber nur im Labor fir einzeln durchgefihrte Messungen erfill-
bar und nicht Tfir den praktischen Betrieb von Wirbelstromkupp-
lungen. Hier hat die Temperatur einen Einflul von bis zu 30% auf
die Drehmomenterzeugung. Er wird deshalb spater in Kapitel 9 ge-
sondert untersucht.

2.3.2 Dreidimensionalitat (v, VI, VII)

Um die Vernachlassigungen V, VI und VII treffen zu koénnen, wurden
in einigen veroffentlichten Fallen die Testkupplungen mit Kupfer-
endringen versehen /30-32/, um der Vorstellung eines unendlich
langen Ankerringzylinders nahezukommen. In diesem Fall wird vor-
ausgesetzt, dal der spezifische

Widerstand der Endringe vernach-

lassigbar ist gegeniber dem des

Eisenmaterials; das Problen soll

dadurch zweidimensional be-

schreibbar werden. Wirbelstrom-

kupplungen und -bremsen werden

aber fast ausnahmslos ohne End-

ringe ausgefihrt, da die indu-

strielle Herstellung eines gut

leitenden Kupfer- Eisen-Uber-

gangs grofe Probleme bereitet.

Bild 2.2:
Messung und Berechnung des Dreh-
moments der Kupplung 2.

(MeRpunkte: ¢;
2-dimensional gerechnet: x
1-dimensional gerechnet: +)
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In Bild 2.2 ist der gemessene Drehmomentverlauf einer der drei
untersuchten handelstblichen Kupplungen aufgetragen Uber dem Luft-
spaltflu, der gleichzeitig mit Hilfe von Meflspulen an den zum
Luftspalt hin offenen Enden der Pole gemessen worden ist. Wird,
ausgehend von dem jeweiligen Luftspaltflul, das Drehmoment mit
Hilfe der noch herzuleitenden nichtlinearen Theorie berechnet, wo-
bei auch die Oberwellen bericksichtigt werden, so erkennt man
deutlich, daR die zweidimensionale Rechnung im Vergleich zu der
sehr viel exakteren dreidimensionalen Rechnung wesentlich zu hohe
Wirbelstromverluste liefert. Bei der Vernachldssigung der Ober-
wellen und der Einfiuhrung von "Endeffekt-Korrekturfaktoren™ /32,
35, 36/ handelt es sich um Hilfsmalnahmen, um die vom Ansatz her
bereits unbrauchbare zweidimensionale Theorie trotzdem fir Uber-
schlagsrechnungen verwenden zu koénnen.

2.3.3 Nichtlinearitat (VIII)

E. J. Davies /34/ berechnete einen, in der Praxis allerdings
seltenen Kupplungstyp mit kupferbeschichtetem Ankerring, zwar
dreidimensional, aber mit der Vernachldssigung VIII; d.h. er
arbeitet mit einer konstant angenommenen Permeabilitét. FuUr der-
artige Kupplungen ist diese Annahme zulassig, da die Wirbelstrome
vorwiegend in der Kupferschicht flieBen und der Eisenruckschlull
nur wenig gesattigt ist.

E. Bolte, der die Wirbelstréme in dem in gleicher Weise geschich-
teten Sekundarteil eines asynchronen Linearmotors erst in jungster
Zeit dreidimensional und analytisch berechnet hat /38/, kommt
ebenfalls zu dem Schlu3, daR der Beitrag des "massiven magneti-
schen Rickschlusses... nur wenige Prozente der Gesamtschubkraft
erreicht”. Er arbeitet folglich ebenfalls mit einer konstanten
Permeabilitat, gibt aber zusatzlich ein iteratives Verfahren zur
Auffindung der geeigneten Ersatzpermeabilitiat an.

Auch die bereits erwahnte dreidimensionale Theorie von Malti /5/
ist linear. Er berechnet eine homopolare Kupplung, deren grof3ter
Nachteil bekanntermallen und konstruktionsbedingt die geringe
Wirbelstrombildung ist. Darilber hinaus sorgen die Autoren dafir,
dall nur entsprechend kleine Erregerle istungen eingespeist werden,
bei denen der Ankerring noch an keiner Stelle in den Bereich der
Eisensattigung gerat. Trotzdem lassen die von ihnen veréffent-
lichten Kennlinien bereits deutlich erkennen, dall dies eine
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Annahme ist, unter der selbst die Berechnung homopolarer Wirbel-
stromkupplungen fir industrielle Anwendungen nicht mehr befriedi-
gen kann.

Heteropolare Kupplungen geraten sogar schon bei minimalen Erreger-
stromen in den Bereich der Sattigung. Sie werden dblicherweise
stark gesattigt betrieben, wobei 2zu bericksichtigen ist, dal der
Sattigungsgrad zu einem bestimmten Zeitpunkt an verschiedenen
Stellen im Ankerring ganz unterschiedlich ist.

Wie aus Bild 2.3 hervorgeht, ist der Fehler, der durch die Ver-
wendung einer linearen Theorie begangen wird, kein systematischer
und auch kein proportionaler, so daR selbst die Einflihrung von
Korrekturfaktoren keinerlei Verbesserung mit sich bringen wirde.
Lineare Theorien /1-5, 38/ sind, von dem ungesattigten Betrieb
einer Wirbelstromkupplung einmal abgesehen, zur Berechnung un-
brauchbar .

Andererseits ist eine analytische Ldsung der nichtlinearen, par-
tiellen Differentialgleichung des Ankerringfeldes nicht bekannt.
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Deshalb werden die Maxwell®schen Gleichungen zunadchst mit einer
ortlich konstanten Permeabilitat aufgestellt und die ortsabhangige
Feldstarke berechnet. Mit Hilfe einer Approximation der Magneti-
sierungskennlinie wird in Kap. 5 die jeweilige Permeabilitat in
Abhéngigkeit von der zugehorigen Amplitude des Feldstéarkevektors
im Ankerring mathematisch beschrieben und eine auf diese Weise die
Nichtlinearitat bericksichtigende, geschlossene Gleichung Tfir das
erzeugte Drehmoment hergeleitet.

2.3.4 Oberwellen (IX, X)

Es 1ist auffallig, dalR die zweidimensionalen, nichtlinearen
Theorien /30-32, 35/ zugleich Grundwellentheorien sind. Es werden
die Vernachlassigungen IX und X getroffen, d.h. die Oberwellen
werden nicht bericksichtigt.

Die Messung und die zweidimensionale Berechnung einer entsprechend
aufgebauten Kupplung (Nr. 5) mit Kupferendringen (s. Kapitel 6.1),
wie in Bild 2.4 gezeigt, hilft diese Kausalitat zu durchleuchten:
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Die Grundwellenberechnung kommt dem Mellergebnis wesentlich naher
als die sehr viel "exaktere", auch die Oberwellen berucksich-
tigende Rechnung. Der Grund ist darin zu sehen, dall durch die An-
nahme (VII), die Wirbelstromung verlaufe axial und besitze aus-
schliesslich eine drehmomentbildende Komponente, das Drehmoment um
mehr als den Anteil zu grol} berechnet wird, den die Oberwellen zur
Verlusterzeugung und damit auch zur Drehmomentbildung beitragen.

Bild 2.4 zeigt gleichzeitig deutlich, in welch hohem MaRRe die
Oberwellen beteiligt sind. lhr EinfluR ist im allgemeinen zu grof,
als dal sie vernachlassigt werden konnten.

Zu den erwahnten Problemen (1V-X), die erstmalig alle gleichzeitig

berucksichtigt werden sollen, kommen noch weitere neue Probleme

hinzu, denen in der Fachliteratur bisher keine Aufmerksamkeit ge-

schenkt worden war:

XI. Der EiInflul einer jeweiligen Polanordnung und -konstruktion
auf die Ausbildung der Oberwellen und der raumlichen Wirbel-
strémung im Ankerring,

XIl. der nichtlineare Einflul? der Oberwellen und
XI1l. der Einflul@ wvon Streuung und Sattigung im magnetischen
Kreis.

2.4 Fourierzerlegunq der LuftspaltfluRdichte

Eine Wirbelstromkupplung mit verteilter Erregerwicklng /36/ kommt
der Grundwellendarstellung noch am nachsten. Ein entsprechend
ausgefuhrter Industrietyp ist jedoch nicht bekannt. Fur alle sonst
Ublichen Kupplungstypen mit Klauenpolrad oder Schenkelpolrad nimmt
die Induktionsverteilung im Luftspalt bei Leerlauf, d.h. bei einem
Schlupf s=0 den im Bild 2.5 gezeigten Verlauf an.

Bild 2.5: Die Verteilung der Luftspaltfeldstarke
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Die Induktionsverteilung im Luftspalt tritt als Randbedingung der
Ankerfeldverteilung und der Wirbelstrémung auf und tragt wesentlich
zur Erzeugung von Oberwellen bei.

Die harmonische Analyse der Leerlauf-Induktionsverteilung ergibt
nach Bronstein /26, S. 478, Nr.6/ und nach einer entsprechenden
Transformation die Reihenentwicklung:

In Bild 2.5 ist eine weitere nichtlineare EinfluRgrolle angedeutet:
die RuUckwirkung des Ankerings, die kurz als Ankerrickwirkung be-
zeichnet werden soll. Sie fihrt zu einer Verzerrung des Leerlauf-
feldes und zieht eine Induktionsabschwdchung an der ablaufenden
Polkante und eine Induktionsuberhéhung an der einlaufenden Polkante
nach sich. Letzteres kann zu lokalen Sattigungseffekten und damit
zu einer entsprechenden Reduktion der gesamten Luftspaltinduktion
fuhren. Bei Klauenpolrddern tritt dieses Phanomen jedoch nur in ab-
geschwachter Form auf, da keine so hohen Luftspaltinduktionen wie
bei Schenkelpolradern moglich sind. Der magnetische Kreis besitzt
sehr haufig konstruktionsbedingt einen Engpal im Bereich des Halses
eines Klauenpols. Bei einer "idealen Spezialkupplung" /30-34/ wird
daher darauf geachtet, daR der Eisenquerschnitt an keiner Stelle
des magnetischen Kreises kleiner ist als am Luftspalt. Das fuhrt
aber dazu, daR die aktive Eisenldnge L weniger als ein Drittel der
gesamten Polradlange betrégt /10, Fig. lc/. Um diese technisch und
wirtschaftlich ungiunstige Materialausnutzung zu vermeiden, haben
sich bei handelsublichen Wirbelstromkupplungen sogenannte ‘‘optima-
le" Polradformen herausgebildet und durchgesetzt, die in der Regel
Oberwellen hoherer Ordnung zur Folge haben. Bei einer Bauart /14,
Bild 4/ wird die am Luftspalt wirksame Flache beispielsweise da-
durch verkleinert, dal die Pole angespitzt werden, was bedeutet,
dall die wirksame Polbreite b, sehr viel kleiner ist als die Pol-
teilung Bei einer zu MeR- und Vergleichs-
zwecken entsprechend umgestalteten ''Testkupplung” (Nr. 4 und 5) be-
tragt z.B. das Polbedeckungsverhaltnis:

Diese Kupplung wird mit (Nr. 5) und ohne (Nr. 4) Endringe betrieben
und untersucht. Sie soll helfen, die Grenzen einer
zweidimensionalen Theorie aufzuzeigen und die
Allgemeingultigkeit der
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dreidimensionalen Theorie zu untermauern.

Die als Gleichung 2.4 angegebene Fourierzerlegung kann fir die
Testkupplungen auch unter Last bei Schlupfbetrieb verwendet werden,
da die Phasenverschiebung auf Grund der Ankerrickwirkung wegen der
geringen Polbreite vernachlassigt werden kann.

Erst bei groReren Polbedeckungen nimmt der uUber dem Pol auftretende
Lastwinkel zu; damit ist die unsymmetrische Induktionsverteilung
bei Last durch eine genauere Fourierzerlegung zu beschreiben. Die
Berechnung der Ankerrickwirkung erfolgt in Kapitel 7.4 .

2.5 Handelsubliche Klauenpolformen

Bei der in Bild 1.1 gezeigten Wirbelstromkupplung kommt die am
haufigsten anzutreffende trapezformige Polform zur Anwendung (s-a-
/8, Fig. 1/), wie sie z.B. von Klauenpolgeneratoren her bekannt
ist. Auf diese Weise kann der Hals der Pole im Querschnitt ver-
grossert werden und dadurch Sattigung in diesem Bereich vermieden
werden. AuBerdem ist erkennbar, dalR sich die Pole nur teilweise
uberlappen. AuBerhalb der Uberlappungszone ist das Erregerfeld
homopolar. Nur in der Mitte bei z=0 herrscht eine symmetrische,
heteropolare FluRdichteverteilung. Hier ist Kkeine einseitige Vor-
magnatisierung vorhanden, wobei unter dieser Vormagnetisierung der
Gleichanteil der Induktion B,,, verstanden wird, also der
zeitliche Mittelwert der bei einem Schlupf im Ankerring sich aus-
bildenden Wechselinduktion: B = Byor + Bu-

Die Trapezform hat zur Folge, daB, von z=0 ausgehend in beiden
Richtungen gleichermallen, aber entgegengesetzt gerichtet, einsei-
tige Vormagnetisierung auftritt, die bis zur Lange z=+-L,/2 linear
ansteigt, wenn L, die Lange des tiberlappungsbereiches bedeutet
(s. Bild 2.6 ).

Der vormagnetisierend wirkende Gleichanteil der Induktion
Bvor hat den Charaker eines Streuanteils, denn nur der Uber-
lagerte Wechselanteil B, ist in der Lage, Wirbelstrome zu indu-
zieren und damit zur Drehmomentbildung beizutragen.

fur die Berechnung der Wechselinduktion B,, zun&dchst nur im hete-
ropolaren Bereich, ist die Flache A, maRgeblich, die sich aus der
Uberschneidung ergibt, wenn zwei benachbarte Klauenpole in der x—z—
Ebene Ubereinandergelegt werden ( wie in Bild 2.6 u.a. gestrichelt
eingezeichnet ist). Ay = L*bp(2)( 2.5 )

Die zugehorige Polbreite by,(z) ist eine Funktion von z.
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Wird diese Gleichung in die Fourierzerlegung (Gl. 2.4) eingesetzt,
so wird die Luftspaltinduktion in ihrer x- und z-Abhangigkeit be-
schrieben durch:

Im Falle einer heteropolaren Kupplung ist die wirksame Eisenldnge L
gleich der geometrischen Gesamtlange Lp: L = Lp (2.8)
Bei teilweiser Uberlappung muR die nur homopolar wirksame Eisenlan-
ge, fur die die Wechseldurchflutung nur halb so grof3 ist wie im he-
teropolaren Bereich, auch nur zur Halfte bericksichtigt werden. In
diesem Fall ist als wirksame Eisenladnge L = (Lp+L,)72 ( 2.9 )
zu nehmen. In einigen bekannten Fallen wird die Trapezform so weit
getrieben, bis die Pole die in Bild 2.7 eingezeichnete dreieckige
Geometrie besitzen (L; = L und by, = 0 /7, Fig. 8/), d.h.:

(2.10)
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2.6 Empirisch-ginstige Polform
Auf empirischen) Weg wurde ermittelt, dal die elliptische bzw. die
kovexe Polform zur Ubertragung eines vorgegebenen Drehmoments die
geringste Amperwindungszahl bendtigt. Die Polbreite ist durch die
Gleichung gegeben:

(2.11)

Der Vorteil besteht darin, dall in der Mitte der Kupplung, wo die
axiale Komponente der Wirbelstrome und folglich auch die Drehmo-
mentbildung am groRten sind, der Pol seine maximale Breite besitzt,

um zu den R&ndern hin, wo sich die Verhdltnisse umkehren, schmaler
zu worden. Es ist bereits in den 60er Jahren experimentell
ermittelt worden, daR durch eine derartige Polform bei gegebener
Amperewindungszahl ein Maximum an Drehmoment Ubertragen werden
kann. Der Trapezpol ist ein fertigungstechnischer Kompromif3.

Bild 2.7; Verschiedene Polformen und ihre Beschreibung
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Die in Bild 2.7 eingezeichnete empirisch-ginstige Polform ist zwar
nicht optimal, geht aber aus dieser als erste Naherung hervor. Sie
stellt im Rahmen dieser Arbeit einen mathematischen Kompromif3 dar,
durch den dreieckférmige oder teilweise Uberlappende trapezformige
Pole néherungsweise beschrieben werden koénnen. Die Polbreite eines
derartigen Pols betragt:

(2.12)

Durch Einsetzen in die Fourierentwicklung (2.4) lautet die Glei-
chung fur den Verlauf der Luftspaltinduktion am Umfang:

(2.13)

Auf verschiedene Bauformen von Klauenpolradern mul3te an dieser
Stelle ndher eingegangen werden, weil, wie die anschlielende Feld-
berechnung noch zeigen wird, sie als Randbedingung in die Rechnung
eingeht und weil zum anderen derartige Betrachtungen an Wirbel-
stromkupplungen noch nicht durchgefiuhrt worden sind: Bei den beiden
dreidimensionlen Feldberechnungen /5, 34/ wird von einer parallel-
flankigen Polradform ausgegangen, wahrend alle anderen Arbeiten
durch den zweidimensionalen Ansatz bereits dazu gezwungen sind,
Spezialkupplungen zu verwenden.

2.7 Luftspaltflul
Vom Maximalwert der Luftspaltinduktion B, ausgehend, die uUber der
Flache A, eines Pols auftritt, betragt der FIul pro Pol bekannter-
malien:
( 2.14 )
Trapezformige Klauenpole haben am
Luftspalt die Oberfléache:

Ay = (bpa + bpy)-L72 ( 2.15)
Sofern vollstandige Uberlappung vorliegt, ist die Flache gegeben
durch: A, = L*by, (2.16)

wie sie auch fir parallelflankige Pole giltig ist. Der Zusammenhang
zwischen Polflull und dem gesamten Luftspaltflul ist Uber die Pol-
paarzahl gegeben:

(2.17)
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3. DreidimenBionale Berechnung des Wirbelstromfeldes

3.1 Herleitung der Feldgleichung
Das zeitlich verénderliche elektromagnetische Feld der Wirbelstome
gehorche den Maxwell®schen Gleichungen in ihrer urspringlichen
Form, bei der der Anteil der dielektrischen Verschiebungsstrom-
dichte wegen der Leitfahigkeit des Stahlankerrings unberick-
sichtigt bleibt.

Durchflutungsgesetz: (3.1)
Induktiongesetz: (3.2)
Das Ankerringfeld ist quellenfrei: (3.3)
Seine elektrischen Eigenschaften werden durch das Ohm"sche Gesetz
in der Form (3.4)
und seine magnetischen Eigenschaften durch die Materialbeziehung
(3.5)

wiedergegeben. Das Arbeiten mit der nichtlinearen Permeabilitét p,
setzt allerdings voraus, dal sie solange als '"Materialkonstante
betrachtet wird, wie die FeldgréRen noch allgemein berechnet wer-
den; d.h., wie in Kapitel 2.3.3 erlautert, wird zundchst mit einer
ortlich konstanten Permeabilitat gerechnet und die Nichtlinearitat
erst in Kapitel 5 durch Einfihren einer geeigneten Beschreibung be-
ricksichtigt.

Indem der Rotor nochmals auf das Induktionsgesetz (3.2) angewendet
wird

und mit dem Durchflutungsgesetz (3.1)

ergibt sich die Feldgleichung (3.6)

der die Stromdichte der Wirbelstrome in ihrer raumlichen und zeit-
lichen Verteilung geniigen muB3.
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Dabei wird also davon ausgegangen, daR die Permeabilitdt dem je-
weiligen Feldvektor entspricht, zumindest in kleinen Bereichen als
Konstante auftritt und keine Zeitabhangigkeit besitzt, so dall auch
die Ableitung entfallen muR, die sonst noch als
weiterer inhomogener Term in der Laplacegleichung(3.6)enthalten
ware.

3.2 Stromdichtevektor
Fir die Stromdichte mu3 zunachst ein allgemeiner Losungsansatz ge-
funden werden, der der Feldgleichung (3.6) genugt und der an-
schlieRend an die Randbedingungen angebunden werden soll.
Die Betrachtung der Stromdichteverteilung an der Ankerringober-
flache, wo y=0 ist und wo wegen der Kontinuitatsbedingung keine
y-Komponente auftreten kann: Jy(x,y,z) =0 ( 3.7 )
ladt die Vorstellung plausibel erscheinen, daf auch im Innern des
Ankerrings keine y-Komponenten auftreten und die Wirbelstrome auf
in sich geschlossenen Bahnen in der x-z-Ebene flielRen /39/ und
da wegen der Symmetrieeigenschaft des Ankerrings in seiner Mitte
bei z=0 der Stromdichtevektor in z-Richtung sein Maximum erreicht
und die x-Komponente verschwindet: J,(X,y,z=0) =0 ( 3.8 )
Schreitet man jedoch in beiden z-Richtungen fort, so wird man beo-
bachten kodnnen, wie der Zeiger der Stromdichte aus der z- in die
X-Richtung nach einer noch unbekannten Funktion dreht, um an den
Ra&ndern zu den umgekehrten Verh&ltnissen zu fihren, dalR réumlich
die x-Komponente maximal und die z-Komponente zu Null wird:
J,(X,y,z=+-L/2) =0 ( 3.9 )
Betrachtet man nochmals den Stromdichtevektor in der Ankerring-
mitte J,(X,y=0,z=0), so wird dieser Zeiger bei einer Drehung
des Ankerrings gegeniber dem Polrad mit der konstanten Winkelge-
schwindigkeit w die Phasenverschiebung wt erfahren. Diese uber-
lagert sich dem réumlichen Winkel, der in x-Richtung auftritt und
bei der gegebenen heteropolaren Polanordnung von der Polteilung
(3.10)

abhangig ist, die vom Ankerring aus betrachtet unter der Wellen-

lange erscheint:

Wird den Uberlegungen aus Kapitel 2.3.4 Rechnung getragen, so ist
bereits an dieser Stelle zu bericksichtigen, dalR neben der Grund-
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welle auch eine grofRe Zahl an Oberwellen auftreten, deren Phasen-
winkel ein ganzzahliges Vielfaches n beziglich der Grundwelle
betragen:

(3.11)
Fur die Oberwellen gelten also die
Winkelgeschwindigkeit: (3.12)
und die Wellenlange: (3.13)

Heben dieser Abhéngigkeit in x-Richtung und der zeitlichen Ab-
hangigkeit des Stromdichtevektors ist auch noch eine solche von
der y- und z- Koordinate zu bericksichtigen:

(3.14)
In y-Richtung tritt, wie bereits erwdhnt/39/, keine Komponente der
Stromdichte auf (nach Gleichung 3.7):
In exponentieller Form angeschrieben, lautet die allgemeine Be-
schreibung des Stromdichtevektors jetzt:

(3.15)

Dieser Vektor mul die Feldgleichung und die Randbedingungen erfil-
len, wodurch dann im einzelnen die Amplituden bestimmbar werden.

3.3 Allgemeine Losung der Differentialgleichungen

Sowohl die Grundwelle als auch alle Oberwellen des Stromdichtevek-
tors in seiner x- und z- Komponente missen der Feldgleichung (3.6)

Werden die Ableitungen gebildet und in die Gleichung (3.16) einge-
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Die Bedingung[8] muB auch fir alle Oberwellen erfullt werden:

( 3.3 )

Diese, die Wirbelstrome in ihrer raumlichen Verteilung beschrei-
benden Gleichungen missen trotz ihrer relativem Allgemeingultig-
keit die Einschrankung erfahren, fir Kupplungen mit Endringen
(z.B. die Testkupplung 5) nicht anwendbar zu sein, da bei diesen
Kupplungen an den Randern der aktiven Zone bei z=+- L/2 die
z-Komponente der Stromdichte nicht verschwindet. Wie grof3 sie
tatsachlich ist, ist nicht bekannt. Bei der Voraussetzung (VII,

Kap. 2.3.2) geht man etwas willkurlich und vereinfachend davon
aus, dass sie genauso grof3 ist wie in der Ankerringmitte (bei z=0).
Der zweidimensionale Ansatz verlangt also, daR der

maximal wird. Dies ist fur m=0 erfullt. Mit dieser Bedingung ver-
schwindet konsequenterweise auch die x-Komponente der Stromdichte.

3.5 Wirbelstromverteilung

Durch die Gleichungen(3.33)sind die Wirbelstrome an sich schon be-
schrieben. Fur das bessere Verstédndnis der Feldverteilung sind
noch einige Umformungen zweckmaRig: Die Funktion £3% wird komplex
zerlegt L ) = f+jf oder

nach GI. 3.22 mit GI. 3.18 und GIl. 3.29 ist:

durch Koeffizientenvergleich betragen

Gl.(2.1)und fur alle Oberwellen, wenn Gl. (3.12) berucksichtigt
wlrd:

(3.35)
und mit der Abkurzung A, , einer sogenannten wirksamen Wellenlan-
ge, die sich aus der Wellenlangeiund Ankerlénge wie folgt zusam-
mensetzt:

(3.36)
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d.h.:

Es soll an dieser Stelle die sehr wichtige Vernachlassigung einge-
fuhrt werden:
(3.37)

Sie bedeutet, daR in dem interessierenden Drehzahlbereich einer
industriell genutzten Wirbelstromkupplung die Eindringtiefe d sehr
viel kleiner ist als die wirksame Wellenlénge 'kw ,

also: (3.38)

oder: (3.39)

Bei der mittleren Baugrofle der untersuchten Wirbelstromkupplungen
(Nr.2) betragen die Ankerringdicke d, = 26mm, die wirksame Wel-
lenlédnge 2y = 8,64mm, wadhrend bei Grundwellenbetrachtung (n=1;
m=1) die Eindringtiefen von 1,5mm bis 4,6mm variieren.
Durch die Vernachlassigung (Gl. 3.37) wird also ein Fehler be-
gangen, der zwischen 1,5% und 14% liegt. Hier tritt die Gleichung
zundchst in quadrierter Form auf, weshalb der Fehler nur 0,02% bis
maximal 2% betrédgt. Genauere Betrachtungen unter Einbeziehung der
Oberwellen ergeben sich aus der nichtlinearen Berechnung der Ein-
dringtiefe in Kapitel 6.4.

eingesetzt in Gleichung (3.33) gilt:

Wird die Eulersche Relation verwendet, wobei nach der Vereinbarung
von Gleichung (3.15) nur der Realteil in Betracht zu ziehen ist,
so lautet der Stromdichtevektor in seiner endgultigen Form:
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Es ist jetzt leicht erkennbar, daR

(1.) der Stromdichtevektor der Wirbelstréme zeitlich und réaum-
lich (in x und z) sinusformig verteilt ist oder aus der Uber-
lagerung entsprechender Stromoberwellen besteht, daR
(2.) seine beiden Komponenten gegeneinander um 90° phasenverscho-
ben auftreten, daf

(3.) die Amplitude exponentiell mit zunehmender radialer Tiefe y
abnimmt und

(4.) der Stromdichtevektor gleichzeitig proportional zur radialen
Tiefe eine Phasendrehung vollzieht.

Damit ist der Stromverdrangungseffekt mathematisch beschrieben,
der besagt, daR die Wirbelstrome an die Ankerringoberflache zum
Luftspalt hin drangen, um dort die bekannterweise sehr hohen
Stromdichten zu verursachen. Dies gilt aber in besonderem MaRe fir
die Oberwellen, deren Eindringtiefe (nach Gl. 3.35) mit steigender
Ordnungszahl immer kleiner wird. Das bedeutet aber auch, dal der
Oberwellengehalt der Stromdichte an der Ankerringoberflache am
grdssten ist. Die Dampfungseigenschaft der Wirbelstrome ist daran
erkennbar, dal die Eindringtiefe mit hoheren Drehzahlen ebenfalls
abnimmt und damit der Stromdichtevektor ins Ankerinnere hinein
starker abklingt.

3.6. Raumliches Feldlinienbild der Wirbelstréme
Die Differentialgleichung der Feldlinien ist nach Bronstein /26,
S. 460/ durch die Steigungsbedingung gegeben:

Nach Trennung der Variablen ist das Integral zu ldsen:

Die Darstellung soll normiert und zum Zeitpunkt t=0 erfolgen:

Als Losung erhalt man die Gleichung, die die Feldlinien bestimmt:
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Bild 3.1: Die Feldlinien der Wirbelstréme (n=1,m=I)
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Bild 3.1 veranschaulicht die Verteilung der Stromdichte zunachst
an der Ankarringoberflache bei y=0 in ihrer raumlichen Lage zu den
Erregerpolen. Die Stromung ist in Umfangsrichtung abwechselnd
links- und rechtsdrehend zu denken. lhr Gradient nimmt zur Mitte
der konzentrischen Konturen hin zu. Der Ubersichtlichkeit sowie
der Allgemeingultigkeit halber ist nur die Grundwelle der Wirbel-
stromverteilung dargestellt. Mit zunehmender Eindringtiefe nimmt
die Stromdichte ab, wie das dariber aufgetragene Feldlinienbild in
der x-y-Ebene fir die Ankerringmitte bei z=0 wiedergibt. Das be-
deutet, daR die Wirbelstrombahnen, die die Vektoren konstanter
Amplitude beschreiben, kirzer werden.

Bild 3.2 lalt diesen Zusammenhang erkennen. Bei dieser raumlichen
Darstellung wird auBerdem die in Bewegungsrichtung auftretende
Phasenverachiebung sehr deutlich.

Bild 3.2: Die raumliche Ausbildung der Wirbelstréme im Ankerring
bezogen auf die sehr geringe Eindringtiefe d:(y"=y/d)
undd dadurch in y*"- Richtung sehr stark gedehnt dargestellt.
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3.7 Dreidimensionale Feldstarkeverteilung
Der Zusammenhang zwischen der Stromdichte im Ankerring und der
Feldstarke ist durch das Induktionsgesetz (Gl. 3.2 unter Berick-
sichtigung der Gleichungen 3.4 und 3.5) gegeben:

(3.44)

Wird davon ausgegangen, dafl jeder von einer Wechselinduktion p+H
induzierte harmonische Anteil des Stromdichtevektors ebenfalls
sinusformig ist und die gleiche Frequenz w-n besitzt wie die ihn
erregende Feldharmonische, so lalt sich die zeitliche Abhdngigkeit
(von GI. 3.44) bereits angeben:

(3.45)

Die drei Bestimmungsgleichungen fir je eine Komponente einer Feld-
harmonischen lauten:

Mit der Abkirzung:
ist:

und unter Verwendung der Euler®schen Relation:

(3.46)
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An jeder Stelle im Ankerring setzt sich der Feldstarkevektor ® aus
den drei Komponenten zusammen:

3.8 Induktionslinien im Wirbelstromzylinder

Die raumliche Verteilung der Feldstdrke bzw. der Induktion im
Ankerring kann sehr anschaulich an Hand einzelner Induktionslinien
dargestellt werden. In diesem Fall missen die Feldlinien der
Bedingung gentigen, daR /26, S. 460/

Aua der Substitution: (3.53)
folgen und und das
totale Differential: fur

den Zweck einer normierten Darstellung wird hier ebenfalls ge-

Die normierten Gleichungen lauten:
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(3.54)
und (3.55)
mit
eingesetzt in

liefert fur die Gleichung

also:
mit der LOsung: (3.57)

durch Einsetzen des oben bereits berechneten Wertes fiur ¥
kann die Losung:

n

in die endgultige Form der Feldliniengleichung Ubergefihrt werden:
(3.58)

In Bild(3.3) sind mehrere Induktionslinien dargestellt, wie sie an

beliebiger Stelle von im Ankerring in der x"-y"-Ebene
verlaufen. Als Parameter tritt die Integrationskonstante
auf.

Vergleicht man die Induktions- bzw. Feldstéarkeverteilung (nach
Bild 3.3) mit der entsprechenden Darstellung der Wirbelstromfeld-
linien (Bild 3.1), so erkennt man deutlich den Lastwinkel von
o = 45° in Bewegungsrichtung. Dieser Winkel ist bei Wirbel-
stromen typisch. Es darf allerdings nicht ganz vergessen werden,
daR ein Ubergangsbereich existieren mu3, da
der Winkel bei Stillstand verschwindet. Kleinere Lastwinkel als
45° treten aber nur bei extrem kleinen Drehzahlen auf, unter
der Voraussetzung also, dal die Beziehung (GI. 3.37) keine
Gultigkeit mehr besitzt. In diesem Bereich sind jedoch die
erzeugten Drehmomente derart gering, dal aus der Sicht der Praxis
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Kein Interesse und auch keine Notwendigkeit fir eine entsprechende
Erweiterung Theorie besteht.

Bild 3.3: Induktionslinien im Wirbelstromzylinder
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4. Drehmomentberechnung

4.1 Luftspaltinduktion

Die in Kapitel 3 berechneten Vorgédnge im Wirbelstromzylinder
setzen eine entsprechende Luftspalterregung voraus. Ilhre
Induktionslinien durchsetzen die Ankerringoberflache senkrecht.
Die an dieser Stelle (bei y=0) vorherrschende Feldstarke H, (y=0)
143t daher die Luftspaltinduktion erwarten (mit Gl. 3.49):

(4.1)

wobei nach GI.(3.35) ist.

(4.2)

Einige noch unbekannte GréRen in dieser aus der Wirbelstromver-
teilung im Ankerring hergeleiteten Gleichung sind bestimmbar, wenn
die Randbedingung ausgewertet wird, da die Gleichung(4.2)auch der
speziellen Polform einer jeweiligen Wirbelstromkupplung geniigen
mul, wie sie in den Kapiteln 2.5 und 2.6 untersucht worden ist.
Dazu muR sie in ein polradfestes Koordinatensystem transformiert
werden von dem aus gesehen die Luftspaltinduktion unter
auftritt und die Fourierzerlegung die entsprechende Beziehung ge-

G1.4.2):

Der Vergleich liefert den Zusammenhang fir die Amplituden der
Stromdichte:

(4.3)

Ist es durch Vergleich gelungen, die Oberwellen in x-Richtung zu
beschreiben, so ist es ebenfalls erforderlich, die Reihenentwick-
lung in axialer (z-)Richtung fir die spezielle Bauform der =zu
untersuchenden Kupplungen vorzunehmen.
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4_2 Oberwellenspektren
Bei den in Kapitel 6.1 beschriebenen funf Untersuchungsobjekten
lassen sich zweil voneinander abweichende Bauformen unterscheiden:

4.2.1 Testkupplungen

Das Polrad der Testkupplungen weist parallelflankige, vollstandig
Oberlappennde Pole auf. Damit Endeffekte so gut wie moéglich unter-
druckt werden, ist der Ankerring mit Endringen bestickt (Nr.5).
Bei diesem Kupplungstyp sind die bisher besten Ubereinstimmungen
zwischen Messungen und Rechnungen bekannt geworden /30-32/. Es
ist der einzige Typ, bei dem die zweidimensionale Theorie unmit-
telbar anwendbar sein soll. Um diese Behauptung Uberprifen zu
konnen, ist die Testkupplung entsprechend aufgebaut und sind
Messungen an §hr vorgenommen worden, wobei wahlweise ein Ankerring
mit Endringen (Nr. 5) und einer ohne (Nr. 4) verwendet wird.
Die zur mathematischen Beschreibung erforderliche zweidimensionale
Theorie geht direkt aus der dreidimensionalen hervor, wenn nach
Kapitel 3.4 m=0 gesetzt wird. Die Zuruckverfolgung der bisherigen
Herleitung zeigt, dal dadurch die Komponenten

Jy(m=0) =0 (aus Gl. 3.42) und H,(m=0) = 0 (aus.Gl. 3.49)
verschwinden, wie dies Ublicherweise auch angenommen wird (VI; VII
s. /30/). Im Gegensatz zu diesen Theorien werden jetzt aber neben
der Grundwelle auch die harmonischen Anteile mitbericksichtigt.

_ (nach GI. 3.36) fur m=0: (4.4)
werden die Stromdichteamplituden (im 2. dim. Fall) berechnet aus:

(4.5)

Auf die Grundwellenamplitude: (4.6 )
bezogen lauten die Oberwellenamplituden:
4.7)

Das in Bild 4.1 gezeigte Oberwellenspektrum der zu untersuchenden
Testkupplungen, bei denen das Polbedeckungsverhaltnis

betragt,zeigt,
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dalR besonders von der 3. Oberwelle wesentliche Einflisse herrihren
kdnnen.

Bild 4.1; Oberwellenspektrum der Luftspaltinduktion und der
Ankerringstrome fur die Testkupplung 5.

Die Einbeziehung der Oberwellen in den Berechnungsgang erweist
sich als unumganglich. Das bei den Testkupplungen an der Aston
University in Birmingham /30-32/ gewdhlte Polbedeckungsverhaltnis
von a=0,5 (...0,7) hat den Vorteil, dall die Amplitude der dritten
Oberwelle nur halb so groR ist. Das Ubrige Spektrum weist aller-
dings eine kaum feststellbare Verbesserung auf.

Das Oberwellenspektrum der Luftspaltinduktion ist mit dem der
Ankerringstrome identisch.

4_.2.2 Handelsubliche Kupplungen

Bei dem sehr viel interessanteren zweiten Fall geht es um handels-
ubliche Wirbelstromkupplungen verschiedener Baugrofen, bei denen
die dreidimensionale Theorie zu verwenden ist. Fur empirisch
ginstig gestaltete Pole und naherungsweise auch fir dreieckige
oder teilweise Uberlappende trapezformige Pole wurde im Kapitel
2.6 die Gleichung (2.13) fur die Luftspaltinduktion hergeleitet:



Der Vergleich der Winkel zeigt, dal m=1 gewahlt werden muR. Bei
der empirisch gunstigen Polform treten demnach keine harmonischen
Anteile in axialer (z-)Richtung auf; auch bei geometrischer Ahn-
lichkeit der Pole sind die entsprechenden Anteile mehr oder
weniger qut vernachlassigbar. Der Vergleich der Amplituden liefert

einzusetzen ist. Es betragen die Amplitude der Grundwelle

( 4.10 )

sowie das Spektrum der Harmonischen:
(4.11)

(4.12)

Fur die mittlere KupplungsgréRe (Nr.2 mit R=0,58) ist das Ober-
wel lenspektrum in Bild 4.2 gezeigt.
Die Amplituden der Luftspaltinduktion betragen nach GI.(2.13):

(4.13)

Bezieht man auch hier die Oberwellen auf die Grundwellenamplitude
ao erhalt man das Verhaltnis:
(4.14)

Das Oberwellenspektrum der Luftspaltinduktion
ist ebenfalls in Bild 4.2 eingetragen.



Bild 4.2; Das Oberwellenspektrum der Ankerringstéme und der
Luftspaltinduktion handelstblicher Wirbelstromkupp-
lungen (Nr. 2).

4.3 Wirbelstromverluste

Die Wirbelstromverluste sind fur jeden einzelnen Ankerringstrom -
auch jeden Oberwellenanteil durch die Beziehung 1,2*R, GE-
geben, wobei es sich bei Ry, um den jeweiligen Bahnwiderstand
handelt, der sich einem Wirbelstrom entgegenstellt. Der Ankerring
wird als homogener Korper mit dem spezifischem Widerstand p ange-
sehen. Die Wirbelstrome und ihre Bahn sind durch die in Kapitel 3
hergeleiteten Gleichungen (3.42) gegeben. Die gesamten im Ankerring
in Stromwarme umgesetzten Verluste setzen sich aus den Anteilen
zusammen, die von der Grundwelle und von den Oberwellen herrihren.

(4.15)

Jeder einzelne Beitrag zu den Gesamtverlusten wird durch die Inte-
gration des zum Quadrat erhobenen Stromdichtezeigers Uuber das
gesamte Ankerringvolumen berechnet:
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Die Integration der quadrierten Cosinusfunktionen Uber ganzzahlige
Perioden von x und t ergibt in jedem Fall den Hauptwert der Cosi-
nusfunktion Z1/2) .

Die Losung des Volumenintegrals liefert unterschiedliche Ergeb-
nisse n den beiden zu untersuchenden Fallen:

4.3.1 Laufvariable m=0

Zur Berechnung der Laborkupplung wird von m=0 ausgegangen. In die-

ses fall betragen die einzelnen Wirbelstromverluste im Ankerring:
(4.17)

Uber die Eindringtiefe sind die Wirbelstromverluste

von der nichtlinearen Permeabilitat abhéngig.-

4.3.2 Laufvariable m=1,3,5,...

Fur den allgemeinen, dreidimensional berechneten Fall, fir m<>0
nehmen auch hier die quadrierten Sinus- und Cosinusfunktionen
lThren Hauptwert an, womit die einzelnen Anteile der Wirbelstrom-

verluste betragen:
(4.18)

Werden die beiden Ergebnisse (4.17 und 4.18) miteinander ver-
glichen, so lassen sich bereits erste neue Erkenntnisse gewinnen:
Reicht bei einer Wirbelstromkupplung das Drehmoment nicht aus, so
ist es bekannte Hilfsmallnahme, den Ankerring mit Endringen zu
versehen. Der Vergleich der Grundwellen (n=1) zeigt, daR (I) der
Drehmomentgewinn, der bei einer industriellen Wirbelstromkupplung
erzielt wird, von dem Verhdltnis der Polteilung zu
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und da (Il) die Endringmethode nur solange etwas bringen kann,
wie die Polteilung kleiner ist als die Ankerldnge. Fir prezise
Aussagen durfen jedoch die Polform, die Oberwellen, die Ankerrick-
wirkung und die Streuung nicht unbericksichtigt Dbleiben.
Der praktisch erzielbare Drehmomentgewinn liegt unter dem theore-
tisch berechneten: Amg _ 32%, wie die Messungen an den Test-

kupplungen (Nr.4 und Nr.5) ergeben (s. Kap. 8.2).

4.4 Drehmoment

Die fur den Ankerring einer Wirbelstromkupplung aufgestellte Ener-
giebilanz beinhaltet, dal die Uber das Drehmoment M und die Rela-
tivdrehzahl (4.20)

mechanisch eingespeiste Leistung “4.21)
gleich der im Ankerring elektrisch erzeugten Wirbelstromleistung
Pyn ist. Diese Leistung wird, wie bereits berechnet, in Warme
und damit in Verlustleistung umgewandelt.

Pn = Pua und “4.22)
Das von Wirbelstromkupplungen Ubertragene Drehmoment betragt:

Mit den Gleichungen fir die Stromdichteamplituden (GIl. 4.5 und
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Mit diesem vorlaufigen Ergebnis ist eine punktweise numerische
Drehmomentberechnung unter der Voraussetzung moéglich, daR die Ein-
dringtiefe der Wirbelstréme und ihre harmonischen Anteile bekannt
sind (s. Kap. 6.4). Die Eindringtiefe d ist aber stark nichtlinear
und ausserdem noch von der Ordnungszahl der Oberwellen abhéngig.
Die Ursache liegt in der sattigungsabhangigen Permeabilitdt be-
grundet: mit Gleichung (3.35) ausgedrickt, lautet das Drehmoment:

( 4.27)

Fur den wungesattigten Betriebsbereich bei minimalen Erreger-
leistungen kann diese Gleichung (4.27 mit 4.26) unmittelbar zur

Drehmomentberechnung von Wirbelstromkupplungen verwendet werden
(vgl. Bild 2.3). Zur Berechnung des eigentlichen Arbeitsbereiches
muss dagegen noch eine nichtlineare Beschreibung hergeleitet werden.

4.5 Grodsse der Induktion

Um den EinfluB der nichtlinearen, variablen Permeabilitédt besser
verstehen zu koénnen, ist es zweckmallig, sich zunachst ein Bild von
der Grosse der Induktion uberall im Ankerring zu machen. An einem
beliebig gewahlten, raumlich in x,y und z sowie zeitlich in w*t
festen Punkt im Ankerring wird der Vektor der Induktion durch die
Komponenten beschrieben: (4.28)

A

Werden die Oberwellenamplituden der Stromdichte J, nach Glei-
chung(4.10) und(4.11)einzeln berechnet und eingesetzt, so kann der
Betrag ( 4.29 )

gebildet und graphisch dargestellt werden.

In Bild 4.3 ist der Betrag der Induktion im Ankerring unter Be-
rucksichtigung aller Oberwellen Uber der radialen Tiefe y"=y/d
aufgetragen, einmal in der Ankerringmitte (fur z=0), wo die
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Bild 4.3: Der Betrag der Induktion im Ankerring ,aufgetra-
gen Uber der radialen Eindringtiefe y"=y/d.

Wirbelstrombildung und damit der Stromverdrangungseffekt maximal
ist und in einer weiteren Kurve an den R&ndern des Ankerrings
(bei z = +- L/2). Mit den Gleichungen(4.28) und 14 .29) kann naturlich
die Abnahme der |Induktion TfuUr jeden beliebigen Punkt
berechnet und dargestellt werden. Die entsprechende Kurve verlauft
dann in dem schraffierten Feld, das sich zwischen den beiden
gezeichneten Grenzkurven aufspannt. Sie wird jedoch nur als
Ausnahmefall an einigen wenigen Punkten den andeutungsweise zu
Vergleichszwecken aufgetragenen exponentiellen Verlauf annehmen
kdnnen, wie er von Davies /30/ und anderen Wissenschaftlern - als
Uberall im Ankerring gultig - ihrer Theorie generell zu Grunde
gelegt wird /1,6,35/. In der dreidimensionalen Darstellung
(Bild 4.4) ist der Betrag der FluRdichte im Ankerring uber der
Abwicklung der Klauenpolanordnung gezeigt.
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5. Nichtlineare analytische Beschreibung

5.1 Variable Permeabilitéat

Die typische Eigenschaft einer Wirbelstromkupplung, die starke
Stromverdrangung der Wirbelstrome im Ankerring zum Luftspalt hin,
ist in Kapitel 3 berechnet worden und findet in den Gleichungen
(3.42) der Wirbelstromung ihren Niederschlag. Da die Induktion und
die Feldstérke Uber das Induktionsgesetz fest mit der Wirbelstro-
mung verkoppelt sind, tritt dieselbe Erscheinung hier wiederholt
auf, wie die dreidimensionalen Feldgleichungen(3.49) zeigen. Bei]
einer konstant gehaltenen Eindringtiefe d weisen die Gleichungen
ein exponentielles Abklingen des Feldstarkevektors mit zunehmender
Eindringtiefe nach der Funktion e aus. Aus der Magneti-
sierungskennlinie des Ankerringmaterials folgt, dal demnach auch
die Induktion abnimmt und die Permeabilitét zunimmt. Die Material-
konstante p ist fur die Rechnung keine konstante Grole mehr. Sie
hangt aber nicht nur vom Erregungszustand der Kupplung ab, wie das
ublicherweise bei magnetischen Kreisen der Fall ist, sondern sie
variiert zusatzlich an einem fest eingestellten Arbeitspunkt mit
der Eindringtiefe. Die Eindringtiefe ist nach Gleichung (3.35)
selbst eine Funktion der Permeabilitdt. Dadurch kommt obendrein
noch eine Abweichung der Induktionsabschwéchung von der e-Funktion
zustande.

Der EinfluR der variablen Permeabilitdt auf die Induktion kann
diskutiert werden, wenn der Zeiger der Induktion angeschrieben
wird, der sich aus den Amplituden zusammensetzt:

( 5.1 )
Durch Einsetzen der Gleichungen (4.28) ist

Wird die bereits in Kapitel 3 eingefiuhrte und benutzte Vernach-
lassigung (3.37) bzw. (3.39) nochmals verwendet: , SO
folgt daraus fir den Zeiger:
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(5.3)

also ist: (5.4)

1) Es darf festgehalten werden, dall in dem Ublichen Betriebsbe-
reich einer Wirbelstromkupplung, fir den die Naherung
eingefihrt und die Gultigkeit nachgewiesen
worden ist, sowohl die radiale (y-)Komponente der Induktion als
auch die der Feldstadrke auf den Gesamtzeiger einen vernach-
lassigbar geringen Einflul} besitzt.
2) Daraus wird der Schlul ableitbar, da der "innere Verstarkungs-
faktor” des elektromechanischen Energiewandlersystems der Wir-
belstromkupplung gegen unendlich geht. Erklarenderweise sei da-
rauf hingewiesen, dall die zum Luftspalt hin vorhandene radiale
Induktionskomponente gleich der Luftspaltinduktion ist und daB
gerade diese, die Wirbelstrome im Ankerring induzierende Induk-
tionskomponente eine vernachldssigbar kleine Amplitude iIm Ver-
gleich zu den im Ankerring vorhandenen Feldvektoren besitzen
soll. Durch den EinfluB der Ankerrickwirkung wird der gesamte
Verstarkungsfaktor jedoch stark reduziert (z.B auf den Wert
100-fach).

3) An Hand der Gleichung (5.3) soll der Einflul der variablen Per-
meabilitat erléutert werden. Sie bewirkt, dall mit zunehmender
Eindringtiefe die Annahme fallen gelassen werden mul3, die Feld-
vektoren nd&hmen nach eilner e-Funktion ab. Der Feldstarkevektor
klingt sowohl wesentlich schneller als exponentiell ab als auch
un den Faktor 1/p schneller als der Vektor der Induktion.
Damit das Ergebnis in geschlossener, rein analytischer Form an-
geschrieben werden kann, ist es notwendig, sowohl fir die Grund-
welle als auch fur alle Oberwellen giltige, die nichtlineare
Permeabilitdt moglichst exakt beschreibende, mathematischen Be-
ziehungen einzufihren.

5.2 Amplituden der Feldstérkevektoren

Sichtet man die Literatur in Hinblick auf die zu I6sende Problem-
stellung, so bietet sich die Aufteilung in lineare und in nicht-
lineare Theorien an.

Die linearen Theorien vernachlassigen den EinfluRR der variablen
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Permeabilitdt. Dazu zahlen die alteste, grundlegende, theoretisch
mathematische Abhandlung Uber die zweidimensionale Berechnung von
Wirbelstrombremsen von Ridenberg 1906 /1/ wie auch alle weiteren
auf ihn aufbauenden Arbeiten /2,3,9/. Die beiden veroffentlichten
dreidimensionalen Theorien /5,34/ sind ebenfalls linear, wie die
sehr groRen Abweichungen zwischen gemessenen und gerechneten
Werten unmifverstandlich deutlich machen /5/.
Bei den wenigen bisher bekannt gewordenen nichtlinearen Theorien
wird bei einer angestrebten analytischen L8sung in prinzipieller
Ubereinstimmung ein Weg eingeschlagen, den speziell fir Wirbel-
stromkupplungen erstmals Gibbs /6/ 1in seiner eindimensionalen
Theorie vorgestellt hat, den Davies /30/ fir seine zweidimensio-
nale Theorie weiterentwickelt hat, und der auch fur die hier
vorgestellte dreidimenionale Theorie verwendbar ist:
1. Zuerst wird die Amplitude des Feldstarkevektors bestimmt. Wer-
den die Vektoren der Stromdichte (Gl. 3.42) und der Feldstéarke
(Gl. 3.49) miteinander verglichen, wobei deren radiale Komponente
der obigen Herleitung gemaR unberiicksichtigt bleiben soll, so wird
deutlich, dall sich aul’er einer Phasendrehung der Stromdichtezeiger
und der Feldstarkezeiger nur um den Faktor unterscheiden:

(5.5)

(5.6)

Die Amplituden fir sich betrachtet, stehen in dem Verhaltnis zu-
einander:

(5.7)

2. Die Amplituden der Feldstarke lassen sich aus denen der
Stromdichte berechnen. Letztere sind uUber die Gleichung(4.24) mit
der Luftspaltinduktion und Uber die Gleichungen(2.14 und 2.17) mit
dem Luftspaltflul verknipft:

(5.8)

3. Geht man nicht von den Luftspaltwerten, sondern von dem Dreh-
moment aus, so sind Uber die Gleichung(4.23) ebenfalls die Strom-
dichteamplituden und Uber die Beziehung(5.7) die Feldstarkeampli-
tuden berechenbar:
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¢ 5.9 )

oder ( 5.10)

Eine nichtlineare, analytische Beschreibung ist dann gefunden,
wenn es gelingt, die Gleichungen(5.8)und (56.10) derart miteinander
zu verkniupfen, daR sowohl die standig wechselnde Amplitude der
Feldstarke H, als auch die variable Permeabilitat p eleminiert
werden konnen. Zu diesem Zweck wird die Magnetisierungskennlinie
mathematisch approximiert.

3.3 Approximation
Bei dieser Arbeit handelt es sich um eine nichtlineare Berechnung
von Wirbelstromkupplungen, die auch Oberwellen mitbericksichtigt.
Da die bekannten Approximationen fir die Grundwellenbetrachtungen
zur Berechnung der Oberwellen nicht verwendbar sind, ist es
erforderlich, fur diesen Fall eine neue Approximation herzuleiten.
Zur Beschreibung der Grundwelle dagegen reicht es aus, die aus der
Literatur allgemein bekannten Verfahren zu diskutieren und die
Vorgehensweise der im vorliegenden Fall gewdhlten Approximation zu
entwickeln.
Die geeigneteste, weil speziell auf die Berechnung von Wirbel-
stromkupplungen zugeschnittene Methode stammt von Gibbs /6/. Er
entnimmt der Magnetisierungskennlinie Punkt fur Punkt die Werte
fur u und H, berechnet unmittelbar den in Gleichung(5.10) gefrag-
ten Ausdruck fur und tragt die berechneten Werte
wieder einzeln (Uber H auf doppeltlogarithmischem Papier auf
(Bild 5.2). Dadurch ergibt sich praktisch eine Gerade, die nur bei
minimalen Feldstdrken unterhalb des 'Knicks' der Magnetisierungs-
kennlinie geringfigige Abweichungen aufweist. Diese spielen allein
deshalb schon keine besondere Rolle, weil der Ankerring immer nur
stark gesattigt betrieben wird. Davies hat diese Uberlegung sowie
die von Gibbs angegebene graphische Lésung Ubernommen und hat die
zugehorige mathematische Beschreibung abgeleitet /30/:

(5.11)
Bei den vorliegenden Kupplungen wurde nicht FlulReisen als Anker-
ringmaterial verwendet, sondern Stahl St37.
Bild 5.1 zeigt die im Labor gemessene Magnetisierungskennlinie.
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Die Darstellung auf doppeltlogarithmischen Papier (Bild 5.2)
zeigt, dal fur das verwendete Ankerringmaterial eine gute Approxi-
mation fur Feldstadrken H >= 5 A/cm vorliegt, wenn a=0,923 und
b=0,774 in die Gleichung eingesetzt werden.

Die gute Ubereinstimmung im SAttigungsbereich ist wichtig; deshalb
kommt der Exponent nahe an den Wert b=0/75 heran, der den Fall der
vollsténdigen Sattigung mit B=const. beschreiben wirde. Theore-
tisch kann der Exponent bis auf b=l anwachsen, wenn der Ankerring
ungesattlgt betrieben wird. Es ist aber deutlich erkennbar, wie
weit man sich von diesem linearen Fall, der durch
charakterisiert ist, entfernen mull, um praxisnahe Betriebspunkte
berechnen zu kénnen.

Es sind nebenbei auch andere Approximationen untersucht worden
(z.B.:yp -H= a*H"),aber es hat sich herausgestellt, dafR
auch fur Stahlankerringe die Beschreibung nach Gleichung(56.11)die
geeignetste ist. Sie ist jedenfalls genauer als die von Gonen und
Stricker verwendete /29/; sie geht durch Umformung Uber in:

(5.12)

Die Autoren K. Venkataratnam und A. Kadir /36/ geben diese Nahe-
rung an. lhre Theorie ist nur eine Neuauflage der Davies'sehen
Theorie /30/. Dasselbe trifft auch fir die Arbeit von Kundu /35/
mit dem Unterschied zu, daR er die allgemein bekannte Moglichkeit
ausnutzt, dal die Magnetisierungskennlinie durch eine Reihenent-
wicklung darstellbar ist. Seine Theorie wird durch diese MalRnahme
aber nicht besser als die von Davies, sondern nur unhandlicher, da
jede einzelne Drehmomentharmonische aus mehreren Teildrehmomenten
berechnet werden muB, die einer mathematischen Mallnahme entstammen
und physikalisch gesehen keinen Sinn geben. Die analytische L&sung
verliert ihren groliten Vorteil gegeniber einer numerischen Lésung,
namlich den einer geschlossenen Darstellung.

3.4 Nichtlineare Oberwellenbeschreibung

Fur eine Oberwellenberechnung kann die bisher zu Grunde gelegte
Magnetisierungskennlinie und 1ihre Approximation nicht mehr verwen-
det werden.

Die Oberfelder Uuberlagern sich dem Grundwellenfeld. Fir sie ist
infolge der Vormagnetisierung durch die Grundwelle eine Uberla-
gerungspermeabi litat mallgeblich, die erheblich kleiner ist als die
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Permeabilitat des Grundwellenfeldes. lhre Frequenz ist auflerdem um
das n-fache hoher. Deshalb kann man denselben Effekt beobachten,
der auftritt, wenn man einem starken magnetischen Gleichfeld ein
Wechselfeld kleiner Amplitude Uberlagert: Wahrend fur das Gleich-
bzw. Grundfeld die relative Permeabilitat p, wirksam ist, gilt
fur die hoéherfrequenten harmonischen Anteile die dynamische Uber-

die durch die Steigung der Magnetisierungskennlinie (Bild 5.1) an
dem durch die Vormagnetisierung gegebenen Arbeitungspunkt (AP)
definiert ist. Wird fur jeden Arbeitspunkt, der durch die
Beziehung (5.14)
festgelegt ist, fir einen beliebig gewdhlten aber festen Feld-
stéarkewert H die Steigung nach Gleichung (5.13) bestimmt, so kann
die entsprechende dynamische Induktion berechnet werden:

( 5.15)
Wird sie anschlieRend Uber der Feldstdrke aufgetragen (Bild 5.1),
so ist deutlich erkennbar, daB By, fir Feldstadrken H >= 15 A/cm
einem von der jeweiligen Feldstdrke unabhédngigen, konstanten Wert
zustrebt. Dieser Bereich ist, wie bereits erwahnt, von besonderem
Interesse, da der Ankerring uUblicherweise weit im Bereich der
Sattigung betrieben wird. Zur Berechnung der Oberwellen soll die
Approximation Bayn = 0,2 Tesla ( 5.16 )
verwendet werden. Diese Festlegung fiuhrt bei sehr kleinen Feld-
starken auf zu kleine Werte der dynamischen Induktion und damit zu
einer leichten Uberbewertung der Oberwelleneinfliisse gegeniber der
Grundwelle bei entsprechend minimalen Erregerleistungen.
Unter Verwendung der hergeleiteten Approximationen hat die Dreh-
momentberechnung fur die Grundwelle und fur die Oberwellen
getrennt zu erfolgen.

5.5 Lésung des nichtlinearen Problems
Mit Hilfe der Approximationen ( 5.11 ) und ( 5.16 ) ist jetzt die Ver-
kntpfung der Gleichung(5.8)und(5.10) moéglich:

Aus Gleichung (5.8) folgt:
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und fUr Oberwellen:
mit Bayn = 0,2 T nach GI. (5.16)

Damit in der Drehmomentgleichung (6 . 9 ) der Ausdruck Tfir
eliminiert werden kann, wird weiter umgeformt;

Durch Einsetzen in Gleichung(5. 9) lautet die gesuchte Lésung fir
das von der Kupplung ubertragene Drehmoment:

Damit ist eine analytisch formulierte LO6sung zur Berechnung der
nichtlinearen Drehmomentbildung bei Wirbelstromkupplungen gefun-
den, die auch alle Oberwellen bericksichtigt. Wegen der unter-
schiedlichen Behandlung der Grundwelle und der Harmonischen ist
der EinfluR der Oberwellenmomente nicht mehr ausschlielRlich von
der Geometrie, sondern aullerdem noch vom Betriebspunkt abhéngig.

Die Oberwellenspektren werden deshalb nur an wenigen ausgewdhlten
Betriebspunkten in Verbindung mit der Auswertung von Messungen im
nachsten Kapitel gezeigt.



6. MeRtechnische Uberprifung

6.1 Funf Untersuchungsobjekte

Durch den Vergleich unterschiedlich aufgebauter Wirbelstromkupp-
lungen mit den entsprechenden Berechnungsergebnissen wird die
Brauchbarkeit der dreidimensionalen Theorie unter Beweis gestellt.
Dazu werden funf verschiedene Exemplare herangezogen. Es handelt
sich im einzelnen um drei handelsubliche Wirbelstromkupplungen
unterschiedlicher BaugrofRe (Nr. 1,2 und 3) mit dem doppelten bzw.
vierfachen Leistungsangebot. Das Klauenpolrad besitzt trapez-
formige, teilweise Uberlappende Pole. Die mittlere Baugrofe ist im
Schnitt in Bild 1.1 bereits gezeigt worden. Von dieser Kupplung
(Nr. 2) sind nach Abschlu3 der ersten Messungen noch zwei abge-
anderte Bauformen erstellt und untersucht worden (Nr. 4 und 5).
Zuerst wurde das Polrad umgebaut, um den EinfluR der Polform de-
monstrieren zu kdnnen. Durch das Anspitzen der Pole zum Luftspalt
hin und durch das Uberfihren der trapez- in parallelflankige Zihne
wird der Streuanteil durch einseitige Vormagnetisierung reduziert
und die Luftspaltinduktion erhoht. Weiterhin werden alle Pole auf
die gleiche und gemeinsame Uberlappungslidnge L=L, gekiirzt. Der
durch die Umbaumanahmen hervorgebrachte Drehmomentverlust betragt
ca. 28%, weil zwar nur homopolar wirksame, aber dennoch sehr viel
"aktive Eisenléange" verloren geht. Die Luftspaltinduktion erreicht
Werte, die sonst nur fir Schenkelpolridder typisch sind. Diese
"Testkupplung” (Nr.4) steht stellvertretend fir Wirbelstromkupp-
lungen mit symmetrisch angeordneten, parallelflankigen Erreger-
polen.

Die zweite Testkupplung (Nr.5) geht aus der ersten durch den Umbau
des Ankerrings hervor. Der Ankerring wurde auf die Lange der Pole
L=Lp gekirzt und an seine beiden Enden wurden mit Silberlot
Kupferendringe angeschweif3t. Diese '"Endringkupplung” erfahrt durch
die UmbaumalBnahme eine Drehmomentsteigerung von ca. 60%. Aus
fertigungstechnischen Grinden besitzt sie zwar keine Bedeutung in
der Praxis, wird aber fur Laborversuche 2zu zweidimensionalen
Berechnungen /30-32/ bevorzugt verwendet.

In diesem Kapitel soll zunachst nur die Anwendbarkeit der drei-
dimensionalen Theorie zur Berechnung handelsiblicher Wirbelstrom-
kupplungen untersucht werden. Die Auswertung von Messungen an den
beiden Testkupplungen wird erst in Kapitel 8 vorgenommen.
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6.2 Drehmomentmessung und -berechnung

Mit den passenden Polbeschreibungen konnen die Untersuchungsob-
Jjekte berechnet werden. Dabei ist es hilfreich, zundchst noch
nicht von dem Erregerstrom, sondern unmittelbar von dem mefl3baren
LuftspaltflulR auszugehen, um damit der Gefahr zu entgehen, dafl
sich unbemerkt zwei Fehler gegenseitig kompensieren. In den an-
schlieRenden Kapiteln wird dann die Erzeugung des Luftspaltflusses
- als den durch Streuung und Ankerrickwirkung verminderten Pol-
flul - gesondert berechnet und mit den Messungen verglichen.
In den Bildern 6.2, 6.3 und 6.4 sind die berechneten Drehmoment-
verlaufe der drei handelsublichen Wirbelstromkupplungen (Nr. 1-3)
in Abhangigkeit vom Luftspaltflull und von der Schlupfdrehzahl auf-
getragen. Zu Vergleichszwecken sind sowohl die MeRpunkte als auch
die errechneten Stitzstellen eingetragen.

Bei den Messungen wird der Ankerring der Kupplung durch eine
Gleichstrom-Pendelmaschine drehzahlgeregelt angetrieben, wogegen
das Polrad mit den fiur die FluBmessungen entsprechend Bild 6.1 an-
gebrachten MelRspulen Uber eine Drehmomentstiitze festgehalten wird.
Das Reaktionsmoment wird auf der Pendeluhr, der Luftspaltflul mit
Hilfe eines FluRBmeters abgelesen.

Bild 6.1: Die Anbringung der FluBmespulen an den zum Luftspalt
hin offenen Enden der Klauenpole.
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Um hier zunachst noch die Bedingung p = konstant erfillen zu
koénnen, wird die Temperatur des Ankerrings standig Uberwacht und
auf ¥4 = 30°C gehalten. Damit die in Kapitel 9 noch naher zu
untersuchenden thermischen Ausgleichsvorgange die MeRRgenauigkeit
nicht negativ beeinflussen, ist jede einzelne Messung im Vergleich
zur thermischen Zeitkonstante Tg schnell durchgefihrt worden.
Die Berechnung des Drehmoments erfolgt nach der dreidimensionalen,
nichtlinearen Theorie (Gl. 5.19) mit Hilfe eines Rechenprogramms.

Bild 6.2:

Das gemessene (¢) und
gerechnete {+) Dreh-
moment der Kupplung 1.
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6.3 Oberwellenspektrum des Drehmoments

Der Oberwellengehalt wird weitgehend von der Form und der GroéRe
der Erregerpole, besonders vom Polbedeckungsverhaltnis beeinflulRt.
Bei den drei Industrietypen betragt der Drehmomentanteil der Ober-
wellen zwischen 20% und 25% vom gesamten erzeugten Drehmoment. Fur
die mittlere Kupplungsgrofle (Nr.2) bei Nennbetrieb ist das
rechnerisch ermittelte Spektrum in Bild 6.5 gezeigt.

Bild 6.5: Das Oberwellenspektrum des Drehmoments der Kupplung 2
bei Nennbetrieb.

Der Oberwellengehalt wird in Wirklichkeit etwas hoéher sein, da be-
dacht werden muB, dal die verwendete Polbeschreibung die wahren
Verhaltnisse nur ndherungsweise wiederzugeben vermag.-

6.4 Die Berechnung der Eindringtiefe

Es ist mehrfach darauf hingewiesen worden, dalR die Eindringtiefe
der Wirbelstrome sehr klein ist. Ilhre tatsadchliche GroRe kann
allerdings erst jetzt mit Hilfe der nichtlinearen Approximationen
berechnet werden, denn sie ist uUber die Gleichung (3.35):

mit der Permeabilitat verknupft. Die Berechnung hat bei handels-
ublichen Wirbelstromkupplungen (m=1) fir die Grundwelle und fir
die Oberwellen getrennt zu erfolgen.
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Fur die Oberwellen (n=3,5,7,...) Tfolgt aus der Approximation
Gl.(5.15): ,dal}

Mit diesen Gleichungen werden die an jedem festen Arbeitspunkt
wirksamen Werte der Permeabilitat berechnet, wie sie z.B. auch in
Gleichung(4.27) unmittelbar zur punktweisen Drehmomentberechnung
eingesetzt werden kdnnen.
Kit Hilfe der Beziehung(3-35) wird fur die Grundwelle:

und fur die Oberwellen

an jedem Arbeitspunkt die jeweilige Eindringtiefe berechnet.

Die graphische Darstellung (Bild 6.6) verdeutlicht die interessan-
te Feststellung, daB die dritte Oberwelle tiefer in den Wirbel-
stromzylinder einzudringen vermag als die Grundwelle und erst
recht natiurlich als alle hoéheren Harmonischen. lhr Beitrag zur
Drehmomentbildung ist demzufolge entsprechend hoch. Die Ursache
ist in der Kleinheit der fir sie relevanten Uberlagerungs-
permeabilitat im Vergleich zur Permeabilitdt der vormagnetisierend
wirkenden Grundwelle zu sehen.
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Bild 6.6; Die Eindringtiefe d bei Nennerregung (1g=4A; i=1)
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7. Magnetischer Kreis

7.1 Probleme

Die Ermittlung des Erregerbedarfs hat Uber die Berechnung des mag-
netischen Kreises zu erfolgen. Den Kreis durch einen einzigen,
konstant angenommenen magnetischen Widerstand zu beschreiben
/30,31/, reicht zur Berechnung handelsiblicher Wirbelstromkupp-
lungen nicht aus, da man in der Praxis bemuht ist, auch das Pol-
radeisen moglichst hoch auszunutzen. Die lokal auftretenden Satti-
gungseffekte Uben einen zuséatzlichen nichtlinearen Einflul? aus und
erschweren die mathematische Beschreibung der physikalischen Vor-
gange. Bevor diese Problematik behandelt wird, sollen zunéchst
zwei wesentliche Einflusse berechnet werden: die Ankerrickwirkung
und die Streuung.
FUr die Berechnung ist die bisher vertéffentlichte Literatur nicht
allzu hilfreich. Malti /5/ geht wie Ridenberg /1/ und auch andere
/2/ davon aus, dall die Ankerrickwirkung unter dem gleichen Winkel,
unter dem auch die Wirbelstromung auftritt, auf die Polraderregung
zuruckwirkt. Die Unsymmetrie des Systems verlangt aber eine zwei-
achsige Darstellung, da die Ankerringdurchflutung uber dem Pol
(Langsachse) und uber der Pollicke (Querachse) auf unterschied-
liche Leitwerte arbeitet. Dieser Zusammenhang darf nicht unberick-
sichtigt bleiben (wie bei /30-34/) .

7.2 Ankerringdurchflutung
Der Ankerring einer Wirbelstromkupplung bildet fir das Polrad
nicht nur den magnetischen Rickschluf3; die Amperewindungszahl, die
auf i1hn entfallt, hangt von der Durchflutung ab, die von den
Wirbelstrémen selbst ausgeht.
Die Anwendung des Durchflutungsgesetzes verlangt, dall alle durch
eine von einem in sich geschlossenen Weg umrandete Fléache hin-
durchtretenden Strome erfal3t und auf summiert werden.

(7.1)

Wird nur eine der beiden Komponenten der Stromdichte (nach GI.
3.42) beriucksichtigt, so ist darauf zu achten, dall die Flache
senkrecht von ihr durchsetzt wird, damit der Beitrag der auf ihr
senkrecht stehenden Komponente verschwindet. Ein solcher Weg geht
beispielsweise von einem Punkt der Ankerringoberflache (X,y=0,z)
aus, fuhrt senkrecht in den Ankerring hinein bis zum Punkt
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(X,y=00 ,7z) und schlielt sich dann wieder, indem er auflerhalb des
Ankerrings wieder zum Ausgangspunkt zurickfihrt, wobei dieser
Ruckweg keinen Beitrag zur Durchflutung leistet. Es ist gleich-
gultig, welche der beiden Stromdichtekomponenten zur Berechnung
herangezogen werden, da die Wirbelstrome geschlossene Bahnen aus-
bilden und die einzelnen Komponenten ineinander Ubergehen:

(7.2)

Das Einsetzen und Integrieren einer der beiden Komponenten aus
Gleichung 3.41 fihrt in beiden Fallen zu der Losung fir die Anker-
ringdurchflutung:

(7.3)

7.3 Zeigerdiagramm

Vergleicht man diesen Ausdruck (Gl. 7.3) z.B. mit der Luftspalt-
induktion B, (Gl. 4.2), so sieht man, dalR zwischen der Anker-
ringdurchflutung und der sie erregenden Luftspaltdurchflutung V_
ein Phasenwinkel von 135° auftritt. Die zur Erregung erforderliche
Amperewindungszahl V. errechnet sich folglich aus der vektoriel-
len Addition der wirksamen Ankerring- und Luftspaltdurchflutung,
wie aus dem Zeigerbild 7.1 ersichtlich.

Bild 7.1: Zeigerdiagramm der Wirbelstromkupplung



- 68 -

Dieses Zeigerdiagramm unterscheidet sich wesentlich von den bei
Rudenberg 71/, Malti /5/ oder bei Davies /30-34/ angegebenen.
Vor der Verwendung der in /34/ hergeleiteten Ergebnisse mul} ge-
warnt werden. Wegen eines fehlerhaften Ansatzes sind die Anker-
ringdurchflutung und folglich auch die Ankerriuckwirkung um 100% zu
grol} berechnet, abgesehen davon, daR die Zweiachsigkeit keine Be-
achtung findet.

7.4 Ankerruckwirkung

Als Ankerrickwirkung tritt nicht die volle Ankerringdurchflutung
O,g auf, da das Ankerfeld nur uber den Polen einen EinfluR
deutlich zeigen kann, in den Pollicken dagegen stark geschwécht
wird. Wird die Ankerdurchflutunge,, zerlegt in seine

so koénnen daraus Uber die Minderungsfaktoren /27, S.440/ Cy4 und
Cq die Komponenten der Ankerrickwirkung berechnet werden:

Die Langsachse wird in die Polmitte gelegt und die Querachse in
die Mitte einer Pollicke. Elektrisch gesehen stehen die beiden
Achsen senkrecht aufeinander. Die Minderungsfaktoren sind von der
Geometrie der Pole und dabei im wesentlichen vom Polbedeckungsver-

Die Minderungsfaktoren sind sehr unterschiedlich Cq > Cq (7.7 ),
denn Langs- und Querfeld arbeiten bei Klauenpol- wie bei Schenkel-
pollaufern auf ganz verschiedene Reaktanzen.

Werden die verminderten Komponenten der Ankerdurchflutung in das
Zeigerdiagramm (Bild 7.1) eingetragen, so ist der Erregerbedarf
Ve graphisch ablesbar oder auch berechenbar durch die Gleichung:

( 7-8 )

Durch Einsetzen ergibt sich, wobei der Winkel +vy=45° betréagt:
7.9)

Am Zeigerdiagramm ist bereits deutlich erkennbar, dal die Quer-
komponente der Ankerrickwirkung eg wegen der Kleinheit ihres
Minderungsfaktors C,; (Gl. 7.7) auf die Amplitude des Erreger-
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bedarfs nur einen geringen Einflu auszuiben vermag, weshalb fir 1
praxisnahe Berechnungen auf die gute Verwendbarkeit der Naherung

und mit den Gleichungen (4.24, 2.14 und 2.17): (7.12)

wobei der magnetische Widerstand des Ankerrings:

(7.13)

noch eine Funktion der Drehzahl und der arbeitspunktabhéngigen
Eindringtiefe der Wirbelstréme ist. Fur eine nichtlineare
Beschreibung werden auch hier wieder die Approximationen aus
Kapitel 5 verwendet und umgeformt:

Eingesetzt in die Gleichung (7.11) unter Verwendung der Gleichung 1
(5.8) lautet die Ankerdurchflutung fir die Grundwelle:

(7.14)

Man sieht, daR die Oberwellenamplituden mit 1/n* abnehmen. Sie
sind folglich stark gedampft, so daR ein von den Oberwellen aus-
gehender Beitrag zur Ankerrickwirkung sich nur in geringem MaRe
bemerkbar machen kann. Das in Bild 7.2 gezeigte Linienspektrum
macht dies deutlich.
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Bild 7.2: Oberwellenspektrum der Ankerdurchflutung und der Anker-
rickwirkung bei Nennbetrieb.

7.5 Magnetisches Ersatzschaltbild

Beim Klauenpolrad einer Wirbelstromkupplung tritt Streuung im
Bereich des Spulenraums, der Pollicke und an den Polspitzen auf.
In der Summe bleibt der Streuflull zu beriucksichtigen:

( 7.16 )
Der Luftspaltflull betréagt: C 7.17 )

Aus der Summe beider setzt sich der Erregerflu? zusammen:
( 7.18 )

Dem Leitwert des PolradeisensA, muB eine besondere Aufmerksam-
keit geschenkt werden muf3; er ist bei handelsublichen Kupplungen
wegen der hohen Ausnutzung des Erregereisens sattigungsabhangig
und nicht mehr konstant. Die magnetischen Spannungsabfalle V,
und Ve verlangen die Erregerdurchflutung e:

(7.19)
In dem magnetischen Ersatzschaltbild 7.3 sind die Zusammenhange
anschaulich dargestellt.
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Bild 7.3: Magnetisches Ersatzschaltbild der Wirbelstromkupplung

7.6 Erregerbedarf
Die Berechnung des magnetischen Kreises dient dem Zweck, den Er-
regerbedarf bestimmen zu kodnnen, also den Erregerstrom Iz und
Uber die Windungszahl der Spule wg die Erregerdurchflutung

( 7.20)
zu ermitteln, die erforderlich ist, um einen bestimmten Luftspalt-
flud ¢, und als Folge ein entsprechendes Drehmoment zu erzeu-
gen. Diese Aufgabe kann entweder analytisch oder graphisch geldst
werden.

7.6.1 Analytische Berechnung

Bei dem Rechengang geht man am zweckmaligsten von einem frei
gewahlten Wert des Luftspaltflusses @; aus, fur den das Dreh-
moment und die Ankerrickwirkung berechnet werden konnen.
AnschlieRend wird die Permeabilitat und die magnetische Leit-
fahigkeit des Polradeisens bestimmt: Mit den Gleichungen(7.9) und
(7.16- 7.18) wird der Erregerflul? aus dem Luftspaltflul berechnet:

( 7.21 )
mit Gleichung(7.10)in guter Naherung:
( 7.22 )

Im Leerlauf, der bei einer Wirbelstromkupplung durch den Synchron-
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lauf beider Kupplungshalften gekennzeichnet ist, ist keine Anker-

Mit dem berechneten Wert des Erregerflusses P werden Tfur den
gewahlten Betriebspunkt die Induktion, Uuber die Magnetisierungs-
kennlinie des Erregerpoleisens die Permeabilitdt und daraus die
magnetische Leitfahigkeit des Eisens Anm bestimmt.
Damit waren die Vorarbeiten abgeschlossen. Der Erregerbedarf wird

oder mit GI.(7.10)in guter Naherung:

(7.25)

(7.26)

7.6.2 Graphische Ldsung

Wird bei industriellen Wirbelstromkupplungen eine ganze Baureihe
im Sinne der Wachstumsgesetze (s. Kap. 8.4) entworfen und gebaut,
so konnen die einmalig erstellten Kennlinien auch fir alle anderen
KupplungsgroBen unmittelbar verwendet werden, wenn die graphische
Darstellung in normierter Form erfolgt. Als Bezugswerte werden die
Nennerregung und der =zugehdrige Luftspaltflul herangezogen. Die
magnetischen Spannungen werden auf den Wert der Nennerreger-
durchflutung gy bezogen, der aus dem Nennstrom I, laut
Typenschild berechnet wird:  7.271 )

Damit ist: ( 7.28 )

Der zugehorige NennluftspaltfluB muB nach Gleichung (7.26) be-
rechnet werden:

(7.29)

Die normierten Flisse lauten danach:

(7.30)
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Fir jeden der drei zusammengefalten Leitwerte nach Bild 7.3 kann
man eine Kennlinie angeben. In Bild 7.4 sind diese eingezeichnet.
Es handelt sich um die Streugerade um die Luftspaltge-
rade und um die Polkennlinie

Bild 7.4: Die normierten FluRkennlinien
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Zur Bestimmung des Erregerstroms wird die folgende Vorgehensweise
empfohlen:
Zuerst werden die Komponenten der Ankerruckwirkung in ihrer
normierten Form berechnet:

D
(7.31)
Damit die Ankerdurchflutung @AR nach Gleichung (7.14) be-
rechnet werden kann, wird von einem entsprechend gewdhlten
Wert des Luftspaltflusses Py ausgegangen.

2) lUber die Luftspaltgerade wird die Luftspaltspannung V_ bzw.

abgetragen.

i) Entsprechend dem Zeigerbild 7.1 missen jetzt die Komponenten
der Ankerrickwirkung 1in 1ihrer jeweiligen Phasenlage hinzu-
addiert werden und der resultierende Zeiger iz, der den
Erregerbedarf fir den Ankerring wiedergibt, muB auf die Durch-
flutungsachse zuriickprojeziert werden.

4) Aus der Streugeraden wird der StreuflulR ermittelt.

5 Nach Gleichung(7.18) wird der ErregerflulR bestimmt:

6) Aus der Polkennlinie wird der magnetische Spannungs-
abfall im Polradeisen V, bzw. ermittelt.

7) Nach Gleichung (7.19) wird der Erregerbedarf schlielflich be-
stimmt durch die Addition: ic = i,ti, (7.32)

Die in Bild 7.4 ebenfalls eingezeichnete Leerlaufkennlinie

wird in der entsprechenden Weise hergeleitet, nur daB im Leerlauf-
fall i.=i, ist, keine Ankerrickwirkung auftritt und die
Punkte 1) und 3) Ubersprungen werden kénnen.

Die theoretische Vorgehensweise wird im nachsten Kapitel 8.1 durch
den Vergleich mit einzelnen MeRBwerten auf ihre Brauchbarkeit hin
untersucht.
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8. Uberpriufung der vollstandigen Theorie

8.1 Auswertung des magnetiachen Kreises

Nach den in Kapitel 7 angegebenen Verfahren kann Uber den magne-
tischen Kreis einer Wirbelstromkupplung der Luftspaltflul berech-
net werden in seiner Abhangigkeit vom Erregerstrom und Uber die
Ankerrickwirkung auch von der Drehzahl. Die LuftspaltfluBmessung
erfolgt an den zum Luftspalt hin offenen Enden der Klauenpole, wie
im Kapitel 6.2 dargelegt (s.a. Bild 6.1). Die gemessenen und
berechneten LuftspaltfluRwerte sind in Bild 8.1 aufgetragen:

Bild 8.1: Der berechnete Luftspaltflul (xX) im Vergleich mit ein-
zelnen MeR3punkten (<), (Kupplung 2)
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Der Vergleich wird bei den sehr unterschiedlichen Schlupfdreh-
zahlen: s =0,2; 0,6 und 1 durchgefihrt. Die erzielte Uberein-
stimmung der gemessenen mit den gerechneten Werten ist bemerkens-
wert gut; sie unterscheiden sich um maximal 6%. Der von der Dreh-
zahl abhéngige, feldschwachende Einflul? der Ankerrickwirkung ist
deutlich erkennbar.

8.2 Drehmomentauswertungen

Es konnen jetzt die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien mit dem Er-
regerstrom als Parameter berechnet werden, wie man sie Uublicher-
weise fuUr Wirbelstromkupplungen angibt. Die MeRmethode ist bereits
in Kapitel 6.2 erklart worden. Sie ist fur alle funf Kupplungen
identisch. Die Berechnung, ob zwei- oder dreidimensional, richtet
sich nach dem jeweiligen Untersuchungsobjekt.

8.2.1 Drei handelsibliche Kupplungen (Nr.1-3)

Wie fUr die drei handelsublichen Kupplungen bereits in den Bildern
6.2 - 6.4 in Abhangigkeit vom

Luftspaltflul? gezeigt, wird
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Wie Kontrollrechnungen gezeigt haben, ist mit keiner der bekannten
und bereits zitierten Theorien zur Berechnung von Wirbelstrom-
kupplungen eine vergleichbar gute Ubereinstimmung mit den
Messungen handelstublicher Kupplungen erzielt worden, wie mit
dieser dreidimensionalen nichtlinearen Theorie. Ilhre Allgemein-
gultigkeit soll mit Hilfe der Testkupplungen untersucht werden.

8.2.2 Testkupplungen ohne Endringe

Fur Kupplungen, die sich durch eine parallelflankige, rein hetero-
polare Polanordnung auszeichnen, sind Berechnungsergebnisse be-
kannt, die auf zweidimensionalen Theorien basieren /30-32/. Den
Autoren bereiten besonders fiur den Fall, dal der Ankerring keine
Endringe besitzt, die sehr starken, von der axialen Richtung ab-
weichenden Wirbelstromkomponenten Schwierigkeiten. Es werden
hilfsweise - sogar noch in neuester Zeit /35,36/ - "Strombahnen™
angegeben, auf denen die Ankerringstrome angeblich flielen, um die
Voraussetzung VIl treffen und die zweidimensionale Theorie anwen-
den zu koénnen. Aus der Bahnkurve wird die mittlere Weglange und
daraus ein "Korrekturfaktor'" fur die Ankerringlange hergeleitet
/6,32,35,36/. Eine derartige Vorgehensweise ist sehr willkirlich;
sie widerspricht vor allem der Natur der Wirbelstrome.
Es sind auch fur derartige Wirbelstromkupplungen die dreidimensio-
nale Theorie und ihre Gleichungen(3.49) anzuwenden. Die genaherte
Polbeschreibung kann naturlich nicht mehr so leistungsfahig sein
wie bei den trapezformigen Polen. Problematisch ist, daB die
harmonischen Anteile fir Laufvariable m=3,5,7,... vernachlassigt
werden, die im Fall parallelflankiger Pole einen deutlich
beobachtbaren EinfluR besitzen. Als Folge werden fir m=l1 etwas zu
kleine Drehmomentwerte im entsprechenden Drehzahlbereich berech-
net, wie aus Bild 8.5 zu ersehen ist.

Die berechneten Werte koénnen bis zu 20% unter den gemessenen
liegen. Versucht man es dagegen mit einer zweidimensionalen Rech-
nung ohne Korrekturfaktoren (Gl. 5.19 mit m=0), so ergeben sich
viel zu groRe, um mehr als 100% die gemessenen Drehmomente uber-
steigende Werte.

Damit ist die Notwendigkeit einer dreidimensionalen Theorie auf-
gezeigt ; oder physikalisch gesehen ist damit gezeigt, dall die
Wirbelstréomung im Ankerring unabhangig von der Polform nie rein
axial gerichtet ist, sondern sich immer raumlich ausbreitet
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und "Wirbel" bildet - wie ihr Name schon sagt.

8.2.3 Endringkupplung (Nr. 5)

Endringkupplungen hingegen, die wegen der Anhebung der axialen
Wirbelstromkomponente naturgemdl ein hoheres Drehmoment besitzen,
werden zweidimensional ohne Korrekturfaktor berechnet.
Die aus einer guten Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung
so haufig hergeleitete SchluRfolgerung, die Wirbelstrome waren in
diesem Fall axial gerichtet, erweist sich bei genauerer Betrach-
tung auch hier als Irrtum. Von den im Ankerring induzierten
Wirbelstrémem werden sicherlich ein Teil die gut leitenden End-
ringe mitbenutzen. Ein kleiner Anteil von diesen wiederum wird
tatsachlich den Ankerring auf direktestem Wege von einem Endring
zum anderen, axial gerichtet durchqueren. Die Mehrheit Tfliellt
jedoch nach wie vor auf gekrimmten, raumlich verlaufenden Bahn-
kurven. Wird dieser Tatsache Rechnung getragen, so wird klar, dafR
die Endringkupplung sich dem Berechner nicht als einfachster,
sondern ganz im Gegenteil als kompliziertester Kupplungstyp dar-
stellt, da die Theorie fir m=1 nicht mehr und die fir m=0 noch
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nicht anwendbar ist.

In Bild 8.6 ist bei Nennerregung zu reinen Demonstrationszwecken
gezeigt, wie die bereits in Bild 8.5 aufgetragenen Berechnungs-
ergebnisse der dreidimensionalen Theorie (B) zu gering, die zwei-
dimensional berechneten Werte (A) dagegen viel zu grof3 sind.

Es wird darauf verzichtet, fur Endringkupplungen eine L6sung der
dreidimensionalen Beschreibung fir m=1,3,5,... zu suchen oder eine
Empfehlung abzuleiten, zwischen den beiden berechneten Ergebnissen
in irgendeiner Form zu mittein, da dieser Kupplungstyp auch in
Zukunft aus industrieller Sicht kaum Bedeutung erlangen dirfte.

Sollte sich dennoch die Notwendigkeit ergeben, Endringkupplungen
berechnen zu missen, kann die Grundwellenbeschreibung aus
Gleichung (56.19) fur n=1 und fir den zweidimensionalen Fall, daR
m=0 ist, zu Hilfe genommen werden. Die auf diese Weise gewonnene
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mathematische Beschreibung entspricht weitgehend der wvon Davies
angegebenen Grundwellentheorie /31/. Bild 8.6 zeigt deutlich, daR
diese mit einem 2zweifachen Fehler behaftete Theorie Tfir die
Vorausberechnung der Endringkupplung die besten Ergebnisse zu
liefern vermag. Diese Theorie kann aber weder den Ansprichen einer
exakten Wissenschaft genlgen noch kann sie bedenkenlos verall-
gemeinert werden und als "General Theory" bezeichnet werden /31/.

Die Testkupplung mit ihren extrem spitzen und parallelflankigen
Polen weist dagegen einen Oberwellengehalt aus, der (ber 50%
liegen kann. Bild 8.7 gibt das Spektrum der Testkupplung bei
Nennbetrieb wieder.

Bild 8.7: Das Oberwellenspektrum des Drehmoments der Testkupp-
lung 5 bei Nennbetrieb

Der Oberwellengehalt wird weitgehend von der dritten Oberwelle be-
stimmt, und diese kann direkt beeinflult werden Uber die Polbreite
bzw. das Polbedeckungsverhaltnis:

Betragt bei der Oberwellengehalt noch 55%, so geht er
bei a=0,5 auf 11% zuriuck. Bei verschwindet die
dritte Oberwelle weitgehend, und der Oberwelleneinflull ist kaum
noch spirbar.

Abgesehen von diesen Uberlegungen treten jedoch bei derartigen
Polbreiten feldverzerrend wirkende und Oberwellen erzeugende
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Einflisse hinzu, die von der Ankerrickwirkung herrihren und deren
genauere Betrachtung ausgesprochen schwierig ist, so dal eine Aus-
sage dariber, bei welchem Polbedeckungsverhaltnis der Oberwellen-
einflul® minimal ist, sehr schwer zu treffen ist.

8.3 Konstruktionsrichtlinien

In der Drehmomentgleichung(5.19) sind wertvolle Hinweise fir den
Konstrukteur von Wirbelstromkupplungen enthalten. Es darf davon
ausgegangen werden, dall sich dieser auschliellich fir "Industrie-
typen"™ (m=l) interessiert. Bei einer Grundwellenbetrachtung kénnen
einige wichtige Zusammenhange abgelesen werden, wobei das von dem
proportional zum Grundwellenverhalten abweichende Verhalten der
Oberwellen hier unbericksichtigt bleiben kann.

8.3.1 Betriebsverhalten
Von elektrischen Maschinen 1ist man den Zusammenhang gewohnt
zwischen dem Drehmoment und dem Luftspaltflul3: bzw.
der FluRdichte: Auch Wirbelstromkupplungen sind
bereits auf diese Weise berechnet worden /2,14,16/. Wird jedoch die
vorliegende nichtlineare Theorie zugrunde gelegt, so wird das
Betriebsverhalten durch die Proportionalitidt charakterisiert:
6.D

(fur b=0,774)
Wegen der Gleichungen(2.14)und(2.17) gilt dieselbe Proportionali-
tat auch Tfur die Luftspaltinduktion B,. Diese Auswirkung ist
bereits in Bild 2.3 demonstriert worden.
Das Drehmoment verlauft auch nicht proportional zur Winkelge-
schwindigkeit (0 /14,16/,vielmehr wird das Betriebsverhalten be-

Oies gilt auch fir die Relativdrehzahl N, (nach G1.4.20).

8.3.2 Materialeigenschaften

Es erhebt sich die Frage, welche Materialeigenschaften der Anker-
ring besitzen soll: Fiur die elektrischen Eigenschaften ist der
spezifische Widerstand verantwortlich:

83

Das Ankeifringmaterial sollte ausschliellich gute elektrische
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Eigenschaften aufweisen. Diese Erkenntnis wird speziell bei der
scheibenformigen Wirbelstrombremse mit Kupferscheibe /1/ und auch
bei kupferbeschichteten Ankerringen /4,29,34/ ausgenutzt.
Die magnetischen Eigenschaften sind in erster Linie von der
Materialkonstanten a abhéngig:

(8.4)

Dieses Ergebnis konnte zundchst etwas Uberraschen, denn es sagt
aus, dal bei einer konstant gehaltenen Luftspalterregung das
Drehmoment umso groRer wird, je schlechter die magnetische Eigen-
schaft des Ankerringmaterials ist.

Die Ursache ist darin zu sehen, dall gute magnetische Eigenschaften
nur zu einer starken Stromverdrangung fuhren, was sich auf die
Verlustbildung der Wirbelstrome aber ungiinstig auswirkt.
Um die LuftspaltflulRdichte B, aufrecht zu erhalten, sind in ge-
wissem MaRe aber trotzdem magnetische Eigenschaften erforderlich,
da bei schlechtem magnetischem RickschluR die dem Polrad abver-
langte Amperewindungszahl unmaf3ig ansteigen wirde.

Ferner mu3 das Ankerringmaterial wegen der auftretenden Schlupf-
verluste gute warmeleitungseigenschaften besitzen.
Wegen der Fliehkrafte, in besonderem MafRe aber wegen der hohen
radialen Zugkrafte sind auBerdem hohe mechanische Festigkeits-
eigenschaften erforderlich.

8.3.3 Abmessungen

Im Vordergrund jeder Konstruktion steht die Frage nach dem Ein-
flull der Geometrie und die daraus ableitbaren Forderungen nach der
gunstigsten Wahl der Abmessungen; beispielsweise der Ankerlange L:

Fir die Drehmomenterzeugung ist weitgehend das Verhaltnis:
(8.5)

von Bedeutung. Ist g8 sehr klein, so kann durch die Wahl einer
groBeren Lange L oder einer geringeren Polteilung tp sehr
viel an Drehmoment gewonnen werden. Zu groReren Werten von B hin
bringt diese MalRnahme jedoch immer weniger, bis schlieflich nur
noch die reine Proportionalitéat M~L Ubrigbleibt.
Vermutlich existiert ein bezuglich der Drehmomentbildung
optimales Verhaltnis 8.



Die Maximierung erfordert, dal} Gleichung (56.19):

der Bedingung genugt:

also:
Das Verhaltnis von Polteilung zur Ankerringlénge ist optimal ge-
wahlt, wenn

(8.6)

ist. War R bisher rein intuitiv festgelegt worden (z.B. [=0,582
bei der Kupplung 2), so haben Konstrukteure von nun an in der
Gleichung(8.6) ein wertvolles Hilfsmittel. Der Durchmesser am Luft-
spalt ist dann gegeben durch:

@.7)

d.h. er ist durch die Polpaarzahl und durch die Ankerringlange
festgelegt. Aus dieser Gleichung wird auch die ginstigste Polpaar-
zahl ermittelt, wenn das maximale Einbauvolumen vorgegeben ist,
wie dies haufig von der maschinenbaulichen Praxis gefordert wird.

8.4 Wachstumsgesetze

Hat man eine Wirbelstromkupplung konstruktiv optimiert, so koénnen
weitere BaugrolRen durch lineare Vergrollerung der geometrischen Ab-
messungen um den VergroéRerungsfaktor € gewonnen  werden.
Diese MaRnahme ist jedoch nicht uneingeschrankt durchfihrbar, wie
aus den Wachstumsgesetzen hervorgeht. Ist man bei elektrischen Ma-
schinen den Zusammenhang fir das Drehmoment: M ~ e und fur
die

Leistung pro Volumeneinheit P/V~g gewohnt, so gelten bei Wirbel-
stromkupplungen die Proportionalitaten:

Leistung, beil der die Wirbelstromverluste nach Gleichung(4.22) auf
das Volumen Ve~g? bezogen werden.
Diesem Ergebnis zufolge miRte es sinnvoll sein, besonders grofle
Baugrollen zu fertigen, weil dadurch das Leistungs-Volumenverhalt-
nis und die Materialausnutzung ginstiger werden. In der Praxis



- 85 -

darf allerdings nicht unbericksichtigt bleiben, dall die hohere
Maschinenleistung auch héhere Verluste nach sich zieht: Die maxi-

Dieses Ergebnis ist insofern erniichternd, als die Ubertemperatur
noch schneller steigt, als der Gewinn an spezifischer Leistung
sich auswirken kann - sehr viel schneller als man dies Ublicher-
weise bei elektrischen Maschinen gewohnt 1ist. Bei
grofRen Kupplungseinheiten tritt die Forderung nach einer Maximie-
rung des Drehmoments hinter der Forderung nach einem optimalen
Warmeabfuhrvermdégen zurick. Letzterem sind aber physikalisch und
fertigungstechnisch Grenzen gesetzt. Eine Uberhitzung der Kugel-
lager oder die Zerstdrung der Wicklungsisolation kann in den
meisten Anwendungsféllen nur durch eine sinnvolle Begrenzung der
Verlustleistung Py, Vverhindert werden. Betrachtungen zur Tem-
peraturabhangigkeit des Drehmoments und zum EinfluR thermodynami—
scher Ausgleichsvorgange sind fir die Vorausberechnung von Wirbel-
stromkupplungen genauso wichtig wie die Drehmomentberechnung. Aus
der einschlagigen Literatur sind jedoch keine entsprechenden
Untersuchungen und Berechnungen bekannt, wie sie im nachsten
Kapitel dargelegt werden.
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9 Thermisches verhalten

Will man die Erkenntnisse dieser dreidimensionalen Theorie voll
ausschopfen und entsprechend der Konstruktionsrichtlinien das
Drehmoment maximieren, so steigen dadurch auch die mdglichen
Schlupfverluste an. Die Verbesserung der Materialausnutzung geht
also einher mit einer zusatzlichen Warmebelastung wie dies an Hand
der Wachstumsgesetze dargelegt worden ist.

Von den beiden fir den Einsatz elektrischer Maschinen notwendigen
Auslegungen, der Drehmoment- und der thermischen Auslegung,
gewinnt letztere an Bedeutung.

9.1 Temperaturabhangigkeit des Drehmoments
In Kapitel 8.3.2 ist die Proportionalitat (Gl. 8.3) hergeleitet
worden:

mit dem temperaturabhangigen spezifischen Widerstand p_

An dieser Stelle soll auch die Vernachlassigung IV aus Kapitel
2.1 Tfallen gelassen werden, wonach der Widerstand des Ankerrings
konstant sein sollte. Der spezifische Widerstand p, ist nach

Hutte /28, S. 177/ von der Ubertemperatur wie folgt
abhangig:

(9-1)
wenn p, der spezifische Widerstand des Ankerringmaterials bei
dar Aulentemperatur Ja ist und P m bei der
Betriebstemperatur T e

Die Verringerung des Drehmoments bei heiBem Ankerring (M;)
gegeniber einer auf die Umgebungstemperatur &, abgekihlten
Kupplung (M,) betragt:

(9.2)

Die Ankerringdurchflutung nimmt in dem gleichen MaRe ab. Fir die
Grundwel lenberechnung ist im vorliegenden Fall b=0,774 und fir
die Oberwellen b=0,75 einzusetzen.
Eine Wirbelstromkupplung (m=1), deren Ankerring mit der uber-
temperatur (9.3)
betrieben wird, Ubertragt (nach GI. 5.19 und 9.2) folglich das
Drehmoment (
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mit
Der jeweilige LuftspaltfluR g; verlangt nach Gleichung (7.24)
einen Erregerstrom:

wobeil die Ankerringdurchf lutung ( mit GI. 7.14 und GIl. 9.2)
betragt:

(9.5)

Dieses sind die vollstandigen Gleichungen zur Berechnung des Dreh-
moments handelsublicher Wirbelstromkupplungen in Abhangigkeit von
der Relativdrehzahl N,;, von dem Erregerstrom Iz und von
der Ubertemperatur ;.

9.2 Messung der Temperaturabhangigkeit

Der EiInflul der Ankerringtemperatur auf das Drehmoment ist be-
trachtlich. Er kann im Uublichen Betriebsbereich zu Drehmoment-
schwankungen von ca. 30% fiuhren. Der Vergleich bei unterschied-
licher Temperatur gemessener und gerechneter Drehmomente dient
daher nicht nur der Ermittlung dieses wichtigen Zusammenhangs,
sondern auch der Uberprifung der hergeleiteten  Theorie.
In Bild 9.1 ist fur die Kupplung 1 und in Bild 9.2 fur die
Kupplung 2 das Drehmoment fiir zwei unterschiedliche Temperaturen
bei Nennerregung 1igs=1 und bei halber Nennerregung 1i:=0,5 1in
seiner Drehzahlabhéangigkeit aufgetragen.
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Zusammenfassung

Ein dem Elektromaschinenbau allgemein bekanntes Problem besteht
darin, daR iIn massiven Eisenteilen auftretende Wirbelstrome nicht
unmittelbar mellbar sind. Man ist also darauf angewiesen, ausgehend
von den Maxwell®schen Gleichungen, eine Theorie zu entwickeln und
diese durch Messen der Wirkungen, die von den Wirbelstromen aus-
gehen, zu Uberprifen. Dazu dienen bei der vorliegenden Arbeit die
Ruckwirkung der Wirbelstréme auf das Polrad (Ankerrickwirkung),
die Verlustbildung im Ankerring einer Wirbelstromkupplung (Anker-
ringtemperatur) und das Ubliche Kriterium die Drehmomentbildung.
Aus der Literatur sind zahlreiche und sehr unterschiedliche
Theorien bekannt. Die Auswirkungen Uublicherweise getroffener Ver-
nachlassigungen werden einzeln diskutiert und die Notwendigkeit
abgeleitet, zur Berechnung handelsublicher Wirbelstromkupplungen
eine neue Theorie zu entwickeln.

Die Differentialgleichung fiUr die raumliche Stromdichteverteilung
der Wirbelstréme im Ankerring wird aufgestellt und auf analy-
tischem Wege unter Bericksichtigung der Oberwelligkeit gelost.
Durch die Zerlegung in vier gewohnliche Differentialgleichungen
2. Ordnung und die Anbindung an die Randbedingungen erhalt man die
allgemeine mathematische Beschreibung des Stromdichtevektors in
seiner raumlichen Verteilung.

Zur Verdeutlichung werden ein raumliches Feldlinienbild (Bild 3.2)
und einzelne Induktionslinien (Bild 3.3) gezeigt, die sich aus der
Berechnung der dreidimensionalen Feldstdrke und FluRdichte er-
geben. Durch Bezug auf die GroRe der ortlich vorhandenen Per-
meabilitdt erfolgen die Darstellungen normiert.

Um dem Problem der variablen Permeabilitdt gerecht zu werden,
werden Uber die Fourierzerlegung der Luftspaltinduktion der Luft-
spaltflul@ und Uber die Berechnung der Wirbelstromverluste das
Drehmoment in Abhangigkeit von der jeweiligen Feldstarkeamplitude
und der entsprechenden Permeabilitat berechnet. Eine passende
nichtlineare Beschreibung wird dadurch gefunden, dal mit Hilfe
einer Approximation der Magnetisierungskennlinie die Gleichungen
des Luftspaltflusses und des Drehmoments derart miteinander ver-
knupft werden, dall sowohl die Feldstarkeamplitude als auch die
Permeabilitédt eleminiert werden, das Resultat also fur beliebige
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Werte Uberall im Wirbelstromzylinder giltig ist.

Fir Oberwellen mul3 eine eigene Approximation hergeleitet werden,
da fir sie nur die Oberlagerungspermeabilitat wirksam ist. Unter
Einbeziehung der Oberwellen werden der Betrag der Induktion raum-
lich dargestellt (Bild 4.4), Drehmoment und Eindringtiefe
berechnet. Der Vergleich mit Messungen an drei
handelstublichen Kupplungen unterschiedlicher BaugréRe (Nr.1-3)
zeigt eine befriedigende Ubereinstimmung (Bild 6.2-6.4).
Uber die Ankerringdurchflutung wird die Ankerrickwirkung be-
rechnet. Durch eilne zweiachsige Darstellung wird die unsymmetrie
des magnetischen Kreises berlcksichtigt. Das Zeigerdiagramm macht
dies deutlich (Bild 7.1).

Die magnetischen Leitfahigkeiten berechnet. Die Ermittlung des
Erregerbedarfs wird auf  analytische und
graphische Weise vorgefuhrt. Der Vergleich mit einzelnen FluB3-
messungen zeigt, dal der magnetische Kreis ausreichend genau
erfallt worden ist, besonders wenn man bedenkt, dal bei handels-
ublichen Wirbelstromkupplungen auch das Klauenpolrad bis in den
Sattigungsbereich hinein ausgenutzt wird. Sowohl dieser Effekt als
auch der Einflul der Ankerruckwirkung sind deutlich erkennbar
(Bild 8.1).

Zweil abgeadnderte Bauformen der Kupplung 2 mit parallelflankigen,
symmetrischen Erregerpolen anstelle der teilweise Uberlappenden
trapezformigen Klauenpole, deren Ankerring massiv (Nr.4) oder mit
Kupferendringen (Nr.5) ausgebildet sind, dienen der Uberprifung
der Allgemeingiltigkeit dieser nichtlinearen, dreidimensionalen
Theorie. Sie sollen helfen, die Grenzen dieser und bereits
bekannter Theorien /30,31/ aufzuzeigen. Die Oberwellenspektren der
Wirbelstromdichte, der Luftspaltinduktion und des Drehmoments
werden angegeben.

Wachstumsgesetze und neue Richtlinien fur konstruktive Optimierung
von Wirbelstromkupplungen werden aus der Theorie abgeleitet. Zum
Schlu werden noch die Abhangigkeit des Drehmoments von der Anker-
ringtemperatur berechnet und gemessen.
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Halb analytische, halb numerische, dreidimensionale
und nichtlineare Berechnung der Wirbelstréme, der
Felder und der Wirbelstromverluste in Eisen.

Dr.-Ing. K. Meyl, Landsberg/Lech

Ubersicht

Wird eine heteropolare Erregeranordnung an einem massiven Eisen-
streifen unendlicher Lange, aber endlicher Breite mit konstanter
Geschwindigkeit vorbeibewegt, so sollen die hier induzierten
Wirbelstrome und die elektromagnetischen Felder berechnet und
raumlich dargestellt werden.

Gelost wird die Differentialgleichung der raumlichen Stromdichte-
verteilung unter der Annahme einer ortlich und zeitlich konstanten
Permeabilitat durch Anbinden an die Randbedingungen und unter
Berucksichtigung der Oberwellen auf analytischem Wege. In gleicher
Weise werden die Zeiger der Feldstarke und FlulRdichte ermittelt.
Jeder Feldzeiger, der fuUr einen beliebig gewdhlten, aber festen
Punkt im Eisen berechnet wird, soll naherungsweise auch in seiner
direkten Umgebung noch Gultigkeit besitzen; d.h. es darf ein Netz
finiter Elemente UUber den Eisenstreifen gelegt werden und
numerisch durch die Kontrolle Uber die Magnetisierungskennlinie
iterativ fUr jedes einzelne Element die jeweilige Permeabilitat
gesucht werden.

Die Wirbelstromverluste werden zur meRtechnischen Uberpriifung
durch Aufsummieren Uber alle Elemente berechnet.

Zum Zeitpunkt der Manuskriptlegung war der Verfasser Dr.-Ing.K.
Meyl noch als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fur
elektrische Maschinen und Antriebe der Universitat Stuttgart ange-
stellt. Die raumlich dargestellten Feldbilder wurden am regionalen
Rechenzentrum der Universitat Stuttgart mit Hilfe des Plottpro-
gramms "Picasso" erstellt. In diesem Zusammenhang dankt der Ver-
fasser dem Herrn Peter Abel fir seine Unterstitzung am Rechner.
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Einleitung

Das zu berechnende Wirbelstromproblem tritt in der Magnetschwebe-
technik auf, beim induktiven Bremsen linear gegeneinander bewegter
Massen oder bei Wirbelstromkupplungen und Wirbelstrombremsen.
Hei den Fallen linearer Bewegung (entsprechend dem einseitigen
Kurzstator—Linearmotor) treten noch der die Bremswirkung herab-
setzende Einlaufeffekt und der zusatzlich bremsend wirkende Aus-
laufeffekt, der sog. "magnetische Schweif'' hinzu. Wird angenommen,
dall beide Effekte sich in ihrer Wirkung gegenseitig kompensieren,
so ist eine explizite Berechnung uUberflissig. Diese Annahme ist
umso zutreffender, je groRer die Polzahl ist; d.h. bei der
Kechnung soll von einer unendlich ausgedehnten aktiven Lange aus-
gegangen werden. Bei den rotierenden Anordnungen einer Wirbel-
stromkupplung oder —bremse treten die genannten Effekte logischer—
weise nicht auf.

Die Anordnung besteht in allen in Betracht zu ziehenden Fallen aus
einem Primdr- und aus einem Sekundarteil, die nur durch einen sehr
kleinen Luftspalt voneinander getrennt sind. Der Primérteil, eine
heteropolare Polanordnung besteht aus Klauen- oder Schenkelpolen,
deren Erregerspulen derart verschaltet sind, dal sie von Gleich-
strom durchflossen abwechselnde Polaritat aufweisen. Im massiv-
eisernen Sekundarteil, im folgenden als Anker bezeichnet, werden
Wirbelstrome induziert, wenn die Polanordnung gegen den Anker
bewegt wird.

Die Kraftlinien des magnetischen Erregerfeldes schliellen sich Uber
die ausgepragten Pole, Uber den Luftspalt und Uber den Anker. Die
im Anker induzierten Wirbelstrome sind bestrebt durch Erzeugen
eines sekundaren Magnetfeldes der erregenden Ursache, also der
Relativbewegung gegenuber der Polanordnung, entgegenzuwirken. Es
bildet sich eine Bremskraft aus, die sowohl vom Erregerstrom als
auch von der Relativgeschwindigkeit abhangig ist. Als dritte
EinfluBgrole tritt noch die Temperatur des Ankers hinzu, der durch
die Schlupfverluste thermisch stark beansprucht wird.
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Die Wirbelstromung im Anker verlauft auf raumlichen Bahnkurven, so
daR eine dreidimensionale Theorie erforderlich wird. Gleichzeitig
missen der von der Stromverdrangung hervorgerufene nichtlineare
EinflulR der variablen Permeabilitat und der mit der Bauform der
Erregerpole in Zusammenhang stehende Oberwelleneinflull beriuck-
sichtigt werden.

Lineare Theorien /1-4/ reichen zur L6sung der vorliegenden Auf-
gabenstellung prinzipiell nicht aus.
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Vernachlassigungen

im einzelnen sollen vernachlassigt werden:
1. Die Hystereseeffekte

11. Die endliche Ankerdicke

I111. Die Ankerkrimmung

1V. Der Temperatureinflul

ad 1) Die Vernachlassigung (1) kann getroffen werden, da die
Hystereseverluste des Ankers in allen Betriebspunkten wesentlich
kleiner sind als die Wirbelstromverluste. Es ist weiterhin von
Vorteil, zwischen der Induktion B und der Feldstarke H eine ein-
deutige Funktion angeben zu kdnnen.

ad 1) Wenn der Anker die endliche, vom Luftspalt aus gemessene
radiale Dicke d, besitzt, so stellt es Tfiur die Berechnung
sicherlich keine nennenswerte Fehlerquelle dar, wenn von einem
Anker unendlicher Dicke ausgegangen wird, da im Ublichen Betriebs-
bereich die Eindringtiefe der Wirbelstrome d; :

o

wesentlich kleiner ist als die praktisch ausgefihrte Ankerdicke,
da : d;«d, (&)

ad 111) Bei linearen Systemen entfallt diese Vernachlédssigung. Bei
rotierenden Anordnungen ist die Verwendung rechtwinkliger Koordi-
naten (111) damit gleichbedeutend, dall das Polrad-Ankerring-System
in seiner Abwicklung betrachtet und die Krimmung des Ankers ver-
nachléssigt wird. Dies ist erlaubt, da der Luftspaltdurchmesser in
der Regel grol3 gegeniber der Ankerringdicke d, und erst recht
grof gegentber der Luftspaltbreite ist.
Wie im Bild 1. gezeigt, werden die Koordinatenachsen festgelegt.



Bild 1; Die Koordinatenachsen im Wirbelstromanker.

Darin gibt x die Bewegungsrichtung und z die Achsrichtung an und y
weist, vom Luftspalt ausgehend, wo y=0 ist, radial nach auRen. Der
ebene Anker des linearen Systems entspricht beim rotierenden dem
gekrimmten Ankerring, wenn er in beiden x-Richtungen unendlich
ausgedehnt ist.

ad 1V) Wird dafir Sorge getragen, dal die Ankertemperatur wahrend
der Messungen im Labor konstant gehalten wird, so kann wie im vor-
liegenden Fall mit einem konstanten spezifischen Widerstand p
gerechnet werden. Eine Erweiterung der vorliegenden Theorie zur
Bericksichtigung des Temperatureinflusses ist aber nachtraglich
noch problemlos durchfihrbar /7/.
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Feldgleichung der Wirbelstrémung

Das zeitlich veranderliche elektromagnetische Feld der Wirbelstome

Fur seine elektrischen Eigenschaften gilt das Ohm"sche Gesetz

mit p = const. nach Voraussetzung (1V) ®
und seine magnetischen Eigenschaften werden durch die Material-
beziehung @

wiedergegeben. Obwohl die Permeabilitdt p ortlich und zeitlich
sehr stark schwankt, ist sie trotzdem lokal an einem beliebig
gewahlten aber festen Punkt im Anker zu einem bestimmten Zeitpunkt
konstant. Die Losung der Maxwell®schen Gleichungen, die p=konstant
voraussetzen, liefern daher ein Ergebnis, das nur lokale Bedeutung
besitzt unter der Voraussetzung, dal der richtige Permeabilitats-
wert eingesetzt wird. Das Auffinden eines solchen erfolgt, wie
spater noch gezeigt, numerisch auf iterativem Wege. Die Berechnung
der 1lokalen Feldzeiger der Stromdichte, der Induktion und der
Feldstarke wird hier allerdings analytisch durchgefihrt, da die
numerische Berechnung sehr viel aufwendiger, von geringerer Aus-
sagekraft und mit einem prinzipiellen Fehler behaftet ist.
Indem der Rotor nochmals auf das Induktionsgesetz (4) angewendet
wird und die Beziehungen (6) und (7) eingesetzt werden, so erhalt
man Uber das Durchflutungsgesetz (3) die bekannte Feldgleichung:

®

der die Stromdichte der Wirbelstrome in ihrer rdumlichen und zeit-
lichen Verteilung genigen mul3.

Dabei wird also davon ausgegangen, dal die Permeabilitat dem je-
weiligen Feldvektor entspricht, lokal als Konstante auftritt und
keine Zeitabhéngigkeit besitzt, so dal auch die Ableitung 0p/ 0t
entfallen mu3, die sonst noch als weiterer inhomogener Term in der
Laplacegleichung (8) enthalten wére.



Stromdichtevektor

Die Betrachtung der Stromdichteverteilung an der Ankeroberflache,
wo y=0 ist und wo wegen der Kontinuitatsbedingung keine y-Kompo-
nente auftreten kann: Jy(x,y,z) =0 ®
1akt die Vorstellung plausibel erscheinen, dall auch im Innern des
Ankers keine y-Komponenten auftreten und die Wirbelstrome auf in
sich geschlossenen Bahnen in der x-z-Ebene flielen /7 6 / und daR
wegen der Symmetrieeigenschaft des Ankers in seiner Mitte bei z=0
der Stromdichtevektor in z-Richtung sein Maximum erreicht und die
x-Komponente verschwindet: J,(X,y,z=0) = 0 (¢l0))
Schreitet man jedoch in beiden z-Richtungen fort, so wird man beo-
bachten kodnnen, wie der Zeiger der Stromdichte aus der z- in die
X-Richtung nach einer noch unbekannten Funktion dreht, um an den
Randern zu den umgekehrten Verhdltnissen zu fihren, dall raumlich
die x-Komponente maximal und die z-Komponente zu Null wird:

J,(X,y,z= + L/2) = 0O (11)

Betrachtet man nochmals den Stromdichtevektor in der Ankermitte
J,(X,y=0,z=0), so wird dieser Zeiger bei einer Drehung des
Ankers gegentber dem Polsystem mit der konstanten Winkelgeschwin-
digkeit w eine zeitabhangige Phasenverschiebung w-t
erfahren.

Diese Uberlagert sich dem raumlichen Winkel, der in x-Richtung
auftritt und bei der gegebenen heteropolaren Polanordnung von der
Polteilung (€%

abhangig ist, die vom Anker aus betrachtet unter der Wellenlange
erscheint:

Es ist
bereits an dieser Stelle zu bericksichtigen, dall neben der Grund-
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welle auch eine groRe Zahl an Oberwellen auftreten, deren Phasen-
winkel ein ganzzahliges Vielfaches n beziuglich der Grundwelle be-

Fir die Oberwellen gelten also die

Neben dieser r&umlichen (in x-Richtung) und zeitlichen Abhéngig-
keit des Stromdichtevektors ist auch noch eine solche von der
y- und z- Koordinate zu berlcksichtigen:

€5))

In y-Richtung tritt, wie bereits erwdhnt/ 6/, keine Komponente der
Stromdichte auf (nach Gleichung 9):

In exponentieller Form angeschrieben, lautet die allgemeine Be-
schreibung des Stromdichtevektors jetzt:

an

Dieser Vektor muf} die Feldgleichung und die Randbedingungen erfil-
len, wodurch dann im einzelnen die Amplituden bestimmbar werden.
Sowohl die Grundwelle als auch alle Oberwellen des Stromdichtevek-
tors in seiner x- und z- Komponente missen der Feldgleichung (8)
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Werden die Ableitungen gebildet und in die Gleichung 18 einge-
setzt, so ergeben sich nach der Division durch die Winkelbeziehung
und nach Einfihren der Substitutionen:

mit der Abkirzung: (¢:0))

die Bestimmungsgleichungen fur die Amplituden:

und in z-Richtung analog:

Die beiden Gleichungen sind in ihrer y- und z-Abhangigkeit sepa-
rierbar. Es konnen dann die noch unbestimmten Funktionen abgeklrzt
angeschrieben werden durch:

Werden die Funktionen f; bis fs in Bezug auf die jeweils zu
berechnende Koordinatenabhdngigkeit konstant gehalten, so hat man
hier vier gewobhnliche Differentialgleichungen 2. Ordnung mit
""konstanten™ Koeffizienten vorliegen.
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Die Losungen fir die vier gefragten Amplituden lauten in allge-

Die auftretenden Konstanten missen mit Hilfe der Randbedingungen
bestimmt werden.

Randbedinqungen

Nach Voraussetzung (I1) kann der Anker beliebig dick angenommen
werden. Die Stromdichte muR aber einen endlichen Wert besitzen,
auch wenn y gegen unendlich vergrolRert wirde. Diese Randbedingung
verlangt, dal Yun = O und Y, = 0 sind.

Die Werte fir Y*n = Yxno und Y*n = Yano

geben jeweils die Amplitude an, die an der Ankeroberfléache bei y=0
herrscht. Dadurch ergibt sich firt

Da vereinbarungsgemall keine y-Komponente der Stromdichte auftreten
darf, muR die Abhangigkeit der x- und z-Komponenten von der radia-
len Tiefe y nach der gleichen GesetzmaRigkeit erfolgen:

nach Gleichung 22 und 24 ergibt sich daraus:

also: ,="9, @n
Es ist angenommen worden, daf die Wirbelstrombahnen beziuglich der
Mittellinie im Anker (d.h. der x-Achse bei z=0) symmetrisch

verlaufen. Aus dieser Symmetriebedingung Jy,(z) = -Juw(-z) folgt
Z%n = ~Zyn und aus Jn(2) = Jn(-2) folgt
Zm = Zp - (€))

Die Randbedingung nach Gleichung 11 , daR die z-Komponente an den
beiden Enden des Ankers verschwinden muf3, ist noch nicht aus-

Da die Amplitude ist, solange Wirbelstrome im Anker
flieBen, mul der Klammerausdruck die Bedingung erfillen und
verschwinden:
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Der Zeiger nach Gleichung 17 mit seinen Amplituden (GI1.26,30 und
31 eingesetzt in G1.16 mit 19) lautet mittlerweile:

mit der maximalen Amplitude bei x=0, y=0 und z=0:

Als letzte Bedingung missen die Maxwell"schen Gleichungen erfillt
werden, also auch die Anwendung der Divergenz auf das Durchflu-
tungsgesetz (GI. 3 ) :

bzw. mit den x- und z-Komponenten des Stromdichtevektors ausge-
drickt:
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Daraus folgt:
(€9))

Raumliche Wirbelstromverteilung

Durch die Gleichungen 32 sind die Wirbelstrome an sich schon be-
schrieben. Fur das bessere Versténdnis der Feldverteilung sind
noch einige Umformungen zweckmalig: Die Funktion f; wird komplex
zerlegt: T3 = f +jF; oder
nach 61. 22 mit Gl. 20 und 61. 29 ist:

durch Koeffizientenvergleich betragen

GI, 1 und fur alle Oberwellen, wenn Gl. 14 bericksichtigt wird:

(€D)
und mit der Abkurzung %, . einer sogenannten wirksamen Wellenlan-
ge, die sich aus der Wellenléngeh und der Ankerlange L wie folgt

Sie bedeutet, dall die Eindringtiefe d sehr viel kleiner ist als
die wirksame Wellenléange Ay
Es ist gezeigt worden / 7 /, dall in dem Ublicherweise interessie-
renden Betriebsbereich der durch diese Naherung begangene Fehler
maximal 2% betragt.
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eingesetzt in Gleichung 32 gilt:

Wird die Eulersche Relation verwendet, wobei nach der Vereinbarung
von Gleichung 17 nur der Realteil in Betracht zu ziehen ist, so
lautet der Stromdichtevektor in seiner endgultigen Form:

mit:

Es ist jetzt leicht erkennbar, daf

(1.) der Stromdichtevektor der Wirbelstrémung zeitlich und raum-
lich (in x und z) sinusformig verteilt ist oder aus der Uber-
lagerung entsprechender Stromoberwellen besteht, daR

(2.) seine beiden Komponenten gegeneinander um 90° phasenverscho-
ben auftreten, daf

(3.) die Amplitude exponentiell mit zunehmender radialer Tiefe y
abnimmt und

(4.) der Stromdichtevektor gleichzeitig proportional zur radialen
Tiefe eine Phasendrehung vollzieht.
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Damit ist der Stromverdréngungseffekt mathematisch beschrieben,
der besagt, daR die Wirbelstrome an die Ankeroberflache zum
Luftspalt hin drangen, um dort die bekannterweise sehr hohen
Stromdichten zu verursachen. Dies gilt aber in besonderem MaRe fir
die Oberwellen, deren Eindringtiefe (nach G1.34) mit steigender
Ordnungszahl immer kleiner wird. Das bedeutet aber auch, daR der
Oberwellengehalt der Stromdichte an der Ankeroberfldche am grélten
ist. Die Dampfungseigenschaft der Wirbelstrome ist daran erkenn-
bar, dalR die Eindringtiefe mit hoheren Drehzahlen ebenfalls
abnimmt und damit der Stromdichtevektor ins Ankerinnere hinein
starker abklingt.

Das Feldlinienbild der Wirbelstromung veranschaulicht diesen
Zusammenhang (Bild 2). Der Ubersichtlichkeit sowie der Allgemein-
gultigkeit halber ist nur die Grundwelle der Wirbelstromverteilung
gezeigt. Bei der raumlichen Darstellung wird die im Innern des
Ankers auftretende Phasenverschiebung sehr deutlich. Durch die
Normierung auf die Eindringtiefe d erscheinen die Wirbelstrom-
konturen in y-Richtung unverhaltnismallig gestreckt.

Bild 2: Die rédumliche Ausbildung der Wirbelstrome im Anker
CIXm,y",z")  mit: X" =x 2/ ;y"=y/d ; z°=2/L)
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Dreidimensionale Feldstérkeverteilung

Der Zusammenhang zwischen der Stromdichte im Anker und der
Feldstarke ist durch das Induktionsgesetz (GI. 4 unter Berick-
sichtigung der Gleichungen 6 und 7) gegeben:

“0)

Wird davon ausgegangen, daR jeder von einer Wechselinduktion p-H
induzierte harmonische Anteil des Stromdichtevektors ebenfalls
sinusformig ist und die gleiche Frequenz wn besitzt wie die ihn
erregende Feldharmonische, so 1aRt sich die zeitliche Abhéngigkeit
(von GI. 40) bereits angeben:

“D

Die drei Bestimmungsgleichungen fir je eine Komponente einer Feld-
harmonischen lauten:

Als Losung der dreidimensionalen Rechnung kann an jeder Stelle im
Anker der Feldstarkevektor # angeschrieben und bestimmt
werden: mit:
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In Bild 3 sind mehrere Induktionslinien dargestellt, wie sie an
beliebiger Stelle von z0 (z"<>0) im Anker in der x"-y"-Ebene
verlaufen. Vergleicht man die Induktions- bzw. Feldstarkevertei-
lung (nach Bild 3) mit der entsprechenden Darstellung der Wirbel-
stromfeldlinien (Bild 2), so erkennt man deutlich einen Winkel von

in Bewegungsrichtung. Dieser Winkel ist bei Wirbelstrom-
erscheinungen typisch. Es darf allerdings nicht ganz vergessen
werden, daR ein Ubergangsbereich (Fir ) existieren
mu, da der Winkel bei Stillstand verschwindet. Kleinere Winkel
als 45° treten aber nur bei extrem kleinen Relativgeschwindigkei-
ten auf, unter der Voraussetzung also, dal die Beziehung (Gl. 36)
keine Gultigkeit mehr besitzt. In diesem Bereich ist jedoch die
erzeugte Kraftwirkung derart gering, daB aus industrieller Sicht
gesehen kein Interesse und auch keine Notwendigkeit fir eine ent-
sprechende Erweiterung der Theorie besteht.

Bild 3: Induktionslinien im Ankereisen
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Luftspaltinduktion

Die berechneten Vorgange im Wirbelstromzylinder setzen eine ent-
sprechende Luftspalterregung voraus. lhre Induktionslinien durch-
setzen die Ankeroberflache senkrecht. Die an dieser Stelle (bei
y=0) vorherrschende Feldstarke H,(y=0) last daher die Luftspalt-
induktion erwarten (mit Gl. 42):

(CS))

wobei nach GI. 34 ist.

@

Einige noch unbekannte GréRBen in dieser aus der Wirbelstromver-
teilung im Anker hergeleiteten Gleichung sind bestimmbar, wenn die
Randbedingung ausgewertet wird, dal die Gleichung 44 auch der
speziellen Polform einer jeweiligen Anordnung genigen mufl3, wie sie
in /7 / naher untersucht worden sind.

Fir vom Luftspalt aus gesehen linsenformige Klauenpole ist die
Fourierzerlegung der LuftspaltfluRdichte durchgefiihrt worden:

“5)

Es konnte gezeigt werden, daR diese Beschreibung néherungsweise
auch fur dreieckformige bzw. teilweise Uberlappende trapezférmige
Erregerpole verwendet werden kann. Es sind entsprechende Dimen-
sionierungshinweise angegeben worden /7/.
Der Maximalwert der Luftspaltinduktion (46)

wird Uber den PolflulR(47)

aus dem Luftspaltflul 2, ermittelt.
Die Luftspaltinduktion nach Gleichung 44 mu nun der entsprechen-
den Polanordnung nach Gleichung 45 geniigen; d.h. es kann der
Koeffizientenvergleich durchgefihrt werden, wenn auch Gleichung 44
in ein polfestes Koordinatensystem transformiert wird, von dem aus
gesehen wt=0 ist:
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1.) Der Vergleich der Winkel zeigt, dal m=1 gewdhlt werden
mul3. Bei linsenférmigen Polen treten demnach keine harmonischen
Anteile in axialer (z-)Richtung auf; auch bei geometrischer Ahn-
lichkeit der Pole sind die entsprechenden Anteile mehr oder
weniger gut vernachléssigbar.
2.) Der Vergleich der Amplituden liefert fur m=1 den Zusammen-

Bezogen auf die Amplitude der Grundwelle betrégt das Spektrum der
Harmonischen:

(CY)
mit der Abkirzung GD

Fiur R=0,58 ist das Oberwellenspektrum in Bild 4 gezeigt.Das
Spektrum der Luftspaltinduktion wird nach Gleichung 45 durch das
Verhaltnis charakterisiert:

€73

Bild 4: Das Oberwellenspektrum der Ankerstome und der Luftspalt-
Induktion
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Finite Elemente

Die starke Stromverdréngung der Wirbelstrome im Anker zum Luft-
spalt hin, findet in den Gleichungen 39 der Wirbelstromung ihren
Niederschlag. Da die Induktion und die Feldstédrke Uber das Induk-
tionsgesetz fest mit der Wirbelstromung verkoppelt sind, tritt
dieselbe Erscheinung hier wiederholt auf, wie die dreidimensiona-
len Feldgleichungen 42 zeigen. Die Materialkonstante p hangt also
nicht nur vom Erregungszustand ab, sondern variiert zusdtzlich an
einem fest eingestellten Arbeitspunkt mit der Eindringtiefe. Die
Eindringtiefe ist nach Gleichung 34 selbst eine Funktion der
Permeabilitat. Dadurch kommt obendrein noch eine Abweichung der
Induktionsabschwéchung von der e-Funktion zustande.
Die an jedem Punkt im Anker wirksame Permeabilitat soll jetzt auf
numerischem Wege berechnet werden, indem ein Netz finiter Elemente
uber den Anker gelegt wird. Dazu wird der Anker in y-Richtung
(fur 0 <= y <= dy) nach einer quadratischen Funktion in 80 einzelne
Abschnitte Ay eingeteilt, so dalR durch die zum Luftspalt hin
kleiner werdenden finiten Elemente die dort zu erwartende hohe
Stromverdrangung ausreichend genau erfalt werden kann, wahrend in

X- und in z-Richtung (Ffur und fur -L/2<=z<=+L/2) der
Anker
linear in jeweils 40 Abschnitte unterteilt wird. FUr jedes

einzelne der 1,28*10° * p quaderformigen Elemente wird angenommen,
dall dort die Permeabilitdt konstant ist und die bereits analytisch
berechneten Feldzeiger sich nicht &ndern. Es kann also lokal der
Betrag der Feldstarke berechnet werden in Abhangigkeit von der
wirksamen Permeabilitat:

&3

wobei jede Komponente sich aus der Summe aller in Betracht zu
ziehenden Oberwellen (n=1,3,5,...25) zusammensetzt (nhach G1.42).
Hat man erst nach dem noch ndher zu beschreibenden Verfahren an
jeder Stelle den richtigen Permeabilitatswert gefunden, so tritt
die Feldstérke ihrem Betrage nach wie in Bild 5 gezeigt im Anker
auf.
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Bild 5: Der Betrag der Feldstarke im Anker.
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Magnetisierungskennlinie

Zur Berechnung der ortlichen Permeabilitat dient einerseits die
Gleichung 53. Die 2zweite Bestinunungsgleichung folgt aus der
Magnetisierungskennlinie (Bild 6) des verwendeten Ankermaterials,
die melRtechnisch ermittelt worden ist.

Bild 6 Magnetisierungskennlinie des Ankereisens

Aus dieser Kennlinie ist die Funktion p(H) ablesbar. Der Schnitt-
punkt beider Kennlinien liefert den korrekten Permeabilitétswert.
Das iterative Aufsuchen des richtigen Wertes bereitet an manchen
Punkten Schwierigkeiten, nicht wegen mangelhafter Konvergenz des
Verfahrens, sondern wegen einer auf Grund von mehreren (3,5,7,...)
Schnittpunkten auftretenden Mehrdeutigkeit. In diesem Fall ist
darauf zu achten, daR nur der kleinstmdgliche Permeabilitatswert
die richtige Loésung darstellt, da er allein fir die Hohe des
sattigungsgrades verantwortlich ist.
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variable Permeabilitéat
An jedem Punkt im Anker wird in der beschriebenen iterativen

Berechnungsweise die jeweilige Permeabilitat ermittelt und in
ihrer raumlichen Verteilung dargestellt (Bild 7).

Bild 7; Die Permeabilitat im Anker

Man erkennt deutlich, dal die Permeabilitat Uberwiegend sehr klein
ist, der Anker also stark gesattigt betrieben wird.
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Betrag der Wirbelstrémung

Hat man fir jedes finite Element die Permeabilitat erst ermittelt,
so kann man durch Einsetzen in die Gleichung der Stromdichte (39)
den Betrag berechnen

(€D

und ebenfalls réumlich darstellen (Bild 8).

Bild 8: Betrag der Stromdichte im Anker
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Wirbelstromverluste

Die Wirbelstromverluste sind fur jeden einzelnen Ankerstrom - auch
jeden Oberwellenanteil durch die Beziehung 1,2*R* GE-
geben, wobei es sich bei R, um den jeweiligen Bahnwiderstand
handelt, der sich einem Wirbelstrom entgegenstellt. Der Anker wird
als homogener Korper mit dem spezifischem Widerstand g angesehen.
Die Wirbelstrome und ihre Bahn sind durch die hergeleiteten
Gleichungen 39 gegeben. Die gesamten im Ankerring in Stromwarme
umgesetzten Verluste setzen sich aus den Anteilen zusammen, die
von der Grundwelle und von den Oberwellen herrihren durch Summa—
tion Uber alle in den einzelnen Elementen auftretenden Verluste:

(CY))

mit den Betrag des Stromdichtezeigers nach Gleichung 54.
Un den Vergleich mit Messungen durchfiihren zu kdnnen, muB der
Luftspaltflul entweder an den zum Luftspalt hin offenen Enden der
Pole gemessen werden, oder Uber den magnetischen Kreis als den um
die Ankerruckwirkung geschwachten Erregerflul nach /7/ berechnet
werden. Mit Hilfe der Gleichungen 46 und 47 wird die Amplitude der
Luftspaltinduktion

(56)

ermittelt, die eingesetzt in Gleichung 48 die zur Berechnung des
Stromdichtezeigers gefragte Amplitude S liefert.
Diese Wirbelstromverluste erwarmen entsprechend ihrem Entstehungs-
ort den Anker ungleichmaRig. Die Beobachtung des lokalen Auf-
tretens und sich Ausbreitens von Anlauffarben thermisch (berbean-
spruchter Wirbelstromkupplungen [1aRt dieses Ergebnis plausibel
erscheinen. Als Temperaturverteilung ist die Uber eine Periode
gemittelte Wirbelstromverteilung nach Bild 9 zu erwarten:
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Bild 9: Verteilung der Wirbelstromverluste
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Bremskraft

Die fur den Anker aufgestellte Energiebilanz beinhaltet, daB die
Uber die Bremskraft F und die Relativgeschwindigkeit

6N

bzw. Uber das Drehmoment M und die Relativdrehzahl

8

mechanisch eingespeiste Leistung

69
gleich der im Anker elektrisch erzeugten Wirbelstromleistung Py,
ist. Diese Leistung wird, wie bereits berechnet, in Warme und
damit in Verlustleistung umgewandelt.

Der Vergleich mit MelRwerten an einzelnen Betriebspunkten wurde an
handelsiblichen Wirbelstromkupplungen der Baureihe WEK der Firma
Meyl+Ziesel Antriebstechnik GmbH Landsberg/Lech vorgenommen. Dabei
ergeben sich auf dem hier beschrittenen halb numerischen Weg wie
zu erwarten diesselben Ergebnisse wie auf dem rein analytischen
Berechnungsgang /7/. Dies kann als Stutzung des einen Rechengangs
durch den anderen gewertet werden. Mit den Drehmomentmessungen
besteht eine gute Ubereinstimmung, wie schon in /7/ gezeigt.

Betrag der Induktion

Der Vollstandigkeit halber soll nun noch der Betrag der Induktion
(6D

raumlich dargestellt werden (Bild 10).

Von einigen wenigen Einbrichen einmal abgesehen, ist der bereits

erwahnte hohe Sattigungsgrad deutlich zu beobachten.
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Bild 10: Betrag der Induktion an der Ankeroberfléache
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Dringt man von der dem Luftspalt zugewandten Oberflache ausgehend
(Bild 10) ins Innere des Ankers vor, so nehmen der Betrag der
Induktion und damit auch der Sattigungsgrad ab. Die Felder werden
bei y=1,3 mm bereits weitgehend von der sinusformigen Grundwelle
bestimmt, da die Oberwellen ins Ankerinnere hinein schneller
abklingen (Bild 11).

Bild 11: Betrag der Induktion im Anker bei y=I,3mm
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Zusammenfassung

An jedem Punkt im Anker wird der Zeiger der Feldstarke bei quasi-
stationdrem Betrieb analytisch 1in Abhéngigkeit von der ortlich
vorhandenen Permeabilitat berechnet. Diese wird ermittelt, indem
der Schnittpunkt dieser Funktion H(p) mit der Magnetisierungskenn-
linie p(H) mit Hilfe einer iterativen Vorgehensweise gesucht
wird.

Die fir eine numerische Berechnung der Ankerfelder erforderliche
Diskretisierung wird durch Aufteilen des Ankers in einzelne
"finite Elemente" erreicht, quaderférmige Teilsticke, deren
Volumen zum Luftspalt hin kleiner gewadhlt werden.

Auf diese Weise konnen die oOrtliche Permeabilitat und die Betrége
der Stromdichte, der Feldstédrke und der Induktion im Anker in
ithrer réaumlichen Verteilung berechnet und geplottert werden.
Einzelne Feldlinien der Wirbelstromung und der Induktion werden
gezeigt. Die dreidimensionalen Bilder veranschaulichen die
elektromagnetischen Vorgénge im Anker und helfen damit, sie zu
verstehen.
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