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Der Sektormotor und seine theoretische Behandlung
Von E. Rummich

Der Sektormotor stellt eine Hybridlosung von rotierenden und
linearen Maschinen dar. Es werden die Verwendungsmaoglichkeiten auf-
gezeigt, die Kraft-Geschwindigkeitskennlinien, die Ortskurven sowie
die auftretenden Normalkrdfte theoretisch hergeleitet und an Hand
eines praktischen Beispiels die verschiedenen Kennlinien und Ortskur-
ven errechnet.

1. Aufbau, Wirkungsweise und Anwendung

Der Sektormotor gehort zur Gruppe der Wanderfeldmoto-
ren, deren Hauptvertreter heute die Linearmotoren sind. Die
Bezeichnung Linearmotor will zum Ausdruck bringen, dass der
Motor elektrische Energie in translatorische Bewegungsenergie
umwandelt, zum Unterschied von konventionellen Motoren,
die elektrische Energie in Rotationsenergie umformen. Der
Sektormotor stellt hier einen Mittelweg dar, er arbeitet auf dem
Prinzip der Wanderfelder, dient jedoch zum Antrieb rotieren-
der Massen.

Zwischen den Wanderfeldmaschinen und Drehfeldmaschi-
nen bestehen relativ enge Beziehungen, die besonders beim
Sektormotor deutlich zum Ausdruck kommen. Fig. 1 zeigt die
prinzipielle Entstehung des Sektormotors. Schon der Name
driickt aus, dass der Stator ein Stiick (Sektor) eines normalen
Drehstromsténders ist.

Der Stator, Stdnder oder Primérteil des Sektormotors — aus
einzelnen Blechen aufgebaut — trigt in Nuten eine Drehstrom-
wicklung und diese erzeugt bei Speisung mit einem symmetri-
schen Drehstromsystem ein Wanderfeld, das sich mit synchro-
ner Wanderfeldgeschwindigkeit {iber den Umfang des Stators
bewegt und im Rotor (Sekundirteil) Spannungen und Strome
induziert, die dann mit dem Wanderfeld zusammen eine Kraft-
wirkung ergeben. Der Rotor wird dhnlich dem einer Asyn-
chronmaschine hinter dem Wanderfeld des Stators hergezogen,
der Sektormotor weist also asynchrones Verhalten auf.

Prinzipiell wire es auch moglich, den Rotor dhnlich wie bei
Synchronmaschinen auszufiihren und so ein synchrones Ver-
halten zu erzielen, doch sind solche Ausfiihrungsformen fiir die
Praxis uninteressant.

Der Rotor des Sektormotors kann nun genauso ausgefiihrt
werden wie die Rotoren von Kurzschlussldufermotoren, doch
zeigt sich, dass fur jene Anwendungsfille, fiir die ein Sektor-
motor geeignet erscheint, eine Ausfithrung aus massivem Eisen
oder massivem Eisen mit diinner leitfahiger Auflage aus Kup-
fer oder Aluminium sinnvoller erscheint [1] 1).

Das Hauptanwendungsgebiet von Sektormotoren liegt im
beriihrungslosen Direktantrieb von rotationssymmetrischen
Korpern wie z. B. Schwungrddern. Der Antrieb von Schwung-
massen, die bei plotzlichem Auftreten von Laststossen inner-
halb kurzer Zeit ihre kinetische Energie abgeben miissen, ist
tiber Getriebe nicht moglich. In solchen Féllen wird hiufig
liber Reibriader oder Riemen angetrieben, die allerdings meist

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Le moteur sectoral est une solution hybride d’une machine tournante
et d’une machine linéaire. On indique les possibilités d’emplois et éta-
blit théoriquement les caractéristiques effort-vitesse, les diagrammes
circulaires, ainsi que les efforts normaux qui se présentent. A I’aide
d’un exemple pratique, les caractéristiques et les diagrammes circulaires
sont calculés.

grosserem Verschleiss und grosserer Verschmutzung unterwor-
fen sind.

Weitere Vorteile des Sektormotors sind in diesem Zusam-
menhang die absolute Verschleiss- und Wartungsfreiheit, Ro-
bustheit des Antriebssystems und einfacher mechanischer Auf-
bau. Ausserdem ist der Antrieb gerduschlos und abgasfrei.

Bei wirtschaftlichen Uberlegungen iiber den Einsatz von
Sektormotoren ist ferner zu beriicksichtigen, dass der Sekun-
darteil (Schwungmasse) bereits ein Teil der Anlage ist, und dass
die Anordnung des Stators meist weniger Platz in Anspruch
nimmt als ein eigener Antriebsmotor mit Reibradgetriebe und
dergleichen.

Beziiglich Drehzahlédnderungen, die aber in den genannten
Anwendungsféllen kaum erforderlich sind, treten dhnliche Pro-
bleme wie bei normalen Asynchronmaschinen auf. Prinzipiell
kann auch hier durch Polumschaltung bzw. durch Anderung
der Frequenz und der speisenden Spannung die Synchron-
geschwindigkeit des Wanderfeldes und damit die Umfangs-
geschwindigkeit bzw. Drehzahl des Rotors gedndert werden.
Wihrend bei normalen Asynchronmaschinen die Synchron-
drehzahl von der Frequenz und der Polzahl abhidngt, ist die
synchrone Geschwindigkeit des Wanderfeldes von Frequenz
und Polteilung abhingig (vs = 2 frp = fA). Die Polzahl hat
auf die Drehzahl nur insoweit Einfluss, als bei hoherer Polzahl
die erzeugte Kraft grosser ist und sich damit bei gegebener Be-
lastung ein kleinerer Schlupf einstellt. Eine fixe Zuordnung
zwischen Polteilung, Polzahl und Rotordurchmesser besteht
beim Sektormotor nicht.

Die Drehrichtungsumkehr geschieht durch Vertauschen
zweier Statorphasen.

Fig. 1
Entstehung des Sektormotors

a Drehstrommotor mit Drehfeld

b Sektormotor mit Wanderfeld

n  Rotordrehzahl

synchrone Drehzahl

v, synchrone Wanderfeldgeschwindigkeit
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Drehfelder und reine Wanderfelder sind periodisch fort-
schreitende Induktionswellen, die beim Drehfeld in sich ge-
schlossen, beim Wanderfeld theoretisch ohne Anfang und
Ende sind. In den Anfangs- und Endbereichen des Stators des
Sektormotors treten Randstorungen auf, die Erzeugung eines
reinen Wanderfeldes ist theoretisch nur bei unendlich langem
Stator, die von «praktischen» Wanderfeldern bei Statoren mit
mehreren Polteilungen und hier nur im Mittelbereich (Bereich
ohne Anfangs- und Endpol) moglich [2].

2. Mathematische Behandlung des Sektormotors

Es werden nun an Hand eines allgemeinen Maschinen-
modells (Fig. 2) — der Eisenrotor trigt zusitzlich eine leitende
Schicht aus Kupfer oder Aluminium — die Gleichungen fiir die
Felder und Krifte (Drehmomente) sowie die Beziehungen fiir
die Reaktanzen der Maschine und die Ortskurve des Primir-
stromes hergeleitet.

Bei den praktischen Anwendungsfillen ist der Bohrungs-
radius (Radius der Schwungmasse) sehr gross, so dass es ohne
weiteres zulidssig ist, eine ebene Anordnung von Stator und
Rotor zu betrachten. Ausserdem ist der Luftspalt sehr klein
(dhnlich wie bei normalen Asynchronmaschinen), so dass diese
Néherung selbst bei Yorhandensein einer diinnen Kupfer- oder
Aluminiumschicht zutrifft.

Ausgehend von den Maxwellschen Gleichungen fiir elektro-
magnetische Felder und bei Verwendung der folgenden Zu-
sammenhinge, die zwischen der Induktion B, den magnetischen
und elektrischen Feldstirken H und E, der dielektrischen Ver-
schiebung D und der Stromdichte J im homogenen isotropen
Medium gelten

B = H
D =:¢:E (D
B=2Ly

X

mit u = uo ur Permeabilitit,
& &o &r Dielektrizititszahl,
% elektrische Leitfahigkeit

und unter Beachtung der Tatsache, dass div B = 0, kann nach
Einfiihrung eines Vektorpotentiales ¥ auf Grund der Bezichung

B = rotV 2

fiir das Vektorpotential ganz allgemein die folgende Gleichung
hergeleitet werden [3]:

dav
ar &

(A Laplaceoperator)

AV — ux

Dabei wurde die Verschiebungsstromdichte vernachlissigt
und ein von Raumladungen freier Raum angenommen.

Fiir die weitere Rechnung wird angenommen, dass das
Wanderfeld von einer unendlich diinnen Stromschicht hervor-
gerufen wird und in x-Richtung lduft und sich mit Hilfe der
Grundwelle 451 des Ankerstrombelages wie folgt beschreiben

ldsst:
A (x, 1) = As1 cos (ot — ax) “4)

Hierin ist @ die Kreisfrequenz der Statorspannung, a =

—T”— = —2/{1 die Wellenzahl, 7, die Polteilung und 4 die Wel-
D

lenldnge.
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Fig. 2
Betrachtete allgemeine Anordnung des Sektormotors

Stator

k = 8 + d fir Magnetisierung massgebende Spaltstirke
3 Luftspalt
Stiarke der Kupfer- oder Aluminiumschicht
A Ankerstrombelag
1,.2,3. 4 verschiedene betrachtete Abschnitte (Medien)
des Sektormotors

~
~

’

Weitere Bezeichnungen siehe im Text

Fiir die synchrone Wanderfeldgeschwindigkeit vs folgt aus
Gl. (4)

d
=g = =S =20 )

Wird angenommen, dass die Strome im Stator und Rotor
nur in z-Richtung fliessen, so weist das beschreibende Vektor-
potential nur eine z-Komponente auf. Es gilt dann

VZ = Viey
Ve = Vil(x,y,1) (6)

(e, Einheitsvektor in z-Richtung)

Wird ferner angenommen, dass ein sinusférmiges Wander-
feld vorliegt [GI. (4)] — es wird ein Stator mit mehreren Pol-
teilungen betrachtet, die Randstorungen werden nicht bertick-
sichtigt —, so kann man auf die komplexe Schreibweise iiber-
gehen. Es ist dann sinnvoll, auch fiir das Vektorpotential einen
komplexen Ansatz zu machen und man erhilt auf Grund von
GI. (4) und (6):

AV ('XJ t) = ASIA ej (ot —ax) (7)
Va(e,y,0) = Va0 &3 @~ ®

Fir Gl. (3) erhidlt man nun eine Differentialgleichung zwei-
ter Ordnung fiir die komplexe Amplitude V. des Vektor-
potentials

o2 I?Z(J’)

ot~ V0) =0 ©)

mit der komplexen Konstanten

a2 = a2 + jrusow (10)

Hierin bedeuten » die elektrische Leitfdhigkeit des betref-
fenden Materials, x4 dessen Permeabilitidt und s den Schlupf des
Mediums (Rotors) gegeniiber der synchronen Wanderfeld-
geschwindigkeit des erregenden Stators.

Us — Ux
Us

am

§ = -

Die allgemeine Losung fiir das komplexe Vektorpotential

V5 lautet
Vi (x,9, 1) = (Ceay + De~wy) ed (@t —29 (12)

wobei die komplexen Konstanten C und D aus den Rand-
bedingungen fiir die magnetischen Felder zu ermitteln sind.

Bull. ASE 63(1972)25, 9 décembre



Aus GI. (2) folgt fiir die komplexen Komponenten der Induk-

tion:
Vs

ay
B o
=TT ex

Bx—
(13)

Fir die Berechnung der Kraftdichte geht man von der
Gleichung f = J x B aus. Ubergang auf komplexe Grdssen

iz = fz ej(mt~‘ax)
§X - éx(y)ej(mt—~ax)
By = By(ye'©' ™

liefert im zeitlichen Mittel fiir die Komponenten der Kraft-
dichte
1 .
S = — TRG ({AZQY*)
. a4
fy = 2 Re (szix *)

(Der Stern deutet die konjugiert komplexen Grossen an.)
Die Berechnung der Stromdichte J, kann nach der Bezie-
hung (1) erfolgen.

oV

J E - a5)

2.1 Berechnung der Kraft—Geschwindigkeits ( Drehzahl-)-

kennlinie

In Fig. 2 wird die felderzeugende Statorwicklung als diinne,
an der Oberfliche des Stators liegende Schicht betrachtet und
das Wanderfeld durch Gl. (4) beschrieben.

Ausgehend von den Ansitzen fiir das Vektorpotential in
den Bereichen 1 bis 3 (im Bereich 4 wird x4 = oo angenom-
men — trifft fiir Dynamoblech in erster Ndherung zu —, ausser-
dem ist in diesem Bereich & = a, » = 0, durch die Blechung
konnen keine Strome in z-Richtung fliessen)

Vi1 = (C1exly + Dy eoly) oilot—ax
Viz = (Caex2y + Dyea2)el @29 (16)
Vas = (Cs e2dy + D3 eady)el @—a0

und Beachtung der Randbedingungen des magnetischen Fel-
des an den Grenzflichen der einzelnen Medien, ergeben sich die
Vektorpotentiale in den einzelnen Bereichen schliesslich zu

As1 — B it —
Va = ]\Sf e 1=K o (ot —ax)

2 = iN—L [cho:z k — ) + = j shaz (k — y)] el —=7)

Kz3— [hoczd chaz (8 —y) +

chaod shas (§ — y)+ " shcxzd
-chas (9 —y) + Sh asd-shas(9 — y)} gllot—an)  (17)
wobei
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o3 o1
N = (—sh as 3 +——ch as S)Ch o2 d +
= Mz - N -

( a1 as e

o
shas 9 + zchagg) shand  (18)
a2 u1ps He - =

Mit Hilfe der GI. (17) ist es nun moglich, die zur Berech-
nung der Schubkraft notwendigen Grossen iz und By in den
einzelnen Bereichen zu berechnen.

Bereich 1:
ln = —jswxn As e
B 19)
By = ja —A&I -l
Bereich 2:
112——JS(U%2*Ai' laz - chaz (b —y) +
N wm
+ a1 p2 - shaa (k — »)]
(20)
B :aASI 1 [ex -chaz (k—y) +
Dbyz2 =] N am &2 /1 02 y

+ o1 p2 - shae (b — »)]
Unter Einfiihrung der folgenden Bezichung fiir «; [G1. (10)]

ai = Pi+ jni
mit

Bi — V*Vl/a‘“r(swm,ulﬁ + a?

P :%VV at + (s i )2 — a2

erhilt man mit den GI. (19) und (20) die folgenden Ausdriicke
fiir die Krifte in x-Richtung unter Berticksichtigung der For-

mel
Vi+1

Fx,l—fdxfdszxs dy
wobei L die Gesamtldnge der Maschine und b deren Breite ist.

j—Lbaswzl 1

_ 4 1
Fxl = 4 ZVN* Bl

21)

Fxo = —Z«L baswx !YE**

. 1 1 [sh2ped
w12 (f22 + y22) { [ P

sin2ys d

[12® (P12 + 11?) +

-+ w1 (B2 + p2?)] + s [ (B2% + pe?) —

2 = Ba¥L (1 _ cos2pad) +

— o (Bi® + ylz)]] + m uz[ s — =

i M;V;yz(ch 2od — 1)]} @2

Rs Xss
 — Fig. 3
;I
- Ersatzschaltbild des
Is Sektormotors

Z, U,  Statorspannung

Y Ry  Statorwiderstand
X5 Statorstreureaktanz
Zy, Statorhauptfeld-
impedanz
(A1021) 1487



Die Gesamtkraft Fx ergibt sich aus der Summe von Fxi
und Fxo.

Auf Grund der Beziehungen (21) und (22) ist es nun mog-
lich, bei gegebenem Strombelag 4s1 (Grundwelle) den Kraft-
Geschwindigkeitsverlauf und damit auch die Drehmoment-
Drehzahlkennlinie des Motors zu berechnen.

2T
y P
—————————— /—/J,Integrationsfliche
o Hy 7
= /
da 72557
TR
P
| A
—————————— [ A=Ag, cos(wt-ax)
QN Stator
=00
L ORI
Fig. 4

Zur Berechnung der Normalkraftkomponente f\,

A Ankerstrombelag

a Fldachenelement

n Normaleneinheitsvektor
H  magnetische Feldstirke
7, Polteilung

2.2 Impedanzen und Ortskurve der Maschine

Statorspannung _Us und Statorstrom _I; stehen in dem ein-
fachen Zusammenhang

gs = (Rs + szc) !As ~+ gsh (23)

wobei Rs und Xss den Statorwiderstand und die Statorstreu-
reaktanz darstellen, Usn ist die Statorhauptfeldspannung. Diese
ergibt sich zu

Ush = j o ws &s Pon 4)

wobei ws die Windungszahl je Statorphase und &s der Wick-
lungsfaktor der Statorwicklung bedeuten.

Zwischen dem in den Stator eintretenden Fluss ®sn und
dem Vektorpotential besteht die Beziechung: B

Dsn = 2b Vi |y=0 (25)

Die Grundwelle des Ankerstrombelages einer Drehstrom-
wicklung mit ms Phasen und einer Polpaarzahl p errechnet
sich zu:

~

ms W
s sE_,s {s

Asl =
PTp

Setzt man fiir As1 und Vs die Gl. (26) und (17) in die Be-
ziehungen (25) und (24) ein, so ergibt sich unter Beachtung der
Tatsache, Ush = Zsn fs fiir die Hauptfeldimpedanz Zsn:

(26)

. a? 1 o1 U3
Zgn =jXeh — & — [Chotz d-choaz$ +-—=——chazd-
- U3 N = - o3 U1 =

o1 U2 o2 U3
-shas9 +———shasd-chas 9 + — shazd-shae.S}
- o2 p1 - = os p2 - — hat
27
wobei
_ wsGs )2, 1
| (7”r ) 5 ©8)

die Hauptfeldreaktanz einer normalen Drehstromasynchron-
maschine mit einer Lange L = 2 ptp in Umfangsrichtung und
einem Luftspalt 9 ist.

1488 (A 1022)

Die Gesamtimpedanz Z ergibt sich zu

Zs = Rs + joXen + Zsn (29)
wobei der fiktive Streukoeffizient
o = ))((Ss‘; 30)
eingefithrt wurde. Der cos ¢ berechnet sich zu
Re (Zs)
cosgp = T:\ (31)

Den Statorstrom zs erhilt man nun endgiiltig aus der Be-
ziechung

(32)

Auf Grund der GI. (32) ergibt sich das in Fig. 3 dargestellte
Ersatzschaltbild des Sektormotors.

Mit Hilfe der Gl. (27), (29) und (32) ist es nun moglich, die
Ortskurve des Sektormotors punktweise fiir verschiedene
Schlupfwerte zu berechnen.

Die zugefiihrte Leistung der Maschine betriagt

1 PN
qug = Mg * "2‘ Re {gs !a*) (33)
und die Luftspaltleistung
PL:IHS";'[Re [gSZS*} = Rsisz] = Fx vs (34)
Die theoretisch abgegebene mechanische Leistung ist
Pab, theor. = Fx (1 . S) vs = Fxvx = Py, (1 —S) (35)

Die Differenz zwischen theoretisch abgegebener Leistung
und Luftspaltleistung, also der Betrag sPi, entspricht dhnlich
wie bei Asynchronmaschinen den im Rotor in Wirme umge-
setzten Verlusten. Die praktisch abgegebene Leistung erhilt
man nach Abzug der Reibungsverluste.

08480 4000
' io N cos I~
——|— T — X ]
[Fo Sl |
06160 3000 — < /‘;
P I
W | — i
~ /‘ A N
04140 2000 e ‘\
(1)
o = e
» 1= ~~\\\\.Q{
0,2420 1000 ~—1 E oy
ARy
~\ \
040
10 08 06 04 02 0
- §
Fig. 5
Kennlinien eines Sektormotors mit Eisenldufer und Kupferauflage
c = 0,05
—_—— 00 = 0,1
F Kraft
Ky Schlupf
cos ¢ Leistungsfaktor
I Stromstiirke
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2.3 Berechnung der auftretenden Normalkraft

Der magnetische Zug in elektrischen Maschinen ist nur
dann von Bedeutung, wenn die Rotorachse exzentrisch in der
Statorbohrung angeordnet ist (z.B. bei Durchbiegung der
Welle, schlechter Lagerung usw.). In diesen Féllen treten grosse
Krifte auf, die zu Riittelerscheinungen Anlass geben konnen.
Bei normalen symmetrisch angeordneten Maschinen ist die
resultierende magnetische Zugkraft auf den Rotor gleich Null.

Prinzipiell anders liegen die Verhiltnisse beim Sektormotor.
Wird hier, wie in den meisten Anwendungsfillen nur ein Sta-
torsegment angeordnet, so tritt eine Normalkraft auf den Rotor
auf, die ganz betrichtliche Ausmasse erreichen kann und bei
der Dimensionierung der Schwungradwelle beriicksichtigt wer-
den muss. Selbstverstindlich lassen sich durch geeignete An-
ordnung mehrerer Statoren die magnetischen Zugkrifte auf-
heben. Interessant ist in diesem Zusammenhang auch die Tat-
sache, dass durch die im Rotor induzierten Strome bei grossen
Schlupfwerten in Zusammenwirkung mit dem Statorfeld die
Normalkraft vermindert wird.

Die Berechnung der auftretenden Kraft senkrecht zur Sta-
toroberfliche kann mit Hilfe des Maxwellschen Spannungs-
tensors Tmn [4] erfolgen.

087180 4000 —
_—— |_—1
=l £ _
06160 3000 B o=
) // /\‘- -
T T = - - \\
= B L= N\eCoS @
04740 2000 -
N\
0 —— e — N
o 024120 1000 = ol ——] —Q}é
: B Ty
-+ P \
e~
0L0
10 08 06 04 02 0
-——§
: Fig. 6
Kennlinien eines Sektormotors mit Eisenliiufer und Aluminiumauflage
c = 0,05
—_—c = 0,1

Bezeichnungen siehe Fig. S

die Berechnung notwendigen Daten des Sektormotorstators
sind:

Fir die Komponenten der Kraftdichte gilt Lan'ge L=04m
Breite b=02m
) Polzahl 2p = 8
Jm = 95 Tmn nnda (36) © Z'l. ¥
% Polteilung 7 = 0,05 m
Windungszahl je Phase ws = 144
mit dem Spannungstensor Statorphasenwiderstand Rs =04 Q
Vo (Hx? — Hy? — H3?) Hx Hy Hy H,
Tmn = o Hx Hy Yo (Hy? — Hx* — H,?) Hy H, (37)
Hx H, Hy H; Yo (Hz2 — Hx2 — Hy?)

Es ist dabei immer tiber eine geschlossene Flidche zu inte-
grieren und unter den Gegebenheiten der Fig. 4 ergibt sich fiir
die Kraftdichte fy:

27p

o =20 " Re ity e — A Ht1dx ()
0

JY —

Die Feldstéirken Hy und ﬁy im Bereich 3 (nur dieser braucht
fiir die Berechnung des Oberflichenintegrals beriicksichtigt zu
werden) ergeben sich aus dem Vektorpotential V3 an der
Stelle y = 0 zu: -

By = 1 [ i@t
M x3 ay i *xa ( )
39
Pl o= s ! FKZ [ = 71, eJ(M—HX)
- L Ox |ly=0 L by

Mit Hilfe der Beziehungen (38) und (39) ist es nun moglich,
die auftretende Normalkraft beim Sektormotor zu berechnen.

Die abgeleiteten Formeln konnen nun leicht den verschie-
denen Rotorformen angepasst werden — z. B. fiir reinen Eisen-
lauferist k = 9, d = 0, Fx2 = 0.

3. Berechnete Kennlinien

Fiir die Berechnung der verschiedenen Kennlinien wurde
ein einheitlicher Stator zugrunde gelegt, um die einzelnen Liu-
fertypen leichter miteinander vergleichen zu konnen. Die fiir

Bull. SEV 63(1972)25, 9. Dezember

Die Rotorbreite wird gleich der Statorbreite angenommen.
Weiters werden die bereits gemachten Voraussetzungen (zwei-
dimensionale Betrachtungsweise, Rotorradius sehr gross ge-
geniiber Eindringtiefe des Magnetfeldes, keine Beriicksichti-
gung der Eisensittigung und der Randeffekte) beibehalten.
Die errechneten Schubkrifte stellen also obere Grenzwerte dar.
Die relative Permeabilitit des Eisens wurde mit xzr = 1000
angenommen.

Die Leitfihigkeiten betragen fiir Kupfer 57 - 106 S/m
Aluminium 36 - 106 S/m
Eisen 7108 S/m

3.1 Eisenldufer mit diinner Kupfer- oder Aluminiumauflage

Fig. 5 und 6 zeigen die Betriebskennlinien von Sektormoto-
ren mit einem Luftspalt 3 = 1 mm und einer Kupfer- bzw.
Aluminiumstirke d = 1 mm, bei einer angelegten Phasen-
spannung von 110 V in Abhédngigkeit vom Schlupf. Es wurden
jeweils zwei Kurven, fiir verschiedene fiktive Streukoeffizien-
ten o [Gl. (30)], eingezeichnet. Die in Abschnitt 2.3 erwihnte
Tatsache, dass durch die im Rotor induzierten Strome bei
grosseren Schlupfwerten eine Normalkraftminderung auftritt,
ist deutlich am Verlauf von Fy zu erkennen. Fig. 7 zeigt die
Stromortskurven bei einer Statorphasenspannung von 110 V
fiir verschiedene Verhiltnisse d/#, wobei fiir alle Kurven ein
Luftspalt von 3 = 1 mm zu Grunde gelegt wurde. Die Kurven
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Ortskurven des Statorstromes bei Eisenlinfern

mit verschieden starken Kupferauflagen

Bezeichnungen siehe im Text

sind fiir ¢ = 0,05 gezeichnet. Man erkennt deutlich das rasche
Anwachsen des Primérstromes bei Vergrosserung der Kupfer-
stiarke; die einzelnen Schlupfwerte sind eingetragen.

Die Ortskurven fiir den Eisenldufer mit Aluminiumauflage
decken sich mit jenen der Fig. 7, die Schlupfskalierung ist je-
doch eine andere. (Kurzschlusspunkt riickt ndher zum Leer-
laufpunkt.) Bei Synchronlauf stimmen die Strome tiberein.
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Kennlinien des Sektormotors mit Eisenliiufer
¢ = 0,05
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Bezeichnungen siehe Fig. 5
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3.2 Eisenldufer

Die Kennlinien des Sektormotors mit Eisenldufer sind in
Fig. 8 dargestellt, unter Beachtung der gleichen Voraussetzung
wie bei den beiden anderen Liufertypen. Da hier der tatséich-
liche Luftspalt § = 1 mm ist — bei Kupfer- oder Aluminium-
auflage betrédgt der fiir die Magnetisierung massgebliche Spalt
(8 + d)—, ist der benétigte Magnetisierungsstrom klein, ausser-
dem ist der Rotorstrom zufolge des hohen spezifischen Wider-
standes von Eisen gering, was zu einem kleinen Statorstrom
fithrt. Die Normalkraftverminderung ist selbst bei grossen
Schlupfwerten dusserst gering.

Fig. 9 zeigt die Stromortskurven des Sektormotors mit
Eisenldufer bei verschiedenen Luftspalten (U, =110 V, 0 =
0,05). Der durchlaufene Bereich der Ortskurve ist zufolge des
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hohen spezifischen Rotorwiderstandes klein. (Kurzschluss-
punkt riickt nahe an Synchronpunkt heran.)

Aus dem Vergleich der einzelnen Kennlinien ergibt sich,
dass eine diinne Kupfer- oder Aluminiumauflage recht giinstig
ist. Allerdings ist hiebei zu beachten, dass beim Eisenldufer viel
kleinere Statorstrome auftreten, wodurch der Motor mit ho-
heren Spannungen betrieben werden konnte, womit aber die
Schubkraft entsprechend ansteigt.
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