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2.1 Durchflutungsgesetz
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2 .1   D ur c h f lu tungs ge s e tz

Erzeugung von magnetischen Feldern

Magnetfeld

stromdurchflossener

Leiter

Spule

mit Eisenkern

Permanent-

magnet

Rechter-Daumen-Regel:

Daumen = Stromrichtung

Finger = Feldrichtung

Feldlinien laufen

im Außenfeld

von N nach S

N

S

magn. Feldlinien

sind immer in sich

geschlossen!
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2 .1   D ur c h f lu tungs ge s e tz

Theorie

Linienintegral über eine beliebige 

geschlosene Strecke im Raum

H: magnetische Feldstärke [A/m]

: Durchflutung [A]

Einfaches Beispiel:

 = Strom I eines Leiters

H = Feldstärke über einem konzentrischen Kreis mit dem Abstand r

Strom I

H

r

2r

H(s)

Integral über H(s) = H  2r

s

H ds  =  H  2r = I 

bzw. H =
 I

2r

O  H ds  =   

dA

Gr und la ge n  e le k t r i s c he  A n t r i e be

Ka p i t e l  2   G ru n d l a g e n  Ma g n e t k re i s

Hochschule Landshut

Prof. Dr. A. Kleimaier

Webversion

Seite 5 / 22



2 .1   D ur c h f lu tungs ge s e tz

O  H ds  =   v  =    =   i N  I

dA
i=1..n

praktische Anwendung

Summe der 

magnetischen Teilspannungen

in einem geschlossenen Umlauf

Durchflutung

mit N Windungen

"Amperewindungen"

Strom I

magn. Teilspannungen:    v  =   H ds = H   s           v +v  = H s  + H s  = 12 21 12 12 21 21ij ij ij

s

1

2

d

s  = d = Luftspaltweg12

s  = l  =Eisenweg21 FE

überwiegt, wenn H  >> HL FE

}  H d   + H l  =  NI       H   NI / dL FE FE L

 

i

j

B  =  H  L 0 L
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2 .2   Ma gne t i s c he r  K r e is

Magnetische Flussdichte

B

Querschnitts-

fläche A

Strom I

UL

magnetischer Kreis:

2Magnetische Flussdichte: B [Vs/m ] =      H0 r

Magnetischer Fluss:  [Vs] =   B dA = B  A

-7magn. Feldkonstante:   = 410  Vs/Am0

Anmerkungen:

 Flussdichte:  1 Vs/m² = 1 T  (Tesla)

 Ohne Streuung:  Gesamter Fluss im Eisenkreis
2 4 Eisen:   H  = B /         = 10 ..10FE 0 R R

 Luftspalt:   H  = B / L 0

      H  >> HL FE

Messung B-Feld: Hallsonde
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2 .2   Ma gne t i s c he r  K r e is

Analogie zum Elektrischen Kreis

 [A]

[Vs]

R  = m,L

dL

 A0 FE

R  =         m,FE

lFE

AFE

l :   EisenwegFE

d :   LuftspaltdickeL

A : EisenquerschnittFE

U [V]Q

I [A]

R  = —  —CU

lCU

ACU

RLast

Einheit: V/A Einheit: A/Vs

1
 0 r1

CU

  = 58  ——   CU
m

mm²

el. Leitfähigkeit bei 25°C:

  = 10  ——FE

   = 36  ——Al
m

mm²

m
mm²
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magn. Leitfähigkeit:   0 r

aus Kennlinie B(H)

Kupferdraht führt Strom Eisenjoch führt magn. Fluss

B

H



2 .2   Ma gne t i s c he r  K r e is

Induktionsgesetz

B
elektrischer Kreis:

Verketteter Fluss:  = N    bzw.   = L  I

Induktionsgesetz: U  [V] = - d / dtind

Erreger-

kreis:

Strom I

UL

Erregerkreis: U   = L  dI/dtL

Leiterschleife:  U  = d(B A)/dtind

LeiterschleifeUind

, : "Theta"

, : "Phi"

, : "Psi"
Ruhe-

induktion

Bewegungs-

induktion

zeitl. Änderung

Selbstinduktion
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2 .2   Ma gne t i s c he r  K r e is

Induktionsgesetz: Wirbelströme

Querschnittsfläche

Eisenkreis

Draufsicht:

Feldlinien stehen

senkrecht zur Fläche:

U  = AdB/dtind

Flussänderung:



Wirbelströme



Verluste

Fe geblecht mit

Isolation (Lack, Oxid)

oder: Ferrit,

Pulvereisen
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Vollmaterial Geblecht

typische Blechdicken:

0.35mm (fein)

0.5mm ,1mm



stromdurchflossener Leiter: Lorentzkraft

Kraft

B

I  l

F

F =  × I  l B

Lorentz - Kraft

Rechte-Hand-Regel:

I  l Daumen

B Zeigefinger

F Mittelfinger

Leiter, stromdurchflossen

S

N

Luft oder Eisen

Magnetfeld

2 .3   K r ä f te  in  m a gne t i s c he n  Fe lde r n

l   :B

F = I  l B
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...etwas genauer: Querdruck und Längszug  Grenzflächenkräfte

2 .3   K r ä f te  in  m a gne t i s c he n  Fe lde r n

Kraft

S

N

Die magn. Feldlinien

haben das Bestreben, sich

auseinander zu drängen

Berechnung 

Analytisch: Lorentzkraft

Numerisch: FEM-Simulation
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Magnetfeld

S

N

Eisen:   >> 1R

Luft:   = 1R

Die magn. Feldlinien haben

das Bestreben, sich zu verkürzen

Luft:   = 1R

Eisen:   >> 1R

Kraft

Kraft

Magnetfeld

Stromdurch-

flossener Leiter

Berechnung 

Analytisch: Ableitung aus Energie im Luftspalt

Numerisch: FEM-Simulation



Auf den Eisenkern wirkende Anziehungskraft in einem Luftspalt

Energieinhalt im Luftspalt

 W  =  —— B² Ax,   x = dM

Gedachtes Aufweiten des Luftspaltes:

F = dW /dx          F =  —— B² A M

1

2 0 r

1

2 0 r

gilt nur, solange eine Änderung von x 

nicht das B des Eisenkreises beeinflusst!

x = d

Maschinenauslegung: Kraft bzw. Drehmoment

aus FEM-Simulation. 

Analytische Rechung für einfachen Fall:

Kräfte greifen an dem Material mit hohem

µ  an, d.h. an der Eisenoberfläche.r

Verwendete Simulationssoftware: FEMM 4.2 (www.femm.info)

2 .3   K r ä f te  in  m a gne t i s c he n  Fe lde r n
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Flussachse

Stator

Flussachse

Anker
S

N

2 .3   K r ä f te  in  m a gne t i s c he n  Fe lde r n

Drehmomenterzeugung mit Lorentzkräften

Wirkprinzip:

Lorentzkräfte erzeugen

Tangentialkräfte an den

Leiterstäben des Ankers

Anschaulich:

N und S ziehen sich jeweils an:

die Flussachse des Ankers will sich

parallel zum Statorfeld ausrichten

Physik dahinter:  ???

Technische Umsetzung:  ???

N
S

Feld-

wicklung
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Anker: die Magnetisierung

wird von den Wicklungen

erzeugt!



2 .4   Ma te r i a l e ige ns c ha f te n
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Eisen,  und Luft Kupfer

B / T

H / A/mm

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 50 100 150 200 250 300

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

0 5 10 15 20 25 30

Elektroblech: B = B(H)

hier: M 330-50 A (M27)

Luft: B =  H0

B / T

Magnetisierungskennlinien

Eisen ab ca. 2.0T vollständig gestättigt:

B steigt nur noch mit  H (Luft)0

Luft: hoher magn. Widerstand

1T  800kA/m

Arbeitsbereich:

geringer magn.

Widerstand

M 330-50 A (M27)

Stromdichten Kupfer

 Hausinstallation 1.5mm²: 16A  10A/mm²

 Laborkabel 2.5mm²: 20A  8A/mm²

 Installationsrohr, 120mm²: 240A  2A/mm²

 Wicklung Elektrische Maschine:

   - Nennbetrieb:   3..7 A/mm²

   - Überlast: über 10A/mm²

 

Z o o m

Eisen

Kupfer



Gr und la ge n  e le k t r i s c he  A n t r i e be

Ka p i t e l  2   G ru n d l a g e n  Ma g n e t k re i s

Hochschule Landshut

Prof. Dr. A. Kleimaier

Webversion

Seite 16 / 22

Wicklung:

N = 500

I  =  4AS

j = 7 A/mm²

B  = 1.67TFE1

H  = 6.9A/mmFE1

B  = 1.02TL

H  = 810A/mmL

B  = 1.46TFE2

H  = 2.1A/mmFE2

schwaches Streufeld

Grenzen: Eisen  Sättigung,       Kupfer  Erwärmung

Wicklung:

N = 500

I  =  8AS

j = 14A/mm²

B  = 1.98TFE1

H  = 44A/mmFE1

B  = 1.72TFE2

H  = 9A/mmFE2

B  = 1.23TL

H  = 975A/mmL

starkes Streufeld

Eisenjoch bei mittlerer Aussteuerung

 Eisen: kaum gesättigt, B < 1.8T, wenig Streufeld

 Durchflutungsbedarf entspricht Dauerbetrieb

 Kupfer: Beharrungsstemperatur typ. 100..120°C

Eisenjoch bei hoher Aussteuerung

 Eisen: stark gesättigt, B  2T, deutliches Streufeld

 Durchflutungsbedarf entspricht Überlastbetrieb 

 Kupfer: Temperaturanstieg typ. 50..100K/min

Verwendete Simulationssoftware: FEMM 4.2 (www.femm.info) – Simulation: A. Kleimaier

2 .4   Ma te r i a l e ige ns c ha f te n



Einfaches Eisenjoch

Spielregeln:   Konsequenz:

 Feldlinien suchen den Fluss wird durch den 

   Weg des kleinsten R Eisenkreis geführtm 

 Feldlinien drängen  Gleichmäßige Verteilung

   auseinander   im Eisen bzw. Luftspalt

     Grenzflächenkräfte: Querdruck

 Feldlinien versuchen  kleinster Weg in Eisen

  sich zu verkürzen  und im Luftspalt

     Grenzflächenkräfte: Längszug

Strom I

Eisen: magnetischer Widerstand R  kleinm

Luft:    magnetischer Widerstand R  großm

Durchflutung ("Strom")

magn. Feldstärke H

 magn. Fluss 

Verwendete Simulationssoftware: FEMM 4.2 (www.femm.info)
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2 .4   Ma te r i a l e ige ns c ha f te n



2 .5   B e is p ie le  und  A nwe ndung

Flussführung in elektrischen Maschinen

Gleichstrommaschine,

Erregung eingeschaltet

Synchronmaschine,

Erregung eingeschaltet

Verwendete Simulationssoftware: FEMM 4.2 (www.femm.info) – Simulation: A. Kleimaier
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Synchronmaschine

mit Vollpolläufer

Außenläufer-PMSM

 mit Einzelzahnwicklung

Synchrone 

Reluktanzmaschine

Geschaltete 

Reluktanzmaschine (SRM)

Stator: verteilte Wicklung

           (klassisches Drehfeld)

Rotor: Fremderregung

Stator: konzentrierte Wicklung

            (Einzelzahnwicklung)

Rotor: Permanentmagnete

Stator: verteilte Wicklung

           (klassisches Drehfeld)

Rotor: Flussbarrieren

Stator: konzentrierte Wicklung

Rotor: ausgeprägte Zähne

Verwendete Simulationssoftware: FEMM 4.2 (www.femm.info)

2 .5   B e is p ie le  und  A nwe ndung

Flussführung in elektrischen Maschinen
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Drehfeldmaschine

Stator

Rotor

Luftspalt

Feldverlauf im Luftspalt

(Normalkomponente)

Statorrücken

Statornut:  Kupfer  Durchflutung

Statorzahn: Eisen Flussführung "Volumenkonkurrenz"

Kupfer  Eisen

Nutfeld, Stirnsteufeld (Wickelkopf)  Streufluss

Eisenkreis Stator-Luftspalt-Rotor    Hauptfluss

Feldkräfte an Zahnflanken:

Tangentialkomponenten

erzeugen Drehmoment

Verwendete Simulationssoftware: FEMM 4.2 (www.femm.info)

2 .5   B e is p ie le  und  A nwe ndung
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2 .5   B e is p ie le  und  A nwe ndung

Auslegung von elektrischen Maschinen
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U -V

W

-U

V
-W

Statorträger mit

U-Jochen und Steckspulen

Rotorglocke

mit Magneten

1. Maschinengeometrie definieren

2. Symmetriebedingungen nutzen:

 - Problem vereinfachen

 - FEM-Analyse nur für eine Grundmaschine

3. Maschinenparameter ableiten:

 - Drehmoment, EMK-Konstante

 - Induktivität, Widerstand, Kurzschlussstrom

 - nachgelagerte Simulationen:

   Leistung, Betriebsbereiche, ...

4. Maschinengeometrie optimieren

 - ggf. mehrere FEM-Durchläufe, bis

   Lastenheftvorgaben / Zieldaten erreicht

hier: konkretes Beispiel aus interner Untersuchung

  "Radialflussmaschine mit U-Kernblechen"



Größe      Beziehung      Einheit

Durchflutung "Amperewindungen":    =  N  I = o H  ds      A, Aw  

             =  H  s für  H  = const.   Summe der magn. Spannungen  i  i i

Magnetische Feldstärke:   H       A/m

Magnetische Flussdichte   B =   (B)  H        Vs/m²  bzw. T0 r

Magnetischer Fluss      =   B dA       Vs  (im Eisen)

            =  BA  für  B = const. und B  A

(elektrisch) verketteter Fluss     = N   Vs   (Spule/Wicklung) 

induzierte Spannung bzw. EMK:  U  = - d / dt     Vind

Induktivität:      L = / I        s bzw. H"Fluss pro Strom"

Magnetische Feldenergiedichte  w  =   H dB      J/m³m

                                                                      = ½ BH für H, B = const.

dA

i=1..n

-7
 = 410  Vs/Am 0

2 .6   Ge ge nübe r s te l lung  de r  phy s .  Gr öße n
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