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Kurzfassung 

Die Transversalflussmaschine (TFM) stellt einen sehr unkonventionellen 

Maschinenentwurf dar, verglichen mit den klassischen Maschinenkonzepten. Prinzipiell 

handelt es sich bei dieser Maschine um eine einphasige, permanenterregte 

Synchronmaschine für hohe Polzahlen. Bei einer rotierenden Version ist die 

Statorwicklung als Ringwicklung ausgeführt. Der Magnetkreis, bestehend aus 

Statorjochen und permanenterregtem Rotor, umschließt die Ständerwicklung. Die 

Ausrichtung des magnetischen Flusses zur Wicklungsrichtung und Bewegungsrichtung 

ist „transversal“. Um ein kontinuierliches Drehmoment zu erreichen, sind also 

zumindest zwei Maschinen auszuführen und mechanisch zu verbinden. Die TFM ist 

also eine langsam laufende Maschine mit der Fähigkeit, hohe Drehmomente zu 

produzieren, und damit ideal als getriebeloser Direktantrieb. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein TFM-Entwurf in axialer Anordnung, ausgeführt in 

Epoxid-Verguss-Technik angefertigt und untersucht.   

Abstract 

The Transversal-Flux-Machine (TFM) is a very unconventional machine design 

compared to the classical concepts of electrical machines. In principle, the TFM is a 

single phase synchronous machine with permanent excitation, equipped with a high 

number of poles. The stator winding of a rotating TFM is arranged as a ring shaped 

coil. The magnetic circuit consists of U-shaped stator irons and the permanent-magnet 

rotor and is enclosing the stator winding. Therefore, the magnetic flux is orientated in 

a “transversal” way compared to the direction of the stator winding and movement. 

For a continuous torque production, at least two machines in mechanical 

interconnection are necessary. The TFM is a machine for low rotational speeds capable 

of producing high torques. Therefore the TFM is the ideal solution for direct-drives 

without gear. 

This thesis presents the design, manufacture and investigation of a TFM in axial 

arrangement in an epoxy-resin-setup. 



Technische Problemstellung 

Die elektrische Antriebstechnik ist geprägt durch dreiphasige Maschinenkonzepte. 

Diese bekannten Bauarten übernehmen zu unterschiedlichen Teilen praktisch alle in 

diesem Bereich gestellten Aufgaben. Noch mit Ausnahme der Anwendungen mit 

kleinsten Antriebsleistungen, doch auch hier ersetzen mehrphasige Bauformen 

inzwischen vermehrt die bewährten Gleichstromkonzepte. Die prinzipiellen 

Anordnungen und deren Probleme sind bekannt. Es sind rotierende Maschinen, mit 

einer Flussrichtung im Luftspalt in radialer Richtung zur Maschinenachse und normal 

zur Bewegungsrichtung. Die magnetische Flussführung ist der formgebende Aspekt 

des Aufbaus. Das aktive Innere der Maschine, sowohl ruhend als auch rotierend, 

besteht vorwiegend aus Paketen geschichteten Elektroblechs oder massiven 

Stahlkörpern, die diese Aufgabe übernehmen. In den dort in Achsrichtung 

eingelassenen Nuten finden die ruhenden und rotierenden Wicklungsysteme ihren 

Platz. Eventuell ist eines der Wicklungssysteme ersetzt durch ein System von 

Permanent-Magneten, das innerhalb des aktiven Inneren, auf Kosten des 

Einbauraums der flussführenden Komponenten, angeordnet wird. An beiden Enden der 

Maschine sind Verbindungen der in den Nuten liegenden Leiter nötig, die nur zu den 

Verlusten der Maschine einen Beitrag leisten. Die magnetischen Pole der Maschine 

werden durch den Aufbau der Wicklungen bestimmt. Der technische Aufwand für den 

Einbau der komplexen Wicklungssysteme ist hoch. Dieser erhöht sich weiter bei 

langsam-laufenden, hochpoligen Maschinen, für die auch das Prinzip der 

Zahnspulenwicklungen angewandt wird. Das aktive Innere der Maschine ist fast völlig 

mit Stahl und Kupfer gefüllt, mit einem kleinen Anteil an Isolierstoffen. Die 

vorhandene Querschnittsfläche muss in Luftspaltnähe auf kupfergefüllte und 

stromführende Nuten, sowie die dazwischenliegenden, magnetischen Fluss führenden 

Zähne sinnvoll verteilt werden. Eine Vergrößerung der Nutbreite vermindert die 

Zahnbreite und umgekehrt. Im ruhenden oder dem rotierenden Teil sind die Nuten 

schräg zur Maschinenachse auszuführen, um ein Ausrichten und damit Einrasten von 

ruhendem Zahn auf rotierendem Zahn durch die magnetischen Kräfte zu vermeiden.  

Einen völlig anderen Ansatz verfolgt das Konzept der Transversalfluss-Maschine. In 

diesem Fall sind es die Wicklungssysteme, die der Maschine ihre Form verleihen. Da 

die Transversalflussmaschine ebenfalls für gewöhnlich als rotierende Maschine 

ausgeführt wird, werden diese durch einfache Ringwicklungen gebildet. Die 

Ausrichtung der Windungen entspricht der Bewegungsrichtung. Die magnetische 

Flussführung umschließt den Querschnitt der Ringwicklung, der magnetische Fluss 

rotiert um die Ringwicklung und die Bewegungsrichtung. Diskret aufgebaute U-

förmige Flussleitstücke führen den Fluss und bilden die magnetischen Pole der 

Maschine. Diese Anordnung führt zu einer geometrischen Entkopplung der Strom-

führenden und magnetischen Fluss-führenden Querschnitte. Der Rotor ist für 

gewöhnlich mit Permanent-Magneten bestückt. Vom Prinzip einphasige Maschinen, 

müssen auf einer Welle mehrere Maschinen aufgebaut sein, um kontinuierliches 

Moment zu produzieren. Zumeist werden drei Maschinen vorgesehen, um die 

vorhandene dreiphasige Technik für die Speisung zu nützen. Es sind aber in diesem 

Fall drei unabhängige, einphasige Maschinen, die nur mechanisch über die Welle 

verbunden werden. Weder in magnetischer, elektrischer oder thermischer Hinsicht ist 

eine Verbindung notwendig oder sogar zu vermeiden. 



 

 

Der einfachen Konzeption der Wicklungen steht der dafür wesentlich komplexere 

Aufbau des Magnetkreises gegenüber, besonders wenn eine der weiterentwickelten 

Bauformen realisiert werden soll. Die im Rahmen der Arbeit gewählte Form mit 

Rotoren in Flusskonzentrationsbauweise und doppelt ausgeführten Statoren mag als 

Beispiel dienen. Ein Problem sind die tragenden Konstruktionen. Eine Vielzahl von 

Teilen des magnetischen Kreises, geblechte Flussleitstücke und Permanent-Magneten, 

müssen unmagnetisch und möglichst elektrisch nichtleitend miteinander verbunden 

werden. Dies, abhängig von der prinzipiellen Anordnung der Maschine, in oft sehr 

anspruchsvollen Geometrien und in der Lage, die entstehenden Kräfte auch 

aufzunehmen und zu übertragen. Die Forderung nach unmagnetischer Verbindung ist 

für die Funktion von grundlegender Bedeutung, die der elektrisch nichtleitenden 

Verbindung ist eine Frage der Eisenverluste. Natürlich stehen diese Eigenschaften im 

Widerspruch mit der Fähigkeit der tragenden Konstruktion, die Wärmeverluste der 

Maschine effizient abführen zu können. Ein anderes Problem ist die Geometrie des 

Magnetkreises an sich. Um die Führung des Hauptflusses zu verbessern und die 

Prinzip-bedingt hohe magnetische Streuungen des Transversalfluss-Konzeptes so 

niedrig wie möglich zu halten, sind komplexe dreidimensionale Formen für die 

flussleitenden Teile notwendig. Diese sind mit klassischen Blechstanzteilen nicht mehr 

realisierbar. Es sind dafür neue magnetische Werkstoffe mit entsprechenden 

Verarbeitungstechniken nötig. Zum Beispiel der Werkstoff Somaloy500, welcher nur 

durch Sintern zu produzieren und mit Erodier-Verfahren zu bearbeiten ist. Die im 

Laufe der Arbeiten zu diesem Thema geborene Idee, die Hauptkomponenten der 

Maschine als Epoxid-Harz-Gussteile zu fertigen, wird als technisch und wirtschaftlich 

verwertbarer Beitrag zu der Problematik des mechanischen Aufbaus dieser Maschine 

vorgestellt. Die vielen kleinen Einzelteile der Hauptkomponenten werden in einer Form 

angeordnet bzw. aufgespannt und in einem Arbeitsgang miteinander vergossen. Vor- 

und Nachteile sollen im Rahmen der Arbeit erläutert werden. 

Vergleicht man die Transversalfluss-Maschine mit einer hochpoligen, 

permanenterregten Synchronmaschine mit ähnlichen Leistungsdaten, so weist auf den 

ersten Blick das Fehlen der Wickelköpfe auf einen besseren Wirkungsgrad hin. Jedoch 

ist die magnetische Streuung der Transversalfluss-Maschine zumeist erheblich größer 

 ein Umstand, der nur durch erhöhte Statordurchflutung angeglichen werden kann. 

In den wenigen Fällen, in denen solche Vergleiche durchgeführt wurden, war die 

Transversalfluss-Maschine in Punkto Wirkungsgrad unterlegen, jedoch beim 

Leistungsgewicht immer führend.  

Die Transversalfluss-Maschine stellte für Jahrzehnte ein fast rein akademisches 

Betätigungsfeld dar. In den letzten Jahren beschäftigt sich vermehrt die Industrie mit 

diesem Maschinenkonzept. Es existiert aber nur eine verschwindend geringe Anzahl 

von Firmen, die solche Maschinen produzieren. Das Einsatzgebiet sind alle Arten von 

getriebelosen Direktantrieben, vorwiegend für Stellantriebe. Auf diesem Gebiet kann 

die Transversalfluss-Maschine durchaus mit hochpoligen, permanenterregten 

Synchronmaschinen (Torque-Motoren) konkurrieren.  Es existieren auch einige 

Elektrofahrzeuge mit transversalem Antrieb. Ein in den letzten Jahren neu 

entstandenes Entwicklungsfeld stellt die Verwendung der Transversalfluss-Maschine 

als Generator für getriebelose Windkraftwerke dar. 
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1  Grundlagen der Funktionsweise 

1.1  Grundprinzip 

Verglichen mit den bekannten klassischen Maschinenkonzepten stellt die 

Transversalflussmaschine (TFM) einen sehr unkonventionellen Maschinenentwurf dar. 

Prinzipiell handelt es sich bei dieser Maschine um eine einphasige, permanenterregte 

Synchronmaschine für hohe Polzahlen. Das Grundprinzip ist in Abbildung 1.1-1 

dargestellt.  

 

 

Abbildung 1.1-1: Grundprinzip der Transversalflussmaschine 

 

Die Statorwicklung wird von U-förmigen magnetischen Jochen umschlossen, die im 

Leerlauf den Rotorfluss, bei Belastung den resultierenden Fluss führen. In der 

Abbildung 1.1-1 kennzeichnet der rote Pfeil die Bezugsrichtung des Statorstroms und 

somit die Ausrichtung der Statorwicklung. Der orange schraffierte Bereich im U-

förmigen Statorjoch, in der Abbildung 1.1-1 oben angeordnet, kennzeichnet den 

Querschnitt ACu der Statorwicklung. Der dem magnetischen Kreis zu Verfügung 

stehende Querschnitt ist mit AFe gekennzeichnet. Diese beiden Querschnitte sind durch 

den dreidimensionalen Aufbau voneinander entkoppelt. Sie können daher, anders als 

bei konventionellen Maschinen, unabhängig voneinander dimensioniert werden. Ein 

Statorjoch besitzt im Luftspalt zwei magnetische Pole. Die doppelte Anzahl aller 

Statorjoche entspricht der Polzahl der Maschine. Unterhalb des Stators liegt der 

permanenterregte Rotor. Die Magnete sind grün-rot dargestellt und mit wechselnder 

Polarität im Schachbrettmuster auf dem Rotor angebracht. Der magnetische Kreis 

wird durch den darunterliegen magnetischen Rückschluss im Rotor geschlossen. 

Wird die Statorwicklung mit Wechselstrom gespeist, entsteht ein Wechselfeld in den 

Statorjochen, welches über den Luftspalt auf den Rotor wirkt. Im Synchronismus kann 
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somit eine fortlaufende Neuausrichtung der Rotormagneten zum Statorfeld und damit 

eine Drehmoment-Erzeugung erfolgen. Die Ausrichtung des magnetischen Flusses zur 

tangentialen Wicklungsrichtung und Bewegungsrichtung ist also „transversal“. Da in 

den Nulldurchgängen von Strom und magnetischem Fluss keine Kraftwirkung erfolgt, 

muss für kontinuierlichen Vorschub eine zumindest zweiphasige Maschine erstellt 

werden. Die Rotoren dieser beiden Maschinen müssen, um eine halbe Polteilung 

gegeneinander verschoben, mechanisch gekoppelt werden. Die beiden speisenden 

Ströme müssen eine elektrische Phasenverschiebung von 90° Grad aufweisen. Für 

eine höhere Anzahl von Phasen sind diese Maßnahmen entsprechend anzupassen. 

Durch diesen Aufbau sind Maschinen mit hoher Polzahl einfach zu realisieren. Wie die 

klassischen Maschinenkonzepte kann auch die TFM in verschiedenen geometrischen 

Anordnungen ausgeführt werden. Betrachtet man eine klassische rotierende 

Anordnung, so würde der Stator aus einer einfachen Ringwicklung bestehen, auf 

welcher die U-förmigen Statorjoche zu befestigen wären, die Anzahl entsprechend der 

angestrebten Polpaarzahl der Maschine. Die Statorwicklung besitzt also keine 

Wickelköpfe, jedoch ist  dem simplen Aufbau des Stators sofort die erhöhte Streuung 

anzusehen. 

Der Rotor kann mit Oberflächenmagneten ausgeführt sein, wie in Abbildung 1.1-1 

angedeutet. Es ist auch eine Flusskonzentrations-Bauweise des Rotors möglich. In 

diesem Fall verkompliziert sich aber die magnetische Anordnung des Stators. 

Die TFM ist eine wegen der praktisch hohen Anzahl der Polpaare prinzipiell langsam 

laufende Maschine mit der Fähigkeit, hohe Drehmomente zu produzieren, und damit 

ideal als getriebeloser Direktantrieb. 
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1.2  Mögliche magnetische Anordnungen 

Wie  bei konventionellen, permanenterregten Synchronmaschinen ist ein Aufbau der 

Rotoren mit Magneten in Oberflächenanordnung oder einer Anordnung der Magneten 

zur Flusskonzentration möglich. Die Auswirkungen des Rotoraufbaus auf die 

magnetischen und elektrischen Eigenschaften der gesamten Maschine ähneln 

dementsprechend auch den Effekten bei diesen bekannten Maschinenkonzepten. 

1.2.1  Bauweise mit Oberflächen-Anordnung der Magneten 

In Abbildung 1.2-1 ist ein Ausschnitt einer TFM mit Rotor, in einer Ausführung mit 

Oberflächenmagneten, dargestellt. Hauptnachteil dieser Bauform des Rotors ist die 

nicht optimale Ausnutzung des verwendeten Magnetmaterials. Dieses kann nur 

einseitig auf den Stator einwirken, abhängig von der Position des Stators. Vorteilhaft 

ist die Luftspalt-vergrößernde Wirkung der Höhe der Magneten, die zu einer geringen 

Statorrückwirkung und entsprechender Statorinduktivität führt. 
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Abbildung 1.2-1: Anordnung mit Oberflächen-Magneten am Rotor 

 

Der magnetische Rückschluss im Rotor sollte nicht wie in Abbildung 1.2-1 als 

durchgehender Bauteil ausgeführt sein, sondern wie im Grundprinzip in Abbildung 1.1-

1, wo nur die beiden zusammengehörigen Magneten mit einem Joch verbunden sind. 

Mit dieser Maßnahme können Kreisströme im Rückschluss des Rotors vermieden 

werden. Der Querschnitt des Rückschlusses muss nur den auftretenden magnetischen 

Flüssen angepasst werden. Die tragende mechanische Konstruktion des Rotors kann 

also in Leichtbau aus anderen Materialien ausgeführt werden.  
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1.2.2  Spezielle Bauweise mit Fluss-Konzentration und passivem Rückschluss 

Um die Kraftwirkung des prinzipiellen Konzepts wesentlich zu erhöhen, muss der 

Rotor in einer Flusskonzentrationsbauweise ausgeführt werden. In Abbildung 1.2-2 

wird das zugehörige Grundprinzip dargestellt. Der Rotor besitzt auf zwei geometrisch 

getrennten Ebenen Magnetanordnungen, bestehend aus Permanentmagneten, die in 

Bewegungsrichtung und damit quer zum Luftspalt orientiert sind, und verbindenden 

Flussleitstücken. Damit sich bei dieser Bauform der magnetische Kreis schließen kann, 

muss auf der zumeist dem Stator gegenüberliegenden Seite des Rotors ein 

feststehendes System mit passiven Rückschlussjochen angeordnet sein. Bei einer 

Maschine dieser Art verdoppelt sich also die Anzahl der Flusswege über die Magneten, 

wie auch die Anzahl der Luftspalte, welche an zwei Seiten des Rotors angeordnet sind. 

Wie bei Flusskonzentrationsbauweisen üblich, ist die Querschnittsfläche der Magneten 

unabhängig von der Querschnittsfläche der magnetischen Pole im Luftspalt 

veränderbar. Die Magneten können also flächenmäßig vergrößert werden, was zu 

einer Erhöhung des magnetischen Flusses führt. Gleichzeitig ist eine Verringerung der 

Höhe der Magneten möglich. Dies führt zu einer erhöhten Statorrückwirkung, daher 

einer höheren Induktivität des Stators.   

 

 

Abbildung 1.2-2: Anordnung mit Fluss-Konzentration und passivem Rückschluss 

 

Der mechanische Aufbau des Rotors mit Flusskonzentration ist erheblich aufwändiger 

als bei Oberflächenanordnung der Permanentmagneten. Magneten und Flussleitstücke 

auf den beiden Ebenen müssen unmagnetisch und möglichst nicht leitend miteinander 

und mit der mechanisch tragenden Konstruktion des Rotors verbunden werden. Dies 

wird durch die beidseitig liegenden Luftspaltwege noch erschwert. 
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1.2.3  Spezielle Bauweise mit Fluss-Konzentration und doppeltem Stator 

Wird das passive Rückschlusssystem des Maschinenkonzepts aus  Abbildung 1.2-2  

durch einen zweiten Stator ersetzt, entsteht eine Maschine wie in  Abbildung 1.2-3 

dargestellt. Die in Kapitel 1.2.2 erwähnten Vor- und Nachteile des dort beschriebenen 

Maschinenaufbaus sind auch hier gültig. Es ist aber in dieser Ausführung möglich, die 

magnetische Durchflutung des Stators zu verdoppeln. Der zweite Stator benötigt 

lediglich entsprechend mehr Einbauraum in der Maschine als das passive 

Rückschlusssystem. 

 

 

Abbildung 1.2-3: Anordnung mit Fluss-Konzentration und doppeltem Stator 
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1.3  Mögliche mechanische Anordnungen 

Wie erwähnt, kann das Konzept der Transversalflussmaschine in linearer, quasi-

linearer oder klassisch rotierender Form umgesetzt werden. Die rotierenden 

Bauformen können wiederum in Versionen mit radialer und axialer Ausrichtung des 

Flusses im Luftspalt unterschieden werden. Im Rahmen des folgenden Kapitels werden 

nur rotierende, zweiphasige Maschinen mit Flusskonzentration in radialer und axialer 

Anordnung betrachtet, die alle die gleiche Polzahl und somit Rotorabmessungen haben 

sollen. Maschinen mit Oberflächenmagneten können analog angeordnet werden, der 

konstruktive Aufwand ist jedoch geringer. Die Polzahlen der dargestellten Maschinen 

sind für TFMs relativ gering, jedoch ist es damit möglich, die etwaigen Probleme der 

Anordnungen besser darzustellen. 

In Abbildung 1.3-1 sind Maschinen mit Flusskonzentration und passivem Rückschluss 

in radialer Ausführung skizziert. In der linken Darstellung ist die Maschine mit 

Innenstator, in der zweiten mit Außenstator ausgestattet. Die beiden Rotoren sind 

gemeinsam an den beiden Seiten einer trommelförmigen Konstruktion angebracht. 

 

 

StatorRotor

Stator WicklungStator Eisenkern

Stator Rückschluss

StatorRotor

Stator WicklungStator Eisenkern

Stator Rückschluss

 

Abbildung 1.3-1: Anordnungen mit Fluss-Konzentration, in radialer Bauweise, 
passivem Rückschluss und Innenstator bzw. Außenstator  
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Den Stator innen anzuordnen ermöglicht zwar, den Durchmesser der Maschine klein 

zu halten. Die Hauptkomponente mit dem größten Bedarf an Einbauraum und der 

anspruchsvollsten Geometrie in den Innenbereich zu verlegen, dürfte aber nur bei 

Maschinen mit großer Polzahl erfolgreich sein. Es könnte aber eine adäquate 

Maßnahme darstellen, um Kupferverluste und Induktivitäten der Statoren zu 

vermindern. Die Kühlung der Statorwicklungen müsste von innen erfolgen. 

Bei einem Entwurf mit Außenstator verhalten sich dementsprechend die oben 

erwähnten Punkte umgekehrt. Der Durchmesser der Maschine vergrößert sich, für den 

Stator steht jedoch genügend Einbauraum zur Verfügung. Die Kühlung der 

Statorwicklungen kann von außen erfolgen. Der zu Verfügung stehende Raum im 

Bereich der Welle könnte mit einer Hohlwellenkonstruktion und Getriebeeinbauten 

genutzt werden. 

In Abbildung 1.3-3 ist eine Maschine in einer Ausführung mit doppeltem Ständer 

skizziert. Wie beim Vergleich mit den beiden vorhergehenden  Anordnungen sofort 

klar wird, vereinen sich hier die konstruktiven Probleme der Innenstator- und der 

Außenstator-Bauweise. Jedoch ist eine Verdoppelung der Ständerdurchflutung 

möglich. 

 

StatorRotor

Stator WicklungStator Eisenkern  

Abbildung 1.3-2: Anordnung mit Fluss-Konzentration und doppeltem Stator in radialer 
Bauweise 
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Das Konzept einer zweiphasigen Maschine mit doppeltem Stator in axialer Anordnung 

ist in Abbildung 1.3-4 dargestellt. Die Rotoren in dieser Abbildung weisen einen zu 

kleinen Durchmesser auf, um die gleiche Polzahl wie die radiale Version zuvor 

unterbringen zu können, die Skizzen können nicht direkt verglichen werden. Dennoch 

sollte es möglich sein, bei geschickter Auslegung den Außendurchmesser dieser 

Maschine kleiner gestalten zu können als den der radialen Versionen. Natürlich erfolgt 

dies auf Kosten einer wesentlich erhöhten Maschinenbreite. Auch sind in dieser Skizze 

schon einige der Ideen des entwickelten Funktionsmusters erkennbar. 

Dieser Aufbau ist modularer als die skizzierten, radialen Versionen. Die beiden 

Rotoren sind scheibenförmig und völlig ident aufgebaut. Die vier Statoren sind in der 

Grundkonstruktion auch gleich aufgebaut, lediglich sind in zwei davon die Statorjoche 

um eine Polteilung verschoben angeordnet. D. h., die  beiden einphasigen 

Teilmaschinen werden ident aufgebaut und schließlich zur endgültigen, zweiphasigen 

Maschine zusammengefügt. Diese Grad an Modularität erleichtert nicht nur die 

Fertigung der Maschine sondern auch Inbetriebsetzung und Prüfung. Desweiteren wird 

auch von einer Vergleichmäßigung der magnetischen und elektrischen Eigenschaften 

der beiden Seiten der Doppelstator-Anordnungen ausgegangen. 

Zur besseren Vorstellung sind in den Abbildungen 1.3-5 und 1.3-6 dreidimensionale 

Darstellungen eines anderen, einfachen Versuchsmusterentwurfs  zu sehen. 

Phase 2Phase 1
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Rotor

Stator

Wicklungen
Stator

Eisenkerne

Magnete und 

Flussleitstücke der 

Rotoren

 

Abbildung 1.3-3: Anordnung mit Fluss-Konzentration und doppeltem Stator in axialer 
Bauweise 
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Abbildung 1.3-4: 3D-Schnitt 1 durch Maschine in Anordnung mit Fluss-Konzentration 

und doppeltem Stator in axialer Bauweise 
 

 

Abbildung 1.3-5: 3D-Schnitt 2 durch Maschine in Anordnung mit Fluss-Konzentration 
und doppeltem Stator in axialer Bauweise 
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Diese vergleichsweise kleine Maschine stellte einen der möglichen Entwürfe für das 

erste Funktionsmuster dar, wurde jedoch nicht gefertigt. Die zur Verfügung stehenden 

Querschnitte, sowohl für den magnetischen als auch den elektrischen Kreises, wären 

einfach zu klein gewesen. Die Darstellungen dienen nur zur besseren Illustration der 

oben beschriebenen Anordnung. 
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Abbildung 1.3-6: Einfacher Entwurf einer TFM mit Verwendungsbeispiel für den 
Hohlwellen-Bereich 

Ein weiterer Entwurf für das Funktionsmuster ist in Abbildung 1.3-6 zu sehen. Es wäre 

dies eine zweiphasige Maschine in axialer Anordnung mit eingebautem 

Ausgleichsgetriebe als direkter Achsantrieb. Die Darstellung dient nur als Beispiel für 

eine mögliche Verwendung des Bereichs um die Welle innerhalb der Maschine. Der 

Entwurf hat rein akademischen Wert, der Drehmoment- und Drehzahlbereich in dem 

die Maschine betreibbar gewesen wäre, hätte als Direktantrieb keine Verwendung 

gefunden.  
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2  Entwurf des Funktionsmusters 

Das Transversalfluss-Konzept stellt für das Institut völliges Neuland dar. Es wurde 

zwar auf dem Gebiet hochpoliger permanent-erregter Synchronmaschinen  schon 

gearbeitet, diese konventionellen Maschinenentwürfe können aber höchstens zu 

Vergleichszwecken herangezogen werden. Auf das dadurch vorhandende Wissen über 

die konstruktive Verwendung und Handhabung bei der Verarbeitung von Permanent-

Magnetmaterial konnte aber zurückgegriffen werden.  

Primäres Ziel war es, einen Wissenstand zu diesem neuen Thema aufzubauen. 

Sekundäres Ziel war es, die Idee des Maschinenentwurfs mit der erdachten 

Anordnung auf ihre Funktion zu überprüfen, ohne einen größeren wirtschaftlichen 

Aufwand zu verursachen. Dementsprechend sollte nicht die Erfüllung aller technischen 

Aspekte in Perfektion erfolgen, sondern der Entwurf schnell, einfach und 

kostengünstig umgesetzt werden, auch wenn dadurch die Fähigkeiten des Ergebnisses 

in ihren Leistungsdaten geschmälert würden.  

 

2.1  Anforderungen an das Funktionsmuster 

2.1.1  Prinzipielle Anordnung 

Nach Untersuchung der möglichen Anordnungen bestehender Maschinen und 

Maschinenkonzepte wurde der axialen Anordnung der Vorzug gegeben. Hauptgrund 

dafür war die Entscheidung, die Maschine mit doppeltem Ständer zu bauen, um eine 

möglichst hohe Ständerdurchflutung zu ermöglichen. Dies wird bei axialer Anordnung 

als technisch weniger kompliziert erachtet.  

Die Flusskonzentrations-Bauweise bei der radialen Maschine bedingt einen 

trommelförmig ausgeführten Rotor, wie in Abbildung 1.3-3 angedeutet. Der 

mechanische Aufbau, um Magneten und Flussleitstücke am Läufer zu halten und am 

inneren und äußeren Radius für die Luftspalte zu den Statoren freizuhalten, ist 

technisch komplex und hoch belastet. Der Außen- und der Innen-Stator weisen, 

aufgrund der unterschiedlichen Durchmesser, verschiedene Geometrien auf. Der zu 

Verfügung stehende Platz für den Innen-Stator ist zusätzlich begrenzt. Diese 

Umstände dürften zu unterschiedlichen Eigenschaften der beiden Ständer führen. Wird 

die Maschine mit sehr hoher Polzahl, also großem Durchmesser, ausgeführt, verlieren 

erwähnten Punkte an Bedeutung. Generell kann die Maschine mit vertretbarem, 

konstruktivem Aufwand nur zweiphasig gebaut werden. 

Bei axialer Ausführung in Flusskonzentrationsbauweise sind die beiden identen 

Rotoren scheibenförmig aufgebaut. Dieser Aufbau ist bzgl. der Befestigung der 

Einzelteile des Magnetkreises mechanisch einfacher zu handhaben, besitzt jedoch den 

Nachteil, dass die beiden Magnet- und Flussleitstück-Reihen am Rotor auf Kreisbahnen 

mit verschiedenen Durchmessern liegen. Die Auswirkungen dieses 

Konstruktionsdetails sind nicht unmittelbar vorhersehbar. Da für die 

Flusskonzentrationsbauweise die Rotoren breit gestaltet werden müssen, um 
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ausreichend Einbauraum für die querliegenden Magneten vorsehen zu können, sollten 

die klassischen, mechanischen  Stabilitätsprobleme von Scheibenläufern in axialer 

Richtung bei dieser Konstruktion beherrschbar bleiben. Die vier Statoren ähneln sich 

in ihrem Aufbau stark. Zu Einstellung der Luftspalte der Maschine können die 

Abstände der beiden Teilstatoren zum Rotor verstellt werden. 

Wie bereits erwähnt, kann bei axialer Anordnung die Maschine in ident aufgebaute, 

einphasige Teilmaschinen gegliedert werden, von denen zwei entworfen und gebaut 

wurden. Diese Teilmaschinen wurden schließlich zu einer zweiphasigen TFM 

zusammengefügt. Für den Aufbau einer TFM müssen die vielen Einzelteile des 

magnetischen Kreises miteinander unmagnetisch und zur Minimierung von 

Wirbelstromverlusten möglichst schlecht elektrisch leitend miteinander verbunden 

werden. Um diese Bedingung erfüllen zu können und gleichzeitig den Aufwand für die 

tragenden Konstruktionen klein halten zu können, wurde im Rahmen dieser Arbeit mit 

einem Aufbau des Funktionsmusters in glasfaserverstärktem Epoxidharz 

experimentiert.  
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2.1.2  Aufbau der Ständer 

In Abbildung 2.1-1 sind die beiden gefertigten Statoren einer der beiden einphasigen 

Teilmaschinen dargestellt, links von der Außenseite, in der Mitte von der 

Luftspaltseite, rechts im Schnitt entlang der Mittellinie. 

 

Stator 1

Stator 2

180,00
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100,00

79,00

64,00

47,00

38,00

140,00

120,00

150,00 40,00

Schnitt

 

Abbildung 2.1-1: Außenansicht, Innenansicht, sowie Schnitt durch Stator 1 und Stator 
2 
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In der Abbildung 2.1-1 sind die verschiedenen Komponenten in folgenden Farben 

gehalten: 

 Hellgrau - U-förmige Statorjoche 

 Rot   - Ringförmige Statorwicklung 

 Hellblau  - Lagersitz aus Aluminium 

 Orange    - Tragende Konstruktion aus glasfaserverstärktem 

      Epoxidharz 

Der Entwurf zur einfachen Fertigung sah einen kompletten Aufbau der tragenden 

Struktur der vier Statoren aus glasfaserverstärktem Epoxidharz vor. Die 

offensichtlichen Probleme mit der Kühlung der Ständerwicklungen wurden bewusst 

zugunsten der einfachen und schnellen Fertigung in Kauf genommen. Die Statorpole 

wurden  aus UI-Standardblechschnitten des Transformatorenbaus mit einer Stärke 

von 0,5mm zusammengestellt. Dieses Konstruktionsmerkmal wird bei Frequenzen 

über dem Bereich von 50-100 Hz zu stark erhöhten Eisenverlusten führen. In diesem 

Falle wird also wieder der Epoxidharz-Aufbau der Statoren, hinsichtlich des 

Abtransports dieser Verlustwärme, beschränkend wirken. Es kann dieses 

Funktionsmuster nur für kurze Zeit mit den magnetischen und elektrischen 

Eigenschaften entsprechenden hohen Drehmomenten und/oder hohen Drehzahlen 

betrieben werden. Würde man eine technische Anwendung für diesen Aufbau suchen, 

so würde es sich zur Verwendung  als Stellantrieb ohne Getriebe im Kurzzeitbetrieb 

eignen.   

Im ersten Schritt der Fertigung eines Teilstators wurden der Lagersitz aus Aluminium 

und die geblechten Statorpole gemeinsam in einer Form vergossen. Der Raum für die 

Wicklung wurde von einer Form freigehalten. Die U-förmigen Statorjoche haben eine 

Eisenquerschnitt AFe von 10mm x 10mm, also 100mm2. Der Einbauraum für die 

Wicklung ACu ist 10mm x 30mm, also 300mm2. 

Nach der Nachbearbeitung wurde die Statorwicklung in 4 Lagen zu 13 Windungen mit 

einem Drahtdurchmesser von 2 mm eingebaut. Die Lagen wurden getrennt auf einen 

Klemmenblock herausgeführt, um sie nach Bedarf verschalten zu können. Jede 

Teilmaschine verfügt also über 8 Teilwicklungen zu je 13 Windungen, gesamt also 104 

Windungen.  Im Nutgrund der Wicklung wurde jeweils ein Temperaturelement Typ K 

eingebaut.  

Die Abbildungen 2.1-2 und 2.1-3 zeigen Fotos von den fertiggestellten Statoren bei 

der letzten Kontrolle vor dem ersten provisorischen Zusammenbau der beiden 

Teilmaschinen.  

Im Anhang, Kapitel 7.3, sind in den Abbildungen 7.3-1 bis 7.3-6 einige ausgewählte 

Bilder von der Fertigung zu sehen. Abbildungen 7.3-1 und 7.3-2 zeigt das Vergießen 

der Statoren. Abbildungen 7.3-3 und 7.3-4 zeigen die fertig vergossenen, noch nicht 

nachbearbeiteten Statoren. Abbildungen 7.3-5 und 7.3-6 zeigen das Wickeln der 

Statoren.   
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Abbildung 2.1-2: Foto mit Innenansicht von Stator 2 und Stator 1 

 

 

Abbildung 2.1-3: Foto mit detailierter Innenansicht von Stator 2 
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2.1.1  Aufbau der Rotoren 

In Abbildung 2.1-4 ist der Entwurf der beiden Rotoren zu sehen. Die verschiedenen 

Komponenten sind in folgenden Farben gehalten: 

 Hellgrau - Flussleitstücke 

 Weiß  - Permanentmagnete 

 Hellblau  - Nabe aus Aluminium 

 Orange    - Tragende Konstruktion, unmagnetisch 
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Abbildung 2.1-4: Ansicht eines Rotors in axialer Richtung und im Schnitt 

 

Die beiden Rotoren sind ident aufgebaut. Auf der zentralen, auf der Welle sitzenden,  

Nabe aus  Aluminium wird der äußere Rotor in mehreren Lagen aufgebaut. Auf zwei 

verschiedenen Radien liegen die ringförmigen Magnetanordnungen, bestehend aus 

massiven Flussleitstücken und den versenkt eingebauten Magneten für die 
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Flusskonzentration. Um die beiden Magnetanordnungen mit der Nabe zu verbinden, 

sind drei ringförmige tragende Elemente aus unmagnetischem Werkstoff nötig. Da es 

sich im Prinzip um permanenterregte Rotoren handelt, werden massive Flussleitstücke 

als ausreichend erachtet. 

Der erste Entwurf sah vor, den Rotor aus einer Messingnabe, den äußeren Aufbau aus 

zwei Ringen aus Messing und zwei Ringen aus Stahl zu fertigen. Die Stahlringe hätten, 

in Segmente gefräst, die Flussleitstücke gebildet. Dazu hätten die beiden 

außenliegenden Messingringe und die Flussleitstücke der beiden magnetischen Ebenen 

auf die zentrale Nabe mit Edelstahlschrauben befestigt werden müssen. In Abbildung 

2.1-5 sind zwei mögliche Lösungen dargestellt, mit einer Schraube, bzw. zwei 

Schrauben. 

Um sicherzustellen, dass das im Querschnitt quadratische Statorjoch immer den Ring 

aus Flussleitstücken im Luftspalt überlappend überstreicht, müssten die Stahlringe 

eine etwas größere Höhe als die Statorjoche aufweisen. Eine Skizze zu diesem 

Problem ist in Abbildung 2.1-6 dargestellt 

Abgesehen von der aufwändigen mechanischen Fertigung, schien auch die Art der 

Montage der Einzelteile der Rotoren, hinsichtlich der Flussverteilung in den 

Flussleitstücken, nachteilig zu sein. Dieses Problem wurde weiter untersucht. In den 

Abbildungen 2.1-7, 2.1-8 und 2.1-9 wurde die Flussdichte in den Flussleitstücken 

simuliert. Es wurden die Fälle einer Befestigung mit keiner Schraube, einer Schraube 

und zwei Schrauben betrachtet. Nur als einfache Entscheidungshilfe gedacht, wurde 

die Simulation nur zweidimensional, als Draufsicht in radialer Richtung, ausgeführt. 

Im zweiten, schließlich verwendeten Entwurf wurden die tragenden, unmagnetischen 

Teile der Rotoren, analog den Statoren, aus glasfaserverstärktem Epoxidharz 

vorgesehen. Dadurch entfiel die Schwächung des Querschnitts der Flussleitstücke 

durch die Montagebohrung, da diese direkt vergossen wurden. 

Auch wurden die Bedingungen unmagnetisch und nichtleitend sehr gut erfüllt. Nicht 

zuletzt wurde die Fertigung der Rotoren wesentlich einfacher und kostengünstiger. 

Diese Methode der Fertigung schien für die Rotoren sogar besser geeignet als für die 

Statoren, da hier nicht so große Verluste erwartet wurden, also keine Probleme mit 

der Kühlung auftreten sollten. Dies war jedoch eine Fehleinschätzung, wie sich bei den 

Tests herausstellte. 

Es wurden für den inneren und äußeren magnetischen Ring trapezförmige 

Flussleitstücke unterschiedlicher Breite gefräst, siehe Abbildung 2.2-10. Diese wurden 

mit den Permanentmagneten zu den beiden ringförmigen, magnetischen Anordnungen 

der Rotoren zusammengesetzt und nacheinander auf die zentrale Aluminiumnabe 

gegossen. Der äußere Ring wird schließlich von einer Glasfaser-Bandage auf dem 

Rotor gehalten. Um die Magneten nicht zu gefährden, wurden diese Arbeiten auf einer 

Stahlplatte, zum magnetischen Kurzschließen der Magneten durchgeführt. Desweitern 

wurde eine speziell langsam aushärtende Epoxid-Mischung verwendet, um die 

Abwärme der Reaktion gering zu halten. Für die ersten Versuche wurden die Rotoren 

auf der Luftspaltseite nur geschliffen. Für die Anordnung mit Luftspalt 0,5mm wurden 

die Rotoren, auf der Welle aufgebaut, beidseitig überdreht.  
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Abbildung 2.1-5: Mögliche Lösung für den mechanischen Aufbau der Rotoren 
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Abbildung 2.1-6: Detailansicht der Anordnung von Magneten und Flussleitstücken im 
Rotor 
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Abbildung 2.1-7: Flussdichteverläufe in 

den Flussleitstücken bei schraubenloser 
Montage 

Abbildung 2.1-8: Flussdichteverläufe in 

den Flussleitstücken bei Montage mit einer 
Schraube 

Abbildung 2.1-9: Flussdichteverläufe in 
den Flussleitstücken bei Montage mit zwei 

Schrauben 
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Abbildung 2.1-10: Technische Zeichnung der gefertigten Flussleitstücke für den Rotor 

Die verwendeten Magneten waren vom Typ Neodym-Eisen-Bor mit einer Dicke von 

3mm und einer Fläche von 10mm x 30mm = 300mm2. Da die Betriebstemperatur der 

Maschine unter 100°C bleiben sollte, konnten Magneten mit einer Grenztemperatur 

von 120°C verwendet werden. 

Die Abbildungen 2.1-10 und 2.1-11 zeigen Fotos von den fertiggestellten Rotoren bei 

der letzten Kontrolle vor dem ersten provisorischen Zusammenbau der beiden 

Teilmaschinen.  

Im Anhang, Kapitel 7.3, sind in den Abbildungen 7.3-7 bis 7.3-12 einige ausgewählte 

Bilder von der Fertigung zu sehen.  

In Abbildungen 7.3-7 sind die trapezförmigen Flussleitstücke der beiden magnetischen 

Ringe provisorisch zur Kontrolle angeordnet. In Abbildung 7.3-8 sind Nabe und der 

innere magnetische Ring provisorisch zur Kontrolle  angeordnet. In Abbildung 7.3-9 

sind Nabe und innerer magnetischer Ring vergossen. Abbildungen 7.3-10 und 7.3-11 

zeigen das Vergießen des äußeren magnetischen Rings mit dem Rotor. Abbildung 7.3-

12 zeigt den fertig vergossenen Rotor noch nicht nachbearbeitet.  



Andreas Schmid TFM in axialer Anordnung Seite  21 

 

Abbildung 2.1-11: Foto eines Rotors in axialer Richtung 

 

 

Abbildung 2.1-12: Foto eines Rotors in Schrägansicht 
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2.1.2  Gesamtanordnung 

In Abbildung 2.1-13 ist ein Schnitt durch eine der beiden einphasigen Teilmaschinen 

dargestellt. Die Teilmaschinen wurden mechanisch autark aufgebaut und schließlich 

zur zweiphasigen Gesamtmaschine zusammengefügt. Die Teilmaschinen sind deshalb 

mit einem beidseitigen Wellenanschluss ausgeführt.   

117,00
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8

0
,0

0
 

Abbildung 2.1-13: Schnitt durch eine der beiden Maschine im zusammengebauten 
Zustand 

 

In der Abbildung 2.1-13 sind die verschiedenen Komponenten in folgenden Farben 

gehalten: 

 Hellgrau - U-förmige Statorjoche 

 Rot   - Ringförmige Statorwicklung 

 Blau  - Magnetische Anordnungen des Rotors 

 Hellblau  - Lagersitze und Rotornabe aus Aluminium 

 Orange    - Tragende Konstruktionen aus glasfaserverstärktem 

  Epoxidharz 

 Weiß  - Mechanische Elemente: Welle, Lager, Schrauben 

Abbildung 2.1-14 zeigt eine Teilmaschine von Außen noch ohne das wichtige Gehäuse. 

Wie sich später zeigte, war dieses sowohl aus Sicherheitsgründen als auch zu 

Verbesserung der mechanischen Stabilität bei Luftspalten kleiner 1mm unerlässlich. 
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Abbildung 2.1-14: Außenansicht einer der beiden Maschinen im zusammengebauten 

Zustand 

 

Abbildung 2.1-15: Schematische Ansicht des kuppelnden Riementriebs 

 

Abbildung 2.1-15 zeigt schematisch die beiden Teilmaschinen nebeneinander montiert 

und mit dem kuppelnden Riementrieb an den Wellen verbunden. Auf beide 

Teilmaschinen wurde eine Zahnriemenscheibe montiert. Die Spannvorrichtung des 

verbindenden Zahnriemens ist in der Mitte positioniert. Die Grobverstellung erfolgt 

über die Zahnteilung von Scheiben und Riemen, die Feineinstellung über die 

Spannvorrichtung. In der folgenden Tabelle sind die Gewichte der Teilmaschinen, 

sowie der Komponenten zur mechanischen Verbindung aufgelistet. 

Komponente Gewicht / kg 

Maschine A (Stator I & II, Rotor, Welle, Lager, Alu-Gehäuse) 11,2 

Maschine B (Stator I & II, Rotor, Welle, Lager, Alu-Gehäuse) 11,4 

Maschinenbett 9,1 

Spannvorrichtung mit Spannrollen 1,2 

Zahnriemenscheiben A & B 2,4 
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2.2  Dimensionierung des Funktionsmusters 

In den folgenden Kapiteln wurde versucht, die für die Auslegung vor dem Bau der 

Maschine verwendeten Berechnungen in Einklang mit dem beobachteten Verhalten der 

Maschine bei den Messungen zu bringen. Dazu mussten die Berechnungen zum Teil 

erheblichen Modifikationen unterzogen werden. In den Kapiteln werden zur Erklärung 

nur die für wichtig erachteten mathematischen Zusammenhänge angeführt. Am Ende 

jedes Kapitels befindet sich ein Berechnungsblatt mit der kompletten analytischen 

Kalkulation der entsprechenden Größen. Diese Berechnungsblätter wurden mit dem 

Mathematik-Softwarepaket Mathcad erstellt. 

2.2.1  Auslegung des Magnetkreises 

Der Aufbau der Maschine erlaubt es nicht, wie bei den klassischen 

Maschinenkonzepten, den Magnetkreis vereinfach in zwei Dimensionen zu betrachten. 

Dies ist weder analytisch noch in der Simulation möglich. Desweitern ist auch mit 

erheblicher magnetischer Streuung zu rechnen, ein Umstand, der bei einer näheren 

Betrachtung des prinzipiellen Aufbaus offensichtlich wird. Diese Effekte in der 

Auslegung für diese Anordnung mit realistischem Aufwand mathematisch exakt zu 

beschreiben, ohne dass Erfahrungswerte aus Messungen oder näherungsweise 

Anhaltspunkte durch eine dreidimensionale Simulation vorliegen, erscheint nicht 

möglich.  

 

 

Abbildung 2.2-1: Skizzen zur Veranschaulichung der Anordnung des Magnetkreises 
und der Vereinfachungen für die analytische Auslegung 
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In der Skizze A der obigen Abbildung 2.2-1 ist ein Ausschnitt des Umfangs der 

Maschine in der verwendeten Doppelständer-Ausführung dargestellt. Zur besseren 

Betrachtung erfolgt die Darstellung in linearer Form. Die roten Linien sollen den Weg 

des Rotorfeldes über die beiden Ständer andeuten. 

Einen Teil dieser Anordnung für eine vereinfachte Betrachtung zu entnehmen, wie in 

den beiden unteren Skizzen B und C der Abbildung 2.2-1 gezeigt, ist jedoch nicht 

ausreichend. Die dreidimensionale Verkopplung verbindet jedes Ständerjoch mit vier 

der Permanentmagneten, ein Effekt, der dadurch nicht berücksichtigt werden würde. 

In Abbildung 2.2-2 ist eine zweipolige Maschine, Polpaarzahl eins, skizziert. Diese wird 

im weitern als Basis der Betrachtungen des Magnetkreises der Maschine verwendet. 

Um Maschinen höherer Polzahl zu beschreiben, ist nur eine Vervielfachung mit der 

Anzahl der Pole nötig. 

 

Abbildung 2.2-2: Skizze einer zweipoligen Maschine zur Veranschaulichung des 

Magnetkreis-Models 

 

In Abbildung 2.2-3 ist ein magnetisches Ersatzschaltbild dieser zweipoligen Maschine 

dargestellt. Die Betrachtung des magnetischen Kreises erfolgt stationär. Die 

wichtigsten Elemente der Ständer und des Rotors sind in schwarz gehalten: 

 S … Ständerdurchflutung 

 RS … magnetischer Widerstand Ständerjoch 

 R  … magnetischer Widerstand Luftspalt 

 RR … magnetischer Widerstand Flussleitstück Rotor 

 M … Durchflutung der Magneten 

 RM … magnetischer Widerstand der Magneten 

Da die Permeabilitätskonstante des Magnetmaterials praktisch konstant ist (und etwa 

µ0 beträgt), ist eine Beschreibung mittels „magnetischer Widerstände“ sinnvoll. Klar 

erkennbar sind auf der linken und rechten Seite die Ersatzelemente der beiden 
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Statoren. In der Mitte als Verbindung die Elemente des Rotors, wobei hier die 

Anordnungen der vier Permanentmagneten gut zu sehen sind. 

In hellblau sind die Ersatzelement möglicher Streuwege, bezeichnet allgemein mir R , 

angedeutet. Aufgrund des komplexen, mechanischen Aufbaus sind diesbezüglich 

mannigfaltige Möglichkeiten denkbar. Verkopplungen zwischen allen der vier 

Magnetanordnungen sind möglich. Nicht alle Möglichkeiten wurden aus Platzgründen 

eingezeichnet. Zur Vervollständigung der Darstellung können die sich wiederholenden 

Elemente der Streuanordnungen bzgl. der vier Permanentmagneten an den 

strichlierten Linien angefügt werden. 
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Abbildung 2.2-3: Komplettes Ersatzmodel des Magnetkreises 
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Die Streuwege, denen größere Bedeutung beigemessen wird, sind in dunkelblau 

ausgeführt. Es sind dies: 

 RS  … Streuung des Ständerjochs 

 RM  … Streuung der Permanentmagneten 

Die exponierten Lagen der einzelnen Ständerjoche mit großen Abständen werden sich 

negativ auf die Streuung des Stators als Einheit auswirken. Bei den 

Permanentmagneten wird der Randbereich um die Magneten zwischen den beiden 

angrenzenden Flussleitstücken als kritisch angesehen. 

Unter Vernachlässigung der Streuwege, angedeutet durch die Elemente Rσ, und weiter 

zusammengefast ergibt sich Abbildung 2.2-4: 
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RδRM/2 RR/4Rδ
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ΘM

RSσ

RMσ

RMσ

RM/2 RR/4 RδRδ

RR/4
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Abbildung 2.2-4: Vereinfachtes Ersatzschaltbild des Magnetkreises 

 

Für die Auslegung des Rotorfeldes ist die Ständerdurchflutung nicht von Interesse. Die 

Streuungen RσST und RσM werden näherungsweise als Streukoeffizienten auf die 

Hauptelemente aufgerechnet. Damit ergeben sich die vereinfachten Ersatzschaltbilder 

in Abbildung 2.2-5: Auf der linken Seite noch unter Berücksichtigung des Eisens, also 

mit den magnetischen Widerständen der Ständerjoche und der Rotorflussleitstücke, 

welche auch mit Sättigung betrachtet werden sollen, auf der rechten Seite weiter 

vereinfacht nur unter Betrachtung der magnetischen Widerstände der Luftspalte und 

der Magneten. 

Für den magnetischen Aufbau dieser Maschinenanordnung bedeutet diese vereinfacht 

angenommene Beschreibung des Problems, dass der magnetische Widerstand der 

Luftspalte doppelt, der der Magneten aber halbiert den magnetischen Fluss 

beeinflusst. Wird das Eisen mit betrachtet, halbiert sich näherungsweise auch der 

magnetische Widerstand der Rotorflussleitstücke. Für einen wirkungsvollen Aufbau der 

Maschine bedeutet das, dass der Luftspalt klein gehalten werden muss. Die Dicke der 

Magneten hat einen geringeren Einfluss und kann daher größer ausgeführt werden. 
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Abbildung 2.2-5: Vereinfachte Ersatzschaltbilder des Magnetkreises mit (links) und 

ohne (rechts) Betrachtung des Eisens 

 

Im Weiteren wird das rechte Ersatzschaltbild aus Abbildung 2.2-5 für die Auslegung 

verwendet. Zur Berücksichtigung der Streuung werden im ersten Ansatz vereinfacht 

Korrekturfaktoren für die magnetischen Elemente eingeführt. Die in den Abbildungen 

2.2-6 und 2.2-7 dargestellten Diagramme sind ein Versuch, die magnetischen 

Ersatzkreise in einer Art Quelle-Last-Betrachtung zu zeigen. In den Diagrammen als 

ideale Quelle angenommen wird die von den Permanentmagneten erzeugte 

Durchflutung M (als Theta in den Diagrammen bezeichnet), als waagrechte Linie 

dargestellt. Dieser wird der gesamte magnetische Spannungsabfall aller 

Ersatzelemente gegenüber gestellt, wobei der magnetische Fluss  die Variable 

darstellt. Die Schnittpunkte stellen natürlich die magnetischen Betriebspunkte der 

jeweiligen Auslegungen dar. 

In der Abbildung 2.2.-6 sind auf der Y-Achse die magnetische Spannung und auf der 

X-Achse der magnetische Fluss des Systems aufgetragen. In diesem einfachen Model 

entspricht dieser dem Luftspaltfluss. Es wurden die gesamten magnetischen 

Spannungsabfälle des Ersatzschaltbildes für Luftspaltbreiten von 1,5mm, 1,0mm und 

0,5mm, mit und ohne Sättigung,  gerechnet und eingetragen. Bei den Luftspalten mit 

der Breite von 1,5mm und 1,0 mm fällt die Sättigung nicht ins Gewicht, bei 0,5mm 

Luftspalt allerdings deutlich. 
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Abbildung 2.2-6: Darstellung der magnetischen Spannungen über dem magnetischem 
Fluss zur Dimensionierung des Magnetkreises 

 

 

Abbildung 2.2-7: Darstellung der magnetischen Spannungen über der 

Luftspaltflussdichte zur Dimensionierung des Magnetkreises 



Andreas Schmid TFM in axialer Anordnung Seite  30 

Das Diagramm in Abbildung 2.2.-7 ist für die Auslegung anschaulicher, dort wurde die 

X-Achse auf die Flussdichte im Luftspalt umgerechnet. Nach diesem Modell wäre mit 

1,5mm Luftspaltbreite eine Luftspaltflussdichte von etwa 0,83T zu erreichen, bei 

1,0mm etwa 1,6T, bei 0,5mm 1,73T. In der Realität konnte aber erst mit Luftspalten 

von 0,5mm etwa eine Flussdichte von 1,2-1,3T erreicht werden. Dies wurde sowohl 

von Feldmessungen, als auch durch die induzierten Polspannungen bestätigt. Die in 

diesen Berechnungen näherungsweise angenommenen Streuungen sind also nicht 

ausreichend, das Verhalten der Magnetkreise dieses Maschinentyps zu erklären.  
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Abbildung 2.2-8: Ersatzschaltbild des Magnetkreises mit Ersatzelement für die 

Streuung 

 

Um das Problem besser beschreiben zu können, wurde deshalb das oben 

vernachlässigte Streuelement RM  parallel zu den Permanentmagneten eingefügt, wie 

in Abbildung 2.2-8 dargestellt. Dieser wurde gleich groß wie die Summe der restlichen 

Elemente,  gewählt. Dies würde einer Aufteilung des Magnetflusses zu gleichen Teilen 

auf Luftspalt und die Streuwege entsprechen, daher einer Streuung von 50%. Die 

Ergebnisse dieser Betrachtung sind in den Abbildungen 2.2-9 und 2.2-10 zu sehen.  

 

Im Diagramm in Abbildung 2.2-9 ist wieder auf der Y-Achse die magnetische 

Spannung, auf der X-Achse der magnetische Fluss der Permanentmagneten 

aufgetragen. In diesem Fall ist dieser nicht gleich dem Luftspaltfluss. Im Diagramm in 

Abbildung 2.2.-10 wurde wiederum die X-Achse auf die Flussdichte im Luftspalt 

umgerechnet. Nach diesem Modell wäre mit 1,5mm Luftspaltbreite eine 

Luftspaltflussdichte von etwa 0,72T zu erreichen, bei 1,0mm etwa 0,98T, bei 0,5mm 

1,4T. Diese Ergebnisse passen weit besser zu dem beobachtetem Verhalten der 

Maschine.  
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Abbildung 2.2-9: Darstellung der magnetischen Spannung über dem magnetischen 
Fluss der Magneten zur Dimensionierung des Magnetkreises mit angepasster Streuung 

 

 

Abbildung 2.2-10: Darstellung der magnetischen Spannung über Luftspaltflussdichte 

zur Dimensionierung des Magnetkreises mit angepasster Streuung 
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2.2.2  Berechnung der induzierten Polradspannung 

Wieder von der geometrischen Anordnung einer Maschine in linearer Ausführung wie 

in Abbildung 2.2-1 ausgehend, wurde die mögliche Form der induzierten 

Polradspannung untersucht. Näherungsweise wurde dazu ein eingeprägter, 

rechteckförmiger Flussdichteverlauf im Luftspalt über den Rotorpolen angenommen, 

mit Bereichen ohne Fluss über den querliegenden Magneten. Die Betrachtung des bei 

Bewegung des Rotors auf ein Statorjoch wirkenden Flusses (t) führte zu Abbildung 

2.2-11. (t) ist in rot dargestellt. Dazu wurde angenommen: 

 Leerlaufdrehzahl 500 U/min, bei Polpaarzahl 12 gleich 100 Hz Frequenz 

 1,2 T Luftspaltinduktion 

 Basierend auf der Magnetreihe des inneren Radius eine durchschnittliche Breite 

der Flussleitstücke von 11,3mm bei einer Magnetbreite von 3mm 

 Breite der Statorpole 10mm 

 Höhe der Flussleitstücke gleich der Höhe der Statorpole 

 Geometrie der Magnetreihe auf innerem Radius ist die bestimmende 

Anordnung, äußere Magnetreihe wegen ausreichender Flächenüberschneidung 

von Rotor-und Stator-Elementen ohne beschränkende Wirkung 

Verglichen wurde das Ergebnis mit einer sinusförmigen Verteilung des Flusses, 

schwarz und dünn liniert dargestellt. 

Der sich ergebende Polygonzug weist näherungsweise Sinusform auf. Ein ideales 

Ergebnis ergibt sich bei einer Geometrie: Breite der Flussleitstücke 12mm, Breite der 

Magneten 3mm, Breite des Statorjochs 10mm. 

Da die real ausgeführte, rotierende Version der Maschine nur eine kleine Polzahl und 

damit kleinen Durchmesser aufweist, sind die Breiten der Flussleitstücke auf dem 

äußeren und inneren Radius sehr unterschiedlich. Da die unterschiedlichen Radien der 

Magnetreihen aber auch mit verschiedenen Umfangsgeschwindigkeiten  durchfahren 

werden, dürfte sich der Einfluss dieses Effektes auf die Spannungsinduktion in 

Grenzen halten.  

In Abbildung 2.2-12 ist die abgeleitete, induzierte Polradspannung aus den Verläufen 

der Abbildung 2.2-11 dargestellt, mit der Polpaarzahl p von 12 und einer 

Windungszahl NWdg x NLag x NStat = 13 x 4 x 2 = 104. 

Die dargestellte Treppenfunktion der Spannung wie auch der zu Grunde liegende 

Polygonzug des Flusses stellen natürlich nur Näherungen dar. Die schlagartigen 

Steigungswechsel in den Knickpunkten des Flusses werden real nicht auftreten, 

dementsprechend die Stufen der dargestellten Spannung. Es kann angesetzt werden, 

dass die induzierte Polradspannung mit einem sinusähnlichen Verlauf anzunähern ist. 
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Abbildung 2.2-11: Näherungsweiser Verlauf des im Leerlauf auf die Statorjoche 

wirkenden Flusses 

 

 

Abbildung 2.2-12: Verlauf der induzierten Polradspannung (Näherung) 

 

Um das Problem noch detailierter zu betrachten, wurde der Flussverlauf aus Abbildung 

2.2-11 mittels einer einfachen Mittelwertbildung geglättet, das Ergebnis ist in 

Abbildung 2.2-13 dargestellt. Es wurde wieder mit einem sinusförmigen Verlauf zum 

Vergleich abgebildet. Wie man sehen kann, ist annähernd Sinusform zu erkennen. In 

Abbildung 2.2-14 wurde aus diesem Signal wiederum die Spannung abgeleitet, welche 

jetzt einen sinusförmigen Verlauf mit gekappten Spitzen aufweist. Es wurde deshalb 

im Weiteren näherungsweise von einer induzierten Spannung mit Sinusform 

ausgegangen. 
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Abbildung 2.2-13: Näherungsweiser Verlauf des im Leerlauf auf die Statorjoche 

wirkenden Flusses mit Glättung 

 

 

Abbildung 2.2-14: Verlauf der induzierten Polradspannung mit Glättung (Näherung) 
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Damit kann die induzierte Spannung in bekannter Form nach folgender Formel 

berechnet werden: 

 

  … Fluss im Luftspalt 

f  … Frequenz der Änderung des Flusses 

p  … Polpaarzahl  

NWdg … Anzahl der Windungen pro Wicklungslage  

NLag  … Anzahl der Wicklungslagen pro Stator 

NStat  … Anzahl der Statoren 

Wie sich beim Vergleich mit den Ergebnissen der Leerlaufversuche (Kapitel 5.1) 

zeigte, musste der Luftspaltflussdichte  etwa 1,3 Vs/m2 bei Maschine A und etwa 1,13 

Vs/m2 bei Maschine B betragen, damit obiger Zusammenhang erfüllt werden konnte. 

Die Berechnungen hierzu finden sich im angehängten Berechnungsblatt. Es zeigt sich 

wiederum, dass das Problem der Streuung bei diesem Maschinenkonzept sehr genau 

betrachtet werden muss. Desweiteren muss nach der Vermessung der beiden 

einphasigen Teilmaschinen eine Nachjustierung der Luftspaltbreiten erfolgen, um 

annähernd ähnliche Eigenschaften der beiden zu erreichen. 

  

2
( )

2 Lag StatInd Wdg
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2.2.3 Berechnung der Ständerersatzelemente 

Im folgenden Kapitel wird eine einfache mathematische Bestimmung der Induktivität 

LS und des Widerstands RS der Statoren durchgeführt. Es wird vom klassischen, 

einfachen und einphasigen Ersatzschaltbild für Synchronmaschinen ausgegangen. 

Betrachtet man den komplexen magnetischen Aufbau der Maschine, wird klar, dass 

dies teilweise nur eine einfache Abschätzung der Werte darstellen kann. Es wurden 

wieder nur die wichtigsten Zusammenhänge wiedergegeben. Details der Berechnung 

sind im angehängten Berechnungsblatt am Ende des Kapitels zu finden. 

Statorwiderstand 

Die Leitungslängen der vier Wicklungslagen jedes Teilstators sind aufgrund der 

vorgegebenen Einbaulage relativ genau berechenbar. Pro Teilstator ergibt sich bei 

serieller Verschaltung der vier Wicklungslagen eine gesamte Wicklungslänge von etwa 

20,5m, mit einem Querschnitt von 3,14 mm2. Die vier Wicklungslagen sind separat 

auf einen Klemmenblock geführt, um eine flexiblere Verschaltung zu ermöglichen. So 

sind für die Anschlüsse und Verbindungen einer einphasigen Teilmaschine noch etwa 

6,3m Leitungslänge mit obigem Querschnitt notwendig. Die berechneten Widerstände 

einer Teilmaschine sind in Tabelle 2.2-1 angeführt. Der Widerstand der Anschlüsse ist 

gesondert berechnet und aufgelistet. 

 

Statorwiderstand 
beider Statoren 

Ω 0,236 

Widerstand der  

Anschlüsse und Verbindungen 
Ω 0,036 

Gesamtwiderstand Ω 0,272 

 

Tabelle 2.2-1: Berechnete Statorwiderstände 

 

Durch eine Gleichstrommessung der Wicklungswiderstände ergaben sich für die 

beiden Maschinen die Werte in der Tabelle 2.2-2. Die gemessenen Werte sind mit den 

berechneten durchaus vergleichbar. 

 

  Maschine A Maschine B 

Gesamtwiderstand Ω 0,297 0,301 

 

Tabelle 2.2-1: Gemessene Statorwiderstände mittels Gleichstrommessung 

 

Statorinduktivität 
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Für eine erste vereinfachte Betrachtung wurden folgende Annahmen getroffen: 

 Eisenwege werden vernachlässigt, da ihr magnetischer Widerstand im Vergleich 

zum Luftspalt vernachlässigbar klein ist. 

 Magnetische Widerstände der Magneten werden vernachlässigt, da der 

magnetische Widerstand der Luftspalte doppelt, der der Magneten halbiert in 

den Gesamtwiderstand eingeht. Die größere Dicke der Magneten wird durch 

ihre größere Fläche ausgeglichen. Beispielsweise haben die Magneten ein Dicke-

Fläche-Verhältnis von 3mm/300mm2, der Luftspalt 1mm/100mm2 bei 1mm 

Breite. Somit wären die magnetischen Widerstände in diesem Fall etwa gleich 

groß. 

 Alle Windungen der betrachteten Teilmaschine sind in Serie geschaltet. 

 

Damit kann die Ständerinduktivität mit folgenden Zusammenhängen bestimmt 

werden: 

2

2

Lag StatWdg

S

p

RM

N N N
L

  0 A
RM

 

NWdg … Anzahl der Windungen pro Wicklungslage  

NLag  … Anzahl der Wicklungslagen pro Stator 

NStat  … Anzahl der Statoren  

p  … Polpaarzahl 

RM  … Magnetischer Widerstand des Luftspalts  

  … Luftspalt  

A   … Luftspaltquerschnitt der Statorjoche 

 

Die berechneten Werte der Statorinduktivitäten für verschiedene Luftspaltbreiten sind 

in der Tabelle 2.2-3 aufgelistet: 

 

Luftspaltbreite mm 1,5 1,0 0,5 

Statorinduktivität mH 5,44 8,16 16,31 

 

Tabelle 2.2-3: Berechnete Statorinduktivitäten bei Vernachlässigung der Eisenwege 

und der Magneten  
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Um exaktere Ergebnisse zu erhalten, wurde im Folgenden der zweite Punkt der vorher 

gemachten Annahmen verworfen, d.h. die Magneten werden nun ebenfalls in die 

Betrachtung miteinbezogen: 

2

2
2
M

Lag StatWdg

S

p

RM
RM

N N N
L

 

 0

M

M M
M

h

A
RM

 0 A
RM

 

NWdg … Anzahl der Windungen pro Wicklungslage  

NLag  … Anzahl der Wicklungslagen pro Stator 

NStat  … Anzahl der Statoren  

p  … Polpaarzahl 

RM  … Magnetischer Widerstand des Luftspalts  

RMM … Magnetischer Widerstand des Magneten 

hM … Dicke der Magneten 

µM … Relative Permeabilität der Magneten 

AM … Querschnitt der Magneten 

  … Luftspalt  

A   … Luftspaltquerschnitt der Statorjoche 

 

Es ergeben sich für die Statorinduktivitäten aus der Berechnung laut obigen 

Zusammenhängen für verschiedene Luftspaltbreiten die Werte laut Tabelle 2.2-4: 

 

Luftspaltbreite mm 1,5 1,0 0,5 

Statorinduktivität mH 4,72 6,64 11,21 

 

Tabelle 2.2-4: Berechnete Statorinduktivitäten bei Vernachlässigung der Eisenwege 

 

In der Tabelle 2.2-5 sind zum Vergleich die Ergebnisse der Kurzschlussversuche für 

die Statorinduktivitäten dargestellt. Wie zu erwarten, konnte mit den berechneten 

Werten aufgrund der genannten Vernachlässigungen und Näherungen nur der 

ungefähre Bereich der Induktivität getroffen werden. 

 

Luftspaltbreite mm 1,5 1,0 0,5 

Statorinduktivität Maschine A mH 8,00 9,10 9,49 

Statorinduktivität Maschine B mH 8,01 8,42 9,35 

 
Tabelle 2.2-5: Statorinduktivitäten aus den Kurzschlussversuchen bestimmt 
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2.2.4 Berechnung des Moments 

Das mögliche Drehmoment wurde über die Energiedichte des magnetischen Feldes im 

Luftspalt berechnet. Der Ansatz dazu wurde den Vorlesungsunterlagen zu „Elektrische 

Fahrzeugantriebe und neue Verkehrstechniken“ von  Prof. W.-R Canders, TU 

Braunschweig [98], entnommen und an das Maschinenkonzept angepasst. Die 

endgültige Form der Berechnung konnte erst durch Abgleich mit den Messdaten 

ermittelt werden. Die Formel beschreibt das maximal auftretende Moment in einer der 

Teilmaschinen: 

0

1

2
4 2 M

R S PolMax

D
M B B t p

 

BR  … Maximum der Rotorflussdichte im Luftspalt  

BS   … Maximum der Statorflussdichte im Luftspalt  

tPol  … Tiefe der Pole quer zur Bewegungsrichtung  

  … Luftspalt 

p … Polpaarzahl  

DM … Mittlerer Durchmesser der beiden magnetischen Ebenen 

Die Bestimmung der Rotorflussdichte BR  erfolgt bei der Auslegung des Magnetkreises 

in Kapitel 2.2. Die Bestimmung der Statorflussdichte BS  basiert auf dem 

Ersatzschaltbild des Magnetkreises laut Abbildung 2.2-8 in Kapitel 2.2. In Abbildung 

2.2-15 ist dieses zur besseren Lesbarkeit gespiegelt dargestellt. Die 

Statordurchflutung wurde wieder eingefügt, die Rotordurchflutung entfernt. Solange 

die Summe aus Statorfluss und Rotorfluss die Eisenteile nicht in Sättigung treibt, kann 

hiermit der Statorfluss und somit die Statorflussdichte im Luftspalt ermittelt werden. 

Trotz der Darstellung einer Wechselquelle wird dieses Ersatzschaltbild nur zur 

Bestimmung der Maximalwerte der Statorflussdichte verwendet. Die restlichen 

Parameter in der Formel stellen von der Geometrie des Aufbaus abhängige Größen 

dar. Das Gesamtmoment entspricht dem Mittelwert der Momente der Teilmaschinen. 
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Abbildung 2.2-15: Ersatzschaltbild des Magnetkreises für die Bestimmung des 

Statorflusses 



Andreas Schmid TFM in axialer Anordnung Seite  48 

Im Folgenden wird versucht, durch eine mathematische Beschreibung einen Verlauf 

des Drehmoments als Funktion des Statorstroms zu erzeugen, um die beim ersten  

Belastungsversuch gemessene Kennlinie in Abbildung 5.3.-4, Kapitel 5.3.1 nachbilden 

zu können. Wie in diesem Kapitel beschrieben, nahm die Ständerdurchflutung Werte 

an, die den Magnetkreis in Sättigung brachten. Um diesen Effekt beschreiben zu 

können, wurde die Statorflussdichte im Luftspalt iterativ unter Betrachtung der 

Hysterese-Effekte der Eisenteile mit Überlagerung des Rotorflusses bestimmt. Es 

wurde angenommen, dass beide Teilmaschinen den gleichen Statorstrom führen, wie 

im Versuch. Damit wäre in beiden Teilmaschinen der gleiche Statorfluss vorhanden. 

Die unterschiedlichen Rotorflussdichten der beiden Teilmaschinen BAR  und BBR  wurden 

aus den gemessenen induzierten Spannungen rückgerechnet (siehe Kapitel 2.2.2) und 

im Weiteren zur Vereinfachung als konstant angenommen, d.h. die Rückwirkung des 

Statorflusses auf den Rotorfluss wurde nicht miteinbezogen. Die Berechnung des 

maximalen Drehmoments wird für beide Teilmaschinen getrennt durchgeführt. Unter 

der Annahme, dass die dynamischen Verläufe der beiden Drehmomente sich zu einem 

konstanten Gesamtmoment an der Welle überlagern, wird das Gesamtmoment durch 

Mittelung der beiden Ergebnisse bestimmt. In den folgenden Abbildungen sind die 

Ergebnisse grafisch dargestellt. 

Abbildung 2.2-16 zeigt die Verläufe der berechneten maximalen Drehmomente für 

Teilmaschine A und Teilmaschine B, sowie das gemittelte Gesamtmoment als Funktion 

des Statorstroms. Wie sich bei der Erstellung der Berechnung des Moments unter 

Betrachtung der Sättigung herausstellte, hat die Sättigung der Eisenteile einen nicht 

vorhergesehenen, vergleichmäßigenden Effekt auf die unterschiedlichen magnetischen 

Verhältnisse der beiden Teilmaschinen und damit auf die Drehmomenten-Produktion. 

Als Eckpunkte für einen Vergleich der gemessenen und der gerechneten Kennlinie 

sollen die Werte in der nachfolgenden Tabelle dienen. 

 Statorstrom pro Phase effektiv Gesamtes Drehmoment 

Gemessene Werte 
10 A 17 Nm 

40 A 40 Nm 

Gerechnete Werte 
10 A 20 Nm 

40 A 42 Nm 

 

In Abbildung 2.2-17 sind näherungsweise die möglichen dynamischen Verläufe der 

Momente der beiden Teilmaschinen, sowie des resultierenden gesamten Moments für 

einen Statorstrom von 10A dargestellt. Dafür wurden die zeitlichen Verläufe der 

Statorflüsse und der Rotorflüsse bezüglich der Luftspalte mit sinusförmigen Verläufen 

angenähert, deren Maximalwerte bereits bestimmt wurden. Trotz des ausgleichenden 

Effekts durch die Sättigung der Eisenteile unterscheiden sich die Momente der 

Teilmaschinen in ihrer Höhe. Dies führt zu einer Pendelung des resultierenden 

Gesamtmoments. Der berechnete Mittelwert des Gesamtmoments liegt bei etwa 

20Nm. 
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Abbildung 2.2-16: Verläufe der errechneten Drehmomente als Funktion des 
Statorstroms 

 

 

Abbildung 2.2-17: Dynamische Verläufe der Drehmomente 
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Der in der Magnetkreisauslegung bestimmte Rotorfluss ist etwas zu hoch, um 

eindeutig der gezeigten Beschreibung der induzierten Spannung im Vergleich mit den 

Messwerten zu genügen. Eine Verkleinerung des Elements RM und damit eine erhöhte, 

angenommene Rotorstreuung würde in diesem Punkt Abhilfe schaffen. Dies könnte bei 

den Betrachtungen zum Drehmoment nach obigem Modell laut Abbildung 2.2-15 aber 

zu weiter erhöhten Werten des Drehmoments und damit weiteren Abweichungen zur 

Messung führen. Abhilfe für dieses Problem könnte ein Ersatzschaltbild nach Abbildung 

2.2.-16 schaffen. In diesem wurde das bereits erwähnte Streuelement für den Stator 

RS  eingeführt. Durch geschickte Verteilung der Streuung auf die beiden Elemente RS  

und RM  müsste eine Modellbeschreibung möglich sein, die sowohl mit dem 

Zusammenhang für die induzierte Spannung, als auch mit dem Zusammenhang für 

das Drehmoment, mit der Messung vergleichbare Ergebnisse erbringt. Im Rahmen 

dieser Arbeit wurde dieser Ansatz jedoch nicht weiter verfolgt. 

 

RM/2RS

ΘS

2  Rδ RR/2

RSσ

ΦSδ

ΦSσ

ΦS

RMσ
ΘM

 

Abbildung 2.2-18: Erweitertes Ersatzschaltbild des Magnetkreises mit Ersatzelementen 

für Rotorstreuung RM  und Statorstreuung RS  
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Mathcad Berechnungsblatt 1/2 
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Mathcad Berechnungsblatt 2/2
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3 Entwurf des zweiphasigen Labor-Umrichters 

Die Realisierung der Transversalflussmaschine erfolgt für gewöhnlich ausschließlich in 

dreiphasiger Ausführung. Dies ermöglicht die Verwendung eines konventionellen 

dreiphasigen Pulswechselrichters  für die Speisung der Maschine.  

Im Falle der vorgestellten, zweiphasigen Maschine ist zu Erzeugung der notwendigen 

elektrischen Größen für die kontrollierte Speisung eine Topologie laut Abbildung 3.1-1 

notwendig. Da der Markt für einphasige industriell gefertigte Pulswechselrichter nur 

eine begrenzte Auswahl bietet und die Eingriffsmöglichkeiten in die Geräte stark 

eingeschränkt sind, wurde ein rudimentärer Entwurf dieser Anordnung für die 

Verwendung im Labor speziell angefertigt, wobei besonderer Wert auf robuste 

Bauweise und unkompliziertes Betriebsverhalten gelegt wurde.  

3.1  Leistungsteil 

Der Entwurf des Leistungsteils sieht zwei mit IGBTs ausgestattete Pulswechselrichter-

H-Brücken vor, die durch einen gemeinsamen Zwischenkreis verbunden werden. Um 

die Arbeiten in Laborumgebung zu vereinfachen, wurden Umrichter und Maschine für 

einen Spannungsbereich des Zwischenkreises unter 100V DC dimensioniert. Damit 

waren Phasenströme bis etwa 50A beim Umrichter-Entwurf vorzusehen, um den 

angestrebten Leistungsbereich abzudecken. 

Phase A Phase B

Converter A Converter B

Stator B1

Stator B2

Stator A1

Stator A2

TFM

 

Abbildung 3.1-1: Prinzipielle Anordnung für die Speisung des Funktionsmusters 

 

Abbildung 3.1-2 zeigt ein Übersichtsblockschaltbild des gesamten Umrichters. Die 

technische Realisierung des Leistungsteils ist in den Abbildungen 3.1-3 und 3.1-4 zu 

sehen. 
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Abbildung 3.1-2: Übersichtsblockschaltbild des zweiphasigen Umrichters 
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Abbildung 3.1-3: Realisierung des Leistungsteils 
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Abbildung 3.1-4: Realisierung des Leistungsteils 
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Im der folgenden Aufzählung sind die wichtigsten Überlegungen zum Entwurf des 

zweiphasigen Labor-Umrichters zusammengefasst: 

 Zwischenkreisspannungen sind in der Höhe von 48V / 60V / 72V vorgesehen, 

damit eine rückspeisefähige Quelle in Form von Bleiakkumulatoren eingesetzt 

werden kann, wenn nötig. Vorerst wurde die Speisung bis 80V über 

Labornetzteile realisiert. Zwischenkreiskondensatoren und Messung der 

Zwischenkreisspannung sind für 100V ausgelegt. Der Aufbau sieht aber die 

Möglichkeit vor, die Kondensatoren an höhere Spannungen anzupassen. Zur 

Trennung des Zwischenkreises von der Quelle wurde ein Hochleistungsrelais für 

100A Schaltstrom vorgesehen. 

 Phasenströme sind bis zu 50A effektiv vorgesehen. Die eingesetzten IGBTs sind 

damit bis hart an ihre Grenze belastet. Auch hier besteht die Möglichkeit, die 

verwendeten IGBT-Module gegen Typen mit bis zu doppeltem Nennstrom zu 

tauschen. Die eingesetzten Stromsensoren können Phasenströme bis zu 100A 

effektiv erfassen.    

 Für dieses niedrige Spannungsniveau ist der IGBT nicht die erste Wahl. 

Hochleistungs-MOSFETs in diesen mechanisch leicht handhabbaren Gehäusen 

sind aber am Markt selten. Erste Versuche mit entsprechenden MOSFET-

Modulen scheiterten am unkontrollierbaren Schaltverhalten. Der geometrisch zu 

weitläufig gestaltete Gate-Kreis dieser Module gestaltete ein definiertes 

Schalten schwierig. Die Folge waren enorme EMV-Störungen, die den Betrieb 

der gesamten Elektronik behinderten und zu Ausfällen führte. Es wurden 

deshalb weniger dynamische und damit beim Schaltvorgang leichter zu 

kontrollierende IGBTs eingesetzt, mit Nennspannung 600V und Nennstrom 75A. 

Die höheren Verluste werden bewusst in Kauf genommen. Zur weiteren 

Verbesserung des Schaltverhaltens wurden noch Snubber-Kondensatoren an 

den IGBT-Halbbrücken vorgesehen.  

 Die aufwendigste Komponente des Aufbaus ist eine neuentwickelte 

Stromüberwachung (in den Abbildungen 3.1-3 und 3.1-4 nicht gezeigt). Diese 

rein diskret aufgebaute Schaltung überwacht unabhängig von der DSP-

basierenden zentralen Steuerung die Halbbrücken-Ströme und übernimmt 

Überstrom- und Kurzschluss-Schutz. 

 

3.2 Steuerteil 

Steuerung und Regelung des Umrichters und der Maschine übernimmt ein Prozessor 

der bekannten C2000TM Reihe von Texas Instruments. Es wurde ein Evaluation-Board 

mit dem Prozessor TMS320LF2407 in den Aufbau integriert. Die Leistung dieses 

bewährten Typs ist völlig ausreichend für die angewandten Regelungskonzepte. Die 

beiden integrierten Eventmanager A und B sind ideal für die Kontrolle der beiden 

einphasigen Pulswechselrichter und damit der beiden Teilmaschinen. Zur analogen 

und digitalen Signalanpassung wurde auf bestehende Zusatzplatinen aus anderen 

Projekten zurückgegriffen. Zur Erfassung der Rotorlage wurde ein absoluter 12 Bit 

Gray-Code-Lagegeber eingesetzt und parallel über den Datenbus des DSP eingelesen. 
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4  Regelungskonzept 

Realisierte Transversalflussmaschinen werden praktisch immer dreiphasig ausgeführt. 

Somit kann zur Speisung auf konventionelle Wechselrichter zurückgegriffen werden. 

Zumeist werden auch die bestehenden Algorithmen für feldorientierte Regelungen mit 

Raumzeigern verwendet. Dies ist bei genauer Fertigung möglich, wenn damit eine 

Angleichung der Parameter der drei Teilmaschinen erreicht werden kann und somit die 

Voraussetzungen für die Verwendung von Raumzeigern erfüllt werden. Es wird wieder 

darauf hingewiesen, dass die Transversalflussmaschine vom Prinzip ein einphasiges 

Maschinenkonzept darstellt. Die kombinierten Teilmaschinen sind lediglich mechanisch 

verbunden. Magnetisch, elektrisch und thermisch ist eine Verbindung für die Funktion 

nicht notwendig, teilweise sogar dieser nicht förderlich. Es gibt daher keine 

Ausgleichsprozesse zur Vergleichmäßigung der Parameter der Teilmaschinen. Eine 

unabhängige Regelung für jede der Teilmaschinen mit einer übergeordneten 

Ausgleichsregelung dürfte die angemessenste Vorgangsweise sein, will man einen 

stabilen und zuverlässigen Betrieb der Maschine gewährleisten. 

Die Regelung übernimmt der bereits in Kapitel 3 erwähnte Digitale Signalprozessor 

TMS320LF2407. Die Regelungs-Algorithmen wurden in C++ realisiert. Jeder der 

beiden einphasigen Umrichter mit entsprechender Teilmaschine wird von einem der 

beiden Event-Manager des Prozessors kontrolliert. Die Schaltfrequenz der PWM und 

die Frequenz des Interrupt-Aufrufs des Regelungsalgorithmus wurden auf 5kHz 

eingestellt.  

4.1  Feldorientierte Stromregelung  

Für den geregelten motorischen Betrieb der Maschine am Umrichter war das erste Ziel 

die Erstellung einer Stromregelung in d- und q-Komponente orientiert am Rotorfeld. 

Ein Regelungsschema hierzu ist in Abbildung 4.1-1 zu sehen. Die beiden 

Teilmaschinen werden als eine zweiphasige Maschine betrachtet. Die beiden 90° 

elektrisch verschobenen  Maschinenströme werden mit dem Lagewinkel des Rotors  in 

das bezüglich des Rotorflusses ruhende Koordinatensystem transformiert. 

Nach den ersten Messungen an dem fertiggestellten Funktionsmuster wurde 

erkennbar, dass die Parameterunterschiede viel zu groß waren, um die notwendige 

Bedingung der Symmetrie zu erfüllen. Bei den ersten generatorischen Tests der 

Transformation der Phasenströme ins Rotorfluss-bezogene d-q-System wurde dies 

bestätigt. Aus den unterschiedlichen Phasenströmen der beiden Teilmaschinen in 

stationären Betriebsfällen konnten keinen konstanten Komponenten erzeugt werden. 

Da nach dem Regelungsschema aus Abbildung 4.1-1 beide Maschinen mit 

Spannungen gleicher Höhe gespeist würden, könnten sich auch im motorischen 

Betrieb keine orthogonalen Phasenströme gleicher Höhe einstellen. Eine stabile 

Regelung konnte somit auf diese Weise nicht realisiert werden. Eine weitere 

Inbetriebsetzung dieser Regelung erfolgte nicht. Es wäre mit einer Angleichung der 

Parameter der beiden Teilmaschinen wohl ein Betrieb möglich. Jedoch ist 

anzuzweifeln, dass auf lange Sicht ein stabiler Betrieb möglich ist, da die 

Langzeitstabilität der Maschinenparameter nicht vorhergesagt werden kann.  
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Abbildung 4.1-1: Feldorientierte Regelung der TFM mit zweiphasigem System 
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4.2 Feldorientierte Stromregelung im Einphasen-System 

Vorerst wurde versucht, eine idente Stromaufnahme  der beiden Teilmaschinen im 

Motorbetrieb zu erreichen. Dafür muss die Regelung des Stromes bzw. der 

Stromkomponenten für jede Maschine separat erfolgen. Durch die unterschiedlichen 

Rotorflüsse erzeugen natürlich die beiden Teilmaschinen verschieden hohe Momente. 

Die Höhe des resultierenden, gesamten Moments der Maschine ist also nicht konstant. 

Die sich ergebende Schwankung soll durch die Trägheit von Maschine und 

Lastmaschine ausgeglichen werden. Ein entsprechendes Schema ist in Abbildung 4.2-

1 zu sehen. 

In zwei- und dreiphasigen Systemen ist die Transformation der Momentanwerte der 

Phasenströme ins Rotorfluss-bezogene Koordinatensystem durch einfache 

mathematische Zusammenhänge möglich, da das System ausreichend bestimmt ist. 

Im einphasigen Fall steht nur der Momentanwert des einen Phasenstroms zur 

Verfügung. Welchen Phasenwinkel der Strom zum betrachteten Zeitpunkt aufweist, ist 

aus dem Momentanwert alleine nicht zu bestimmen, auch nicht der Scheitelwert der 

Schwingung. Um die Phasenlage des Stromes zu bestimmen, wurde die Verwendung 

einer PLL (Phase-Locked-Loop) in Betracht gezogen, entweder als Hardware- oder 

Software-Lösung. Aus Zeitgründen wurde die Hardware-PLL nicht realisiert, es wurde 

eine einfache Software-Lösung implementiert. Der programmierte Algorithmus 

bestimmt laufend aus den Momentanwerten Nulldurchgänge und Maxima der 

Stromschwingung. Es wird in diesen Punkten die Phasenverschiebung zum 

Phasenwinkel des Rotorflusses bestimmt mit einer Aktualisierungsrate von einem 

Viertel der Periodendauer. Für das nächste Viertel der Periode wird der Phasenwinkel 

des Stromes aus dem Phasenwinkel des Rotorflusses korrigiert mit der bestimmten 

Phasenverschiebung berechnet. Der Scheitelwert, sowie die d- und q-Komponente im 

Rotorfluss-bezogenen Koordinatensystem kann nun laufend aus dem Momentanwert 

berechnet werden. Diese Vorgehensweise wird auf beide Phasenströme angewandt. 

Die Blöcke A/dq und B/dq in Abbildung 4.2-1 stellen also keine klassischen 

Transformationen dar, sondern enthalten den oben beschriebenen Algorithmus. Erste 

Tests dieses Algorithmus waren erfolgreich. Eine weitere Inbetriebsetzung der 

restlichen Regelung konnte aus Zeitgründen nicht durchgeführt werden. 

Um das Problem der ungleichen Verteilung des Moments auf die beiden Teilmaschinen 

zu beheben, wurde eine übergeordnete Ausgleichsregelung angedacht. Eine mögliche 

Lösung wäre es, die Wirkleistungen der beiden Teilmaschinen zu bestimmen und 

durch diese Regelung angleichen zu lassen. Ein einfaches Schema ist in Abbildung 

4.2-2 zu sehen. Dieses würde das Schema der Regelung nach Abbildung 4.2.-1 

ergänzen. Der Mittelwert der beiden bestimmten Wirkleistungen ist der Sollwert für 

die beiden Leistungsregler der übergeordneten Ausgleichsregelung. Die beiden Regler 

haben nun die Möglichkeit, den gemeinsamen Stromsollwert der bestehenden 

Stromregelung für jede Maschine separat entsprechend der Leistungsabweichung 

korrigieren zu können. 
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Abbildung 4.2-1: Feldorientierte Regelung der TFM mit einphasigem System 
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Abbildung 4.2-2: Ausgleichsregelung der einphasigen Wirkleistungen der beiden 
Teilmaschinen 
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5 Vermessung des Funktionsmusters 

5.1  Leerlaufversuche 

Die Leerlaufversuche wurden generatorisch für beide einphasigen Teilmaschinen  

separat durchgeführt. Zusätzlich variiert wurde die Breite der Luftspalte. Untersucht 

wurden das Verhältnis des Effektivwerts der induzierten Polradspannung zur Drehzahl, 

sowie deren Kurvenform. Desweitern wurde die von den beiden Teilmaschinen 

gemeinsam an der Welle aufgenommene Verlustleistung bei verschiedenen 

Drehzahlen aufgezeichnet. 

In den Abbildungen 5.1-1 und 5.1-2 sind für beide Teilmaschinen bei verschiedenen 

Luftspaltbreiten die induzierten Spannungen als Funktion der Drehzahl dargestellt. 

Wie man beim Vergleich der Kennlinien beider Abbildungen erkennen kann, sind die 

Toleranzen der beiden Maschinen teilweise erheblich. Trotz genauest möglicher  

Einstellung der Luftspaltbreiten beim Zusammenbau unterscheiden sich die 

induzierten Spannungen bei gleicher Drehzahl: bei 1.0 mm Luftspalt weicht Maschine 

B von Maschine A um etwa 7% ab, bei 0.5 mm Luftspalt um etwa 13%. Nur bei 1.5 

mm Luftspalt gibt es keine erkennbaren Abweichungen. Dieser Effekt könnte auf 

Abweichungen bei der Fertigung der einzelnen Komponenten zurückzuführen sein. Da 

die mechanische Einstellung, speziell des 0.5mm Luftspaltes, beim Zusammenbau der 

Maschine sehr anspruchsvoll ist, könnten auch hier Ungenauigkeiten eine Rolle 

spielen. Für eine praktische Umsetzung würde das bedeuten, dass die Luftspalte der 

Teilmaschinen nach der Vermessung der Spannung-Drehzahl-Kennlinie abgeglichen 

werden müssten, um zwei Maschinen mit annähernd ähnlichen Eigenschaften zu 

erhalten. 

In den Abbildungen 5.1-3 und 5.1-4 sind Verläufe der induzierten Polradspannungen 

der beiden Teilmaschinen bei 1.5 mm Luftspalt und einer Drehzahl von 1000 RPM zu 

sehen. Eine rein visuelle Analyse der Verläufe führt zu einer Klassifizierung als 

größtenteils sinusähnlich mit leichter Trapezform.  

Die Leerlaufverluste der gesamten Maschine im generatorischen Leerlauf sind in den 

Abbildungen 5.1-5 und 5.1-6 zu sehen. Wiederum wurde die Messung für 

verschiedene Luftspaltbreiten durchgeführt. In der zweiten Abbildung wurden die 

Messpunkte durch Funktionen zweiter Ordnung interpoliert. Den interpolierten 

Kennlinien liegen die folgenden mathematischen Funktionen zugrunde:  

 

Die Verlustleistung als Funktion der Statorfrequenz bei Luftspalt: 

PV15 … Bei Luftspalt 1,5mm  

PV10 … Bei Luftspalt 1,0mm  

PV05 … Bei Luftspalt 0,5mm  

4 2
15( ) 1,442 10 0,061VP f f f

3 2
10( ) 2,969 10 0,693VP f f f

3 2
05( ) 9,516 10 1,430VP f f f
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Abbildung 5.1-1: Induzierte Spannung der Maschine A als Funktion der Frequenz bei 
verschiedenen Luftspalten 

 

Abbildung 5.1-2: Induzierte Spannung der Maschine B als Funktion der Frequenz bei 
verschiedenen Luftspalten 
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Abbildung 5.1-3: Gemessener Verlauf der Polradspannung, Maschine A, Luftspalt 
1,5mm, 1000 RPM 

 

 

Abbildung 5.1-4: Gemessener Verlauf der Polradspannung, Maschine B, Luftspalt 
1,5mm, 1000 RPM  
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Die Verluste fallen in diesem Betriebsfall hauptsächlich im Eisen an. Wie an den 

Verläufen ersichtlich, dürften sich die Reibungsverluste der Lager und des kuppelnden 

Riementriebs vergleichsmäßig in Grenzen halten. Die maximalen Eisenverluste 

betragen bei 0.5 mm Luftspalt und 1500 RPM ungefähr 1200-1300 W, ein beachtlicher 

Wert. Wie empirisch ermittelt werden konnte, wird ein nicht unerheblicher Teil in den 

ungeblechten Flussleitstücken der beiden Rotoren umgesetzt. Diesem Effekt liegt eine 

grundlegende Eigenschaft des Aufbaus zugrunde und er erklärt sich wie folgt: Bewegt 

sich ein magnetischer Pol des Rotors von einem Statorpol weg, so liegt der nächsten 

Statorpol auf der gegenüberliegenden Luftspaltseite. Es kommt also zu einer 

Richtungsänderung des Flusses im Flussleitstück. Diese dauernde Änderung der 

Flussrichtung führt in den massiven Eisenteilen zu diesen großen Verlusten. Es ist also 

beim Entwurf des Rotors von einem Wechselfluss auszugehen und eine Blechung der 

Flussleitstücke vorzusehen. Die Ausführung der Flussleitstücke in massivem Eisen ist 

also als unzureichend anzusehen und beruht auf einer Fehleinschätzung. 

Diese hohen Verluste in den Rotoren führten schließlich während einer Messung bei 

1500 RPM zu einer Überhitzung der Glasfaser-Bandage der äußersten Magnet- und 

Flussleitstück-Reihe. Resultat war ein Sofortstop der Maschine innerhalb von ungefähr 

einer Viertel-Umdrehung, da nach dem Abreißen der Bandagierung die abgehobenen 

Elemente sich im Gehäuse verkeilten. Fazit waren ein schwer und ein leicht 

beschädigter Rotor. Bildmaterial hierzu ist im Anhang zu finden.  

Dieser Zwischenfall führte zu einer Einschränkung des erlaubten, bzw. möglichen 

Betriebsbereichs: 

Ursprünglicher Betriebsbereich:  0 … 1500 RPM / 0 … 300 Hz 

Neuer  Betriebsbereich:    0 … 500 RPM / 0 … 100 Hz 

In den Abbildungen 5.1-7 und 5.1-8 sind die Leerlaufverluste für diesen Bereich 

vergrößert dargestellt. In der zweiten Abbildung sind die Messpunkte wiederum mit 

den obigen Funktionen zweiter Ordnung interpoliert. Es ist in weiterer Folge also mit 

einem Maximum der Eisenverluste bei 0,5mm Luftspalt von 240 W zu rechnen, welche 

den temperaturempfindlichen, tragenden Strukturen noch zumutbar sein sollten.  
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Abbildung 5.1-5: Generatorische Leerlaufverluste der Maschinen A und B als Funktion 
der Frequenz bei verschiedenen Luftspalten 

 

Abbildung 5.1-6: Generatorische Leerlaufverluste der Maschine A und B als Funktion 
der Frequenz bei verschiedenen Luftspalten mit interpolierter Funktion 
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Abbildung 5.1-7: Leerlaufverluste im realistischen Betriebsbereich bis 100 Hz 
 

 

Abbildung 5.1-8: Leerlaufverluste im realistischen Betriebsbereich bis 100 Hz mit 
interpolierter Funktion  
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5.2  Kurzschlussversuche 

Die Kurzschlussversuche wurden wiederum - für beide einphasigen Teilmaschinen 

getrennt - für verschieden Luftspalte durchgeführt. Die Versuchsdurchführung 

entsprach der klassischen Vorgehensweise mit festgebremster Maschinenwelle und 

verstellbarer 50Hz Quelle. 

In den nachfolgenden Tabellen wurden Induktivität und Widerstand der Maschine aus 

den Messdaten der Kurzschlussversuche errechnet. Die Tabellenwerte sind die 

gemittelten Ergebnisse der Berechnungen für Induktivität und Widerstand für jeden 

Messpunkt. Die Verteilung der Ergebnisse ist in den Abbildungen 5.2-1 für die 

Induktivität und 5.2-2 für den Widerstand dargestellt. Wie bei Flusskonzentration zu 

erwarten, sind die Induktivitäten groß und steigen bei Verkleinerung der Luftspalte 

weiter an. Die Unterschiede bei den Widerständen sind wohl auf Abweichungen bei 

den Messungen zurückzuführen. In beiden Fällen geben die obigen Abbildungen einen 

guten Überblick über vorhandene, oder nicht vorhandene Tendenzen. 

 Luftspalt 1,5 mm Luftspalt 1,0 mm Luftspalt 0,5mm 

 mH mH mH 

Maschine A 8,00 9,10 9,49 

Maschine B 8,01 8,42 9,35 

 

Tabelle 5.2-1: Errechnete Statorinduktivitäten aus den Kurzschlussversuchen für 

verschiedene Luftspaltbreiten 

 Luftspalt 1,5 mm Luftspalt 1,0 mm Luftspalt 0,5mm 

 Ω Ω Ω 

Maschine A 0,48 0,47 0,57 

Maschine B 0,42 0,56 0,52 

 

Tabelle 5.2-2: Errechnete Statorwiderstände aus den Kurzschlussversuchen für 

verschiedene Luftspaltbreiten 

In den Abbildungen 5.2-3 und 5.2-4 sind die Spannungs-Stromkennlinien der 

Kurzschlussversuche abgebildet: In Abbildung 5.2-3 für die Maschine A, für 

Luftspaltbreiten 1,5mm, 1,0mm und 0,5mm, in Abbildung 5.2-4 für die Maschine B, 

für Luftspaltbreiten 1,5mm, 1,0mm und 0,5mm. Der Strombereich bis etwa 10A stellt 

ein Viertel des angestrebten Maschinenstroms von 40A in Serienschaltung aller 

Wicklungslagen und der beiden Statoren dar. Da beim Vergleich dieser beiden 

Abbildungen bereits Unterschiede erkennbar sind, wurden die Spannungs-Strom-

Kennlinien der beiden Maschinen für gleiche Luftspaltbreiten verglichen. Die 

entsprechenden Diagramme sind in Abbildung 5.2-5 zu sehen. Bei der 1,0mm 

Einstellung bestehen erhebliche Unterschiede zwischen den beiden Maschinen, auch 

bei der 0,5mm Einstellung zeichnen sich Unterschiede ab, die bei dem Verlauf der 

Kennlinien für höhere Ströme noch größer werden dürften. Diese Kennlinien können 

daher als weiteres Kriterium für die Abstimmung der beiden einphasigen 

Teilmaschinen aufeinander genutzt werden.  
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Abbildung 5.2-1: Verteilung der errechneten Ständerinduktivitäten aus dem 
Kurzschlussversuch für Maschine A und Maschine B 
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Abbildung 5.2-2: Verteilung der errechneten Ständerwiderstände aus dem 
Kurzschlussversuch für Maschine A und Maschine B 
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Abbildung 5.2-3: Spannungs-Strom-Kennlinie für den Kurzschlussversuch,  
Maschine A, für verschiedene Luftspalte  

 

Abbildung 5.2-4: Spannungs-Strom-Kennlinie für den Kurzschlussversuch,  

Maschine B, für verschiedene Luftspalte 
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Abbildung 5.2-5: Vergleich der Spannungs-Strom-Kennlinien der Maschinen A und B 
für verschiedene Luftspalte 
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5.3  Belastungsversuche 

Im Rahmen dieser Messungen sollten die erreichbaren Drehmomente sowie mögliche 

Wirkungsgrade der Maschine bestimmt werden. Die Belastungsmaschine des 

Prüfstandes wurde drehzahlgeregelt betrieben, das Funktionsmuster der TFM sollte 

stromgeregelt betrieben werden. Diese Vorgehensweise ermöglicht es, eine 

gleichmäßige Verteilung der Messpunkte über den Betriebsbereich zu erreichen.  

Es konnte jedoch die feldorientierte Strom-Regelung nicht vollständig erfolgreich in 

Betrieb gesetzt werden. Da aufgrund der teilweise stark abweichenden Eigenschaften 

der beiden einphasigen Teilmaschinen eine Transformation der beiden Phasenströme 

in d-Komponente und q-Komponente für die Regelung nicht nur zu unsicher schien, 

sondern teilweise schon im Versuchsstadium Schwierigkeiten bereitete, sollte das 

Problem durch zwei einphasige Regelkreise beseitigt werden. Diese Aufgabe konnte 

jedoch nicht rechtzeitig bewältigt werden. Es wurden deshalb als Übergangslösung die 

Ströme durch Verstellung der Spannungen in d-Komponente und q-Komponente 

gesteuert vorgegeben. 

5.3.1  Belastungsversuch mit Statoren in Serie 

In der ersten Vermessung der Maschine wurden die beiden Statoren in Serie 

geschaltet, wie in Abbildung 5.3-1 gezeigt. Die Teilwicklungen der Statoren wurden 

ebenfalls in Serie geschaltet, d. h. pro Teilmaschine ergaben sich gesamt 104 

Windungen. Der sich, durch den vorhandenen Umrichter, ergebende Betriebsbereich 

von Spannung und Strom wurde für die Maschine zu diesem Zeitpunkt als ausreichend 

erachtet. Wie sich später herausstellte, waren bei höheren Drehzahlen, und damit 

natürlich Frequenzen, die induktiven Spannungsabfälle der Statoren zu groß, um 

diesen Punkt zufriedenstellend zu erfüllen. 

 

 

Abbildung 5.3-1: Verschaltung der Statoren in Serie 
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Abbildung 5.3-2: Wirkungsgrad als Funktion des Drehmoments für verschiedene 
Drehzahlen, Statoren in Serie verschaltet 

 

In Abbildung 5.3-2 sind die, aus den Messwerten berechneten, Wirkungsgrade der 

Maschine in Abhängigkeit des Drehmoments für verschiedene Drehzahlen dargestellt. 

Ab einer Umdrehung von 350 U/min bis 500 U/min wurden die errechneten Punkte 

nur mehr in schwarz dargestellt. Eine differenzierte Darstellung war in diesem 

Drehzahlbereich im Rahmen dieser Darstellung nicht möglich, da die Verteilung der 

Punkte, unabhängig von der Drehzahl, auf etwa demselben Kurvenverlauf erfolgte. 

Abbildung 5.3-3 zeigt ein Muscheldiagramm des Wirkungsgrads, abgebildet über 

Drehmoment und Drehzahl. Auf der X-Achse ist die Drehzahl im Bereich 0-500 U/min 

aufgetragen, auf der Y-Achse das Drehmoment im Bereich 0-40 Nm. Die stark 

ausgebildete Leistungsbegrenzung in der oberen rechten Ecke wurde durch die 

eingeschränkten Möglichkeiten der Anspeisung der Maschine verursacht. Eine nicht 

ausreichende Zwischenkreisspannung, verbunden mit der zu geringen 

Spannungsfestigkeit des Umrichteraufbaus, ist hier als Grund zu nennen. 
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Abbildung 5.3-3: Wirkungsgrad-Muscheldiagramm für Statoren in Serie verschaltet 
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Wie man aus den beiden vorhergehenden Abbildungen erkennen kann, lag der 

höchste erreichbare Wirkungsgrad bei etwa 73% in einem Drehmomentbereich von 

etwa 14-17 Nm und bei Drehzahlen über 300 U/min. Es konnten zwar Drehmomente 

bis etwa 42 Nm erreicht werden, aber mit sehr geringen Wirkungsgraden von etwa 

14-24 %. Leider konnten bei dieser Messung, aufgrund der fehlenden 

Spannungsreserve der Anspeisung, die Verläufe höherer Drehzahl nicht vervollständigt 

werden. Hier sind Punkte großen Drehmoments mit besseren Wirkungsgraden zu 

erwarten. 

 

Abbildung 5.3-4: Drehmoment als Funktion des Stromes für verschiedene Drehzahlen, 
Statoren in Serie verschaltet 

 

In Abbildung 5.3-4 wird die Abhängigkeit des Drehmoments vom Effektivwert des 

Phasenstroms dargestellt. Es wurde dazu für die X-Achse nur einer der beiden 

Phasenströme verwendet. Der Verlauf ist nicht sonderlich linear, mit einem 

Stromoffset von 5A. Der Offset wird auf die Unzulänglichkeiten der improvisierten 

Spannungssteuerung zurückgeführt, es wird nur feldbildender Strom in die Maschine 

geprägt. Die Nichtlinearität wird verursacht durch die hohe Ständerdurchflutung bei 

Serienschaltung aller Windungen und den dadurch entstehenden Sättigungseffekten.  
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5.3.2  Belastungsversuch mit Statoren parallel 

Da sich in der ersten Messung gezeigt hatte, dass die Anspeisung über zu geringe 

Spannungsreserven verfügte, um den Betriebsbereich der Maschine vollständig 

abzudecken, wurden die beiden Statoren der beiden Teilmaschinen nun parallel 

verschaltet, wie in Abbildung 5.3-5 gezeigt. Die Teilwicklungen der einzelnen Statoren 

wurden wiederum in Serie verschaltet, d. h. die Windungszahl einer Teilmaschine war 

nun halbiert auf 52 Windungen. 

 

 

Abbildung 5.3-5: Verschaltung der Statoren parallel 

 

Da  die induzierte Polradspannung und die Ersatzelemente des Stators durch diese 

Maßnahme praktisch halbiert wurden, sollte die vorhandene Zwischenkreisspannung 

ausreichend sein, um auch bei höheren Drehzahlen ausreichend Strom in die Maschine 

treiben zu können, um  höhere Momente zu produzieren. Dies erfolgt natürlich auf 

Kosten der Ständerdurchflutung, da der maximale Umrichterstrom auf die beiden 

Statoren aufgeteilt wird. 
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Abbildung 5.3-6: Wirkungsgrad als Funktion des Drehmoments für verschiedene 
Drehzahlen, Statoren parallel verschaltet 

 

In Abbildung 5.3-6 sind die, aus den Messwerten berechneten, Wirkungsgrade der 

Maschine in Abhängigkeit des Drehmoments für verschiedene Drehzahlen dargestellt. 

Ab einer Umdrehung von 350 U/min bis 500 U/min wurden die errechneten Punkte 

nur mehr in schwarz dargestellt. Von einer differenzierten Darstellung in diesem 

Drehzahlbereich wurde wieder abgesehen, da die Verteilung der Punkte, unabhängig 

von der Drehzahl, ebenfalls auf etwa demselben Kurvenverlauf erfolgte. 

Abbildung 5.3-7 zeigt ein Muscheldiagramm des Wirkungsgrads, abgebildet über 

Drehmoment und Drehzahl. Auf der X-Achse ist die Drehzahl im Bereich 0-500 U/min 

aufgetragen, auf der Y-Achse das Drehmoment im Bereich 0-30 Nm. Bei dieser 

Messung konnte der Betriebsbereich komplett durchfahren werden, allerdings auf 

Kosten des Drehmoments, da in diesem Fall die Stromgrenze des Umrichters erreicht 

wurde. 
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Abbildung 5.3-7: Wirkungsgrad-Muscheldiagramm für Statoren parallel verschaltet 
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Wie man aus den beiden vorhergehenden Abbildungen erkennen kann, lag der 

höchste erreichbare Wirkungsgrad bei etwa 68% ein einem Drehmomentbereich von 

etwa 17-20 Nm und wieder bei Drehzahlen über 300 U/min. Er ist damit um 5% 

niedriger, als bei Serienschaltung der Statoren, tritt aber bei leicht höherer Leistung 

auf. Es konnten nun im Drehzahlbereich über 300 U/min Drehmomente bis etwa 32,5 

Nm erreicht werden, bei einem Wirkungsgrad von etwa 58%. Dies legt nahe, dass 

auch in der ersten Messung Drehmomente mit höherem Wirkungsgrad möglich 

gewesen wären. 

 

 

Abbildung 5.3-8: Drehmoment als Funktion des Stromes für verschiedene Drehzahlen, 
Statoren parallel verschaltet 

 

In Abbildung 5.3-8 wird die Abhängigkeit des Drehmoments vom Effektivwert des 

Phasenstroms dargestellt. Es wurde dazu für die X-Achse nur einer der beiden 

Phasenströme verwendet. Im Gegensatz zur Abbildung 5.3-4 ist der Verlauf 

wesentlich linearer, da die Ständerdurchflutung durch die Parallelschaltung halbiert 

wurde. Für die Kennlinien über 200 U/min ist der Bereich 0-20 A, 0-20 Nm beinahe 

linear, d. h. das Verhältnis Strom zu Drehmoment ist etwa 1.  
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6  Weiterentwickelter Prototyp 

Es wurde gezeigt, dass auch das ungewöhnliche und komplexe Konzept einer 

Transversalflussmaschine mit technisch einfachen Mitteln, wenn auch mit gewissen 

Einschränkungen in der Qualität der Eigenschaften des Ergebnisses in manchen 

Bereichen, umgesetzt werden kann. 

Das entworfene Funktionsmuster sollte ursprünglich nur zur Überprüfung der 

Funktionsfähigkeit der prinzipiellen Idee dienen. Es sollte noch der eigentliche 

Prototyp folgen. Da sich das Funktionsmuster bereits zur Vermessung eignete, wurde 

aus Kosten- und Zeitgründen davon Abstand genommen. Stattdessen wurde das 

ursprüngliche Funktionsmuster auf den bestmöglichen Stand gebracht.  

Für den Prototyp war eine Reihe von Änderungen angedacht. Dieser sollte, aus 

Gründen der wesentlich einfacheren Fertigung, auch in Epoxid-Verguss-Ausführung 

angefertigt werden. Nachfolgend die wichtigsten Ideen zum neuen Maschinenentwurf: 

 Eine höhere Polzahl von mindestens 36, besser noch 48, somit auch ein 

größerer Durchmesser der Maschine. Damit würde auch die Nenndrehzahl 

sinken, wodurch die Maschine nun wirklich in Richtung eines Direktantriebs 

orientiert wäre. Die Fertigung der Hauptkomponenten wird aufwändiger, wäre 

aber nach dem gleichen Prinzip machbar. 

 Ein verbreiterter Rotor mit mehr Einbauraum für die Permanent-Magnete, um 

eine höhere Luftspaltinduktion zu erreichen, zur Erhöhung des maximal 

möglichen Drehmoments. Der Einfluss der Breite des Rotors auf die Streuung 

des Rotorfeldes ist hier von Interesse. 

 Die Flussleitstücke der Rotoren in geblechter Ausführung, um die übermäßigen 

Eisenverluste der Rotoren zu senken. Damit könnte eventuell der 

Frequenzbereich für den Betrieb vergrößert werden, ohne die Maschine zu 

gefährden. Die Anfertigung der Rotoren wird dadurch natürlich erheblich 

aufwändiger. 

 Die Ständerjoche mit größeren Abmessungen ausgeführt, zur Vergrößerung des 

Einbauraums für die Wicklungen, um eine höhere Ständerdurchflutung und 

damit wiederum eine Steigerung des Drehmoments zu ermöglichen.  

 Eine Anordnung der beiden einphasigen Maschinen hintereinander in 

Achsrichtung auf einer gemeinsamen Welle. Dadurch sollte das Gewicht niedrig 

gehalten werden können, da für die mechanische Kopplung notwendige 

Elemente entfallen, sowie Einsparungen beim Gewicht des Gehäuses und der 

Welle möglich sind. Die Montage der Maschine verkompliziert sich dadurch aber 

erheblich. 

 Die Lagerung der beiden Maschinen auf einer gemeinsamen Hohlwelle mit 

beidseitig einstellbaren Kegelrollenlagern. Dies sollte die mechanische Stabilität 

der Rotoren sowohl in axialer, als auch radialer Richtung drastisch verbessern, 

ohne das Gewicht sehr zu erhöhen. Damit wäre nur die axiale Lage der beiden 

Rotoren gemeinsam einzustellen. Die exakte Einstellung der beiden Luftspalte, 

für jede der beiden einphasigen Maschinen, müsste über einen 

Einstellmechanismus für die vier Statoren erfolgen. 
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 Ein verbessertes, mechanisch stabileres, gemeinsames Gehäuse für die beiden 

Maschinen mit neuer Aufhängung der Statoren zur, wie schon erwähnt, 

besseren Einstellbarkeit der vier Luftspalte. Dies ist auch nötig, um die 

beobachtete Verwindung des Gehäuses bei größeren Drehmomenten zu 

verhindern und bei Schäden der axialen Rotoren die Umgebung zu schützen. 

 Eine Fremdkühlung der Statoren mit Luft über eingebaute Kühlleitungen rund 

um die Joche und die Ständerwicklungen. Fertigungstechnisch wäre dies beim 

Verguss der Statoren möglich. Die Verwendung von Kühlkörpern oder 

Kühlblechen aus Aluminium in der unmittelbaren Nähe zu den Statoren ist aus 

Sicht der Eisenverluste als nicht günstig anzusehen. 

 Eventuell eine Kühlung der Läufer von außen durch den Luftspalt mittels 

Düsenbohrungen in den Lagerschilden der Statoren. Dafür wäre aber natürlich 

Reinstluft nötig, da keine eisenhaltigen Stäube an die Rotoren gelangen dürfen, 

sowie ausreichend Druck, um die Kühlluft durch den schmalen Luftspalt zu 

pressen. Alternativ wäre eine Innenkühlung der Rotoren durch eingebaute 

Kanäle denkbar, die durch die Hohlwelle versorgt werden. Auch hier wäre 

Reinstluft nötig. Der Aufwand hierfür wäre natürlich beträchtlich. 

 

Der Verguss der Hauptkomponenten mit Epoxidharz kann nur eine Lösung für 

Maschinen kleiner Leistung oder bei Verwendung im Kurzzeitbetrieb, sprich 

Stellantriebe, darstellen. Auch denkbar ist die Verwendung dieses 

Fertigungsverfahrens zur raschen Erstellung eines Funktionsmusters oder 

Prototyps. Für andere Anwendungen empfiehlt sich die Anfertigung einer 

Trägerkonstruktion aus herkömmlichen Materialien mit höherer mechanischer und 

thermischer Stabilität. 
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7.3 Bildmaterial 

 

Nachfolgend sind einige Bilder der Fertigung der Maschine, des Endprodukts, sowie 

der Maschinevermessung am Prüfstand zu sehen. 
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