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1 Kurzfassung 

Im Beitrag wird am Beispiel eines lagerlosen Reluktanzmotors ein Modell zur Radialkraftbil-

dung ausgehend vom Maxwellschen Spannungstensor hergeleitet. Im Gegensatz zum sonst 

üblichen Vorgehen wird hier die Rotorverlagerung von Beginn an berücksichtigt. Man erhält 

damit zusätzliche Summanden in der Kraftgleichung die Verkopplungen und Richtungsabhä-

gigkeiten der Kräfte bewirken. Im Vergleich zum konventionellen Magnetlager werden Ge-

meinsamkeiten und Unterschiede in der Lagerkraftentstehung aufgezeigt. 

2 Einleitung 

Das Grundprinzip lagerloser Motoren beruht auf der Erzeugung eines Drehmoments sowie 

radialer Kräfte über ein und dasselbe Blechpaket. Damit sind Dreh- und Tragfunktion in einer 

Baueinheit realisierbar. Üblicherweise erfolgt die Realisierung durch Kombination zweier 

Wicklungssysteme unterschiedlicher Polpaarzahl. Es läßt sich zeigen, daß nur durch das Zu-

sammenwirken von Wicklungssystemen deren Polpaarzahlen der Bedingung p1 = p2  1, mit 

(p1,2  1), genügen, gezielt Radialkräfte erzeugt werden können. 

Die Aufgabe besteht nun darin eine mathematische Beschreibung des Systems zu finden, 

um sich zum einen die physikalische Wirkungskette zu verdeutlichen und zum zweiten eine 

regelungstechnische Behandlung zu ermöglichen. 

Im Gegensatz zum konventionellen Magnetlager kann bei der beschriebenen Anordnung 

nicht mehr von einer räumlich festen Zuordnung zwischen Wicklungen und einer bestimmten 

Lagerachse ausgegangen werden. Vielmehr werden die Wicklungen drehwicklabhängige Bei-

träge zur Lagerkraft beider orthogonaler Achsen liefern. Auch die Annahme einer konstanten 

Induktion unter den Polen muß aufgrund der nunmehr verteilten Wicklungen korrigiert wer-

den. 

Bei den meisten Modellen des lagerlosen Motors wurde in der Herleitung von der Super-

position der nutzbaren Lagerkraft und des magnetischen Zugs ausgegangen, z.B. [2], [3], [4]. 

Dazu wird unter Annahme eines zentrisch gelagerten Rotors jeweils die Grundwelle der In-

duktionsverteilung von Dreh- und Tragwicklung angesetzt und durch Integration die resultie-

rende Lagerkraft bestimmt. Dem wird dann die Kraft infolge Rotorverlagerung aufaddiert. Es 

ergibt sich damit folgende Grundstruktur der Kraftgleichung (die Darstellung ist oft sehr ver-

schieden) 
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Wie sich zeigen wird, erhält man bei der Herleitung über den Maxwellschen Spannunstensor 

unter Einbeziehung der Rotorverlagerung weitere Terme in der Kraftgleichung. Diese bewir-

ken beim lagerlosen Reluktanzmotor Verkopplungen und Richtungsabhängigkeiten der Kraft-

komponenten. 



3 Modellbildung 

3.1 Gewinnung der Kraftgleichung 

Die folgende Herleitung gewinnt, ausgehend vom Maxwellschen Spannungstensor, die Radi-

alkraftgleichungen eines lagerlosen Reluktanzmotors. Dieser Ansatz führt sehr weit in die 

Grundlagen der Kraftentstehung im Magnetfeld zurück. Er bietet aber den Vorteil, daß nicht 

von vornherein mit vereinfachenden Annahmen und Ersatzanordnungen gearbeitet wird, wie 

es bei der analytischen Behandlung elektrischer Maschinen üblich ist. Insbesondere die Tatsa-

che, daß beim lagerlosen Motor gezielt radiale Kräfte zur berührungsfreien Lagerung der 

Welle erzeugt werden, welche bei konventionellen Maschinen eher als störender Nebeneffekt 

auftreten, gebietet eine grundlegendere Betrachtung der auftretenden Magnetfelder und Kräf-

te. Ausgehend davon läßt sich dann für den lagerlosen Motor herausarbeiten, inwieweit be-

stimmte Modellvorstellungen anwendbar und berechtigt sind bzw. wo Unterschiede zur klas-

sischen Beschreibung elektrischer Maschinen liegen. Grundsätzlich wird aber auch die analy-

tische Beschreibung des Systems lagerloser Motor nur über Vereinfachungen und Ersatzan-

ordnungen möglich sein.  

Ausgangspunkt der Betrachtungen ist der Maxwellsche Spannungstensor in der allgemei-

nen Form 

































2

H
HHHHH

HH
2

H
HHH

HHHH
2

H
H

2
2
32313

32

2
2
212

3121

2
2
1














T . (2) 

Im kartesischen Koordinatensystem mit den Koordinaten x1, x2, und x3 ergibt sich die Kraft-

komponente Fm auf ein Gebilde innerhalb des Volumens V durch Integration über die Volu-

mendichte der Kraft. Mit Hilfe des Gaußschen Satzes läßt sich dieses Volumenintegral in das 

folgende Flächenintegral umwandeln 

  dAnT)dATdATdAT(F nmn33m22m11mm , (3) 

wobei nn den Einheitsnormalenvektor mit den Komponenten n1, n2 und n3 bezeichnet. 

Die einzelnen Komponenten des Spannungstensors werden allein durch das H-Feld be-

stimmt. Dabei beschreibt H den Absolutwert der Feldstärke in Feldrichtung, während H1, H2 

und H3 die Komponenten in Richtung der jeweiligen Koordinatenachsen darstellen. Physika-

lisch besitzen die Komponenten Tmn des Spannungstensors die Dimension einer mechani-

schen Spannung. 

Mit (2) und (3) kann aus der Kenntnis des magnetischen Feldes die resultierende Kraft auf 

einen Körper durch Integration über eine geschlossene Fläche die diesen Körper einhüllt ge-

wonnen werden. Dabei spielt es keine Rolle durch welchen inneren Mechanismus das Feld 

und die daraus resultierende Kraftwirkung entstanden sind. 

Durch geeignete Wahl der Integrationsfläche und Lage des Koordinatensystems soll der 

allgemeine Ansatz auf eine konkrete Anordnung angewendet werden. 

Es erweist sich als vorteilhaft, die Integrationsfläche in Form einer Kreiszylinderfläche ko-

axial zur Maschinenachse in den Luftspalt zu legen. Dabei soll angenommen werden, daß die 

Stirnflächen keinen Beitrag zur Radialkraft leisten. Damit besitzt das Flächenelement dA nur 

eine Komponente in Richtung der Koordinate x1. In (3) wird nndA mit n1 = 1, n2 = n3 = 0 zu 

dA1 = dA. Mit dieser Wahl der Integrationsfläche benötigt man zur Bestimmung der Radial-

kraft nur das Element T11 des Spannungstensors, während das Element T21 die Tangentialkraft 

und damit das Drehmoment bestimmt. 



Da bei der Bestimmung der auf den Rotor resultierend wirkenden Radialkraft beachtet werden 

muß, daß die Kräfte auf den Rotor vorzeichenbehaftet zu summieren sind, kann im Gegensatz 

zur Drehmomentbestimmung nicht mit einem ebenen Modell gearbeitet werden. 

Mit dem Übergang ins Zylinderkoordinatensytem lassen sich die Radialkräfte unter Beach-

tung von H1 = Hn = H in der üblichen Komponentenform darstellen als 
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Die Tangentialkomponente der Feldstärke kann vernachlässigt werden, da im Luftspalt die 

Feldlinien im wesentlichen senkrecht verlaufen und damit die Normalkomponente dominiert. 

 

3.2 Modellanordnung und Vereinfachungen 

Um den unbekannten Feldverlauf im Luftspalt zu ermitteln, ist es erforderlich zunächst einige 

Vereinfachungen zu treffen: 

- die Permeabilität des Eisens sei unendlich 

- die in Nuten verteilt angeordnete Wicklung wird durch einen sinusf. Strombelag ersetzt 

- das Feld außerhalb des Luftspaltraumes wird vernachlässigt 

- es wird von zwei ungenuteten Hauptelementen ausgegangen. 

Abbildung 1.a) zeigt den Querschnitt der realen Maschine. Es handelt sich um einen vierpoli-

gen Reluktanzmotor. Zusätzlich zur vierpoligen Motor- oder Drehwicklung befindet sich in 

den Nuten des Stators einen zweipolige Tragwicklung. Auf dem Rotor befinden sich vier aus-

geprägte Pole. Die nebenstehende Abbildung 1.b) zeigt die gewählte Ersatzanordnung. Es 

stehen sich nunmehr die glatten Oberflächen der beiden Hauptelemente gegenüber, wobei der 

Stator die Strombeläge von Dreh- und Tragwicklung trägt. 

A

B




 
Abb. 1: a) Reale Anordnung    b) Vereinfachte Modellanordnung 

Da es sich bei der Maschine um einen Reluktanzmotor handelt ist der Übergang zu einem 

kreisrunden Rotor sicher diskussionswürdig. Wie sich später zeigen wird ist der Einfluß der 

ausgeprägten Pole auf die Tragkraftbildung eher gering und kann im Nachgang berücksichtigt 

werden. Die Rechenaufwand sowie die formelmäßige Darstellung vereinfacht sich durch die-

se Annahme jedoch enorm. 



3.3 Bestimmung des Luftspaltfeldes 

Unter den genannten Bedingungen ergibt sich der magnetische Spannungsabfall zwischen den 

Punkten A und B (Abb. 1b) an beliebiger Stelle  gemäß 
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Die Gültigkeit der Beziehung (5) ist an ein quasihomogenes Feld gebunden, kann jedoch auch 

dann noch aufrechterhalten werden, wenn sich die Luftspaltlänge entlang des Umfangs ge-

ringfügig ändert, z.B. infolge Rotorverlagerung. Damit geht (5) über in 
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Um einen quantitativen Zusammenhang zwischen den erregenden Strömen und dem resultie-

renden Feld herzustellen, ist es notwendig die Integration auf einen sinnvollen, geschlossenen 

Integrationsweg anzuwenden (Abb. 1.b). Unter der bereits genannten Vorraussetzung einer 

unendlichen Permeabilität liefert das Durchflutungsgesetz für den dargestellten Integrations-

weg 
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Die Durchflutung (,0) stellt also die vorzeichenbehaftetete Summe der vom Integrations-

weg umfaßten Ströme dar. Verläuft der Integrationsweg durch jene Koordinate 0, an der die 

Luftspaltinduktion Null ist, so wird mit B(0) = 0 gemäß (6) auch V(0) = 0. Die Durchflu-

tung für einen solchen Integrationsweg soll mit () bezeichnet werden. Damit geht (7) über 

in 

)()(V   . (8) 

und (6) läßt sich umformen zu 
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wobei () den längenbezogenen magnetischen Leitwert des Luftspalts darstellt. 

Wenden wir die bisherigen grundsätzlichen Überlegungen auf die gewählte Ersatzanord-

nung an, so lassen sich die Strombeläge allgemein darstellen als 
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Durch Integration läßt sich daraus die Durchflutungsverteilung gemäß 
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gewinnen. Dabei ist 0 vereinbarungsgemäß die Stelle, an der die Luftspaltinduktion Null ist. 

Die Lösung des Integrals liefert 
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Ist der Rotor gegenüber dem Stator nicht verlagert, so gilt 
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Damit wird (12) zu 
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d.h. der Nulldurchgang der Durchflutung ist dort wo der Strombelag sein positives bzw. nega-

tives Maximum hat. Durchflutung und Strombelag sind also um /2 zueinander phasenver-

schoben. Abb. 2a) verdeutlicht den Zusammenhang anhand einer zweipoligen Wicklung. 

Wie ändert sich aber Durchflutung und Induktionsverteilung bei exzentrisch gelagertem 

Rotor? Dazu wurde die Bestromung der Wicklung und damit der Strombelag aus Abb. 2a) 

beibehalten und der Rotor um ¾ des Luftspalts in x-Richtung verschoben. Das Ergebnis der 

daraufhin ermittelten Feldverteilung zeigt Abbildung 2b). Anhand der Feldlinien läßt sich 

erkennen, daß es bezüglich der y-Achse zu einer Unsysmmetrie gekommen ist. Wesentlich für 

die Betrachtungen ist die Verschiebung der Stelle 0, an der B = 0 herrscht. 

 

Abb. 2:a) Rotor zentrisch gelagert   b) Rotor exzentrisch gelagert 

Dies bedeutet, daß bei verlagertem Rotor zumindest für das Beispiel der zweipoligen Wick-

lung die Beziehung (14) nicht mehr zutrifft. Deshalb ist nunmehr Ziel, den Integrationsanfang 

0, welcher sich offenbar mit der Rotorverlagerung ändert, in Abhängigkeit dieser Verlage-

rung zu ermitteln. 

Dazu läßt sich Formel (9) nutzen. Darin wird () durch (12) ersetzt, darin ist 0 als Vari-

able enthalten. Die Leitwertfunktion des Luftspalts läßt sich in Abhängigkeit der Verlagerung 

in erster Näherung beschreiben als 

))cos(1()( 0    (15) 

 mit 0 = 0/0 

 und  = e/0 . 

Aufgrund der Quellenfreiheit des magnetischen Feldes muß gelten 
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Wird das Ergebnis der Integration nach 0 aufgelöst, so ergibt sich der gesuchte Zusammen-

hang zur Rotorverlagerung. Dabei sind zwei Fälle zu unterscheiden: 

für p = 1 resultiert 
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 für p > 1 
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D.h. bei Polpaarzahl 1 gibt es eine Verschiebung der Stelle B = 0 infolge Rotorverlagerung, 

für Polpaarzahlen größer 1 existiert diese Abhängigkeit nicht. 

Setzt man die Ergebnisse in (12) ein, so erhält man eine Beschreibung der Luftspaltinduk-

tion in Abhängigkeit der Verlagerung. Für p = 1 ergibt sich 
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Der Grundwelle überlagert sich also ein weiterer Anteil mit quadratischer Abhängigkeit von 

, sowie eine Komponente der Ordnungszahl 2 mit linearer Abhängigkeit von . Für p > 1 

erhält man 
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Infolge der Verlagerung treten hier also neben der jeweiligen Grundwelle noch zwei Harmo-

nische mit den Ordnungszahlen p1 auf, in [12] werden diese als Exzentrizitätsoberwellen 

bezeichnet. 

3.4 Bestimmung der Radialkräfte 

Im folgenden werden die ermittelten Beziehungen zur Bestimmung der Radialkräfte auf den 

konkreten Fall angewendet. Die Indizierung erfolgt derart, daß für die einpolpaarige Trag-

wicklung der Index 1 verwendet wird und für die zweipolpaarige Drehwicklung der Index 2. 

Die Induktionsverteilung der Tragwicklung ergibt sich dann gemäß 

)]cos()cos(
4

1
)2cos(

4

1
)cos(

2

1
[AD)(B 1A

2
1A1A

^

101   

 (21) 

und für die Drehwicklung erhält man 
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Aus der Überlagerung beider Funktionen erhält man schließlich die gesamte, von beiden 

Wicklungen verursachte Induktionsverteilung 

)(B)(B)(B 21ges   . (23) 

Die Integration über den Rotorumfang 
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liefert schließlich die gesuchten Radialkräfte als x- und y-Komponenten. In Matrixdarstellung 

erhält man folgenden Ausdruck 
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Der erste Term beschreibt die nutzbare Lagerkraft, deren Richtung von der relativen Lage 

beider Strombelagswellen bzw. der Stromvektoren von Trag- und Drehwicklung abhängen. 

Man erkennt, daß nur durch das Zusammenwirken beider Systeme eine Lagerkraft entstehen 

kann. Der zweite Term steht für den bekannten magnetischen Zug, d.h. bei einer Verlagerung 

in x- bzw. y-Richtung resultiert eine Kraft die versucht den Rotor weiter in Richtung der Ver-

lagerung zu ziehen. Im dritten Term ergibt sich eine quadratische Abhängigkeit von der Ver-

lagerung  und weiterhin von der Richtung des Verlagerungsvektors sowie beider Stromvek-

toren. Der vierte Ausdruck zeigt eine kubische Abhängigkeit von der Verlagerung , seine 

Richtung ist dabei vom Verlagerungsvektor sowie der Richtung von A1 abhängig. 

Vergleicht man das Ergebnis mit dem eingangs beschriebenen Modellansatz, so lassen sich 

folgende Aussagen ableiten: 

1. Die ersten beiden Terme sind identisch mit dem vereinfachten Modellansatz 

2. Term 3 und 4 sind neu hinzugekommen, sie können als Störkräfte interpretiert werden 

welche bei exzentrischer Rotortlage auftreten, deren Richtung jedoch nicht nur von der Verla-

gerungsrichtung abhängt, sondern zusätzlich von der räumlichen Lage der Stromvektoren 

beider Wicklungssysteme. 
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Abb. 3: Wichtung der einzelnen Exzentrizitätsterme 

Da die Exzentrizität quadratisch bzw. kubisch eingeht ist nun zu untersuchen, inwieweit ihr 

Einfluß signifikant ist. 



Die folgende Abschätzung der 3 von der Verlagerung abhängigen Kraftkomponenten geht 

davon aus, daß alle Winkelfunktionen 1 sind. Weiterhin ist an der realen Maschine der 

Strombelag auf einen bestimmten Maximalwert begrenzt. Teilt man diesen jeweils zur Hälfte 

auf beide Teilsysteme auf, so wird das Produkt der beiden Spitzenwerte im dritten Term ma-

ximal. Dieser ungünstigste Fall soll hier angenommen werden. Läßt man  von 0 bis 1 laufen, 

so kann man, für die im speziellen Fall größte anzunehmende Exzentrizität, den Einfluß der 3 

Terme abschätzen (Abb.3). 

Geht man von üblichen Anwendungen aus, so kann man annehmen, daß  kleiner 0,1 ist. Für 

 = 0,1 erhält man dann folgendes größenmäßiges Verhältnis der 3 Komponenten: 

 

  Term2 (f())  Term3 (f(2))  Term4 (f(3)) 

 = 0,1   300 >>  10 >>  1. 

 

Damit kann für einen solchen Fall davon ausgegangen werden, daß der Einfluß der quadrati-

schen und kubischen Komponente von  vernachlässigbar ist, zumal an der realen Maschine 

noch weitere Einflüsse hinzukommen, die bei der Berechung vernachlässigt sind (Nutung, 

verteilte Wicklung, Sättigung). Wenn jedoch die Verlagerung nicht mehr klein im Verhältnis 

zum Luftspalt ist, kann der Einfluß der beiden Kraftanteile signifikant werden. Praktisch 

denkbar ist dies z.B. bei Bearbeitungsprozessen, bei denen man von der Möglichkeit der Ver-

lagerung der Welle innerhalb der Grenzen des Luftspalts bewußt Gebrauch macht. D.h. obige 

Abschätzung muß immer für den Einzelfall getroffen werden. 

Im weiteren soll mit   0,1 davon ausgegangen werden, daß die Vernachlässigung statt-

haft ist. Zur weiteren Umformung werden die Strombelagsamplituden und der längenbezoge-

ne magnetische Leitwert ersetzt. Der Vektor der Rotorverlagerung wird durch seine x- und y-

Komponenten beschrieben. 
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Es erweißt sich weiterhin als vorteilhaft alle Größen in das rotorfeste Koordinatensystem zu 

transformieren. Damit entfallen sämtliche Winkelabhängigkeiten. Im Ergebnis der Umfor-

mungen erhält man 
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Um die Analogie zum konventionellen Magnetlager aufzuzeigen, werden die Konstanten zu-

sammengefaßt 
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Aufgrund der Umformungen und Transformationen ist nun eine relativ einfache Interpretation 

des Ergebnisses möglich. Der erste Summand beschreibt die Entstehung der nutzbaren Lager-

kraft. Der Kraft-Strom-Faktor ist dabei von der feld- bzw. dremomentbildenden Stromkom-

ponente der Motorwicklung abhägig. Diese entsprechen also beim lagerlosen Motor dem 

Vormagnetisierungsstrom des Magnetlagers. Wird der Motor belastet so ergibt sich eine Ver-

kopplung beider Lagerachsen, welche in der Regelung relativ einfach durch die inverse Funk-

tion kompensiert werden kann. 



In der Praxis erweißt es sich als günstig, den Motor mit einem konstanten Feldstrom zu be-

treiben. Damit wird Ki(i2d) eine Konstante. Die bei Belastung auftretende Verkopplung wird 

dann wie beschrieben als Störkraft betrachtet und kompensiert. 

Die Summanden 2 und 3 beschreiben den von der jeweiligen Wicklung verursachten mag-

netischen Zug, mit der bekannten quadratischen Abhängigkeit vom zugehörigen Strom. 

Die Gemeinsamkeiten zum Magnetlager mit Vormagnetisierung liegen also darin, daß die 

Kraftbildung ebenso über Kraft-Strom- bzw. Kraft-Weg-Faktoren beschrieben werden kann. 

Die wesentlichen Unterschiede liegen darin, daß die Beschreibung hier in einem rotierenden 

Koordinatensystem erfolgt, d.h. die realen Ströme sind Wechselgrößen. Desweiteren sind die 

Faktoren Ki und Ks nicht konstant, sondern ändern sich in Abhängigkeit der Belastung von 

Motor und Lagerung. 

 

3.5 Berücksichtigung der ausgeprägten Pole 

Eine recht grobe Vereinfachung war die eingangs gemachte Annahme der Rotor der Re-

luktanzmaschine sei kreisrund. Die Realität der in diesem Fall 4 ausgeprägten Pole soll nun 

dadurch berücksichtigt werden, daß die Integration über die Induktionsverteilung gemäß (4) 

nicht mehr von Null bis 2 durchgeführt wird, sondern nur noch über die Fläche der 4 ausge-

prägten Rotorpole. Die Vernachlässigung des Polzwischenraums ist aufgrund des dort viel 

größeren Luftspalts sicher berechtigt. Allerdings begeht man insofern einen Fehler, als daß 

die Bedingung des quasihomogenen Feldes, die der Berechnung zugrunde liegt, an der Über-

gangszone nicht mehr gegeben ist. Da aber die Polbreite in Relation dazu groß ist, kann dies 

hingenommen werden. 

Das Integral nach (4) zerfällt somit in 4 Teilintegrale. Da der Rotor damit magnetisch un-

symmetrisch geworden ist, muß bei der Integration der Rotorlagewinkel als zusätzliche Größe 

berücksichtigt werden. 

Die weiteren Berechnungen, Umformungen und Transformationen erfolgen analog zum 

kreisrunden Rotor. Aufgrund der Transformation ins rotorfeste Kordinatensystem entfallen 

auch hier alle Winkelabhängigkeiten und man erhält 
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. (30) 

Zur besseren Interpretation soll wiederum eine geeignete Zusammenfassung der Faktoren 

erfolgen. 
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Die Deutung des Ergebnisses erfolgt im Vergleich zum kreisrunden Rotor (29). Die Struktur 

des ersten Summanden, welcher die nutzbare Lagerkraft beschreibt, ist prinzipiell gleich ge-

blieben. Der Kraft-Stromfaktor ist aber nicht mehr nur von der Größe der jeweiligen Strom-

komponente abhängig, sondern auch von der betrachteten Richtung auf dem Rotor. Es muß 

deshalb nach Kid(i2d) und Kiq(i2q) unterschieden werden. Für den Reluktanzmotor gilt dabei 

stets 

Ki (kreisrund)  > Kid > Kiq  und 

im konkreten Fall  100%   94,2%  39,1%. 



Die konkreten Verhältnisse sind vom Polbedeckungsfaktor abhängig und nur für identische 

Ströme in d- und q-Achse vergleichbar. 

Der 2. und 4. Summand beschreiben wiederum den magnetischen Zug bei Rotorverlage-

rung. Auch hier ergibt sich ganz analog eine Richtungsabhängigkeit der Kraft-Wegfaktoren. 

Der 3. Summand gehört ebenfalls zum magnetischen Zug (zweipolige Wicklung) und be-

schreibt eine Kraft die orthogonal zur Verlagerung auftritt. 

4 Zusammenfassung und Ausblick 

Mit (31) ist für den lagerlosen Reluktanzmotor ein Modell gefunden, welches ausgehend vom 

Maxwellschen Spannungstensor eine Lösung ergibt die sowohl den Nutzkraftanteil als auch 

die Komponenten des magnetischen Zugs beinhaltet. Bei diesem Ansatz ergeben sich zusätz-

liche Richtungsabhängigkeiten und Verkopplungen der einzelnen Kräfte die die übliche ge-

trennte Betrachtung und Superposition von Lagerkraft und magnetischem Zug nicht hervor-

bringt. Wie bereits angemerkt ist die Signifikanz der einzelnen Komponenten stark vom Ein-

zelfall (Aufbau, Anwendung) abhängig. Bei den meisten Anwendungen wird eine Exzentrizi-

tät  << 1 gefordert bzw. realisiert. Die Erfahrungen an bestehenden Maschinen dieser Bauart 

zeigen, daß für diesen Fall sehr gut mit dem Modell nach (1) gearbeitet werden kann, zumal 

sich in der Praxis dem hergeleiteten Modell weitere Einflüsse (Nutung, verteilte Wicklung, 

Sättigung u.s.w.) überlagern, die vernachlässigt wurden. Für größere Rotorexzentrizitäten ist 

jedoch zu erwarten, daß der Einfluß der zusätzlichen Kraftterme nicht vernachlässigt werden 

kann. 

Die theoretisch gewonnenen Ergebnisse sollen mit Hilfe von FEM-Berechnungen nachge-

wiesen und quantitativ bestimmt werden. Diese Methode bietet den Vorzug, daß damit Fälle 

konstruiert und berechnet werden können, die in der Praxis nicht oder kaum realisierbar sind, 

z.B.  nahe 1, lineares Eisen, Modellierung eines Strombelags u.s.w.. 

Letztlich soll an der realen Maschine der praktische Nachweis erfolgen. 
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