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1 Einleitung

Die stetige Evolution elektrischer Antriebe erschlieBt immer mehr Anwendungsgebiete.
Neue Materialien, die Weiterentwicklung der Leistungselektronik und Rechentechnik er-
moglichen heute maBgeschneiderte drehzahlvariable Antriebe fur fast jeden Einsatz. Von
langsam laufenden und drehmomentstarken Antrieben fur Walzwerke, Schiffe oder Rund-
schaltische mit wenigen Umdrehungen pro Minute reicht das Spektrum bis hin zu hoch-
drehenden Werkzeugantrieben mit mehreren 100.000 min'. Die dabei umgesetzten Leis-
tungen reichen von einigen mW bis hin zu mehreren MW.

Aufgrund der Verflgbarkeit hochenergetischer Magnetmaterialien wird gegenwartig die
Weiterentwicklung der permanentmagnetisch erregten Synchronmaschine (PMSM) stark
vorangetrieben und gibt neue Impulse in der Antriebstechnik. Geregelte Gleichstromma-
schinen im Kleinleistungsbereich und Umrichter gespeiste Asynchronmaschinen werden
zunehmend von speziell optimierten PMSM ersetzt. Vorteile wie die héhere Leistungs-
und Drehmomentdichte, die Wartungsfreiheit und der hohe Wirkungsgrad der PMSM wie-
gen oft den héheren Preis fir das Magnetmaterial auf. Zudem entstanden in letzter Zeit
mannigfaltige Variationen von PMSM die speziell auf den jeweiligen Verwendungszweck
optimiert wurden. So werden zum Beispiel in [1] verstarkt Standart IEC-Motoren in Liftern
gegen speziell optimierte PMSM ausgetauscht, da diese Uber den gesamten Drehzahlbe-
reich héhere Wirkungsgrade aufweisen.

Es gibt Ausfuhrungen als Innen- oder AuBenlaufer, genutet oder nutenlos, mit vergrabe-
nen Magneten oder Oberflachenmagneten und das mit verschiedensten Kihlungsarten
und Polpaarzahlen.

Einige Beispiele:

-direkter Ringmesserantrieb, vollstandig in Werkzeug integriert [2]

-mobile Feldstromversorgung, erreichte Drehmomente bis 180 Nm/dm?® [3]
-Fahrzeugantriebe [4,5,6,7,8]

-Spindelantriebe, getestet bis 300.000 min™', projektiert bis 600.000 min™' [9]

Besonders auffallig ist dabei die Entwicklung von der klassischen, verteilten Wicklung hin
zur modular aufgebauten Zahnspulenwicklung. Diese wird besonders haufig bei langsam
laufenden Direktantrieben, so genannten Drehmomentmotoren, eingesetzt.

Der Einsatz von Hochenergiemagneten erméglicht hohe Induktionen im magnetischen
Kreis und erschwert durch abschnittsweise Sattigung und Streufliisse analytische Ent-
wurfsverfahren. Durch die Verfligbarkeit von immer schnelleren Rechnern ist heute der



Entwurf solcher Maschinen mit Hilfe von Feldrechenprogrammen Stand der Technik. In
Verbindung mit Simulationsprogrammen lassen sich Spezialantriebe komplett simulieren
und optimieren wobei ein Minimum an Versuchstragern notig ist.

Ziel dieser Arbeit ist es, auf Basis eines vorhandenen Antriebs zu untersuchen, welches
Potential neue Entwurfsmethoden und Materialien in Bezug auf die Drehmomenterho-
hung haben.



2 Vorstellung des Originalantriebs

Als Grundlage der Untersuchung wird ein Motor verwendet, der zusammen mit dem dazu
entwickelten Frequenzumrichter einen hocheffizienten Lifterantrieb bildet. Der Motor ist
ein so genannter elektronisch kommutierter Gleichstrommotor. Es ist eine per Ferritmag-
neten erregte Synchronmaschine mit verteilter Wicklung in AuBenlauferbauweise. Die
Magnete sind an den Innenradius der Rotorglocke angepasst und auf deren Oberflache
geklebt. Die Geometrien sind fur eine Blockkommutierung mit 120° Ventileinschaltzeit
optimiert. Per drei um 120° elektrisch versetzten Hallgebern wird die Rotorlage erfasst
und der Spannungszeiger entsprechend gesteuert. Der komplette Antrieb verhalt sich
dadurch wie eine Gleichstromnebenschlussmaschine.

Technische Daten des Motors:

Allgemeine Daten:

Strangzahl m 3
Polpaarzahl p 3
Lochzahl q 1
Windungszahl w 200
Drahtdurchmesser D 0,45 mm
Leistung P 330 W
Drehmoment M 2,4 Nm
Drehzahl von n 1300 min
bei Spannung U 280V
Wirkungsgrad n 79 %
Strangwiderstand R 13,5Q
AbmaBe

Rotor

Innendurchmesser Dinnen 96,4 mm
AuBendurchmesser Daygen 105,4 mm
Rotorjochstarke  dgy 4,5mm
Nutzbare Lange  lak 60 mm
Material Stw24 gezogen



Stator

AuBendurchmesser Daygen 84 mm
Eisenlange: lre 50 mm
Material M 600-50A
Masse m 0,960 kg
Nutzahl N 18
Magnetmaterial

Bariumferrit

Remanenzflussdichte Br ~ 400 mT
Koerzitivfeldstarke Hc ~ 250 KA/m
Max. Energieprodukt BHmax ~ 30 kdJ/m?®
Hbéhe h 5,5 mm
Lange I 60 mm

Nun gilt es herauszufinden, welche Werte fur eine Drehmomentsteigerung geandert wer-
den kénnen. Deshalb wird nachfolgend ein kleiner Uberblick tber die verschiedenen
Bauarten von Synchronmaschinen gegeben.



3 Ubersicht iiber die Bauarten von Synchronmaschinen

Aus der klassischen Synchronmaschine wurden viele verschiedene Bauformen entwi-
ckelt. Um die Einordnung der in dieser Arbeit behandelten Prototypen zu erméglichen,
werden zunachst gebrauchliche Bauarten der Synchronmaschine vorgestellt und mitein-

ander verglichen.

SM kann man z.B. in der Art der Erregung, der Wicklungsausfiihrung, der Anordnung Ro-
tor zu Stator und der Position der Magnete unterscheiden.

Tabelle 3.1: Unterscheidung hinsichtlich der Erregung

Bauform

Vorteile

Nachteile

elektrisch erregt

-bei groBen Maschinen billiger
-sehr gut regelbar durch Erre-
gerstrom

-Erregerleistung notwendig
-Leistungstbertragung auf
Rotor fur Erregung erforderlich

permanent magne-
tisch erregt

-keine Erregerverluste
-gutes Leistungsgewicht
-einfacher Aufbau

-Materialpreis fir Magnete
-Feldschwachung schwierig

nicht erregt (Reluk- -robust -groBer Blindleistungsbedarf
tanzmotor) -einfach -Ausnutzung eher gering
-billig
Tabelle 3.2: Unterscheidung hinsichtlich der Wicklungsausfihrung
Art Vorteile Nachteile
verteilte Wicklung -sinusférmige Feldverteilung -aufwendig zu wickeln
(dreistrangig) -wenig Oberwellen -hoher Ohm’scher Widerstand

-groBe Wickelkdpfe

Zahnspulenwicklung

-einfach zu wickeln  billig

-viele Oberwellen Verluste

(dreistrangig) -kurze Wickelkdpfe -Pendelmomente

-kleinere Polteilungen mdéglich | -Gerausche

-geringerer Rickschluss nétig
Polyphasige Wicklung | -héchste Ausnutzungen maég- | -komplizierte Umrichter fir m
(m>3) lich Phasen notwendig
(Magnetmotor, MDM) | -pendelfreie  Drehmomentbil- | -geringe Drehzahlen

dung -viele Oberwellen




Tabelle 3.3: Unterscheidung hinsichtlich der Nutung

Vorteile

Nachteile

Wicklung in Nu-
ten

-kleiner Luftspalt
-Wicklungskihlung Uber
Stator mdoglich
-Standartmethode

-Aufwand fir Nutung
-Wicklung muss in die Nut
gelegt werden
-Rastmomente

Nutenlose Aus-
fihrung

-kaum Rastmomente
-Aufwand fir Nutung entfallt
-eisenlose Maschinen fur
héchste Frequenzen méglich

-Sonderwicklung

-groBer Luftspalt  gréBeres
Magnetvolumen als bei Nuten
notwendig

Tab

elle 3.4: Unterscheidung hinsichtlich der Anordnung Rotor zu Stator

Vorteile

Nachteile

AuBenlaufer

-groBer Luftspaltradius

-groBe Nutstrombeldge mdglich
-Magnetvolumen hoch

-Stator gut bewickelbar

-hohe Drehmomente méglich

-Statorkihlung aufwendig
-groBes Tragheitsmoment
-Auswuchten schwierig

Innenlaufer

-kleines Tragheitsmoment
-Stator gut kihlbar
-vergrabene Magnete méglich
-hohe Drehzahlen

-Bandage der Magnete

-Rotor schlecht kihlbar

-kleinere Drehmomente als beim
AuBenlaufer

Scheibenlaufer

-kurze Baulénge
-gut in Systeme integrierbar

-Aufwendige Wicklung
-groBe axial Krafte moglich

Tabelle 3.5: Unterscheidung hinsichtlich der Magnetanordnung

Vorteile

Nachteile

Oberflachenmagnete

-einfacher Aufbau

-kaum Reluktanzeffekte
-Magnete vergréBern Luftspalt
-geringere Standerinduktivitat

-Befestigung der Magnete

-Entmagnetisierung maglich

-Wirbelstromverluste durch

Standernutung

-schwer feldschwachbar

-groBer Luftspalt durch pu der
Magneten




Vergrabene Magnete

-Flusskonzentration méglich
-gute Feldschwachbarkeit
-Magnete im Rotor befestigt
-Reluktanzeffekt fir Drehmo-
mentsteigerung nutzbar

-aufwendige Rotorkonstruk-
tion

-Flussverlust durch mag-
netische Kurzschlisse im
Rotor

-einfache Magnetformen
-hohe Drehzahlen

Ein weiteres wichtiges Unterscheidungsmerkmal ist die Nenndrehzahl der Maschine. Je
hoher diese ist, desto groBer werden frequenzabhangige Verluste im Magnetkreis und in
den Leitern.

Deshalb sollen schnell drehende Antriebe mit kleinen Polpaarzahlen ausgefuhrt werden.
Auch die mechanische Konstruktion ist méglichst schlank auszufiihren. So werden hoch-
tourige SM meist als Innenlaufer gefertigt. Flir Antriebe im unteren Drehzahlbereich, die
oft als Direktantriebe hohe Drehmomente bereitstellen missen, werden dagegen hohe
Polpaarzahlen in Innen- und AuBenlaufern eingesetzt.

Des Weiteren ist es moglich, durch eine spezielle Verschaltung von Einzelzahnspulen
Oberwellen zu erzeugen, die eine Erhéhung der Rotorpolpaarzahl erméglichen. Dies hat
eine Verkirzung der Wege im magnetischen Kreis zur Folge und die Joche kdnnen din-
ner ausgefuhrt werden. Dadurch sind bei gleichen AuBenmaBen ein héherer Luftspalira-
dius und tiefere Nuten mdglich. Somit steigt die Ausnutzung des Bauraumes der Maschi-
ne bezlglich des erreichbaren Drehmomentes.

Auch gibt es Unterschiede bei der Speisung der Maschine. Bei mit sinusférmigen Stro-
men kommutierten Maschinen treten keine strombedingten Oberwellenverluste auf. Das
ist bei extrem hochtourigen Antrieben wichtig, um die frequenzabhangigen Verluste zu
reduzieren. Niedertourige Antriebe dagegen kdnnen durch Kombination von Erregerfeld-
und Strombelagsoberwellen mit blockférmigen Strdmen gespeist werden um die Ausnut-
zung zu steigern. Weitreichende Arbeiten dazu wurden bereits angefertigt [4,5].

Hierbei ist zu beachten, dass diese Oberwellen durch die gréBere Frequenz héhere mag-
netische Verluste bedingen.

In dieser Arbeit werden die Rotorglocke, das Statorblechpaket und der Statortradger des
bereits vorhandenen Motors weiterverwendet. Dadurch liegt die Bauart fest und es kann
nur noch Magnetkreis und Wicklung verandert werden.



4 Maoglichkeiten der Drehmomenterhohung

In diesem Kapitel soll zuerst die Drehmomentbildung in einer rotierenden elektrischen
Maschine erlautert werden bevor Méglichkeiten zur Drehmomenterhéhung erértert wer-
den. Es kann analytisch oder per FEM gemaB [11] S.24, Formel 3.2 ff. Gber den Maxwell-
schen Spannungstensor bestimmt werden. Dabei werden die Stirnflachen vernachlassigt
und das Drehmoment aus den FeldgréBen im Luftspalt durch Integration berechnet. Wei-
tere Moglichkeiten wie Lorentzkraft oder die virtuelle Verschiebung sollen nicht naher be-
trachtet werden.

4.1 Analytische Betrachtung

Prinzipiell lieBe sich das Hauptwellendrenmoment einer elektrischen Maschine im d-g-
Koordinatensystem gemanB [8] S. 16, Formel 38 analytisch bestimmen. (siehe Formel 4.1)

M:%'p'(wp'iq"'(l'd_Lq)'id'iq) (4.1)

Dabei tritt der zweite Term bei Schenkelpolmaschinen mit ausgepréagten Polen auf. Die
hier betrachteten Maschinen mit Oberflachenmagneten weisen allerdings keine Reluk-
tanzstrukturen im Rotor auf, da sich die Permanentmagneten wie Luft verhalten. Da L4 =
L, ist, wird die Formel fur das Hauptwellendrenmoment vereinfacht zu Formel 4.2.

M=—-p'(l//p'iq) (4.2)

Bei stark vom Sinus abweichenden Verhaltnissen von Strombelagsverteilung und Erre-
gerfeld missen die einzelnen Drehmomente bildenden Komponenten untersucht werden.
In [4] S. 58 wird dazu Formel 4.3 hergeleitet, die alle Oberwellen von Strombelag A, Erre-
gerfeld B und Stromverlauf bericksichtigt. Mit ihr kénnen die einzelnen Drehmomentkom-
ponenten in Wirkung auf den Laufer, die durch das Zusammenwirken der k-ten Luftspalt-
feldwelle mit der von der p-ten Teilschwingung des Stromes erzeugten v-ten Strombe-
lagswelle entstehen, abhangig von der Rotorlage x1 berechnet werden.

2r

M, ==R*-1,-A, B, - [sin(px, - uax—,)- cos(xpx, — kex — wx)dx, (4.3)

HVK
0



Die genauen Verlaufe von Strombelagsverteilung und Erregerfeld kénnen aufgrund von
Streuung und Sattigung analytisch nur mit hohem Aufwand nachvollzogen werden. Aus
diesem Grund wird nicht weiter auf die analytische Lésung eingegangen.

4.2 Maxwellscher Spannungstensor

Laut [11] S.24, Formel 3.2 ff. kann das Drehmoment durch Integration der Feldgr6Ben
(siehe Formel 4.4) im Luftspalt berechnet werden:

D1 2
M) = ; Eopy- [H,-H,d® (4.4)
0

Dabei werden die tangentialen und normalen Komponenten der Feldstarke durch Uberla-
gerung des Anker- und des Erregerfeldes gebildet. Ohne Berlcksichtigung der Sattigung
kénnen beide Feld bildenden Komponenten nach Formel 4.5 addiert werden.

Normalkomponente Tangentialkomponente

Hn :HnPM +H Hz :H +HtAnker (45)

nAnker tPM

Eingesetzt in obige Formel kdnnen nun die einzelnen Drehmomentkomponenten ermittelt
werden. (sieche Formel 4.6)

D2 . l 2 2r 2r
M(ﬂ): I 'Iu0|:IHtPM HnPMdl?-l_ J-HtAnker 'HnAnkerdl?-l_ J-HZPM H
0 0 0

nAnker

2

2
dv+ |H, ,,
_([ nPM (46)

Dabei stellt das erste Integral das Rastmoment und das Zweite das Reluktanzmoment
dar. Die beiden letzten Integrale sind fur das Hauptdrehmoment der Maschine verantwort-
lich. Da dieses Pendelmomentkomponenten enthalten kann, darf es nicht mit dem
Hauptwellendrehmoment verwechselt werden

Damit ist das Drehmoment direkt abhangig von der Luftspaltfeldstarke und damit von der

Luftspaltflussdichte. Somit kann durch Erhéhung der installierten Magnetenergie bzw. des
Statorstrombelages das Drehmoment erhéht werden.
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4.3 Fazit

Beide Methoden zeigen deutlich, dass zur Erhéhung des Drehmomentes der Sta-
torstrombelag und die installierte Magnetenergie herangezogen werden kénnen. Durch
Einbau von Permanentmagneten mit gréBerem Energieprodukt kann das Erregerfeld ver-
starkt werden. Dagegen ist eine Steigerung des Strombelags in den Nuten des Ankers
nur bedingt moéglich, da die groBere strombedingte Verlustwarme abgefluhrt werden muss.
Eine Erh6hung der Luftspaltflussdichte durch Verringern des Luftspaltes scheidet auf-
grund der Vergleichbarkeit mit dem Originalmotor aus.

Nachstehend ein Vergleich der Energieprodukte (B x H)max einiger Magnetwerkstoffe
[12].

Kunststoffgebundenes Bariumferrit, anisotrop 12 kJ/m*

Hartferrit, gesintert, anisotrop (SrFe) 32 kJ/m?

AINiCo, Feinguss 35 kJ/m®

Kunststoffgebundenes SmCo, 64 kJ/m*

Kunststoffgebundenes NdFeB 96 kJ/m?®

Samarium-Cobalt 175 kd/m®

Neodymium-Eisen-Bor 278 kJ/m® (liber 320 kJ/m3 méglich)

Da das Volumen der Maschine, und damit das maximale Magnetvolumen, gegeben ist,
muss demzufolge die installierte magnetische Energie steigen. Weil NdFeB-Magnete der-
zeit die hochsten Energieprodukte besitzen, kommt dieses Material zum Einsatz. Aller-
dings miussen dann Sattigungseffekte im Magnetkreis beriicksichtigt werden. Einfaches
Ersetzen der Ferritmagnete durch NdFeB wirde den gegebenen Magnetkreis aufgrund
der hoheren Energiedichte sattigen.
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5 Anwendung der Optimierungsmoglichkeiten auf den Origi-
nalmotor

Da weder am Strombelag, noch am Luftspalt etwas geandert werden kann, wird nun un-
tersucht, welche Effekte eine Steigerung der magnetischen Energie verursacht.

5.1 Effekte durch Erh6hung der Kréfte

Laut vorangegangenem Kapitel sorgt eine Anhebung der installierten Magnetenergie, und
damit der Luftspaltflussdichte, nicht nur fir die Steigerung der Tangentialkrafte, die far
das Drehmoment verantwortlich sind, sondern auch fur eine Erhéhung der Normalkréafte,
welche die mechanische Konstruktion beanspruchen. Weiterhin wird bei Motoren mit Nu-
tenwicklungen das unvermeidliche Rastmoment verstarkt. Dieses entsteht durch das Zu-
sammenspiel zwischen den Magnetkanten und den flr die Wicklung nétigen Nuten. Die
Periodenanzahl n, des Nutrastmomentes betrégt bei gleichmaBig im L&ufer verteilten
Permanentmagneten laut [11] S. 25 Formel 3.6 pro Lauferumdrehung: (siehe Formel 5.1)
2:-p-N

n =—— ¢——73 51
? ggT[N.2p] &1

Da das Zusammenspiel zwischen Magnetkanten und Nuten flr das Rastmoment verant-
wortlich ist, besteht die Méglichkeit durch Andern der Magnetbreite und/oder der Magnet-
anzahl das Rastmoment zu beeinflussen. Eine abweichende Magnetanzahl und damit
Rotorpolpaarzahl bedingt aber auch eine Modifikation der Wicklung. Darauf soll aber spa-
ter eingegangen werden. Weder das Blechpaket noch das Erregersystem werden auf-
grund der Vergleichbarkeit geschragt.

Weiterhin bewirkt eine Steigerung der Kréafte im Luftspalt starkere Gerdusche. Da im Luft-
spaltfeld einer elektrischen Maschine nicht nur Drehmomentbildende, sondern auch Ra-
dialkrafte in Form von umlaufenden Radialkraftwellen entstehen, regen diese das elasti-
sche und schwingungsfahige Gebilde aus Stédnder und Laufer der elekirischen Maschine
an. Jene Wellen verursachen mechanische Schwingungen im Laufer und Stander, welche
als Kérper- und Luftschall an die Umgebung abgegeben werden. Falls nun Anrege- und
Eigenfrequenz in einem bestimmten Betriebspunkt der Maschine Ubereinstimmen, kommt
es aufgrund der Resonanz zu einer sehr starken Gerauschentwicklung, da der abge-
strahlte Gerauschpegel von der Schwingungsamplitude abhangig ist.

Die Anregungsfrequenz der Schwingungen ist wie beim Rasten von der Anordnung der
Magnete zu den Nuten und von den vom Statorfeld verursachten Schwankungen des re-
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sultierenden Luftspaltfeldes abhangig. So kénnen durch wicklungsbedingte und strombe-
dingte Oberwellen im Luftspaltfeld Gerdusche entstehen.

5.2 Saéttigungseffekte im Magnetkreis

Wird nun die Luftspaltflussdichte erhdht, so steigt zwangsweise auch der Fluss im Mag-
netkreis. Zahne, Rotor- und Statorjoch werden starker durchflutet und kénnen gesattigt
werden. Eine Abhilfe wirde deren Verstarkung oder Material mit einem geringeren mag-
netischen Widerstand bringen. Da weder am Blechpaket, noch an der Rotorglocke eine
Anderung erfolgen soll, ist es lediglich mdglich, das Rotorjoch durch einen Riickschluss-
ring bei entsprechend geringerer Magnethohe zu verstarken. Bei der gegebenen Wick-
lung des Originalmotors ist dadurch die maximal installierbare Magnetenergie begrenzt.
Um die Flussdichten in Rotor- und Statorjoch zu verringern, missen die Polteilungen ver-
kleinert werden. Dies soll durch den Einsatz von Zahnspulen geschehen.

Auch kénnen mit Zahnspulen Strombelagsverteilungen erreicht werden, deren Hauptwelle
nicht die Grundwelle, sondern eine Oberwelle ist. Da das Nenndrehmoment durch das
Zusammenwirken der Polradfeldgrundwelle mit der dazu passenden Strombelagswelle
gebildet wird, besteht die Méglichkeit durch das Erzeugen solcher Strombelagsoberwellen
beliebige Rotorpolpaarzahlen zu realisieren.

Nun kann die Magnetenergie soweit gesteigert werden, bis die Z&dhne in den Bereich der
Sattigung gelangen. Der Einsatz von Zahnspulen verklrzt zudem die Wickelkopflange, so
dass die aktive Eisenlange bei gleichen AuBenmaBen erhdht werden kdnnte. Diese Mog-
lichkeit wird nicht betrachtet da auf die vorhandenen Teile zuriickgegriffen wird. Im nachs-
ten Kapitel werden fir den 18-nutigen Stator verschiedene Wicklungen entworfen.
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6 Wicklungsentwurf

Das in dieser Arbeit angewendete Entwurfsverfahren unterscheidet sich von den klassi-
schen Verfahren, da es auf Teile einer gegebenen Maschine zurlickgreift. Wie bereits in
Kapitel 3 angesprochen wurde, kann eine Erhéhung der Rotorpolpaarzahl Sattigungsef-
fekte in Rotor- und Statorjoch verkleinern. Ziel des Entwurfsverfahrens ist es Wicklungen
zu finden, die eine hdéhere Rotorpolpaarzahl bei akzeptablen Strombelagsamplituden er-
moglichen.

6.1 Entwurfsverfahren fir die Wicklung

Die Wicklung kann laut [11] S. 84, dortiger Anhang A1 durch die konsequente Anwen-
dung des auf dem Nutenspannungsstern basierenden Verfahrens entwickelt werden. Dies
soll nun kurz erklart und an Hand eines Beispiels verdeutlicht werden.

Beispiel:
Es soll fir eine dreistrangige Maschine mit 18 Nuten und 8 Rotorpolpaaren die Wicklung

entwickelt werden. Zwischen zwei benachbarten Nuten erhalt man die Phasenverschie-
bung o der Nutenspannungen wie folgt: (siehe Formel 6.1)

N 18

(p-360°) o (8-360°) —160° 6.1)

Die Anzahl der Umlaufe des Nutenspannungssterns, und damit die Anzahl der Urwicklun-
gen (Statorpole) ist der gréBte gemeinsame Teiler von N und p.

ggT [18,8] =2

Die Maschine hat also mit 8 zu 2 verschiedene Rotor- und Statorpolpaarzahlen. Eine spéa-
tere Fourieranalyse der Strombelagsverteilung tber ein Rotorpolpaar zeigt, dass die zur
Polradfeldgrundwelle passende Strombelagswelle die vierte Harmonische ist. So steht
fest, dass die Statorpolpaarzahl multipliziert mit der Zahl der Harmonischen die Rotorpol-
paarzahl ergibt. (siehe Formel 6.2)

Ds 'V ="Dg (6.2)

Nun kann zuné&chst der Nutenspannungstern gezeichnet werden. Die Nuten werden fort-
laufend nummeriert. Nach dem ersten Umlauf wird auf einer neuen Ebene die zweite Ur-
wicklung abgebildet (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Zeiger des Nutenspannungsterns

Pro Strang entfallen N/m = 6 Nuten. Diese werden nun analog [10] S.16 ff. gleichm&Big
auf die Strange aufgeteilt (Abbildung 2)
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Abbildung 2: Nutenspannungstern mit Verteilung auf die drei Strdnge

In diesem Fall entstehen unterschiedliche Zahlen fiir positive und negative Spulenseiten.
Die vorliegende Wicklung ist laut [11] S. 84 Abs.4 also eine Zweischichtwicklung. Der vor-
liegende Nutenspannungsstern stellt den einer Schicht, z.B. der Oberschicht, dar. Um
den Wicklungsschritt y =1 (Zahnspulenwicklungen) versetzt kann man nun den Nuten-
spannungsstern der Unterschicht zuordnen. Dabei ist es prinzipiell egal ob die Wicklun-
gen nebeneinander oder Ubereinander in der Nut liegen. Die resultierende Nutenspan-
nung ist dieseloe wenn man die Nut als Ganzes betrachtet. Nun liegt die vollstandige
Wicklungsverteilung im Stator vor (Abbildung 3). Der Buchstabe steht jeweils fir einen
Strang. Da durchaus auch m-strangige Maschinen auftreten, werden nicht die herkbmmli-
chen Bezeichnungen flr die Strange U, V und W angewandt.
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Abbildung 3: vollstandige Wicklungsverteilung

Der sich ergebende Hauptwellenwicklungsfaktor wird gemag [10] S.108 berechnet (siehe
Formel 6.8). Dazu wird der Durchmesserschritt yg aus Lochzahl (Formel 6.6) und Strang-
zahl m (Formel 6.5) bzw. aus der Nutenzahl N und der Polpaarzahl p (siehe Formel 6.7)

gebildet:

Yo =Iq (6.3)
N
q=—_——" (6.4)
2pm
N
Yo =7 (6.5)
2p

Somit wird der Wicklungsfaktor wie folgt ausgerechnet:
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sin pPar sin( 0,375 7[]
2 1,125 2
E=sinlXZ PV o= sin(lllzs %j 1 = 0,945 (6.6)
P Yo ngsin p- ’ 8-0,375sin z
pny, 2 81,1252

Da der Blechschnitt bei allen Varianten gleich ist, wird auf die Behandlung des Nutungs-
faktors nicht ndher eingegangen [10] S.101.

Um verschiedene Wicklungen zu untersuchen, werden weitere Wicklungsverteilungen fr
andere Polpaarzahlen nachfolgend entwickelt. Zusammen mit in [11] S.22 Abs. 2.5.2
verwendeten Wicklungen werden diese verschiedenen Wicklungsformen einer Fouriera-
nalyse unterzogen um die Strombelagsamplituden (Lange der Strombelagzeiger A) zu
beurteilen. Dieser wird mit dem Wicklungsfaktor multipliziert um den effektiven Nutstrom-
belag (Ae) der Wicklungsvariante beurteilen zu kénnen. Die Ergebnisse werden an-
schlieBend zusammengefasst und mdgliche gute Kombinationen herausgesucht.

6.2 Fourieranalyse der verschiedenen méglichen Wicklungsarten

Um eine Aussage zur jeweiligen Wicklungsvariante treffen zu kénnen, werden diese auf
die Strombelagsamplitude hin untersucht. Dazu wird in einer Tabelle der Stromzeiger
A=1, B=-0,5 und C=-0,5 entsprechend den entworfenen Wicklungen in die als unendlich
dinn angenommenen Nuten eingepragt. Der resultierende Strombelagsverlauf wird gra-
fisch in Bildteil 3 dargestellt. Dieser Verlauf wird einer diskreten Fourieranalyse unterzo-
gen und die einzelnen Harmonischen des Verlaufs werden dargestellt (siehe Bildteil 3).
Da der Betrag laut [4] S. 58, Formel 5.5 Einfluss auf die Héhe des gebildeten Drehmo-
mentes hat, ist er gut flr eine Analyse geeignet.

Hinweis zu den verwendeten Wickelschemata

Um die entworfenen Wickelschemata einfach darzustellen werden diese mittels einer
Buchstabenfolge ausgedriickt. Bei der verteilten Wicklung und Einschichtwicklung steht
der Buchstabe fir den Nutstrombelag pro Nut. Dabei kennzeichnet ein groBer Buchstabe
einen positiven und ein kleiner Buchstabe einen negativen Nutstrombelag. Bei der Zwei-
schichtwicklung steht der Buchstabe fir den Wickelsinn um einen Zahn. Die Zahl vor der
Buchstabenkombination ist die Anzahl der Urwicklungen, also der Statorpole. Die Grafi-
ken zu den Wickelschemata sind flr deren besseres Verstandnis. Dabei stellen die Far-
ben blau, rot und grin der Wicklung die Strange A, B und C dar. Der rotgriine Balken
dariber symbolisiert die Erregermagnete im Rotor. Die Nuten sind fortlaufend nummeriert
entsprechend des Nutenspannungssterns.
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6.2.1 Mogliche verteilte Wicklungen

6.2.1.1 Maschine mit Polpaarzahl eins und verteilter Wicklung
p=1,0=3
Wickelschema: AAAcccBBBaaaCCCbbb

(L () )

ONONOISISESEON OO SO OO RN I vl
1

2 3 4 5 f T i 9 1 1 12 13 14 15 16 17 18
Abbildung 4: Wicklungsverteilung der Maschine mit p=1 und vert. Wicklung

Dieses Wickelschema (Abbildung 4) stellt eine Einschicht-Ganzlochwicklung dar. Der
Wicklungsfaktor wird gemaB [10] S.101 wie folgt bestimmt:

in? 47 3z
sin 5 sin>2%
E=sinl 2 PYo 2 _ 92 _(gs0g (6.7)
p . p 1 . 17[ E——
gsin——— 3sin——
P Vg 92

Die groBte Amplitude ist die der Grundschwingung mit A=2,75. Zusammen mit dem Wick-
lungsfaktor aus Formel 6.7 wird die effektive Strombelagsamplitude zu
Ay =AE =264

Diese Variante besitzt eine sehr hohe Strombelagsamplitude der Grundschwingung und
der Strombelagsverlauf ist gut an die Sinusform angenéhert. Rotor- und Statorjoch tragen
an zwei Stellen den gesamten Fluss der Maschine. Sie missten dementsprechend mas-
siv ausgefuhrt werden um diese Bereich nicht zu sattigen. Zusatzlich ist die Wicklung sehr
kompliziert mit vielen Kreuzungen und groBen Wickelkdpfen. Deshalb ist diese Wick-
lungsvariante fur die hier betrachtete Maschine nicht realisierbar.

6.2.1.2 Maschine mit Polpaarzahl drei und verteilter Wicklung

p=35 q=1

Wickelschema: 3x AcBaCb
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7 B 9 1 " 12 13 14 15 1 17 18
Abbildung 5: Wicklungsverteilung Maschine mit p=3 und vert. Wicklung

1 2 3 [ 5

=N

Dieses Wickelschema (Abbildung 5) stellt genauso wie das Vorhergehende eine Ein-
schicht-Ganzlochwicklung dar. Der Wicklungsfaktor wird nach der gleichen Formel be-
stimmt:

sin? 47 sinlz
& =snl P Po 2 _ 32 g (6.8)
p2 . plrx Ll =
gsin——— lsin——
P Yg 2 2

Die gréBte Amplitude ist die der Grundschwingung mit A=0,96. Die effektive Strombe-

lagsamplitude ist damit:
Ay =AE=096

Diese Variante ist auch durch eine hohe Strombelagsamplitude der Grundschwingung
gekennzeichnet. Der Gesamtfluss wird durch die héhere Polpaarzahl gleichméaBiger auf
die Joche verteilt, welche dadurch dinner ausgefihrt werden kénnen. Diese Ausfihrung
wird in Serie bei einer Lifterfirma produziert.

6.2.2 Mogliche Einschichtwicklungen

In der [5] S. 24 Abs.2.2.2 und [11] S.22 Abs. 2.5.2 werden so genannte Einschicht-
Zahnspulenwicklungen (Abbildung 6 und 7) aufgefuhrt, die durchaus technologische Vor-
teile bieten. Bei dieser Ausfihrung ist nur jeder zweite Zahn bewickelt, so dass die Isola-
tion zwischen den Strangen in der Nut entfallen kann und somit der Fllfaktor steigt. Der
Vollstandigkeit halber werden diese hier mit aufgefihrt.
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6.2.2.1 Maschine mit Polpaarzahl drei und Einschicht-Zahnspulenwicklung

p=3, q=1

Wickelschema: 3x ABC
I s == @ 9o

Y ( 00

OIS HON <N O EONINON N O N HOII MO 2 ON

1 2 3 b 5 ] i 8 9 " N 12 13 14 15 1% 1 18
Abbildung 6: Wicklungsverteilung der Maschine mit p=3 und ES-ZSP

Der Wicklungsfaktor betragt laut [11] S.22 Bild 2.15 0,866. Zusammen mit der Amplitude

der Grundschwingung von A=0,48 ergibt sich eine effektive Strombelagsamplitude von
Ay =AE=0416

Die Strombelagsamplitude der Grundwelle ist bei dieser Variante kleiner als die Halfte der
sechspoligen Variante mit verteilter Wicklung. Dafiir entsteht ein breites Oberwellenspeki-
rum. Diese Variante wird nicht weiter verfolgt, da sie bei gleicher Polzahl und damit bei
gleicher Jochdurchflutungsverteilung wie die vorherige Maschine, eine geringere Strom-
belagsamplitude der Hauptwelle besitzt.

6.2.2.2 Maschine mit Polpaarzahl vier und Einschicht-Zahnspulenwicklung
p=4,q=3/4

Wickelschema: 1x AaaAAaBbbBBbCccCCc

i 5 4 T 8 9 1 " 12 13 14 15 16 17 13
Abbildung 7: Wicklungsverteilung der Maschine mit p=4 und ES-ZSP

Der Wicklungsfaktor betragt laut [11] S.22 Bild 2.15 0,945. Zusammen mit der Amplitude
der vierten Harmonischen A=0,44 ergibt dies eine effektive Strombelagsamplitude von
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Ay =AE =0416

Diese Variante besitzt eine &hnlich hohe Strombelagsamplitude wie die Vorherige. Aller-
dings ist diesmal die Hauptwelle nicht die Grundwelle, sondern die vierte Harmonische.
Da durch die héhere Polpaarzahl durchaus technologische Vorteile bestehen, kdnnte die-
se Wicklungsvariante untersucht werden.

6.2.3 Mogliche Zweischichtwicklungen

Die nachfolgenden Zweischichtwicklungen (Abbildung 8 bis 11) wurden ausnahmslos
Uber das Verfahren in Kapitel 6.1 hergeleitet.

6.2.3.1 Maschine mit Polpaarzahl fiinf und Zweischicht-
Zahnspulenwicklung
p=5, q=3/5

Wicklungsschema 1x ACacbCBAbacACBcbaB

9 n il 17 13

3 L 5 é 7 f 14 15
Abbildung 8: Wicklungsverteilung der Maschine mit p=5 und ZS-ZSP

Der sich ergebende Hauptwellenwicklungsfaktor wird gemas [10] S.108 wie folgt berech-
net:

smp r sin(oﬁﬂj
¢ —sin2 XX P Yo 2 =sin 1z 18 2 =0,74 (6.9)
P Vg p 1z 1,8 2 (1 =z
ngsm-— 5-0,6sin| —— —
pnyg 2 5-1.8 2

Zusammen mit der Amplitude der fiinften Harmonischen von A=0,42 und dem Wicklungs-

faktor ergibt dies eine effektive Strombelagsamplitude von
Ay =AE =0309
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Die recht hohe Strombelagsamplitude wird durch den schlechten Wicklungsfaktor relati-
viert. Laut [10] S. 76) wird empfohlen, nur Zweischicht-Zahnspulenwicklungen zu betrach-
ten, bei denen folgendes Verhéltnis eingehalten wird:

3p2N2%p (6.10)

Deshalb wird diese Wicklungsvariante nicht weiter verfolgt.

6.2.3.2 Maschine mit Polpaarzahl sechs und Zweischicht-ZSP

p=6, q=1/2

Wickelschema: 6x ABC

1 2 3 4 5 0 7 8 9 1% n 12 13 14 15 16 1 8

Abbildung 9: Maschine mit p=6 und ZS-ZSP

Der sich ergebende Hauptwellenwicklungsfaktor wird geman [10] S.108 wie folgt berech-
net:

sin rPqgr sin( 0,5 ”j
2 1,5 2
& =sin BL% P ygl P sin(ll5 %j . : =0,866 (6.11)
P Yo nqsing—— ’ 2-0,5sin -
pnyg 2 2-152

Mit der Amplitude der Grundwelle A=0,41 und dem Wicklungsfaktor ergibt dies eine effek-
tive Strombelagsamplitude von:
A,y =AE=0355

Dies ist das einfachste Wickelschema und wird im Rahmen der Diplomarbeit weiter ver-
folgt. FUr eine Urwicklung sind nur drei Z&hne notwendig. Diese Wicklungsart bildet die
Grundlage der Theorien zur Modularen Dauermagnetmaschine in [4] und [5].
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6.2.3.3 Maschine mit Polpaarzahl sieben und Z5-ZSP
p=7,q=3/7

Wickelschema: 1x ACcbaACBbacCBAacbB

1 2 3 & 5 & 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 11 18

Abbildung 10: Maschine mit p=7 und Zweischicht-ZSP

Der sich ergebende Hauptwellenwicklungsfaktor wird geman [10] S.108 wie folgt berech-
net:

sin rar sin(o’429 ﬂ-j
2 1,286 2
£ = sin2 Y% 14 yﬂl —= Sin(l 2186 gj : = 0,902 (6.12)
P Yo = pgsin = ’ 7.0,429sin z
pnyg 2 7-1,286 2

Die gr6Bte Amplitude im Spektrum der Strombelagsverteilung ist die der siebten Harmo-
nischen mit A=0,37. Dies ergibt zusammen mit dem Wicklungsfaktor der Hauptwelle eine

effektive Strombelagsamplitude der Hauptwelle von:
Ay =AE=0334

6.2.3.4 Maschine mit Polpaarzahl acht und Zweischicht-ZSP
p=8 oder 10, q = 3/8

Wickelschema: 2x AaABbBCcC

1 2z 3 & 5 & 7 g 9 10 " 12 13 T 15 15 1 18

Abbildung 11: Maschine mit p=8 und ZS-ZSP
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Wicklungsfaktor:

smEiz sin( 0,375 7[]
2 1,125 2
& = sinﬁlz P y@1 pe = sin(1 1125 %j " =0,945 (6.13)
P Yo ng sin? ’ 8-0,375sin z
pnyg 2 81,1252

Diese Wicklungsvariante hat mit A=0,34 eine noch geringere Strombelagsamplitude der
Hauptwelle. Da das Verhalinis von Z&hnen zu Rotorpolen nahe eins ist, wird ein far
Zahnspulen hoher Wicklungsfaktor erreicht. Zudem wird in [11] auf geringe Rastmomente
hingewiesen. Die effektive Strombelagsamplitude der Hauptwelle ist

A,y =AE =0321

6.3 Vergleich der unterschiedlichen Wicklungsvarianten

In der folgenden Tabelle werden die untersuchten Wicklungsvarianten zusammengefasst.

Tabelle 6.1: Vergleich der Wicklungsvarianten

A

Wicklungsvariante p A 4 Aci Np
Verteilte Wicklung 1 2,75 0,9598 2,64 18
Verteilte Wicklung 3 0,96 1,000 0,96 18
Einschicht-ZSP 3 0,48 0,866 0,42 18
Einschicht-ZSP 4 0,44 0,945 0,42 72
Zweischicht-ZSP 5 0,42 0,740 0,31 90
Zweischicht-ZSP 6 0,41 0,866 0,36 36
Zweischicht-ZSP 7 0,37 0,902 0,33 126
Zweischicht-ZSP 8 0,34 0,945 0,32 144

Bei gleichem eingepragtem Spannungszeiger nimmt der Betrag der Strombelagsamplitu-
de mit steigender Polpaarzahl ab. Noch hohere Polpaarzahlen wirden diese Aussage
bestatigen, da die Amplitude hoherer Harmonischer gemaR den Fourieranalysen (Abbil-
dungen im Bildteil 3) ebenso abnimmt. Mit gr6Ber werdender Polpaarzahl sinken aller-
dings der notwendige Rickschluss und damit die notwendige Jochdicke. Deshalb kénnen
hier bei gleichen Jochdicken starkere Magnete eingesetzt werden. Daflr steigt der Streu-
fluss zwischen den Magneten. Es gilt also herauszufinden, welche Wicklung fur die gege-
bene Maschinengeometrie Vorteile bringt. Im nachsten Kapitel wird deshalb zunachst der
Magnetkreis untersucht um herauszufinden welches Magnetmaterial fir den Vergleich der
unterschiedlichen Wicklungsvarianten genutzt werden kann.
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7 Magnetkreisuntersuchung

Wie bereits erwahnt wurde, wird die Ausfihrung mit einem Polpaar nicht weiter verfolgt.
Da aus Grinden der Vergleichbarkeit alle zu untersuchenden Varianten mit gleichem
Luftspalt, gleicher Magnetqualitdt und gleicher Eisenldnge ausgefihrt werden sollen,
reicht es aus, nur den Magnetkreis der dreipoligen Maschine mit verteilter Wicklung naher
zu untersuchen. Alle Maschinen mit héheren Polpaarzahlen haben geringere Sattigungs-
erscheinungen in Rotor- und Statorjoch und kénnen deshalb ohne Probleme mit gleich
starken Magneten betrieben werden. Da der Luftspalt gegeben ist und das recht teure
Magnetmaterial optimal genutzt werden soll, wird nachfolgend die Magnethdhe bestimmt.

7.1 Ermittlung der optimalen Magnethéhe

Es wird exemplarisch folgender Modellmagnetkreis gerechnet:

Rotorjoch

ﬂ //_ PM-Magnete

RV AN JNJLL L] Luftspalt

Zahne

Statorjoch

Abbildung 12: Modellmagnetkreis

Im Modell wird davon ausgegangen, dass jeweils zwei halbe Erregermagneten einen
Teilmagnetkreis durchfluten. Bei regelmaBiger Anordnung der Erregermagnete und Ver-
nachlassigung der Streufliisse kann davon ausgegangen werden, dass die durchfluteten
Flachen A1 und A2 eines Teilmagnetkreises im Mittel gleich sind.

Al=A2=A, (7.1)
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Die von den beiden Permanentmagneten im Magnetkreis bereitgestellte Durchflutung ist
abhangig von der Magnethéhe und der Koerzitivieldstarke Hc des Magnetmaterials.

®@=2h H, (7.2)

Unter Vernachlassigung des magnetischen Spannungsabfalls im Eisen setzt sich der
magnetische Widerstand aus Luftspaltwiderstand und Widerstand des Magnetmaterials
zusammen. Da die Permeabilitdtszahl von NdFeB-Magneten nur sehr gering von der von
Luft abweicht, kdnnen die Magneten als Luft betrachtet werden.

R, = Ao +h,) (7.3)
21y Ay

Der Fluss im Magnetkreis betragt somit:

oo © _2hHph,

Rﬂ‘l 2(5+ hﬂ‘l) (7.4)
Mit
o
B; =— 7.
s A, (7.5)
und
By =H p, (7.6)
folgt nach wenigen Umformungen fur die Magnethohe
B
h, = ¢ )
m BR _ B5 (7 7)

Um das Magnetmaterial optimal auszunutzen, mussten diese auf ihren optimalen Arbeits-
punkt, der in der Mitte der Entmagnetisierungsgeraden bei BHna« liegt, ausgelegt werden.
Daraus folgt dass die Magnethdhe gleich der Luftspaltlange ware.

2B; =B, h,=0 (7.8)
Dieser Wert ist allerdings kritisch zu betrachten. Aufgrund des genuteten Stators, der
nicht immer vollstandigen Rotorpolbedeckung und den nichtlinearen Eigenschaften des
Eisenkreises muss der cartersche Faktor bericksichtigt und mit einem Ersatzluftspalt ge-
rechnet werden. Da die genaue analytische Betrachtung der einzelnen Motorvarianten zu

umfangreich ist, wird deshalb die Magnethéhe auf die doppelte Luftspaltlange festgelegt
und anschlieBend das notwendige Magnetmaterial ermittelt. Diese Losung stellt keines-
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falls das Optimum bezlglich der Magnetkreisauslegung dar. Da aber verschiedene Mo-
torvarianten unter gleichen Rahmenbedingungen miteinander verglichen werden sollen,
ist die Festlegung des Magnetmaterials ein akzeptabler Kompromiss. In der Literatur wer-
den zum Beispiel in [11], Anhang A2 bei 0,75 mm bzw. 1 mm Luftspaltlange 2,5 mm hohe
Magnete verwendet. In [2] S.66 werden bei 0,5 mm Luftspaltldnge sogar 4,3 mm hohe
Magneten und in [7], S.68 werden bei 0,8 mm Luftspalt 5 mm hohe Magneten verwendet.
Diese Werte sind das Ergebnis von Optimierungsrechnungen die z.B. Statorblechschnitt,
Magnetdicke und Polbedeckungsfaktor berticksichtigen. Da die Optimierung nicht Aufga-
be der Diplomarbeit ist und verschiedene Wicklungsvarianten unter gleichen Rahmenbe-
dingungen verglichen werden sollen, ist die praktizierte Variante der Magnetauslegung
durchaus statthaft.

7.2 Ermittlung des Magnetmaterials

7.2.1 Vorbetrachtung

Da Luftspalt und H6he der Magneten feststehen wird nun berechnet, welches Magnetma-
terial eingesetzt werden kann. Da die Magnethéhe mit 1,4 mm kleiner ist als die originalen
5,5 mm, wird eine 4,1 mm starke Reduzierhiilse angefertigt, die den Rotorrlickschluss auf
insgesamt 9,6 mm verstarkt. Fir die weitere Betrachtung des Magnetkreises wird folgen-
de Feldverteilung (Abbildung 13) angenommen.

Abbildung 13: Darstellung Teilmagnetkreis
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Diese Feldverteilung ergibt sich wenn jedes der 60° Magnetsegmente des dreipoligen
Motors mit verteilter Wicklung genau Uber drei Statorzédhnen steht. Dabei bilden sich meh-
rere eigenstandige Teilmagnetkreise aus (z.B. in Abbildung 13 zwischen den beiden
schwarzen Linien).

Vereinfacht kann folgender Teilmagnetkreis angenommen werden.

R_RJ1 R_RJ2 R_RJ1

| — - | — > | —
—_ —_ —_

um GD Um GD Um CA) Um CA)

2R_M H R_M H R_M H 2R_M H

2R_delta H R_delta H R_delta H 7R delta [

—T

2R_Zahn[] R_Zahn H R_Zahn H 2R_Zahn H
| L I & |
R_SJ1 R_SJ2 R_SJ1

Abbildung 14: Schema des Teilmagnetkreis

Die Abklrzungen im Bild bedeuten:

R_RJ Rrs  Rotorjochwiderstand
R_SJ Rsy  Statorjochwiderstand
R M Rn  Magnetwiderstand
R_delta Rs Luftspaltwiderstand
R _Zahn Rz Zahnwiderstand

Un/ @ magn. Spannung/ Durchflutung

Da die genaue Untersuchung des Magnetkreises sehr umfangreich ist, wird zur Vereinfa-
chung angenommen, dass sich der magnetische Fluss zu einem Teil auf die duBeren
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Zweige und zu zwei Teilen auf die inneren Zweige des Teilmagnetkreises aufteilt. Dies ist
moglich, weil die jeweils duBeren Teile eines Teilmagnetkreises vom benachbarten Teil-
magnetkreis gleich stark durchflutet werden.

Der Fluss teilt sich daher wie folgt auf:

R _S8J2 _q)

=Y P+ Vs P

(7.9)

Da nur die Haélfte der Querschnittsflache in Zahn, Luftspalt und Magnet in den &uBeren
Teilmagnetkreisen zur Verfugung steht, ist dort der magnetische Widerstand dementspre-
chend doppelt so groB. Nun gilt es die einzelnen magnetischen Widerstande bzw. Span-
nungsabfalle Gber diesen zu bestimmen.

7.2.2 Magnetkreisberechnung

Laut Beiblatt Magnetisierungskennlinien (Anlage 1) befindet sich das verwendete Sta-
torblech M600-50A ab einer Flussdichte von 1,4 T in der Sattigung. Ausgehend von die-
ser Flussdichte im als Rsj2 gekennzeichneten Bereich, werden nun die magnetischen
Spannungsabfalle berechnet um daraus auf das notwendige Magnetmaterial schlieBen zu

kénnen.

Folgende MaBe haben die Teile des Magnetkreises:

Bereich Rsy2

Tabelle 7.1: MaBe Magnetkreis

Lange [mm] | Breite [mm] | Tiefe [mm]
Zahn 18 4.4 50
Statorjoch 8,5 6,4 50
Rotorjoch 17,5 9,6 50
Luftspalt 0,7 12,5 50
Magnete 1,4 12,5 50

Die Permeabilitdtszahl flir das Elektroblech im Arbeitspunkt errechnet sich dabei nach

Gleichung 7.10.

Hyeoersr =

Bl,4T

UoH 4

(7.10)
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Mit den entsprechenden Werten 1,4 T und 550 A/m aus der Magnetisierungskennlinie
ergibt sich die Permeabilitatszahl an diesem Arbeitspunkt von 2025. Der Fluss in diesem
Bereich betragt unter Annahme einer homogenen Verteilung tber der Querschnittsflache
im Joch:

&= BA Dy g = 1,4‘%12 -50mm - 6,4mm = 44844Vs (7.11)

Durch die angenommene Flussdichte entsteht ein magnetischer Spannungsabfall im be-
trachteten Bereich von:

1,4V8/ | .8.5mm
m
107 Vs .
4710 Am 2025

B,LSJZZR?SJZ

= 4,684 (7.12)

VR_SJZ =

Vi _si2 =
Holyisoo@i,ar bzw.

Bereich Rsy1
Der Fluss betragt in diesem Bereich ein Drittel des Flusses in Rgy2, also

D, = % -448uVs =149,3uVs (7.13)

Die Flussdichte ist demzufolge in diesem Bereich

= 0,46T (7.14)

B P B— 149,3uVs
A

 50mm - 6,4mm

Die Permeabilitatszahl fir das Elektroblech im Arbeitspunkt 0,47 T und 110 A/m betragt
analog (siehe obige Gleichung) 3376. Daraus entsteht ein magnetischer Spannungsabfall
im betrachteten Bereich von

0,46VS/ | -8.5mm
m —094A (7.15)

VR_SJI =

47107 V%‘m 3376

Bereich Rgy1

Der Fluss betragt in diesem Bereich ein Drittel des Flusses in Rsyo, also
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D, o = % - 448Vs = 149,314Vs (7.16)
Die Flussdichte ist demzufolge in diesem Bereich

B=

@ B= 149, 344s =0,31T (7.17)
A

 50mm- 9,6mm

bzw.

Die Permeabilitdtszahl fur das Material Walzstahl (Anlage A2) betragt im Arbeitspunkt
0,31 T und 380 A/m analog (siehe Gleichung 7.10) 650. Daraus entsteht ein magneti-
scher Spannungsabfall im betrachteten Bereich von

0,31V%1 , - 17,5mm

VR7R11 -

= 6,644 (7.18)

471077 V%‘m 650

Bereich Rgy2

Der Fluss betragt in diesem Bereich ist der Gesamtfluss des Teilmagnetkreises. Die
Flussdichte ist demzufolge in diesem Bereich

= 0,937 (7.19)

L @ g 448uVs
A

bzw.  50mm- 9,6mm

Die Permeabilitdtszahl fir das Material Walzstahl im Arbeitspunkt 0,93 T und 900 A/m
betragt analog (siehe Gleichung 7.10) 822. Daraus entsteht ein magnetischer Span-
nungsabfall im betrachteten Bereich von

0,93V%1 L - 17,5mm

VR7R11 -

=15,76A (7.20)

47107 V%‘m 822

Da die Zahne, der Luftspalt und die Magneten gemaB den Vorbetrachtungen gleiche
Durchflutungen haben, sind auch die Spannungsabfélle dartber gleich

Zahnbereich

q)Zahn = q)innen q)Zahn - % i 448#VS - —299ﬂVS (721)
@ 2

BZalm = 2 Zahn — 99#VS = 1’36T (722)
A 4.4mm-50mm =——
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Der Wert fir B ist dem in Rsy2 ahnlich so dass die gleiche Permeabilitatszahl verwendet
werden kann. Daraus folgt fir den Spannungsabfall Gber einem Zahn:

1,36‘/%1 ,-18mm

B, | _ _
V . — Zahn” Zahn VZahn = - V = 9,62A (723)
zal IUOluM 600@1,4T 47[ ' 10 %4"1 ’ 2025
Luftspalt:
®,=D, P, = % - 4481Vs = 299 Vs (7.24)
O
Bs —_ B = 299uVs — 0.48T (7.25)
A *12,5mm-50mm
B 0,48Vsm2 -0, 7mm
—_ 384 V = = 266,5A (726)
Vo =—= s 107 Vs —_—
o 4710 Am
Magnetmaterial
D e =P D e = H4 - 4481Vs =299V (7.27)
¢ agnet
BM“g"‘)t = Magner — 299#VS = 0’48T (728)
AMagnet 12,5mm -50mm
0,48 Vy L -14mm
V — BMagneleagnet VMagnez = m7 VS = 534,8A (729)
Magnet . -

Zusammenfassend werden alle Spannungsabfalle aufgelistet:

Tabelle 7.2: Zusammenfassung der Spannungsabfélle

Ort |Spannung [A]
Vs 0,94
VsJ2 4,68
VRi1 6,64
Vg2 15,76
Vahn 9,62
Vs 266,5
Vmagnet 534,8

Die magnetischen Spannungsabfalle im Eisenkreis sind im Vergleich zu denen in Luft-
spalt und im Magnetmaterial vernachlassigbar klein. Da die Summe aller magnetischen
Spannungen 0 ist, ergibt sich folgende nétige magnetische Quellenspannung bzw. Durch-
flutung.
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Vs +V,

Magnet

+Vpene =0 Vouene = —(266,5A+534,84) =-801,3A (7.30)

Bei einer Magnethdhe von 1,4mm ergibt sich eine Feldstarke von -572 kA/m. Es muss
also nach einem Magnetmaterial gesucht werden, welches bei einer Flussdichte von
0,48 T eine Feldstarke von -572 kA/m besitzt. In Abbildung 15 werden die Entmagnetisie-
rungsgeraden von NdFeB-Werkstoffen dargestellt, die bis 150°C (Bezeichnung SH) spe-
zifiziert sind [13].

Entmagnetisierungskennlinien der Magnetmaterialien xx.SH
1.4
o7
4
! —30SH
E |—assH
[]
0,8 c 35SH
o
35 38SH
@ | —aosH
oA 2
Pl W | —a2sH
——45S8H
0.4
< 0,2
T T T T T T T T T T 0
-1100  -1000  -900  -800  -700  -600  -500  -400  -300  -200  -100 0
Feldstéarke [kA/m]

Abbildung 15: Entmagnetisierungskennlinien Material ...SH

Laut dem Diagramm musste der Werkstoff mit der Bezeichnung 40SH gewahlt werden.
Mit diesem Magnetmaterial ergibt sich die Flussdichteverteilung in Abbildung 16.
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Abbildung 16: FEMM-Plot mit Material 40SH

Dieses Feldbild verdeutlicht den Nachteil der vereinfachten analytischen Lésung. Die In-
duktionen in Z&dhnen und Jochen sind héher als berechnet. Nach FEM-Rechnungen mit
den verschiedenen Magnetmaterialien des 150°C Bereiches wurde letztendlich die
schwéachste Magnetisierung 30SH gewahlt. Es treten zwar in Zahn und Statorjoch immer
noch sehr hohe Flussdichten von Uber 1,7 T auf, doch soll die Magnethéhe nicht noch
weiter verringert werden. Die Feldbilder der verschiedenen Motorvarianten befinden sich
im Bildteil 4, Abbildungen 79 bis 84.

Im nachsten Kapitel werden die verschiedenen Wicklungsvarianten aus Kapitel 6 auf Ba-
sis des originalen Stators mit dem Magnetmaterial 30SH ausgestattet und untersucht.
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8 Simulation der Entwirfe

8.1 Simulationsprogramm

Das Freewareprogramm FEMM 4.2 erlaubt es dem Anwender zweidimensionale magne-
tostatische FEM-Berechnungen durchzufthren. Durch die Mdglichkeit DXF-Dateien zu
importieren, ist es mdglich komplizierte Flachen einzubinden. Durch die Definition der
verschiedenen Materialeigenschaften ist es moglich, einen kompletten Querschnitt einer
PMSM einzubinden und nach dessen Vernetzung und Lésung das Drehmoment der Ma-
schine zu bestimmen. Dies geschieht durch die Integration des Maxwell’'schen Span-
nungstensors entlang einer Integrationslinie im Luftspalt. Ebenso ist es moglich die Fluss-
verkettungen der einzelnen Strange und viele andere Werte im Magnetkreis zu bestim-
men.

8.2 Vorgehensweise

Zunachst werden die Motorvarianten aus Kapitel 6 in vorlaufige FEM-Modelle Uberflhrt.
Danach wird jeweils der Rotor der Modelle in 120 Schritten um 360 ° elektrisch gedreht.
Um den Aufwand des Drehens der Geometrien zu vereinfachen, wird dieses mittels eines
Lua-Skriptes automatisiert. Dadurch sind nur noch wenige Eingabeparameter und das
FEM-Maschinenmodell nétig. Berechnet werden dabei die Flussverkettungen der einzel-
nen Strange mit einer zunachst festgelegten Windungszahl von 10 mit den bereits ermit-
telten Wicklungsschemata. Die Rechenergebnisse werden tabellarisch aufgezeichnet. Mit
dem Ziel ein Polradspannungsmaximum von 300 V bei einer Drehzahl von 1500 min™" zu
erreichen, wird nun die induzierte Polradspannung pro Strang und in Sternschaltung er-
mittelt. Dazu wird &hnlich [8] S. 10, Formel 9 die Veranderung der Flussverkettung nach
der Zeit, die ein Schritt fir 3° elektrisch bei 1500 min™' benétigt, abgeleitet.

d¥

=== 8.1
o (8.1)

u

Dadurch stehen die induzierten Spannungen pro Strang fur 120 diskrete Zeiten zur Ver-
figung. Durch Addition der Strangspannungen lassen sich die jeweiligen Klemmenspan-
nungen bei Sternschaltung errechnen. Da dies tabellarisch geschieht kann der Polrad-
spannungsverlauf in einem Diagramm dargestellt werden. Mittels eines Faktors kann nun
die Windungszahl soweit verstellt werden, bis das Polradspannungsmaximum die 300 V
Grenze erreicht hat. Die Windungszahlen wurden dabei jeweils fir volle Rotorpolabde-

36



ckung bestimmt. Fur das entwickelte Drehmoment sind die Windungszahlen nicht von
Bedeutung, weil mit dem Nutstrombelag geman dem Originalmotor gerechnet wurde.

Nun stehen die Windungszahlen fest. Fir den Effektivstrom im Strang wird fir die Simula-
tion der Nutstrombelag des Originalmotors angenommen und auf die entsprechende
Windungszahl umgerechnet. Dies bedeutet fur die Einschichtzahnspulenwicklung und die
verteilte Wicklung einen Wert von 200 A pro Nut. Der Wert fir die Zweischichtzahnspu-
lenwicklung ist 100 A pro Spulenseite. Es werden jeweils zwei Simulationen pro Motor
durchgefuhrt. Dies ist zum einen fur die Bestimmung des Nennmomentes nétig und zum
anderen fur die Bestimmung des Rastmomentes und der Polradspannung. Far die Ermitt-
lung des Nennmomentes wird ein Drehstromsystem gebildet und entsprechend den The-
orien zur feldorientierten Regelung um 90° phasenversetzt zur Polradfeldgrundwelle in die
Stréange eingepragt. Der Effektivwert des jeweiligen Strangstroms ist in Tabelle 4 aufge-
fihrt. Das Rastmoment wird bereits bei der Polradspannungsermittlung aufgezeichnet.

Der Strangwiderstand wird aus dem des Originalmotors bestimmt. Dazu wird bei Annah-
me der gleichen Verlustleistung von 13,5 W pro Strang mittels der Beziehung

R= 1_2 (8.2)

ein neuer Strangwiderstand fur die jeweilige Wicklungsvariante angenommen.

Die bisherigen Ergebnisse werden in Tabelle 8.1 dargestellt:

Tabelle 8.1: Simulationsparameter ls¢, W und Rsirang

Variante P Windungszahl | |4[A] Rstrang [€2]
verteilte Wicklung 3 200(original) 1,00 13,5
verteilte Wicklung 3 116 (NdFeB) 1,72 4,5

Einschicht ZSP 3 225 0,89 17,1
Einschicht ZSP 4 220 0,91 16,3
Zweischicht ZSP 6 54 1,85 3,9
Zweischicht ZSP 7 63 1,59 5,4
Zweischicht ZSP 8 60 1,67 4,9

Um die Induktivitat zu bestimmen, werden zunachst die Verlaufe von Flussverkettung und
Strom flr die einzelnen Strange aufgezeichnet. AnschlieBend wird die Amplitude der re-
sultierenden Zeiger berechnet. Gemaf [10] S.512, Formel 8.1.2
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L=— (8.3)

kann die Gesamtinduktivitdt der Maschine berechnet werden. Mit den Werten Polrad-
spannung, ohmscher Widerstand, Induktivitat und Spannung im Leerlauf kbnnen nun Zei-
gerbilder fur die jeweilige Maschinenvariante erstellt werden. Nach der Ermittlung der zu
erwartenden Verluste werden die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinien gezeichnet.
Nachfolgend werden die Simulationsergebnisse der Maschinen mit Hochenergiemagne-
ten in den Ausfihrungen dreipolig mit verteilter Wicklung, drei-/ vierpolig mit Einschicht-
zahnspulenwicklung, sechs-, sieben- und achtpolig mit Zweischichtzahnspulenwicklung
miteinander verglichen.

8.3 Simulationsergebnisse

8.3.1 Vergleich der Polradspannungsverlaufe

8.3.1.1 Variante mit dreipoliger verteilter Wicklung

Stern_ Polradspannung

NIVAVAVAYA
BN )\L V|
T N

-100,00 / \ /

i N
AN, AN/

-400,00

Polradspannung [V]

mech. Drehwinkel

Abbildung 17: Polradspannungsverlauf iber 360° elektrisch
Der Effektivwert des Polradspannungsverlaufes in Abbildung 17 betragt 213 V. Die Ein-

briiche der Spannungen resultieren aus der Nutung des Stators, da im Bereich der Nut-
schlitze die Anderung der Flussverkettung sehr gering ist.

38



8.3.1.2 Variante mit dreipoliger Einschichtzahnspulenwicklung

Stern_ Polradspannung
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Polradspannung [V]

mech. Drehwinkel

Abbildung 18: Polradspannungsverlauf iiber 360° elektrisch

Der Verlauf der Polradspannung in Abbildung 18 entspricht dem Vorhergehenden. Der
Effektivwert betragt 205 V.

8.3.1.3 Variante mit vierpoliger Einschichtzahnspulenwicklung

Stern_ Polradspannung

400,00

300,00 //V ~/ M\ //\A/v 2% »\,\

200,00 \

100,00 \ A/ /

0,00 T T T T T T T T T —U_B-U_C
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-100,00 \,\ ><: //

-200,00 \‘\\ﬂﬂ\/i\ ,\WJ

-300,00

-400,00
mech. Drehwinkel

Polradspannung [V]

Abbildung 19: Polradspannungsverlauf iiber 360° elektrisch

39



Der Effektivwert des Polradspannungsverlaufes in Abbildung 19 betragt 206 V. Durch die
Wicklung mit einer Statorpolpaarzahl von eins und der Nutzung einer Harmonischen des
Statorstrombelags, hangen Anzahl der Nuten und Rotorpole nicht direkt miteinander zu-
sammen. Daher gibt es keine identischen Stellungen zwischen Magneten und Statorzah-
nen bei einer beliebigen Stellung von Rotor zu Stator. Dadurch wirken sich die Einbriiche
der Polradspannung durch die Nutschlitze weniger stark auf den Polradspannungsverlauf
aus.

8.3.1.4 Variante mit sechspoliger Zweischichtzahnspulenwicklung

Stern_ Polradspannung
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300,00
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Polradspannung [V]
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Abbildung 20: Polradspannungsverlauf Giber 360° elektrisch
Durch den Polradspannungsverlauf (Abbildung 20) mit ausgepragten Extrema betragt der

Effektivwert nur 169 V. Da diese Wicklung auf der Grundwelle des Statorstrombelags ba-
siert, spiegelt sich die Nutung im Polradspannungsverlauf wider.
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8.3.1.5 Variante mit siebenpoliger Zweischichtzahnspulenwicklung

Stern_ Polradspannung
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Abbildung 21: Polradspannungsverlauf Giber 360° elektrisch

Der Effektivwert des Verlaufs in Abbildung 21 betragt 202 V. Diese Wicklung basiert wie
die vierpolige Variante mit Einschichtzahnspulenwicklung auf einer Oberwelle des Sta-
torstrombelags. Daher wirkt sich die Nutung weniger stark auf den Polradspannungsver-
lauf aus.
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8.3.1.6 Variante mit achtpoliger Zweischichtzahnspulenwicklung
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Abbildung 22: Polradspannungsverlauf Giber 360° elektrisch

Der Effektivwert des Polradspannungsverlaufes in Abbildung 22 betragt 206 V. Durch die
Nutzung einer Strombelagsoberwelle wirkt sich die Nutung des Stators wenig auf den Pol-
radspannungsverlauf aus.

8.3.2 Vergleich der erzeugten Drehmomente

Die Drehmomente werden Uber die Integration der FeldgroBen entlang einer Linie im
Luftspalt per FEMM 4.2 entsprechend Kapitel 4.2 ermittelt. In der Simulation wird einmal
das Rastmoment per Drehung des Rotors um den unbestromten Anker und einmal das
Gesamtmoment mit bestromten Anker berechnet. Da das Rastmoment im Gesamtmo-
ment enthalten ist, muss dieses noch abgezogen werden um das erzeugte Drehmoment
zu erhalten. Dieses wiederum enthalt Pendel- und Nennkomponenten. Als Vergleich wur-
de der Originalmotor mit angegeben. Abbildung 23 enthalt die gewonnenen Werte:
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Vergleich der Momentenentwicklung
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3pol_HE 3pol_einsch 4pol_einsch 6pol_HE_30° 7pol_HE 8pol_HE_22°
O Nennmoment 2,42 3,84 2,13 2,21 3,47 3,65 3,90

m Pendelmoment 0,81 3,85 3,03 2,69 3,25 0,76 0,75

@ Rastmoment 0,20 0,60 0,64 0,93 1,12 0,19 0,17
Motorvariante

Abbildung 23: Vergleich der Momententwicklung

Das Diagramm verdeutlicht die simulierten Drehmomentanteile bei gleichem Polbede-
ckungsfaktor und gleichem Nutstrombelag. Die Varianten mit Einschichtwicklung entwi-
ckeln dabei weniger Drehmoment als der Originalmotor des Lifterantriebs. Im Bereich der
Hochenergiemagnete entfalten die sieben- und achtpolige Variante die geringsten Anteile
von Pendel- und Rastmomenten. Die sechspolige Variante dagegen entwickelt hohe
Rast- und Pendelmomente. Es werden folgende Varianten fir die weiteren Betrachtungen
gewahlt:

-dreipolig mit verteilter Wicklung und Hochenergiemagneten
-sechspolig mit Zweischichtzahnspulenwicklung und Grundwellenverkettung
-achtpolig mit Zweischichtzahnspulenwicklung und Oberwellenverkettung

Der Polbedeckungsfaktor der Variante mit verteilter Wicklung bleibt aufgrund der Ver-
gleichbarkeit mit dem Originalmotor bei 100%. Die Polbedeckung der Zahnspulenvarian-
ten wird zunachst variiert um eventuelle Einflisse zu untersuchen.

8.3.3 Vergleich der Zahnspulenvarianten mit unterschiedlichen Polbede-
ckungsfaktoren

Das Drehmoment wurde wieder durch Drehung des Rotors Gber dem bestromten und un-
bestromten Anker ermittelt. Nur wurden diesmal die Winkel der Segmentmagneten in den
Maschinenmodellen von 15° ausgehend in 1° Schritten erweitert, um die Auswirkung des
Polbedeckungsfaktors auf die Drehmomentbildung zu untersuchen.
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8.3.3.1 Sechspolige Variante

Vergleich der Polbedeckung bei der sechspoligen Variante
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m Pendelmoment | 3,11 2,80 2,45 1,84 1,58 1,68 2,02 3,92 3,98 4,59 3,97 3,85 3,10 3,24 3,15 3,25
@ Rastmoment 1,03 0,91 0,80 0,58 0,50 0,64 0,71 1,38 1,35 1,60 1,41 1,63 1,37 1,25 1,04 1,12
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Abbildung 24: Vergleich Unterschiedlicher Polbedeckungen p=6

Mit steigender Polbedeckung nimmt aufgrund des hdheren Flusses das Nenndrehmo-
ment zu. Wenn nun aber das erzeugte Drehmoment dem Polbedeckungsfaktor, und da-
mit der installierten Magnetenergie, gegenibergestellt wird, wird deutlich, dass mit zu-
nehmender Polbedeckung die Ausnutzung der Magneten stetig sinkt. Dies wird zusam-
men mit den Ergebnissen der achtpoligen Variante in Abbildung 26 verdeutlicht.

Auch ist erkennbar dass bei 19° Magnetsegmenten die Amplituden von Pendelmoment
und bei 20° Magnetsegmenten die Amplituden vom Rastmoment minimal sind. Dies ent-
spricht ca. 95% einer Zahnteilung und spiegelt das schon erwahnte Zusammenspiel zwi-
schen Magnet- und Zahnkanten wider. Es werden aufgrund der groBen Schwankungen
der Drehmomentkomponenten Varianten in 5° Schritten der Polbedeckung ab 15° auf-
warts angefertigt um die Simulation zu prufen.

8.3.3.2 Achtpolige Variante

Es wird wie bei der sechspoligen Variante verfahren.
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Abbildung 25: Vergleich unterschiedlicher Polbedeckungen p=8

Die achtpolige Variante erzeugt deutlich geringere unerwinschte Drehmomentkomponen-
ten als die Sechspolige. Auch lassen sich keine ausgepragten Extrema feststellen.

8.3.3.3 Vergleich der Ausnutzung der Magnetenergie

Um die Ausnutzung der installierten Magnetenergie beurteilen zu kénnen, wird das Ver-
héltnis des erzeugten Drehmomentes zur installierten Magnetenergie gebildet. Im Ver-
gleich dazu liegen die Ausnutzungszahlen fur die verteilte Wicklung bei 0,85 Nm/J bei der
Ferritvariante und 0,62 Nm/J bei der Hochenergievariante.
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Vergleich der Ausnutzung der installierten Magnetenergie
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Abbildung 26: Vergleich der Ausnutzung der Magnetenergie

Die Ausnutzung der installierten Magnetenergie bezlglich des Drehmoments sinkt, je gré-
Ber der Polbedeckungswinkel wird. Dies ist die Folge von hohen Flussdichten in den Jo-
chen. Ein Teil der eingesetzten magnetischen Energie geht fiir die Uberwindung der
durch Sattigung angestiegenen Widerstande im Magnetkreis flr die Drehmomentbildung
verloren. Zudem verschiebt sich der Arbeitspunkt der Magneten auf der Entmagnetisie-
rungsgeraden.

Deshalb ist es nicht nétig, die komplette Rotoroberflache mit Magneten zu versehen.
Vielmehr gilt es ein Optimum beziglich des Nenndrehmoments, den Rast- und Pendel-
momentanteilen sowie der Ausnutzung der Magnetenergie zu finden.

8.3.4 Induktivitiaten

GemanB den Vorbetrachtungen werden die Flussverkettungen und Stréme der drei Stran-
ge Uber 360° elektrisch aufgezeichnet. Der resultierende Zeiger fur Flussverkettung und
Strom wird geman

70=2 w0032 b0 -2 o) e
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gebildet. Dabei steht V allgemein fir einen beliebigen Vektor. Aus dem nun vorhandenen
Real- und Imaginarteil wird der Betrag des Zeigers berechnet.

1V =y (Re(V)) + (Im(7)) (8.5)

Die daraus resultierenden Induktivitdten der einzelnen Maschinenvarianten werden nun
per Formel 8.3 berechnet und in Tabelle 8.2 dargestellt.

Tabelle 8.2: Induktivitaten der Maschinenvarianten

Variante p L [mH]
verteilte Wicklung (FE) 3 270
verteilte Wicklung (HE) 3 144

Zweischicht ZSP 6 54
Zweischicht ZSP 8 60

8.3.5 Ubersicht der Parameter der Motorvarianten

Nachfolgend wird eine Ubersicht (Tabelle 8.3) iber die Parameter der einzelnen simulier-
ten Motorvarianten gegeben. Die Werte fur k, wurden aus der Effektivspannung bei Nenn-
drehzahl und die Werte fir k,, wurden aus dem Nennmoment bei Nennstrom berechnet.

nnenn
k, = U (8.6)
eff @n,,,,
M
km — nenn (8_7)
Ieﬁ‘ @M e,

Tabelle 8.3: Parameteriibersicht der Motorvarianten

Variante p kn [min'1/V] Km [NmM/A] Rstrang[Q] | RiemmelQ] | Lges[mH]
verteilte Wicklung (FE) 3 6.8 2,42 13,5 27,0 270
verteilte Wicklung (HE) 3 7,0 2,23 4,5 9,0 144

Zweischicht ZSP 6 8,9 1,88 3,9 7,8 54
Zweischicht ZSP 8 7,3 2,33 4,9 9,8 60

Mit diesen Werten kdnnen nun die Zeigerbilder im Leerlauf und bei Nennstrom gezeichnet
werden. Die Abbildungen befinden sich im Bildteil 5.

8.4 Verlustbetrachtung

Um das Betriebsverhalten der simulierten Maschinenvarianten darstellen zu kénnen, wer-
den noch die zu erwartenden Verluste bestimmt. Grundsatzlich treten in einer perma-
nenterregten Synchronmaschine folgende Verlustkomponenten auf:

47



-Wicklungsverluste durch Strome

-Verluste im Magnetkreis

-Reibungsverluste durch Luft- und Lagerreibung
-Zusatzverluste

8.4.1 Wicklungsverluste

Verluste in den Wicklungen lassen sich in ohmsche und frequenzabhangige Verluste auf-
teilen.

Die ohmschen Verluste werden durch Multiplikation des Produkts von Strangzahl und Wi-
derstand mit dem Quadrat des Effektivstromes berechnet.

P ,=mRI,’ (8.8)

v_cu

Da der Effektivstrom laut Kapitel 8.2 die gleichen ohmschen Verluste hervorrufen soll,
sind diese bei allen Maschinenvarianten bei Nennstrom gleich. Sie betragen

F ey :3'PV_CU_Szmng =3-13,5W =40,5W (8.9)

Die frequenzabhangigen Verluste entstehen gemaB [8] S.42, Abs. 5.4.7.3 durch Strom-
verdrangung im Leiter aufgrund von Skineffekt und Nutenquerfeld. Es kann laut [8] S.43,
Formel 59 ein Widerstandserhdhungsfaktor aufgrund von Stromverdrangung im Nuten-
querfeld bei kreisférmigen Leitern und sinusférmiger Speisung abgeschatzt werden. Da
die Frequenzen der Versuchsmaschinen mit maximal 200 Hz bei der achtpoligen Variante
verglichen mit den Maschinen in [8], S.43, Formeln 61, 62 niedrig liegen, wird davon aus-
gegangen, dass es zu keiner nennenswerten Widerstandserhéhung durch Stromverdran-
gung kommt.

8.4.2 Verluste im Magnetkreis

Im Magnetkreis treten durch das wechselnde magnetische Feld Hysterese- und Wirbel-
stromverluste auf. Beide sind naherungsweise quadratisch von der Flussdichte abhangig.
Die Wirbelstromverluste sind zusatzlich quadratisch von der Frequenz abhangig wogegen
die Hystereseverluste eine lineare Frequenzabhangigkeit aufweisen.

Durch Ummagnetisieren des Bleches entstehen die Hystereseverluste. Dabei entspricht
das Flachenintegral der Hystereskennlinie der Energie, die fur das Ummagnetisieren no6-
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tig ist. Die Blechhersteller sind bemuht, durch gezielte Beeinflussung der Hysteresekenn-
linie diese Verluste zu minimieren.

Wirbelstromverluste dagegen sind Stromwarmeverluste im Elektroblech. Durch die zeitli-
che Anderung des Magnetfeldes werden senkrecht zu diesem Wirbelstrdme hervorgeru-
fen. Um die Verluste zu minimieren werden die Wirbelstrombahnen durch Blechung und
Isolation untereinander gestért. Weiterhin wird durch Zulegieren von Silizium die elektri-
sche Leitfahigkeit gesenkt [15].

Aufgrund dieser MaBnahmen bieten die Elektroblechhersteller verschiedenste Blechquali-
taten an. Fur die zu erwartenden Verluste geben sie spezifische Wattverluste pro Kilo-
gramm Blechmaterial bei verschiedenen Frequenzen (Abbildung 27) an. Daraus lassen
sich spezifische Ummagnetisierungs- und Wirbelstromverluste errechnen.

Dicke 0,50 mm

Nenn- Max. Max. Max. Min. Min. Min. Max. Min. Min.
dichte Verluste Verluste Verluste Polari- Polari- Polari- Aniso- | Biege- | Stapel-
(kg/dm®) | (W/kg) bei | (W/kg) bei | (W/kg) bei | sation sation sation tropie zahl faktor
S0Hzbei | 50 Hz bei 60 Hz bei (T) bei (T) bei (T) bei des (mm)
15T 15T 15T 2.500 A/m | 5.000 A/m | 10.000 Verlusts
A/m (+/- %)
Garant. | Richtwert | Garantiert | Garantiert | Garantiert | Garantiert | Garantiert | Garant. | Garant. | Garant.
M 250-50 A 1,05 2,50 321
M270-50 A 7.60 1.10 2,70 347 17 2
M 290-50 A 15 2,90 3,71 1.49
M 310-50 A 1.25 3.10 3:95 g s 14 3
M 330-50 A 7.65 135 3.30 4.20
M 350-50 A 1.50 3,50 445 1.50 12 5
M 400-50 A 1,70 4.00 5,10 1.53 1,63 1,73 i ) 097
M 470-50 A 7.70 2,00 4,70 5.90 1.54 1,64 1,74
M 530-50 A 2.30 5.30 6.66 1.56 1.65 1.5
M 600-50 A 215 2.60 6,00 7.53 1,57 1.66 1.76 10 10
M 700-50 A 730 3.00 7.00 8.79 1.60 1.69 L7
M 800-50 A ’ 3,60 8.00 10,06 ) 1.70 1,78
M 940-50 A 7.85 4,20 9.40 11,84 1.62 1,72 1.81 8

Umrechnung der Werte in W/kg in W/Pfund durch Multiplikation mit 0.4536

Abbildung 27: Kennwerte fiir Elektrobleche ...-50 A aus [14] Kap. 4

Die spezifischen Verluste werden wie folgt berechnet [10] S. 443-446:

v=0, - f B’+0,,-f B’ (8.10)
. B
Dabei sind B=-—2* und :&.
1,5T 50Hz

Mit den vorhandenen Werten lasst sich folgendes Gleichungssystem aufstellen:

2 2 2
6W:O_h.50Hz. 1,57 +%(50sz (15T 6.11)
50Hz \1,5T 50H7 1,5T
2 2 2
7,53W:0'h-50HZ- 15T vo, - 50Hz\" (15T ©.12)
60Hz \1,5T 60Hz 1,57
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Die Lésung dieses Gleichungssystems ergibt

o, = 4,625‘%g

Far eine maximale Flussdichte von 1,7 T fur die Hochenergievarianten und von 1,2 T far

die Ferritvariante ergeben sich folgende Verlustwerte bei Nenndrehzahl:

_1375W
und o, =1375 %g

Tabelle 8.4: Verluste im Magnetkreis

Variante Bmax [T] | Frequenz [Hz] | Verluste [W]
dreipolig Ferrit 1,2 75 6,2
dreipolig HE 1,7 75 12,4
sechspolig HE 1,7 150 32,4
achtpolig HE 1,7 200 49,9

(8.13)

Die Tabelle 8.4 zeigt die Abhangigkeit der Verluste von Feldfrequenz und Magnetmateri-
al. Die Werte sind grobe Naherungen und auf die angegebenen garantierten Maximalver-
luste bezogen. Fir eine genauere Bestimmung der Ummagnetisierungsverluste missten
die Verluste abschnittsweise fiir Gebiete gleicher Induktion und unter Beachtung aller

Oberwellen berechnet werden. Dies ist analytisch sehr umfangreich.

8.4.3 Reibungsverluste durch Luft- und Lagerreibung

Waéhrend die Lagerreibung durch entsprechende Kennwerte des Lagerherstellers berech-
net werden kann, so kdnnen die durch Luftreibung verursachten Verluste nur unter gro-
Bem Aufwand berechnet werden. Eine genaue Strdmungsanalyse ist dazu notwendig. In
[11] S.17 Formel 2.6 wird eine einfache Gleichung beschrieben mit der ndherungsweise
die zu erwartenden Reibungsverluste abgeschatzt werden kdnnen.

Mit den Werten

KRro

D, 85,4 mm

I 60 mm
D _16,

P 2]9

VL 60

15 (bei Oberflachenkihlung [10] S.433, Tabelle 6.2.1)

D, 7-1500min "

Py, = kaDL (lL + 0’671) )VZ

TTmm

z.B. achtpolige Variante

:6,7'%

(8.14)
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ergibt dies eine Verlustleistung durch Reibung von 4,42 W {(r die achtpolige Variante. Flr
die dreipolige Variante waren es 5,92 W. Der Wert ist gegentber den beiden anderen
Verlustarten gering. Da zusatzliche Reibung an der AuBenseite der Lauferglocke entsteht,
wird der Wert fur die Reibungsverluste bei Nenndrehzahl mit 10 W pauschal angenom-
men.

8.4.4 Zusatzliche Verluste

Da die eingesetzten Permanentmagneten mit 1,1-1,7 Qmm2?m elektrisch leitfahig sind,
kann es zu Wirbelstromen und damit verbundenen Verlusten durch Induktionsanderungen
in den Magneten kommen. Da die Anderungen allerdings gegeniiber denen im Eisen ge-
ring ausfallen und die Leitfahigkeit der Magnete rund zehnmal schlechter als bei Eisen ist,
werden die Wirbelstromverluste in den Permanentmagneten nicht weiter verfolgt.

8.4.5 Gesamtverluste

Nach Addition der Einzelverluste werden in Tabelle 8.5 die zu erwartenden Gesamtver-
luste bei der Nenndrehzahl von 1500 min™" dargestellt.

Tabelle 8.5: gesamte Verluste bei Nenndrehzahl

Verlustquelle
Variante Stromfluss | Ummagnetisierung | Reibung [ Gesamt
dreipolig Ferrit [ 40,5W 6,2W 10W [ 56,7W
dreipolig HE 40,5W 12,4W 10W | 62,9W
sechspolig HE 40,5W 32,4W 10W | 82,9W
achtpolig HE 40,5W 49,9W 10W |[100,4W
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8.5 Kennlinien der Motoren

8.5.1 Vorbetrachtung

Das Ersatzschaltbild der simulierten permanent erregten Synchronmaschine (Abbildung
28) unterscheidet sich vom Allgemeinen dadurch, dass die Induktivitat nicht strangbezo-
gen, sondern als Zeiger aus den effektiven StranggréBen fir Strom und Flussverkettung
gewonnen wurde. Dadurch werden fir Polradspannung, Stdénderspannung und Stander-
strom auch die Zeiger fur die Rechnung genutzt. Das Ersatzschaltbild sieht damit wie folgt
aus:

L1 R; jwL
. -
O
U U, :
\/
O

Abbildung 28: Ersatzschaltbild PMSM

Die einzelnen Komponenten des Ersatzschaltbildes stehen somit in folgendem Zusam-
menhang.

U,=1(R +joL)+U, (8:15)
GemaB dem Steuerverfahren liegt der momentenbildende Strom in Phase mit der Polrad-
spannung in der g-Achse. Damit stehen die Spannungsabfalle Uber Ry und jwL; recht-

winklig zueinander und missen geometrisch addiert werden. Gleichung 8.15 wird zu:

v = (oL, P1,R+U,, ) (8.16)

Da Uy konstant und Upq Uber k, mit der Drehzahl verknipft ist, kann die Gleichung nach
l14 umgestellt werden. Damit ist |14 von w bzw. n abhéngig. Mit

n
U =— und w=—: a7
P k, 60 p (8.17)
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wird 8.16 nach einigen Umformungen und der Auflésung der quadratischen Gleichung zu:

2 2 2
n n n n
I1q1/1q2—_2kR1i\/(2kR1] _4[(60le} +RIZJ((kJ _U12J
2
2[(6”0 lej +R12]

Da das Drehmoment Uber die Drehmomentkonstante mit | gekoppelt ist, kann so dass
drehzahlabhangige innere Drehmoment der jeweiligen Maschinenvariante bestimmt wer-
den.

Mit den in Kapitel 8.4.2 ermittelten Werten fUr die Verluste im Magnetkreis und den in Ka-
pitel 8.4.3 festgelegten Werten fir die Reibungsverluste lassen sich drehzahlabhangige
Verlustkennlinien bzw. Verlustmomentkennlinien bestimmen.

(8.18)

8.5.2 Magnetisches Verlustmoment

Mit
M _ oo (8.19)
27m
P=mg, v (8.20)
— Bmax aus
v=0, [ B 40, [ B 4 1,57 (8.10)
und
n
=— 8.21
f c0” (8.21)
entsteht die Gleichung fir das drehzahlabhangige Verlustmoment:
2
n D 2 n p 2
60 60 " [ B 60 L
M, . (n)=—m,| o, — ) +o, —m= 8.22
() 2m | SOHz(l,STj *| 50Hz | \ 1,5T (68.22)

8.5.3 Verlustmoment durch Reibung
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Da die Verlustleistung durch Reibung mit 10 W bei 1500 min"'angenommen wird, kann
die Gleichung fir das drehzahlabhangige Verlustmoment durch Reibung hergeleitet wer-
den. Mit Gleichung 8.19 und

10W
Pn)=r———sn’ (8.23)
(1500m1n ! )

wird die Gleichung zu

300
v_reib ( ) =

(1500min" ) -7 (829

8.5.4 Kennlinien der simulierten Motoren

Entsprechend den Ergebnissen der Simulation und den Gleichungen fiir die auftretenden
Verluste, entstehen folgende Kennlinien bei den Wicklungstemperaturen 20°C und 120°C.
Die Temperaturabhangigkeit von Ry wurde mittels Gleichung 8.25 bertcksichtigt.

R(T)= R,y -(1+a(T —20°C)) mit  «@=39-10"°K" (8.25)

Das Strommaximum betragt fir die Betrachtungen den dreifachen Nennstrom. Das Dau-
erdrehmoment liegt entsprechend den Betrachtungen in Kapitel 8.3.2 ff. bei Nennstrom
entsprechend niedriger.

n-M-Kennlinie der simulierten Motoren bei 20°C

12,00

10,00

8,00

verteilte Wicklung (FE) p=3
verteilte Wicklung (HE) p=3
Zweischicht ZSP p=6
Zweischicht ZSP p=8

6,00
4,00

2,00 \

0,00 \

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Drehmoment in [Nm]

Drehzahl in [min™"]

Abbildung 29: n-M-Kennlinie bei Raumtemperatur
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Abbildung 29 zeigt den Verlauf des Drehmomentes Uber der Drehzahl. Dabei spiegeln
sich die ohmschen und induktiven Widerstandsanteile in den Kennlinien wider. Die Ma-
schinenvarianten mit vergleichsweise vielen Windungen und damit groBem ohmschen
Widerstand und groBer Induktivitat verringern bei steigender Belastung schneller ihr
Drehmoment. Sie sind weniger drehzahlsteif. Die Varianten mit niedrigem Widerstand und
niedriger Induktivitat dagegen verringern ihre Drehzahl nicht so stark bei steigender Be-
lastung.

n-M-Kennlinie der simulierten Motoren bei 120°C

12,00

10,00

8,00

verteilte Wicklung (FE) p=3
verteilte Wicklung (HE) p=3
—— Zweischicht ZSP p=6
——Zweischicht ZSP p=8

6,00

Drehmoment in [Nm]

o N
0,00 T T T T

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Drehzahl in [min™]

Abbildung 30: n-M-Kennlinie bei Maximaltemperatur

Mit steigender Temperatur nehmen ohmscher Widerstand und induktiver Widerstand zu.
Nach Gleichung 8.18 ist somit die Drehzahl fir einen bestimmten Stromfluss niedriger.
Dadurch entstehen die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinien in Abbildung 30.
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9 Bau der Versuchsmotoren

Als Prototypen wurden eine dreipolige Maschine mit verteilter Wicklung, eine sechspolige
und eine achtpolige Maschine mit Zweischichtzahnspulenwicklung gefertigt. Da die
Sechspolige groBen Drehmomentkomponentenschwankungen beziiglich des Polbede-
ckungsfaktors unterworfen ist, wird sie mit verschiedenen Magnetabdeckungen ausge-
fihrt. Die vorhandene Originalmaschine dient zu Vergleichszwecken. Statortrager, Blech-
paket und Rotor werden in dreifacher Ausfihrung vom Lufterhersteller beschafft. Diese
werden dann entsprechend den Anforderungen weiterbearbeitet.

9.1 Statortrager

Der Statortrager ist ein Leichtmetallgussteil. Es besteht aus dem eigentlichen rohrférmi-
gen Statortrager und der daran anschlieBenden Montageplatte. Das Blechpaket wird di-
rekt auf den Trager montiert und ein Teil der auftretenden Verlustwarme kann so Uber die
Montageplatte an die Halterung abgegeben werden. An der Montageplatte sind auch die
drei, um 120° elektrisch versetzten, Halllagegeber sowie ein 10 kQ NTC-Widerstand zur
Wicklungstemperaturiiberwachung befestigt. Der Statortrager Gbernimmt auch die Lage-
rung der Rotorwelle.

9.2 Rotorglocke

Da die Rotorglocke fur die 5,5 mm hohen Ferritmagnete gefertigt wird, war es nétig Re-
duzierhiilsen fur die 1,4 mm hohen Magnete anzufertigen, damit der gleiche Luftspalt von
0,7 mm erreicht werden kann. Die Reduzierhiilse der sechspoligen Variante ist demon-
tierbar gestaltet, damit die verschiedenen Magnetbreiten einfacher montiert werden kdn-
nen. Da die Kosten flir Permanentmagnete mit steigender Stlickzahl abnehmen, werden
aus 20° und 30° Segmenten alle Varianten realisiert. Die 15° und 25° Segmente werden
aus 20°bzw. 30° Segmenten geschnitten.

9.3 Blechpaket

Zur Ermittlung der Drahtstarke wurde der Fullfaktor des Originalmotors angenommen.
Entsprechend des flir eine bestimmte Windungszahl bestimmten Querschnitts wurde der
nachstmdogliche verfligbare Drahtdurchmesser gewahlt. Fir die sechspolige Variante
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wurde die Windungszahl far 20° Magnetsegmente realisiert, da diese laut Simulation die
besten Eigenschaften verspricht.

9.4 Schwierigkeiten bei der Fertigung

Waéhrend der Fertigung ergaben sich einige Schwierigkeiten die sich auf den Betrieb der
Maschine auswirken kdnnen. Dies ist zum einen der Fillgrad in der Nut. Es wurde zu-
nachst davon ausgegangen, dass derselbe Nutstrombelag wie beim Originalmotor még-
lich ist. Da allerdings durch die unterschiedlichen Wicklungsvarianten, Windungszahlen
und damit Drahtstarken der Fullfaktor schwankt, ist dies nicht moglich. Fir die Versuche
wird deshalb festgelegt, dass der maximal zulassige Effektivstrom den Wert erreichen
darf, der die gleichen ohmschen Verluste in der Wicklung hervorruft die auch im Original-
motor entstehen.

Weiterhin kann es durch Fertigungstoleranzen zu Schwierigkeiten im Betrieb kommen.
Dies sind zum einen die Positionierungsgenauigkeit der Lagegeber auf der Leiterplatte
und zum anderen die Toleranzen bei der Magnetmontage. Beide kdnnen zu fehlerhaften
Lage- und Geschwindigkeitsinformationen fir den Antriebsumrichter flhren.

Zusammenfassend wird nun eine Ubersicht der Prototypen gegeben:

Tabelle 9.1: Ubersicht der Prototypen

Vergleichskriterium Quelle Variante

Wicklungart ermittelt verteilt verteilt Zahnspule | Zahnspule
Polzahl ermittelt 3 3 6 8
Lochzahl ermittelt 1 1 0,5 0,375
Magnetmaterial ermittelt BaFe NdFeB30SH [ NdFeB30SH | NdFeB30SH
max. Energieprodukt [kJ/m?] Herstellerangabe 30,3 271 271 271
Magnetbreite ermittelt 60° 2x30° 5°/20°/25°30 20°
Magnethéhe [mm] Festlegung/Herstellerangabe 55 1,4 1,4 1,4
eingesetztes Magnetvolumen [cm?] Rechenwert 94,24 22,91 15,27 20,36
installierte Magnetenergie [J] Rechenwert 2,86 6,21 4,14 5,52
Nenndrehzahl [min™'] Festlegung 1500 1500 1500 1500
Windungszabhl fir gleiche Polradspannung |ermittelt 200 (original) 116 77 54
Drahtdurchmesser [mm] ermittelt 0,45 0,56 0,56 0,7
Drahtquerschnitt Herstellerangabe 0,159 0,2463 0,2463 0,3848
spezifischer Widerstand [Q/m] Herstellerangabe 0,1075 0,0694 0,0694 0,0432
Strangwiderstand [Q] Messwert 13,5 4,96 4,31 1,995
Lange des Drahtes pro Strang [m] Rechenwert 125,6 71,5 62,1 46,2
mittlere Windungslange [cm] Rechenwert 20,9 20,5 13,4 10,7
Wickelkopflange [mm] Messwert ca. 13 ca. 13 ca. 4 ca. 4
ohmsche Verluste [W] pro Strang Festlegung 13,5 13,5 13,5 13,5
Klemmeninduktivitat [mH] Messwert 120 40 -/25/-/31 15
Fallfaktor Rechenwert 0,33 0,29 0,39 0,43
Strangstrom bei gleichen ohm. Verlusten |Rechenwert 1,0 1,6 1,8 2,6
Stromdichte [A/mm?2] Rechenwert 6,3 6,7 7,2 6,8
Feldfrequenz bei 1500 min™ [Hz] Rechenwert 75 75 150 200
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10 Messung der Versuchsmotoren

10.1Beschreibung des Versuchsaufbaus

Die zu untersuchenden Maschinen werden Uber eine Drehmomentmesswelle mit einer
Gleichstrommaschine Typ RSM 60-1 gekoppelt. Diese kann entweder per einstellbarer
Gleichstromversorgung als Drehmomentquelle fur die Fremdantriebsmessungen oder
zusammen mit verstellbaren Lastwiderstanden als Drehmomentsenke fur die Messungen
am Umrichter dienen. Als Antriebsumrichter flr die Versuchsmotoren steht ein Typ mit
einer Maximalbelastbarkeit von 3500 W zur Verfligung. Dieser wird von einem Stelltrans-
formator gespeist. Die Umrichteraufnahmeleistung und die Umrichterabgabeleistung wer-
den mittels Wattmetern gemessen. Das Geschwindigkeits- und Drehmomentsignal der
Messwelle sowie Polradspannung und Strangstrom der Versuchstrager werden mittels
DSO aufgenommen.

10.2Beschreibung des verwendeten Antriebsumrichters

Als Antriebsumrichter fur die Versuche kommt ein Typ zum Einsatz, der genau wie beim
Originalantrieb seine Lageinformation aus drei, um 120° elektrisch versetzten, Hallsenso-
ren bezieht. Mit dieser Lageinformation, dem Wert des aktuellen Zwischenkreisstromes
und den Modellparametern der Versuchsmaschinen wird ein sinusférmiges Drehspan-
nungssystem gebildet. Der Spannungszeiger wird an Hand den Parametern Polradspan-
nung bei Nenndrehzahl, Induktivitat, Widerstand und den MessgréBen Drehzahl und Zwi-
schenkreisstrom so gesteuert, dass er dem Stromzeiger um genau den Vorsteuerwinkel
vorauseilt, so dass dieser senkrecht zur Flussverkettung steht.

10.3Fremdantriebsmessungen

Bei der Fremdantriebsmessung werden die Versuchstrager mit der Gleichstrommaschine
angetrieben um die Spannung an den freien Strangenden und die benétigte Antriebsleis-
tung Uber die Drehmomentmesswelle messen zu kénnen.

10.3.1 Polradspannungen
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Die Polradspannungen (Abbildung 31) werden mittels eines DSO aufgenommen und die
Effektivwerte Uber den Kurvenverlauf berechnet.

Effektivspannung lber Drehzahl

250

/ ——3-pol Ferrit

——3-pol Hochenergie

——6-pol Hochenergie 15°
6-pol Hochenergie 20°
6-pol Hochenergie 25°

——6-pol Hochenergie 30°

150

Uerr [V]

100 = ——8-pol Hochenergie

50

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Drehzahl [min-1]

Abbildung 31: Effektivwerte der Polradspannung

Die Polradspannungswerte bei der Nenndrehzahl von 1500 min™ von Originalmotor, der
Variante mit verteilter Wicklung und der sechspoligen Variante liegen dicht beieinander.
Da bei der achtpoligen Variante nicht die berechnete Windungszahl realisiert werden
kann, liegt deren Polradspannung etwas darunter. Auch wird bei den Varianten der
sechspoligen Maschine die Abhangigkeit der Polradspannung von der Polbedeckung
deutlich. Mit zunehmender Polbedeckung steigen der Fluss im Magnetkreis und damit
auch die Anderung der Flussverkettung pro Zeit.

Aus den Verlaufen der Polradspannung lassen sich folgende Spannungskonstanten ablei-
ten:

Tabelle 10.1: Ubersicht der Spannungskonstanten

Variante k, [min”/V]
verteilte Wicklung (FE) p=3 6,45
verteilte Wicklung (HE) p=3 7,01
Zweischicht ZSP p=6 15° 7,40
Zweischicht ZSP p=6 20° 6,74
Zweischicht ZSP p=6 25° 6,37
Zweischicht ZSP p=6 30° 6,18
Zweischicht ZSP p=8 20° 7,82
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10.3.2 Verluste bei stromlosem Anker

Verlustleistung iiber Drehzahl

70,00

60,00

50,00

—3-pol Ferrit

40,00 < —3-pol Hochenergie

——6-pol Hochenergie 15°
6-pol Hochenergie 20°
6-pol Hochenergie 25°

30,00 < ——6-pol Hochenergie 30°
/ ——8-pol Hochenergie

20,00 / /

10,00

0,00

Verlustleistung [W]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Drehzahl [min™]

Abbildung 32: Verluste tiber Drehzahl Fremdantrieb

In Abbildung 32 wird die Abhangigkeit der Verluste von Drehzahl, Polpaarzahl und Polbe-
deckung deutlich. Eine kleine Polpaarzahl mit wenig Abdeckung (sechspolige Variante mit
15° Bedeckung) hat die geringsten Verluste der Maschinen mit Hochenergiemagneten.
Mit steigender Polbedeckung der sechspoligen Maschine steigen deren Verluste, da die
Flussdichte im Magnetkreis zunimmt. Die per Ferritmagneten erregte Maschine hat durch
die geringere Flussdichte im Eisenkreis die geringsten Verluste insgesamt. Die achtpolige
Maschine mit den 20° Magneten besitzt einen geringeren Polbedeckungsfaktor als die
sechspolige Maschine mit 30 ° Magneten. Dadurch ist die Flussdichte im Magnetkreis ge-
ringer und die Verluste im unteren Drehzahlbereich sind kleiner. Bei hGheren Drehzahlen
als 700 min™' sind die Verluste aufgrund der héheren Ummagnetisierungsfrequenz jedoch
groBer.

Ingesamt gesehen sind die Verluste kleiner als die in Kap. 8.4 Berechneten. Dies liegt
hauptsachlich daran, dass fur die Berechnung der Verluste durch Ummagnetisierung die
garantierten Maximalwerte des Elektroblechs herangezogen wurden.
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10.4 Messungen mit am Wechselrichter angeschlossenen Motor

Die sechspolige Variante mit 15° Magneten kann nicht in Betrieb genommen werden, da
schon bei geringen Drehzahlen Fehlkommutierungen auftreten. Die sechspolige Variante
mit 20° Magneten zeigt diese Erscheinungen bei héheren Drehzahlen. Aufgrund der ho-
hen Abstande zwischen den Magneten wirken sich Abweichungen von der |dealposition
bei der Magnetmontage und Positionierungstoleranzen der Hallsensoren am Lagegeber
besonders negativ auf die Lageerkennung mittels Hallsensoren aus. Fir Motoren mit ho-
hen Magnetabstanden sind deshalb Lagegeber empfehlenswert, die unabhangig vom
Erregermagnetsystem arbeiten.

10.4.1 Leerlauf

10.4.1.1 Leerlaufverluste tiber Drehzahl flir die einzelnen Maschinen

Da die Auflésung des Wattmeters am Umrichtereingang am feinsten ist, wird diese Leis-
tung fir den Vergleich herangezogen.

Leerlaufleistung tiber Drehzahl

120

100

80

—3-pol Ferrit

—3-pol Hochenergie

——6-pol Hochenergie 15°
6-pol Hochenergie 20°
6-pol Hochenergie 25°

——6-pol Hochenergie 30°

—8-pol Hochenergie

60

40

Leerlaufleistung [W]

20

__—

[ ==

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Drehzahl [min™"]

Abbildung 33: Verluste liber Drehzahl-Umrichterbetrieb

Die sechspolige Variante mit den 15° Magneten konnte nicht in Betrieb genommen wer-
den da schon bei geringen Drehzahlen Fehlkommutierungen auftraten. Abweichungen
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von der Idealposition bei der Magnetmontage und am Lagegeber sind die Ursache daflr.
Insgesamt weichen die Leistungswerte von denen der Fremdantriebsmessung ab, da die
Verluste im Umrichter sowie die Stromwarmeverluste des Leerlaufstroms hinzukommen.
Die Grundleistungsaufnahme des Umrichters ist ca. 8 W.

10.4.1.2 Leerlaufgerdusche

Der von den Priflingen abgegebene Schalldruck wird mittels eines Schallpegelmessgera-
tes aufgenommen.
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Abbildung 34: Schallpegel iiber Drehzahl

Der Verlauf des Schalldrucks Uber die Drehzahl der einzelnen Motorvarianten (Abbil-
dung 34) zeigt, dass die Motorvarianten mit den héchsten Rastmomenten in der Simulati-
on auch die gréBten Gerausche verursachen. Die Ursache daflr liegt in der Verteilung
der Magnetkanten und Zahnkanten. Bei der dreipoligen und der sechspoligen Maschine
ist die Anzahl der Raststellungen gering, so dass sich die Kraftkomponenten an den Kan-
ten, die in der gleichen Position zueinander stehen, addieren. Bei der achtpoligen Ma-
schine dagegen treten mehr Raststellungen auf an denen weniger Kanten beteiligt sind.
Dadurch ist die resultierende Kraft kleiner und die Amplitude der Schwingung entspre-
chend geringer.
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10.4.2 Mit angekoppelter Gleichstrommaschine und Bremswiderstanden

Der Lastwiderstand an der Gleichstrommaschine wurde soweit verringert, bis die Wick-
lungstemperatur der Versuchsmaschine den Wert von 105°C erreicht oder der Umrichter
abgeschaltet hat.

10.4.2.1 Drehzahl-Drehmoment-Kennlinien

n-M Kennlinien (Messwerte)

3-pol Ferrit
— 3-pol Hochenergie

—— 6-pol Hochenergie 15°
6-pol Hochenergie 20°
4 6-pol Hochenergie 25°

—— 6-pol Hochenergie 30°
8-pol Hochenergie
3 \
2 \
1

S

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Drehzahl [min™]

Abbildung 35: Drehzahl-Drehmoment-Kennlinien

Drehmoment [Nm]

Abbildung 35 zeigt dass die beiden dreipoligen Maschinen den breitesten Drehzahlbe-
reich aufweisen. Die Zahnspulenmotoren verursachen durch Kommutierungsfehler bei
hdherer Belastung Stromspitzen, die den Grenzwert des Umrichters Uberschreiten. Da-
durch kénnen keine hoheren Belastungen gefahren werden.
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10.4.2.2 Strom-Drehmoment-Kennlinien

I-M-Kennlinie (Messwerte)

—— 3-pol Ferrit

— 3-pol Hochenergie

—— 6-pol Hochenergie 15°
6-pol Hochenergie 20°

4 6-pol Hochenergie 25°

—— 6-pol Hochenergie 30°

—8-pol Hochenergie

Abgegebenes Drehmoment [Nm]

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

effektiver Strangstrom [A]

Abbildung 36: Strom-Drehmoment-Kennlinien

Abbildung 36 zeigt die Strom-Drehmoment-Kennlinien der Versuchsmaschinen. Daraus
lassen sich folgende Drehmomentkonstanten berechnen:

Tabelle 10.2: Ubersicht Giber die Drehmomentkonstanten

Variante p ki [NM/A]
verteilte Wicklung (FE) 3 2,18
verteilte Wicklung (HE) 3 1,51

Zweischicht ZSP 15° 6 -

Zweischicht ZSP 20° 6 0,85
Zweischicht ZSP 25° 6 1,28
Zweischicht ZSP 30° 6 1,35
Zweischicht ZSP 20° 8 1,59
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10.4.2.3 Aufgenommene elektrische Leistung

Aufnahmeleistung Giber Drehmoment
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Abbildung 37: aufgenommene Leistungen

10.4.2.4 Abgegebene mechanische Leistung

Abgabeleistung liber Drehmoment
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Abbildung 38: abgegebene Leistungen
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Die Kennlinien in Abbildung 38 zeigen eine andere Sicht auf die Drehzahl-Drehmoment-
Kennlinie. Es wird deutlich, dass sich die Varianten mit Hochenergiemagneten nur wenig
unterscheiden. Nur die Kennlinie der Ferritvariante weicht von der Kurvenschar im unte-
ren Leistungsbereich signifikant ab.

10.4.2.5 Gesamtwirkungsgrad

Der Wirkungsgrad, der aus dem Verhaltnis von abgegebener Leistung zu zugefiuhrter
Leistung bestimmt wird, ist in Abbildung 39 dargestellt.

Gesamtwirkungsgrad tiber Drehmoment
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Abbildung 39: Wirkungsgradverlaufe

10.4.2.6 Umrichterwirkungsgrad

Da aufgrund der groben Aufldsung der Wattmeter am Ausgang des Umrichters die Leis-
tung in 45 W Schritten abgelesen werden kann, wird der Umrichterwirkungsgrad bei hé-
heren Belastungen ermittelt. Dieser betragt bei einer Eingangsleistung von 200 W 97%
und sinkt auf 93% bei 1250 W Eingangsleistung.

10.5Rastmomente
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Da die dynamische Bestimmung der Pendelmomente aufgrund des groBen Tragheits-
momentes der Rotorglocke und der Adapterglocke nicht mdglich ist, wird nur das Rast-
moment gemessen. Dies geschieht einerseits Uber die Drehmomentmesswelle bei
kleinstméglicher Arbeitsdrehzahl der Gleichstrommaschine. Der Verlauf wird mit dem
DSO aufgenommen und der gréBte Wert angezeigt. Andererseits kann das Rastmoment
mittels eines Federkraftimessers, der an einem Faden befestigt ist, gemessen werden.
Dieser Faden ist um den Umfang der Rotorglocke gewickelt. Nun wird am Federkraftmes-
ser gezogen bis die Zugkraft groBer als die durch Rasten verursachte Kraft ist. Die Er-
gebnisse werden in Tabelle 10.3 dargestellt

Tabelle 10.3: Vergleich der gemessenen Rastmomente

Variante Rastmoment (Faden) [Nm] | Rastmoment (Messwelle) [Nm]
Dreipolige, verteilte Wicklung mit Ferritmagneten 0,10 0,20
Dreipolige, verteilte Wicklung mit NdFeB-Magneten 0,92 0,52
Sechspolige ZSP mit 15° NdFeB-Magneten nicht verfligbar 0,43
Sechspolige ZSP mit 20° NdFeB-Magneten 1,21 0,87
Sechspolige ZSP mit 25° NdFeB-Magneten nicht verfligbar 0,97
Sechspolige ZSP mit 30° NdFeB-Magneten 0,19 0,46
Achtpolig_;e ZSP mit 20° NdFeB-Mag_gneten 0,25 0,27

10.6 Ausnutzungszahlen

Das Drehmoment bei Nennstrom entspricht dem Nenndrehmoment. Uber die Strom-
Drehmoment-Kennlinien in Abbildung 36 kann nun das Drehmoment ermittelt werden,
welches bei Nennstrom der Maschine anliegt. Dieser wurde bei der Auslegung der Win-
dungszahlen im Hinblick auf gleiche ohmsche Verluste berechnet. Uber die Drehmoment-
Leistungs-Kennlinien in Abbildung 38 und die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinien in Abbil-
dung 35 kénnen nun Leistung und Drehzahl bei Nennstrom berechnet werden. Mit diesen
Angaben ist es méglich unter Verwendung von Gleichung 10.1 die Esson’sche Ausnut-
zungszahl, wie in [8]. S.47. Formel 72 beschrieben, zu bestimmen.

P
C — > nenn (10.1)
D" -1, -n

nenn

C{W-r;nn}
m

Mit den Messwerten bzw. den abgelesenen Werten aus den Kennlinien ergeben sich die
Ausnutzungszahlen in Tabelle 10.4.
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Tabelle 10.4.: Ausnutzungszahlen der Versuchsmaschinen

Variante Inenn [A] Km [NM/A] | Mpenn [INM] | Nienn [min-1] Prenn [W] C
Dreipolige, verteilte Wicklung mit Ferritmagneten 1,00 2,18 2,18 1080 240 630
Dreipolige, verteilte Wicklung mit NdFeB-Magneten 1,60 1,51 2,42 1190 300 715
Sechspolige ZSP mit 20° NdFeB-Magneten 1,80 0,85 1,53 1270 200 446
Sechspolige ZSP mit 25° NdFeB-Magneten 1,80 1,28 2,30 1260 300 675
Sechspolige ZSP mit 30° NdFeB-Magneten 1,80 1,35 2,43 1240 315 720
Achtpolige ZSP mit 20° NdFeB-Magneten 2,60 1,59 4,13 1120 470 1189

Die achtpolige Maschinenvariante hat trotz etwas geringerer Polbedeckung wie die
sechspolige Variante mit 30° Bedeckung und die dreipolige Hochenergievariante eine
wesentlich hdhere Ausnutzungszahl.
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11 Vergleich Simulation und Messung

Da die gefertigten Maschinenvarianten nicht den simulierten Varianten aus Kapitel 8 ent-
sprechen, wurden diese mit den Parametern der Versuchsmaschinen nochmals simuliert.
Die daraus gewonnenen Werte und Verlaufe werden nun mit den Gemessenen vergli-
chen (Tabellen 11.1 bis 11.8). Die Ausnutzungszahl wird aus den Werten der Drehmo-
ment-Drehzahl-Kennlinie in Abbildung 30 ermittelt.

11.1Vergleich der Konstanten

Tabelle 11.1: Vergleich der Konstanten

Variante Dreipolige, \erteilte Wicklung mit Ferritmagneten
Wert Simulationswert Messung
K, [min"'/V] 6,81 6,45
Km [NmM/A] 2,42 2,18
C 1899 630
L [mH] 156,1 120

Tabelle 11.2: Vergleich der Konstanten

Variante | Dreipolige, verteilte Wicklung mit NdFeB-Magneten
Wert Simulationswert Messung
K, [min'/V] 7,04 7,01
K [INm/A] 2,26 1,51
C 3211 715
L [mH] 83,1 40

Tabelle 11.3: Vergleich der Konstanten

Variante Sechspolige_ZSP mit 15° NdFeB-Magneten
Wert Simulationswert Messung
Ky [min™'/V] 7,85 7,41
Km [Nm/A] 1,58 nicht verfligbar
C 1576 nicht verflgbar
L [mH] 52,9 21

Tabelle 11.4: Vergleich der Konstanten

Variante Sechspolige ZSP mit 20° NdFeB-Magneten
Wert Simulationswert Messung
K, [min"'/V] 6,96 6,74
Km [Nm/A] 1,79 0,85
C 2252 446
L [mH] 59,1 675
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Tabelle 11.5: Vergleich der Konstanten

Variante Sechspolige ZSP mit 25° NdFeB-Magneten
Wert Simulationswert Messung
K, [min"'/V] 6,43 6,37
K [INm/A] 1,89 1,28
C 2533 675
L [mH] 62,0 29

Tabelle 11.6: Vergleich der Konstanten

Variante Sechspolige ZSP mit 30° NdFeB-Magneten
Wert Simulationswert Messung
K, [min/V] 6,22 6,18
Km [Nm/A] 1,93 1,35
C 2675 720
L [mH] 62,9 31

Tabelle 11.7: Vergleich der Konstanten

Variante Achtpolige ZSP mit 20° NdFeB-Magneten
Wert Simulationswert Messung
K, [min™'/V] 7,33 7,82
K [NmM/A] 1,49 1,59
C 3099 1189
L [mH] 27,8 15

11.2Vergleich der Rastmomente

Tabelle 11.8: Vergleich der Rastmomente

Variante Rastmoment (Faden) [Nm] | Rastmoment (Messwelle) [Nm] § Rastmoment (Simulation) [Nm]

Dreipolige, verteilte Wicklung mit Ferritmagneten 0,10 0,20 0,2
Dreipolige, verteilte Wicklung mit NdFeB-Magneten 0,92 0,52 0,6
Sechspolige ZSP mit 15° NdFeB-Magneten nicht verfligbar 0,43 1,03
Sechspolige ZSP mit 20° NdFeB-Magneten 1,21 0,87 0,64
Sechspolige ZSP mit 25° NdFeB-Magneten nicht verfligbar 0,97 1,41
Sechspolige ZSP mit 30° NdFeB-Magneten 0,19 0,46 1,12
Achtpolige ZSP mit 20° NdFeB-Magneten 0,25 0,27 0,16

Die simulierten Rastmomente weichen besonders bei der sechspoligen Motorvariante von
den gemessenen Rastmomenten ab. Die Variante mit 20° Magneten sollte laut Simulation
das geringste Rastmoment aufweisen. Das Rastmoment ist aber bei der Variante mit 30°
Magnetsegmenten am kleinsten.
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11.3Vergleich der Kennlinien

I-M-kennlinie (Simulationswerte bei 120°C)
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Abbildung 40: Simulierte Strom-Drehmoment-Kennlinien

Simuliert werden die Strom-Drehmoment-Kennlinien (Abbildung 40) bei 120 °C Wick-
lungstemperatur um die Auswirkung des veranderten Strangwiderstandes bei hohen Be-
lastungen zu bericksichtigen. Im Gegensatz zu den Kennlinien der Messwerte (Abbildung
36) weisen die simulierten Kennlinien bis auf die achtpolige Variante hhere Drehmomen-
te bei gleichem Strom auf. Dies liegt hauptséachlich daran, dass die Strangstréme auf-
grund von fehlendem Stromregler und Fehlkommutierungen nicht dem Verlauf in der Si-
mulation entsprechen. Auch die Temperaturabhangigkeit der Magnete wird nicht berick-
sichtigt. Da Neodym-Eisen-Bor Magnete einen negativen Temperaturkoeffizienten besit-
zen, sinkt die das maximale Energieprodukt BHnyax mit steigender Temperatur (Quelle 13,
Seite 15).

71



n-M-Kennlinie (Simulationswerte bei 120°C)
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Abbildung 41: simulierte Drehzahl-Drehmoment-Kennlinien

Beim Vergleich der simulierten Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie mit der Gemessenen
(Abbildung 35) fallt auf, dass die gemessenen Kennlinien wesentlich flacher verlaufen.
Die Grinde dafir sind die Gleichen wie bei der Strom-Drehmoment-Kennlinie. Zudem
schaltet sich der Umrichter aufgrund von Stromspitzen durch Fehlkommutierungen bei
den Zahnspulenmotoren bei héherer Belastung ab. Das Potential dieser Bauart kann
deshalb mit dem gegebenen Frequenzumrichter nicht vollstandig erfasst werden.

Die simulierten und gemessenen Polradspannungsverlaufe sind in Bildteil 1, Abbildungen
42 bis 55, dargestellt. Sie entsprechen weitestgehend den Gemessenen. Entsprechend
sind auch die Abweichungen zwischen den Werten fur die Spannungskonstanten gering.
Da der verwendete Frequenzumrichter in der Betriebsart Frequenz-Spannungs-
Steuerung ohne Stromregler arbeitet, ist es nicht mdglich sinusférmige Stréme in die Ver-
suchsmaschinen einzupragen. Die gemessenen Strangstromverldufe der Versuchsma-
schinen sind in Bildteil 2, Abbildungen 56 bis 61 dargestellt.

Aufgrund dieser Abweichung vom sinusférmigen Stromverlauf sind das simulierte Dreh-
moment und die daraus resultierenden Drehmomentkonstanten héher als die gemesse-
nen Werte. Weiterhin fihren Montagetoleranzen der Magnete und der Halllagegeber zu
schwankenden Lageinformationen. Die daraus resultierenden Fehlkommutierungen fih-
ren zu hohen Stromspitzen in den Motorzuleitungen. Die Varianten sechspolig mit 15°
und 20° Magneten haben hohe Abstande zwischen den Magneten. Da die Hallsensoren
bei Vorzeichenwechsel des B-Feldes ihr Ausgangssignal andern und bei groBen Magnet-
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abstanden der Schaltbereich stark von Montagetoleranzen beeinflusst wird, reicht die ge-
wonnene Lageinformation nicht fir den sicheren Betrieb des Frequenzumrichters aus.
Auch sind die gemessenen Maschinen komplexe dreidimensionale Gebilde die nur néhe-
rungsweise mittels zweidimensionaler Feldrechnung erfasst werden kénnen.

Auch kann der Temperatureinfluss auf die Materialeigenschaften nur unzureichend be-
riicksichtigt werden. Simultativ ist dies unter Anderung des ohmschen Strangwiderstands
moglich, wobei der Temperatureinfluss auf die Magneten nicht bertcksichtigt wird. Die
Messung der Wicklungskopftemperatur dient zum Schutz vor Uberhitzung. Die tatséchli-
chen Temperaturen in den einzelnen Abschnitten der Versuchsmaschine kénnen damit
nicht erfasst werden. Daher ist es nicht mdéglich Simulation und Messung auf gleiche
Temperaturen zu beziehen und die jeweiligen Ergebnisse unterscheiden sich stark.
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12 Schlussbetrachtung

Ziel dieser Arbeit war es, auf Basis eines vorhandenen Lifterantriebs zu untersuchen,
welches Drehmoment in den Antriebsmotor installiert werden kann. Da Grundkonzeption
der elektrischen Maschine als permanent erregte Synchronmaschine in AuBenlauferbau-
weise gegeben war, wurden auf die Serienteile Statorblechpaket, Rotor und Statortréager
zurickgegriffen. Als einzige Mdglichkeit das Drehmoment der Maschine zu erhdhen er-
wies sich die Installation von Hochenergiemagneten um die Luftspaltflussdichte zu stei-
gern. Dabei mussten die Magnetisierungskennlinien der verwendeten Stahlteile im Hin-
blick auf die Sattigung berlcksichtigt werden. Um unterschiedliche Wicklungsvarianten im
Hinblick auf die Drehmomententwicklung zu untersuchen, wurden fir verschiedene Ro-
torpolpaarzahlen Wicklungen entwickelt. Ausgehend von einer maximalen Flussdichte im
Statorjoch der dreipoligen Maschine wurde ein Magnetmaterial und die Magnethdhe er-
mittelt mit der die nachfolgenden Untersuchungen durchgefiihrt werden sollen.

Unter der MaBgabe vergleichbare Bedingungen zu schaffen wurden die Motoren auf glei-
che Polradspannung bei gleicher Nenndrehzahl ausgelegt. Der Nennstrom sollte die glei-
chen ohmschen Verluste in den Wicklungen hervorrufen wie im Originalmotor.
AnschlieBend wurden die Motorvarianten mit einem extern gesteuerten Feldrechenpro-
gramm simuliert, um die Windungszahl zu ermitteln und um die Drehmomententwicklung
beurteilen zu kénnen.

Um die Simulationsergebnisse zu prifen wurden drei Versuchsmaschinen gefertigt. Die
mit der gréBten Abhé&ngigkeit der Drehmomentbildung vom Polbedeckungsfaktor wurde
mit vier Verschiedenen ausgefihrt. Die Pruflinge wurden mit einem anderen Frequenzum-
richter als im urspriinglichen Llfterantrieb betrieben, um dem erhdhten Leistungsbedarf
gerecht zu werden.

Die Messungen der einzelnen Maschinen auf dem Prifstand zeigten, dass durch die In-
stallation einer gr6Beren Magnetenergie das Drehmoment der Maschine gesteigert wer-
den kann. Da dadurch insgesamt die Krafte im Luftspalt gréBer wurden stiegen auch
Rastkrafte und Gerdusche. Die Maschinen die Uber die Statorfeldgrundwelle mit dem Pol-
radfeld gekoppelt waren, zeigten dabei die groBten Werte fir Gerdusche und Rastmo-
ment. Die achtpolige Maschine dagegen wies sehr geringe Werte fir das Rastmoment
und ein schwéacheres Betriebsgerdusch auf. Dies liegt daran, dass bei den grundwellen-
verketteten Maschinen durch die héhere Statorpolpaarzahl mehrere Zahnkanten und
Magnetkanten in gleicher Konstellation zueinander stehen und dadurch deren Kraftwir-
kung addiert wird. Bei der Oberwellenvariante dagegen gibt es wesentlich weniger dieser
gleichen Anordnungen, da Rotorpolpaarzahl und Statorpolpaarzahl verschieden sind.
Eine Analyse der Pendelmomente konnte messtechnisch nicht durchgefiihrt werden da
aufgrund der AuBenlduferbauweise das Tragheitsmoment zu groB3 war. Beim Vergleich
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der durch Messung bestimmten Ausnutzungsziffern hat die achtpolige Zahnspulenvarian-
te den gr6Bten Wert. Dies fihrt zum dem Schluss, dass diese Zahnspulenwicklung unter
Vergleichsbedingungen gunstig ist. Die simulierten Kennlinien zeigten ein ahnliches Bild.
Durch einen Frequenzumrichter mit Stromregelung und einem, von den Rotormagneten
unabhangigen, Rotorlagegeber kdnnten genauere Messergebnisse erzielt werden.

Da die Kosten fiur die handgefertigten Prototypen nicht genau ermittelt werden kdnnen
und dies auch nicht mit der Serienlésung vergleichbar ist, war es nicht méglich diesen
Punkt zu behandeln. Die Beurteilung der Fertigungskosten setzt jahrelange technologi-
sche Erfahrung in der serienmaBigen Elektromotorenproduktion voraus. Doktorarbeiten
wie [16] S.121 behandeln zwar die Kosten, jedoch sind deren Erkenntnisse nicht auf die-
se Arbeit anwendbar bzw. unterliegt der Geheimhaltung.

Die fur die Herstellung der Prototypen jeweils bendtigte Zeit unterscheidet sich kaum. Es
wird aber z.B. in [11] darauf hingewiesen, dass Zahnspulen aufgrund der fehlenden Wi-
ckelkopfkreuzungen und der einfacheren Wickeltechnik wesentlich gtinstiger herzustellen
seihen.

Um die Moglichkeiten der Zahnspulentechnologie besser auszunutzen, mussten samtli-
che Vorteile wie hohere installierbare Magnetenergie und bei gleichem Bohrungsvolumen
gréBere Eisenlange realisiert werden. Im Falle der Versuchsmaschine ware eine um 36%
groBere Eisenlange realisierbar gewesen.

Auch ware es mdglich den Statorblechschnitt so zu andern, dass vorgefertigte Einzelspu-
len auf die daflr vorgesehenen Zahne gesteckt werden kénnen. Mittels einer gedruckten
Leiterplatte kdnnen diese verschalten werden. Diese Fertigungsvariante verspricht niedri-
ge Kosten durch die Zeitersparnis bei der Wicklungsherstellung. Auch kann der Fullfaktor
der Nuten gesteigert werden, was dem Wirkungsgrad zugute kommt. Die daraus entste-
henden groBen Nutschlitze missen bei der Auslegung des Magnetkreises bertcksichtigt
werden.

Mit den in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen kann nicht pauschal gesagt werden,
welche Wicklungsvariante besser ist. Fur jede individuelle elekirische Maschine kann eine
der beiden Wicklungsvarianten optimal sein. Nenndrehzahl, verfigbarer Bauraum, Ferti-
gungskosten und viele weitere Faktoren bedingen vielmehr die Wicklung.
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B 1 Darstellung der Polradspannungsverlaufe

B 1.1 verteilte Wicklung (FE) p=3
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B 1.2 verteilte Wicklung (HE) p=3
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B 1.3 Zweischicht ZSP p=6 15°
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Abbildung 46: Polradspannungsverlauf (Simulation)
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B 1.4 Zweischicht ZSP p=6 20°
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B 1.5 Zweischicht ZSP p=6 25°
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Abbildung 50: Polradspannungsverlauf (Simulation)

Spannung [V]

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

0,00

-100,00

-200,00

-300,00

-400,00

-500,00

Klemmenspannungsverlauf bei 1500min™

/\

o~ N

S~

N

N

68 135 202 269 336 403 470 537 604 671 738 805 872 939 1006 1%{140 1207 1274 1341 1408 1475 1542 1609 1676 1743 1810 1877 1944 2(7/

AN )

TN ST

\/

Sl

Verlauf der Messwerte iiber eine Periode
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B 1.6 Zweischicht ZSP p=6 30°
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Abbildung 52: Polradspannungsverlauf (Simulation)
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B1.7

Zweischicht ZSP p=8 20°
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B 2 Gemessene Strangstromverlaufe

Strangstromverlauf bei 1 A
2,00
1,50
1,00 -/\\ //\/\\
< 0,50
: \ J/ \
o
b 0,00 T T T T T
@ 50 \100 150 / 200 250 3@ 350
N \
-1,00 \/\/ \
-1,50
Nummer der Messwerte
Abbildung 56: Strangstromverlauf des Originalmotors bei Nennstrom
Strangstromverlauf bei 1,6 A 4
4,00
3,00 /“\
VAR I\ /A\
E 1,00 \ / AV \
g 0,00 /\ ‘ " ‘ \
= \M{oo \ 1000, /53? / 2000 2500 3000
o \ /N T
-2,00 v \ /
-3,00 \
-4,00
Nummer der Messwerte

Abbildung 57: Strangstromverlauf der Variante dreipolige verteilte Wicklung mit Hochenergiemagneten
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Abbildung 58: Strangstromverlauf der Variante sechspolige Zahnspulenwicklung mit 20° HE Magneten
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Abbildung 59: Strangstromverlauf der Variante sechspolige Zahnspulenwicklung mit 25° HE Magneten
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Abbildung 60: Strangstromverlauf der Variante sechspolige Zahnspulenwicklung mit 30° HE Magneten
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Abbildung 61: Strangstromverlauf der Variante achtpolige Zahnspulenwicklung mit HE-Magneten
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B 3 Harmonischenanalysen

B 3.1 Einpolige Maschine mit verteilter Wicklung
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Abbildung 62: Strombelagsverteilung fiir Zeiger A=1, B=-0.5, C=-0.5
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Abbildung 63: Harmonischenanalyse der Strombelagsverteilung
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B 3.2 Dreipolige Maschine mit verteilter Wicklung
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Abbildung 64: Strombelagsverteilung fiir Zeiger A=1, B=-0.5, C=-0.5
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Abbildung 65: Harmonischenanalyse der Strombelagsverteilung
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B 3.3 Dreipolige Maschine mit Einschicht-Zahnspulenwicklung
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Abbildung 66: Strombelagsverteilung fiir Zeiger A=1, B=-0.5, C=-0.5
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Abbildung 67: Harmonischenanalyse der Strombelagsverteilung
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B 3.4 Vierpolige Maschine mit Einschicht- Zahnspulenwicklung
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Abbildung 68: Strombelagsverteilung fiir Zeiger A=1, B=-0.5, C=-0.5
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Abbildung 69: Harmonischenanalyse der Strombelagsverteilung
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B 3.5 Finfpolige Maschine mit Zweischicht-Zahnspulenwicklung
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Abbildung 70: Strombelagsverteilung fiir Zeiger A=1, B=-0.5, C=-0.5
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Abbildung 71: Harmonischenanalyse der Strombelagsverteilung
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B 3.6 Sechspolige Maschine mit Zweischicht-Zahnspulenwicklung
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Abbildung 72: Strombelagsverteilung fiir Zeiger A=1, B=-0.5, C=-0.5
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Abbildung 73: Harmonischenanalyse der Strombelagsverteilung
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B 3.7 Siebenpolige Maschine mit Zweischicht-Zahnspulenwicklung

1,50

Verlauf des Strombelages

Ordnungszahl der Harmonischen

1,00
<
o 0,50
(]
8
2
g 0,00 T T T T
b 50 1( 150 200 250 300 350
g
2 050
:0
I

-1,00

-1,50

Betrachteter mech. Winkel
Abbildung 74: Strombelagsverteilung fiir Zeiger A=1, B=-0.5, C=-0.5
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Abbildung 75: Harmonischenanalyse der Strombelagsverteilung
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B 3.8 Achtpolige Maschine mit Zweischicht-Zahnspulenwicklung
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Abbildung 76: Strombelagsverteilung fiir Zeiger A=1, B=-0.5, C=-0.5
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Abbildung 77: Harmonischenanalyse der Strombelagsverteilung
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B 4 Feldbilder der Wicklungsvarianten bei gleicher Magnet-
energie

Die Farben in den Feldern entsprechen einem bestimmten Bereich der Flussdichte. Die-
ser ist Abbildung 78 zu entnehmen. Bei allen Feldbildern gilt der gleiche MaBstab.
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Abbildung 78: Farbskala fir Flussdichte der Feldbilder
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B 4.1 Originalmaschine




B 4.2 Dreipolige Maschine mit Hochenergiemagneten

Abbildung 80: Feldbild der dreipoligen Maschine mit Hochenergiemagneten
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B 4.3 Vierpolige Maschine mit Hochenergiemagneten

Abbildung 81: Feldbild der vierpoligen Maschine mit Hochenergiemagneten

100



B 4.4 Sechspolige Maschine mit Hochenergiemagneten
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Abbildung 82: Feldbild der sechspoligen Maschine mit Hochenergiemagneten
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B 4.5 Siebenpolige Maschine mit Hochenergiemagneten
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Abbildung 83: Feldbild der siebenpoligen Maschine mit Hochenergiemagneten
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B 4.6 Achtpolige Maschine mit Hochenergiemagneten

Abbildung 84: Feldbild der achtpoligen Maschine mit Hochenergiemagneten
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B 5 Zeigerbilder

Leerlauf
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Abbildung 85: Zeigerbild der unbelasteten Synchronmaschine

Im Leerlauf der Synchronmaschine steht die Polradspannung aufgrund des Steuerverfah-
rens senkrecht auf der Polradflussverkettung. Da kein Strom |y flieBt treten auch keine
strombedingten Spannungsabfalle auf.
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Last

d-Achse
Abbildung 86: Zeigerbild der belasteten Synchronmaschine

Bei der belasteten Maschine dagegen treten Stréme auf. Durch die Vorsteuerung des
Spannungszeigers Uy steht der Strom |y senkrecht auf der Polradflussverkettung ¥, und
liegt mit U, in Phase. Auch tritt nun in der g-Achse eine Flussverkettung auf, die durch
den Strom |y an L entsteht. Die resultierende Flussverkettung Wges wiirde unter Vernach-
lassigung von Ry senkrecht auf dem Spannungszeiger U; stehen. Bei den kleinen Ma-
schinen in dieser Arbeit ist Ry nicht vernachlassigbar und muss beachtet werden.

105



Anlagen

A 1 Magnetisierungskennlinien ausgewahlter Blechsorten

Da keine Kennlinie fir das Material M600-50A angeben ist, wird eine Kennlinie die zwi-
schen der von M530-50A und M700-50A liegt angenommen.

Magnetisierungskennlinien B g, = f{H ) Elektroblech M...—50A
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Quelle: Gebriider Waasner Elektrotechnische Fabrik GmbH.,
Bamberger Str. 85, 91301 Forchheim: www . waasner.de
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A 2 Magnetisierungskennlinien weichmagnetischer Werkstoffe
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Aus: Vogt, Karl
Berechnung rotierender elektrischer Maschinen
Verlag Technik Berlin, 1983
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