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1 MOTIVATION

Permanentmagneterregte Synchronmaschinen (PMSM) dim Schlisseltechnologie zur
Realisierung leichter und effizienter Antriebe. Skénnen entweder mit vergrabenen
Magneten oder mit Oberflichenmagneten ausgefiimdeme Durch Nutungsoberwellen und
Harmonische im Statorstrombelag werden WirbelstrimeViagnetmaterial erzeugt. Diese
fuhren zu Verlusten und zur Erwarmung der Magndteer unginstigen Bedingungen kann
es zur irreversiblen Entmagnetisierung der Magoe somit zur Zerstérung der Maschine
kommen. Ein Ubliches Vorgehen zur Reduktion diegerluste ist die radiale und axiale
Segmentierung der Magnete. Wie gezeigt werden kamen diese Unterteilungen nicht in
allen Fallen zu einer Reduktion der Verluste. Begiinstiger Kombination von Frequenz,
Magnetabmessungen und gewahlter Teilung ist sogaAesteigen der Verluste statt der
gewinschten Abnahme zu beobachten.

2 GRUNDLAGEN

Aufgrund von Nutungseffekten und Harmonischen irat@strombelag treten in elektrisch
leitfahigen Magneten von PermanentmagneterregtantBgnmaschinen Wirbelstromverluste
auf. Ohne genaue Kenntnis dieser Verluste und getagMalinahmen zu ihrer Reduzierung
besteht die Gefahr ihrer thermischen Entmagnetisgerund somit der Zerstérung der
Maschine. Eine Ubliche Methode zur Reduzierung ediegerluste bei kleinen Betriebs-

frequenzen stellt die radiale und axiale Segmamiggder Magnete dar [1], [2], [3], [4] (siehe
Bild 1). Bei hohen Betriebsfrequenzen fihrt diesgrBentierung nicht notwendigerweise zu
einer Reduzierung der Verluste. Bei ungunstigerfdusing der Segmentierung kann der
gewiinschte Effekt ins Gegenteil umschlagen undoesnit zu einer Erhdohung der Verluste
statt zur Reduktion [5]. Zur Berechnung der Wirbeisiverluste in massiven oder unter-
teilten Magneten stehen unterschiedliche analyigaiséatze zur Verfiigung: Die vereinfachte
Berechnung in [6] basiert auf einer 2D-Feldberecignin derxy-Ebene von Bild 1. Dabei

wird die Ruckwirkung der Wirbelstrome auf den Feldsuf bertcksichtigt, wohingegen der
Einfluss der Segmentierung vollstandig vernach$issvird. Um den Einfluss der
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Segmentierung zu bericksichtigen wird in [1] zursicleine 2D-Berechnung des
Luftspaltfeldes Xy-Ebene) unter Vernachlassigung der Ruckwirkunglayetiihrt. Im zweiten
Schritt wird das Ergebnis dieser FeldberechnungBarechnung der 2D-Wirbelstromdichte
in der xzEbene verwendet. In [2] wird ein KorrekturfaktourzBericksichtigung der
Segmentierung eingefiihrt. Dabei bleibt jedoch derfliss der Segmentierung auf die
Ruckwirkung unbericksichtigt. Neben den analytischigerechnungsansatzen sind auch
Verfahren auf Basis der Finite-Elemente-MethodeM-Bekannt: So beschattigt sich [3] mit
der Untersuchung des Einflusses von Segmentierengklbinen Frequenzen. Neben den
klassischen analytischen Methoden und FEM basiektesitzen ist auch die Kombination
beider Methoden maoglich [4]. So wird eine analytis@D-Berechnung des Luftspaltfeldes
mit einer 3D-FEM-Berechnung gekoppelt.

Zur Bestimmung der Wirbelstromverluste unter Besdichtigung von Segmentierung und
Ruckwirkung wird an dieser Stelle ein neuer Andadsierend auf einer analytischen 3D-
Berechnung vorgestellt.

Bild 1: Radiale und axiale Segmentierung bei einem RotbPeimanentmagneten

3 ANALYTISCHER ANSATZ

3.1 Annahmen und Voraussetzungen

Zur Berechnung wird das in Bild 2 gezeigte Modell Grunde gelegt. Es wird langs der
und derz-Achse als periodisch angenommen. Die Magnete l&imgs derx-Achse inn, und
langs der zAchse in n, elektrisch gegeneinander isolierte Bereiche ugitert Zur
Vereinfachung der Rechnung wird fur die Permedtbities Eiseng — o angenommen. Der
Einfluss der Nutung soll im Folgenden nicht untelduwerden, so dass der Stator als
magnetisch glatt angenommen werden kann. Die Steahote werden durch einen
aquivalenten Strombeldgs ersetzt. Weiterhin wird angenommen, dass die Wtligne in
den Magneten ausschlie3lich durch digkomponente der ortsabhangigen Flussdichte
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hervorgerufen werden. Fur die Berechnung wird dasléfl in zwei Regionen unterteilt.
Region | umfasst den mechanischen Luftspalt. Relgigt der Magnetbereich. Der Radius
der untersuchten Maschine wird als so gro3 angemmnadass Krimmungseffekte
vernachlassigt werden konnen. Somit kann fur diee@ewung das in Bild 2 gezeigte
kartesische Koordinatensystem verwendet werden. [@ikevanten Abmessungen der
Anordnung sind die Polteilung,, die Maschinenlangé., die Luftspaltweited und die
Magnethoheh,. Der Polbedeckungsfaktor wird im Folgenden m bezeichnet. Die
Abmessungen einer einzelnen Magnetteilung (als@seigegen den Rest des Magneten
isolierten Bereichs) sind langs deAchser, = aplZ,/ny und langs der z-Achdg = lJ/n;.
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Bild 2: Kartesisches Modell mit Koordinatensystem, Abmegsurund Bereichseinteilungen

3.2 Prinzip

In diesem Abschnitt wird die prinzipielle Funktides analytischen Ansatzes beschrieben. Im
ersten Schritt wird das in de=Ebene induzierte elektrische Feld jeder Magneitejlals
Funktion der Ortskoordinaten y, z und dery-Komponente der FlussdichBy bestimmt. Mit
Hilfe des Ohmschen Gesetzes wird daraus die Staralin den Magnetteilungen ermittelt.
Im zweiten Schritt wird die Poisson-Gleichung féassdvektorpotential gelost. Dabei bildet
die im ersten Schritt berechnete Stromdichte inxddtbene die Anregung in Abhangigkeit
von By. Wird By durch einen geeigneten Ausdruck des Vektorpotemiarsetzt, ergibt sich
ein System von partiellen Differentialgleichungédeses wird mit Hilfe eines geeigneten
Separationsansatzes gelost. Aus dem Vektorpotemtial anschlielend die Luftspalt-
flussdichte ermittelt. Die Verluste in den Magneteerden unter Anwendung des Poynting-
Vektors ermittelt.

3.3 Berechnung

3.3.1 Ansatz des Vektorpotentials
Da die Anordnung als periodisch angenommen wirdapnkaler Statorstrombelag als
Fourierreihe dargestellt werden:
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K = Z IZvej(mwaxx) (31)
mit der Wellenzahd, fir langs dex-Richtung fortschreitende Wellen

a, =7, (3.2)
Die Magnete verfugen uber eine endliche Lange laegzKoordinate. Aus mathematischen
Grunden ist es jedoch vorteilhaft, die Anordnuntgkiderz-Achse als periodisch anzusetzen.
Der Effekt endlicher AbmessungenzRichtung wird dadurch erreicht, dass der Strontbela
im interessierenden Bereichi{fl) gemalR seiner realen Verteilung angesetzt wirtefoalb
dieses Bereichs wird er langs deAchse antiperiodisch fortgesetzt. Aus mathematisch

Sicht entspricht das der Multiplikation des Strofalge mit einer Rechteckfunktioh (in
Fourierreihendarstellung)

f :;%sin()lazz) (3.3)
mit der Wellenzahé, fir langs dee-Richtung fortschreitende Wellen

a, =7l (3.4)
was zu

K, :;Z% K,e'“"*sin(1a,2) (3.5)

fuhrt. Wird eine 2D-Wirbelstromverteilung in dezEbene angenommen, verfligt das
Vektorpotential ausschlie3lich Ubex und zKomponenten. FiUr die-Komponente des
Vektorpotentials gilt mit einer anregenden Strorhthc in z-Richtung J, die Poisson-
Gleichung

0°A, Jox*+3°A /oy’ +d2A[0 7= pu J. (3.6)
Gemal3 der Struktur von (3.5) wird fir deKomponente des Vektorpotentials, ein
Separationsansatz der Form

A= ;Z A,(v,a)ej(wvaxx)sm(/] 33 (3.7)

verwendet. Unter Verwendung der Coulomb-EichungAdi0 ergibt sich fir diex-
Komponente des Vektorpotentials

A =~[(0A/92)d x (3.8)

Mit dem oben definierten Vektorpotential kann durBh= rotA die y-Komponente der
Flussdichte bestimmt werden. Man erhalt

B, = —;Z j(%ﬂ/ax) 'B%.W) e’("““"‘*x)sin()l a32.

éy‘(v A)

(3.9)
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3.3.2 Bestimmung des induzierten elektrischen FeldegimMagneten

Die Magnete sind durch radiale und axiale Segmemtge in nyn, elektrisch gegeneinander
isolierte Magnetteilungen eingeteilt. Wahrend daldng der Magnete langs deiRichtung
durch den Ansatz des Vektorpotentials bzw. die Wiasl Strombelags bereits berlcksichtigt
ist, muss die Teilung ir-Richtung auf andere Weise in die Rechnung einbtazagerden.
Dies ist mit einem geeigneten Ansatz des elektesckeldes in den Magnetteilungen
maoglich. Im néchsten Schritt wird daher das eleklre Feld in der Magnetteilung
(Magnetteilungen langs dexAchse) bestimmt. Eine geeignete Differentialgleicty erhalt
man durch Anwendung des Rotationsoperators aufFdi@siaysche Induktionsgesetz:

0°E, /0X’ +0°E,;/07=0°B /0D t (3.10)

Das E-Feld wird nach Voraussetzung nur durch giEomponente der Flussdichte
hervorgerufen. Es kann somit mathematisch in aealbgrm zu (3.9) dargestellt werden. Die
Fourierreihenentwicklung langs dex-Achse entfallt dabei, da die Begrenzung der
Magnetteilung langs dexAchse als mathematischer Rand beriicksichtigt videdwird daher
folgender Ansatz gewabhilt:

E,. =;Z E, (€ sin(43 2. (3.11)

Einsetzen von (3.9), (3.11) in (3.10) fuhrt zu eingewohnlichen inhomogenen
Differentialgleichung fir die z-Komponente des inguten elektrischen Feldes

aéz,i,(n,/l)/axz _(/]az)2 AEZ,i,(n/I) =-wng ABQ/( nA) & (3.12)

mit einer Lésung der Form

éz,i,(n,/1) = Atn,/l)e/‘azx + Qnﬁ) e_/‘azx+ c(:n/1) éaxx' (313)

Die zugehoérige-Komponente ergibt sich mit (3.11), (3.13) und Bedingung, dass es sich
um ein Wirbelfeld handelt diw= 0 zu

S :;;(_’%n,a)éw* B, &'+ [ G, 6%) & cosA ap

Ex,\.(rm)

(3.14)

Die unbekannten Konstanten kdnnen mit Hilfe von dtedlingungen ermittelt werden.
Beschreibt die Magnetteilundéngs dex-Achse den Bereick= X ...Xo i+ Im mit

l-a,

27, +(i-1)7, furl<isn,
X0i =\ aa : : (3.15)
1, +(i-1)r,, sonstige.

so mussen folgende Randbedingungen erflllt werden:

A~ A~

E.(x=%;)=E,(x= % +1,)=0. (3.16)
Einsetzen von (3.13) in (3.16) liefert fur die gelsien Konstanten

— B ina,-Aa,)%
Atn,/\) - By,(n,/\)%n,)l)é (317)
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O jna, +A i
B(n,/l) = By,(n,/\)qn’/\)é] a,+1a,)%, (3.18)
Ciot) = By(na) Qo) (3.19)
mit
ar — J w,a, (1 eMTm_ el”a%m) 3 20
(na.)’+(1a,)? 2sinh(Aa,7,,) (3.20)
I whAaz e/lazrm_éna)(m
0=~ Gy par Tt (3.21)
" w,nay,
T arar (3.22)

Mit der Kenntnis des elektrischen Feldes in jederzednen Magnetteilung kann die
Komponente des gesamten elektrischen Feldes l@argsAthse angegeben werden. Dieses
ist nun nach Voraussetzung periodisch und kanmim leourierreihe entwickelt werden:

E.=22 E € *sin(1g 3. (3.23)

Die Fourierkoeffizienten erh@lt man durch Summatider 2n, Teilintegrale tber die
einzelnen Magnetteilungen. Somit ergibt sich

R 1 XO|+T

ST f 2 B (9™ d (3.24)

p i=1

Einsetzen von (3.11), (3.13), (3.15), (3.17) - €3.ih obige Gleichung und Ausrechnen der
Summe Uber die B4 Magnetteilungen mit Hilfe einer geometrischen Rdilthrt zu

Z F%nwl y»(wl (3.25)
mit

— 1 '(n—V)ﬂ '(n—v)(l—a )IT/Z 1— j(n-v)myaxm éé/\az‘JV X7 s(Aaz payr mq L é("‘V)axfm_l
R(n,v,/l) _Z_Tp(l+ é )( é ’ > j(n-v)mayrm o Aa_z—JVa be Aa ‘*Jl/a + C (n—l/)ég( . (3.26)

1-¢ll

3.3.3 Differentialgleichungssystem fir Vektorpotential
Einsetzen von (3.7), (3.9), (3.23), (3.17) - (3.19)(3.6) und Anwendung des Ohmschen
Gesetzes J = sE liefert

0*A,, [0V =((va) +(1a)’) By, JuoupamZ( i +nax)F$ ) A (3.27)

Dabei handelt es sich um eine Zeile eines linehmnogenen Differentialgleichungssystems
fur das Vektorpotential in Region Il. Wenn keinlatesch leitfahiges Material vorhanden ist
(mechanischer Luftspalt, Region 1), entfallt demfenterm entsprechend. Schreibt man das
DGL-System in Matrixschreibweise erhélt man

9’A,, /0y’ =SA, (3.28)
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mit der Systemmatridg, deren Eintrage sich entsprechend (3.27) ergddenLdsung von
(3.28) ist durch

A, =gsinh(gy)9+§cosfﬁg3)_E (3.29)

gegeben. Darin istG die Matrix der Eigenvektoren der Systemmat&xund y die
Diagonalmatrix der zugehdrigen EigenweieundE sind Konstanten, die durch Anpassung
an Randbedingungen zu ermitteln sind. Mit Hilfe dekannten Rand- und Ubergangs-
bedingungen fir die magnetische Flussdichte erhal ein lineares Gleichungssystem zur
Bestimmung der Konstanten:

élL cos :|(h“+5) Gy sintty (h,+9) 0 0 i
o) exdpioes) 2 * Lo e
S Y, cosf(jz/| hn) “,G ¥ sinI(L/| m) Gy cos&/| hn) Gy 5"('5 hn) %l - g (3.30)
Sy sinh(}z/lhn) Sy cosr(i/I hn) Sy sm(lgl m) Gy COS(Z bn)_ =i 0

3.3.4 Bestimmung der Verluste

Die Verluste werden unter Anwendung des Poyntingpusk bestimmt. Aufgrund der
erwahnten Periodizitdt und Symmetriebedingungenctyéskt sich die Integration zur
Bestimmung der Verluste auf die Integration Gbena@iEbene bey = h,,. Daher wird nur die
y-Komponente des Poyntingvektors bendétigt. lhredigleen Mittelwert erhalt man mit

S,= EH,- EH, (3.31)
Die Verluste in den Magneten ergeben sich daratis mi
P=[sdA (3.32)
A

3.4 Berechnungsergebnisse

Fur die im Folgenden dargestellten Ergebnisse wedie in Tabelle 1 zusammengefassten
Daten zu Grunde gelegt. Fur die Felderregung wird snusformiger Statorstrombelag

— K ell@wax) . . .
K,=Ke angenommen. Die Amplitude des Strombel&gswird konstant gehalten,

wahrend die Ordnungszahlen im Bereich 1...3 variiert werden.

Tabelle 1:Daten fur Berechnungsbeispiel

Symbol | Bedeutung Wert

I Polteilung 50 mm

le axiale Lange des ungeteilten Magneten 200 mm
hm Magnethdhe 5.0 mm

o Luftspaltweite 1.0 mm
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ap Polbedeckungsfaktor 1.0

o Elektrische Leitfahigkeit des Magnetmaterials 108-3
Hrp Rel. Permeabilitat der Permanentmagnete 1.05
Ks Amplitude des Strombelags 1.0°%0m

3.4.1 Validierung der analytischen Berechnungsmethode

In diesem Abschnitt wird die entwickelte analytiscBerechnungsmethode validiert. Dazu
wird der analytisch berechnete Flussdichteverlauf dem Ergebnis einer 3D-FEM-

Berechnung (ANSYS) verglichen. Da der Strombelagg$dder z-Richtung bei der realen
Maschine konstant ist, im analytischen Berechnumgkgth jedoch zur Befriedigung der

Randbedingung ein alternierender Strombelag veratendrd, sollen im ersten Schritt die
daraus resultierenden Abweichungen betrachtet werdazu wird die Normalkomponente
der Flussdichte langs de#chse bek = 7,/2 und y =h,/2 betrachtet. Ihr Verlauf ist in Bild 3

gezeigt. Als weitere Daten wurdem=1, f=100 Hz, n,=n,=1 angenommen. Wie man

erwartet, ergeben sich an den Magnetkanterz be, z =1, kleine Abweichungen zwischen

analytischer und numerischer Lésung. Diese Abweighiiihrt lediglich zu einem kleinen

Fehler bei der Berechnung der Verluste, solapge> 20 gewahrleistet ist.
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Bild 3: Normalkomponente der Flussdichte UlzeKoordinate ¥y = hw/2, x=1,/2, at =0,
f=100 Hz)

Im néchsten Schritt wird der Flussdichteverlauf rfiNalkomponente) bey =h,/2 und
z=1n/2 (v=1,f=1000 Hzn, = 1) bei unterschiedlicher Anzahl Magnetteilungiergs dex-
Achseny, = 1 undny = 2 betrachtet. Die Verlaufe sind in Bild 4 datgds Der Einfluss der
elektrisch gegeneinander isolierten Teilungen aeh drlussdichteverlauf ist deutlich
erkennbar. Die analytisch berechneten Verlaufeirbestn mit den numerisch berechneten
Verlaufen sehr gut Uberein.
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Bild 4: Normalkomponente der Flussdichte UbeKoordinate ¥ =hy/2, z=1/2, at =0,
f=1000 Hz)

3.4.2 Magnetverluste bei verschiedenen Ordnungszahlerrreglienzen

In diesem Abschnitt werden Magnetverluste betrachte mit dem vorgestellten analytischen
Verfahren berechnet wurden. Dabei interessiert eésshdere der Einfluss der Magnet-
teilungen. Die Verluste wurden bei verschiedeneagé&enzen und bei unterschiedlicher
Anzahl von Teilungem, undn, fur die Ordnungszahlen=1..3 berechnet. Bild 5 bis Bild 8
zeigen den Verlauf der Verluste in Abhangigkeit @ledungen inz-Richtung (, = 1...10) bei
Teilungen inx-Richtungny = 1...4 bei den Frequenzér 100, 1000, 2000, 4000 Hz.

350 35 6
— analytical — analytical — analytical
300 — — 3D FEM
n=1 2D FEM
250
= = =
£ 200 £ £
a oy a
1] 12 1]
$ 150 3 3
12} 0 12}
S S S
100
50 1
0 0 0
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Divisions in z-direction n, Divisions in z-direction n, Divisions in z-direction n,

Bild 5: WirbelstromverlusteP, in Abhangigkeit der Segmentierung mRichtung n,
(f = 100 Hz, Variation der Ordnungszaht 1, 2, 3 von links nach rechts)

Fur kleine Frequenzen bis etwa 1000 Hz nehmen éruste hyperbolisch mit der Anzahl
der Teilungen inx- und z-Richtung ab. Weiterhin nehmen die Verluste delthait grol3er
werdender Ordnungszahl ab. Die Verluste wurden Hliite von 3D-FEM-Rechnungen
(Ansys) und 2D-FEM-Rechnungen (eigenes Programm-FlLBsdichte, 2D-E-Feld)
verifiziert. Die Ruckwirkung der Wirbelstrome isalgei inhérent beriicksichtigt.
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Die zwischen analytischer und numerischer Berecrauftretenden Abweichungen kdnnen
wie folgt erklart werden:

* Wie erwahnt wird der im analytischen Modell angetsetStrombelag langs der
Koordinate aufgrund der geforderten Randbedingunigperiodisch fortgesetzt. Dies
fuhrt zu Abweichungen im Bereich der Endzone.

» Die Vernachlassigung der Streuung bei der 2D-FEMHReng fiihrt gegentber den

3D-Rechnungen zu einer erhdhten Flussdichte, wbddie Wirbelstromverluste zu
hoch berechnet werden.

M4 3 600
n=1 — analytical — analytical
12 — — 3DFEM — — 3DFEM

0 FEM 25 i 500

E E = 400
£ £ £
o o o’

o » o 300
@ > @
1] 17} 1]
8 8 8

~ 4 S 200

100

0 0 0

2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Divisions in z-direction n, Divisions in z-direction n, Divisions in z-direction n,

Bild 6: WirbelstromverlusteP, in Abhangigkeit der Segmentierung mRichtung n,
(f = 1000 Hz, Variation der Ordnungszaht 1, 2, 3 von links nach rechts)
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Bild 7: WirbelstromverlusteP, in Abhangigkeit der Segmentierung mRichtung n,
(f = 2000 Hz, Variation der Ordnungszaht 1, 2, 3 von links nach rechts)
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Bild 8: WirbelstromverlusteP, in Abhangigkeit der Segmentierung mRichtung n,
(f = 4000 Hz, Variation der Ordnungszaht 1, 2, 3 von links nach rechts)
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Beif = 1000 Hz hat sich die Charakteristik der Verlugtern, verandert. Der Verlauf ist nun
nicht mehr fur alle untersuchten Falle hyperbolid€im deutliches Abnehmen der Verluste ist
erst abn,>5 gewahrleistet. Diese Verlaufe lassen bereitsagem, dass mit steigender
Frequenz auch anormales Verhalten der Verluste déxeAnzahl der Teilungen, mdglich
ist. Dies wird furf=2000 Hz (Bild 7) und = 4000 Hz (Bild 8) bestatigt. Das zunéchst
unerwartete Ansteigen der Verluste mit zunehmeAaeiahl an Teilungem, konnte sowohl
mit dem analytischen Modell als auch mit den FEMd8anungen nachgewiesen werden.
Bild 9 zeigt den Einfluss der Teilungen auf die marten Verluste. Berechnet wurden die
Verluste fur verschiedene Frequenzen und Teilumgény = 1) fir den Fall vernachlassigter
Ruckwirkung und unter voller Bericksichtigung deticRwirkung. Um einen sinnvollen
Vergleich fur verschiedene Frequenzen zu ermdgiicherden als BezugsgroRen jeweils die
Verluste bei ungeteiltem Magnet (d.my=1, n,=1) gewdahlt. Der Verlauf ohne
Berucksichtigung der Ruckwirkung entspricht der wyrdie man bei Verwendung der
Modelle nach [1] und [2] erhalten wirde.

14

f=4000 Hz T
B Y f=2000Hz
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Bild 9: Normierte Wirbelstromverluste in Abhangigkeit derilling n, (nx=1) bei
verschiedenen Frequenzen

In Bild 10 ist der Verlauf der Feldlinien des inderzen elektrischen Feldes im Magneten fir
die Frequenzeri= 100 Hz undf = 4000 Hz bein, = 2 undny = 4 dargestellt. Aufgrund der
Stromverdrangung sind bérF 4000 Hz die Feldlinien im Randbereich der Matgilkeingen
deutlich starker konzentriert als et 100 Hz. Zu beachten ist, dass zur besserendllarsj
eine unterschiedliche Skalierung gewahlt wurde.
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Bild 10: Feldlinien des elektrischen Feldes in adeEbene des Magneten fii= 100 Hz
(links) und f =4000 Hz (rechts); Zur besseren Darstellung est 8Skalierungsfaktor fur
f=4000 Hz 1/10 relativ zi= 100 Hz (i = 4,n, = 2,v=1,at = 0)

4 SCHLUSSFOLGERUNG

Wie oben gezeigt werden konnte, kbnnen in ungeteiMagneten erhebliche Verluste
auftreten, die durch Erwadrmung zur Zerstérung fiitkénnen. Dies gilt insbesondere, wenn
die Frequenz hoch ist, wie z.B. bei wechselrigjegspeisten Polyphasigen Permanent-
magneterregten Synchronmaschinen (PPSM). Die typra®ise zur Reduzierung der
Verluste verwendete Teilung der Magnete kann elientai einer Erh6hung der Verluste
fuhren. Das vorgestellte analytische Berechnungsthaermdglicht die Bestimmung der
optimalen Teilungen der Magnete xn und z-Richtungen fur verschiedene Maschinentypen
und Arbeitspunkte. Die vorgestellten Ergebnissadien sich auf die in Tabelle 1 erwahnten
Maschinenabmessungen. Bei verdnderten Abmessungssemdie notwendigen Teilungen
Ny und n; individuell berechnet werden, um eine sichere Redo der Verluste zu
gewahrleisten.

Das vorgeschlagene analytische 3D-Modell wurdeemsit8D-FEM-Rechnungen verifiziert
und liefert Ergebnisse vergleichbarer Genauigkeitdeutlich geringerer Rechenzeit. Es kann
fur den kompletten Frequenzbereich von DC bis emigHz eingesetzt werden. Es sollte
daher vorzugsweise gegeniber den Modellen nack2]1gjngesetzt werden.
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