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VERGLEICH VON ROTOREN MIT OBERFLACHEN -
MAGNETEN UND EINGEBETTETEN MAGNETEN

H. Wohl-Bruhn

1 EINLEITUNG

FUr einen gegebenen Stator spannt der Rotor ddristdien Maschine einen beeinflussbaren
Parameterraum auf: Das Volumen der Magnete un&aimeplexitat der Rotorstruktur gehen
direkt in die Herstellungskosten und die Eigenstemafler Maschine ein. Systemforderungen,
beispielsweise nach einem Laufer mit wenig odeerairdefinierten Tragheitsmoment sowie
einem grofRen Drehzahlbereich, kdnnen mafRgeblicitchdulie Gestaltung des Rotors
beeinflusst werden. Geht man zur Vermeidung vons®ir oder anderen Ubertragungs-
elementen z. B. bei Synchronmaschinen von einengeenten Erregung des Rotorfeldes aus,
gibt es eine Auswahl Ublicher Magnetanordnungenljirch Anwendung einer bestimmten
Methodik wird in diesem Bericht die isolierte Bethdung des Rotors unabhangig vom
Design des Stators durchgefihrt. Dazu wird exengglar eine Anordnung mit
Oberflachenmagneten verglichen mit einer Anordnomgeingebetteten, bzw. vergrabenen
Magneten (buried magnets). Es erfolgen zunachsyteste Betrachtungen und nachfolgend
eine Charakterisierung mit Hilfe der Finite-ElenmeMethode (FEM).

2 METHODIK

Statorseitig besitzen beide Auslegungsvarianter dilassische dreistrangige Drehstrom-
wicklung, die mit sinusférmigen Stromen gespeistdwDas verwendete Modell eignet sich
bei geeigneter Definition des Ankerstrombelags aerh zur Modellierung von anderen
Wicklungsarten (beispielsweise Einzelzahnwicklung).

Durch die Gestaltung der Nuten, der Zédhne und desdilitze hat der Stator einen Einfluss
auf das Verhalten der Maschine: Die Streuung in #&ren und den Wickelkdpfen
beeinflusst die Induktivitat der Maschine. Die Nlting sowie die Gestaltung der Zahne
nehmen aufRRerdem Einfluss auf das Rastmoment undDdelmnmomentrippel. Zusatzlich
erfolgt die Einschniirung des Erregerfeldes durehNditschlitze. Um den Einfluss des Stators
bei der Untersuchung der Rotoren mdglichst gering halten, wurde ein idealisiertes
Statormodell verwendet, bei dem im ersten Schrét®pulen als dinnwandige Luftspulen
angenommen, das heif3t in den Luftspalt der Mascoleniagert werden, der nun eine glatte
Kontur auf der Statorseite aufweist. In einem zereitSchritt werden die durchfluteten
Flachen bei konstanter Durchflutung als infinitesindiinn angenommen, so dass der
magnetisch wirksame Luftspalt erhalten bleiitd 1 zeigt den Ubergang vom realen Stator
mit Nuten und Z&hnen zum Statormodell.
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Bild 1: Statormodell

-

3 AUSLEGUNG

Um die Vergleichbarkeit zwischen den unterschidwic Auslegungen herzustellen, wurden
zusatzlich folgende gemeinsamen Festlegungen ggtrof

- Acht Pole

- Statorbohrungsdurchmesser 143 mm

- Remanenzflussdiche der Magnete 1,1 T

- Magnetvolumen pro Pol 160 mm3/mm

- Maximale magnetische Belastung im Rotorjoch caTl1,2

- Marktubliche 0,35 mm-Elektrobleche, Eisenfullfak@# %

- Gleiche Verluste durch Reibung an Rotoroberflaalvahin Lagern

In Tabelle 1 werden jeweils untersuchte Maschinensegmente eibelPolpaar in Form von
axialen Schnitten dargestellt.

Tabelle 1:Blechschnitte untersuchter Rotoren

Oberflachenanordnung Anordnung mit eingebetteten Magneten

Die Begrenzung der magnetischen Belastung des jBotsrauf ca. 1,2 Tesla wurde Uber eine
Veranderung des inneren Durchmessers des Rotayestatit. Fir die Grundauslegung wur-
de eine Durchflutung von 500 A je Nut angenommeiesntspricht einer relativ niedrigen
Ausnutzung der Maschine von ca. 10 kN/m2. Bei daslégung mit Teillast treten charak-
teristische Effekte bei hoherer Ausnutzung deuttiehvor. Die Innenkontur wurde aul3erdem
so verandert, dass magnetisch wenig belastete Bdimeausgeschnitten wurden, um so das
Tragheitsmoment des Rotors zu minimieren. Es wureiéerhin magnetische Symmetrie zur
Polmitte angenommen, so dass ein Volllastbetriebeiden Drehrichtungen mdglich ist. Der
Luftspalt wurde fur die Anordnung mit eingebettetddagneten auf 1 mm festgelegt. Fir den
Rotor mit oberflachenmontierten Magneten wurde &vhih eine Bandagierung der Mantel-
flache angenommen und mit einer Dicke von 0,5 medtlich zum Luftspalt bertcksichtigt.
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3.1 Auslegung der Oberflachenmagnetanordnung

Fur die analytische Auslegung von Rotoren mit QBelfenmagneten kann auf die Literatur
verwiesen werden [2]. Das Design des Rotors be#iiglieser Anwendung (Vorgabe des
konstanten Magnetvolumens) beschrankt sich aufiadal des Polbedeckungsfaktors, der
einen Bruchteil der Polteilung darstellt. Fir dierhgezeigten Untersuchungen wurde ein
ublicher Polbedeckungsfaktor von 2/3 gewahlt. Ber dezeigten Variante ist von einem
deutlichen Unterschied der magnetischen Eigensamaft d- und g-Richtung auszugehen,
durch welche ein zusatzliches Reluktanzdrehmonrzeugt werden kann.

3.2 Auslegung der Anordnung mit eingebetteten Magneten

Der Einsatz eingebetteter Magnete hat in Bezugdauaf Bauaufwand zwei Vorteile: Zum
einen kann eine automatisierte Herstellung der iRataelativ problemlos erfolgen, da die
Magnete mit einer entsprechender Vorrichtung masthiin die im Eisenmaterial
vorgesehenen Aussparungen eingesetzt werden komhenHerstellung wird zusatzlich
durch nur zwei verwendete Materialien (Eisen- uraghtetmaterial) erleichtert. Bei richtiger
Dimensionierung der Verbindungsstege (Briicken) @dwgs dem Eisenmaterial tber dem Pol
und dem Restmaterial kann ein Tragring oder einedBgierung entfallen. Leider missen
diese magnetischen Briicken durch den Magnetereiisditigung gebracht werden, was die
Ausnutzung des aktiven Materials verringert. Damibglichst wenig Fluss durch diese
Brucken kurzgeschlossen wird, sollten diese mogtiskhmal ausfallen, andererseits missen
sie ausreichend grol3 sein, um die Festigkeit derdwung auch bei maximaler Drehzahl zu
gewahrleisten. Vorteilhaft sind hierfur einstellbd?ermeabilitdten des Materials. Dies kann
beispielsweise durch bistabile Werkstoffe erfolgeie ihre magnetischen Eigenschaften
durch Warmebehandlung verandern [3]. Die analysBharechnung dieser Anordnungen ist
aufwandig und koénnte teilweise mit Hilfe der Konfwn Abbildung erfolgen [4], die
Nichtlinearitéaten infolge der Sattigung legen alaére numerische Berechnung nahe. Die
Variantenzahl mdglicher Auslegungen ist grof3 unidl iso Folgenden eingegrenzt werden.
Wesentliche Designparameter sind:

- Anzahl, Lage und GroRRe der magnetischen Briicken

- Flachanordnung des Magnets/der Magnete pro Pol Aderdnung der Magnete in
einem bestimmten Winkel

- Form der eingebetteten Magnete

- Anzahl und Lage von mehreren Schichten von Magneten

Die Notwendigkeit der Bricken resultiert aus derdéoung, die dominante Zentrifugalkraft
und die magnetischen Differenzkrafte aufzunehmdn e Krafte wirken wahrend des
Betriebs der Maschine auf das Blechsegment zwisbkegnet und Luftspalt, sowie auf den
Magnet selbst radial nach auf3en. Diese Kréfte,ndBezechnung und Richtungen werden in
Bild 2 gezeigt. Die Massenn{) und Radien () beziehen sich auf die geometrischen
Flachenschwerpunkte des Magneten (Index PM) undSdggnents zwischen Magnet und
Luftspalt (Index segm.)b entspricht der Breite des Magneten, der Polteilung undy, der
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magnetischen Permeabilitdtszahl. Die Flussdidhtbezieht sich auf den Luftspalt (mittlere
Flussdichte, Index, mi) sowie auf die Flussdichte des Magneten (Index mag)
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Bild 2: Mechanische Beanspruchung der magnetischen Bricken
bei Anordnung mit eingebetteten Magneten

Fur niedrigere Umfangsgeschwindigkeiten werden Anangen mit ein (Mitte des Pols) oder
zwei Brucken bevorzugt. Hin zu hoheren Drehzahlannkauf einen dritten Steg nicht mehr
verzichtet werden [6]. Die Dicke der luftspaltnalmiicken betragt hier 2 mm. Die Magnete
wirken als Flussbarrieren, dementsprechend ist emem d/g-Verhaltnis (s. Kapitel 4)
ungleich 1 zu rechnen. Die Einfihrung von mehre3ehichten von Magneten wirde diesen
Effekt noch verstarken und wird in der Literatusterieben [3] [7] [8]. Die Serienfertigung
dieser Magnetanordnung ist allerdings aufwandigerd uwird deshalb hier nicht
bertcksichtigt.

4 EINFLUSS DES SCHENKELPOLVERHALTENS
(RELUKTANZ)

Synchronmaschinen mit Vollpoleigenschaft (isotrapagnetische Struktur) werden bei der
feldorientierten Regelung zur Erzielung des max@naDrehmoments bei ausreichender
Spannungsreserve des Wechselrichters ohne Blinbantees Strangstromes betrieben. Dazu
wird der Polradwinkel? zwischen Strangspannukly und Polradspannurid, so eingestellt,
dass der Strangstromg in Phase zur Polradspannung liegt (Mgild 3a)). Das durch die
Wellen der Felder von Stator und Rotor tUber dieebtzkraft gebildete Drehmoment wird
hier als elektromagnetisches Drehmoméfit.g bezeichnet. Um dagegen das maximale
Drehmoment bei den anisotropen Anordnungen (Schgolkbarakteristik) zu nutzen, kann
aulBer dem elektromagnetischen Drehmoment auch adsgkitBnzdrehmoment genutzt
werden, das durch die Oberwelle der magnetischéféhmgkeit hervorgerufen wird. Beide
Anteile sind eine Funktion des Polradwinkels, woBgiusfunktionen des einfachen und des
doppelten Polradwinkels zu beobachten sind. Beiddidomente Uberlagern sich und bilden
das Gesamtmoment. Um das maximale Drehmoment zalteath muss die (ubliche
Regelungsstrategie der permanentmagneterregten hMascverlassen werden: Der
Phasenwinkel zwischen Strom und Standerspannungzeager wird in diesem Fall so
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eingestellt, dass eine Schwenkung des Statorstnomden Winkelr gegentber der g-Achse
erfolgt (vgl.Bild 3b)). Der Gewinn an Drehmoment durch Nutzung der Rahz wird somit
durch das Einpragen einer Stromkomponente in dtRigh ermdglicht. Iy kann
feldverstarkend oder feldschwachend eingestelltdemr wobei nicht mehr das maximale
Grundwellenmoment erreicht wird. Der bei positivéjrerhohte Spannungsbedarf erfordert
gleichzeitig eine hohere Wechselrichterbauleistung.
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Bild 3: Zeigerdiagramme Synchronmaschine

Der Winkela, um den der Statorstrom gegenuber dem BetrielsbeEopem Magnetkreis der
Maschine verschoben werden muss, kann analytisetheet werden: Dazu wird die Strang-
spannung in die Grundgleichungen der Synchronmasahit SchenkelpolverhalteBi(d 4,
Gleichung (4)) eingesetzt und der Strangwidersanzu Null gesetzt. Diese Vereinfachung
ist zulassig, da die Kupferverluste der Maschine @er Stromschwenkung unberihrt bleiben
und lediglich die Phasenlage variiert widy, X; sind die Komponenten der synchronen
Reaktanz| undU entsprechen den Effektivwerten von Strangstrom-spdnnung, wobei die
Indizes d und g deren Anteile in der d-Achse bzer. gtAchse der Maschine widerspiegeln.
Upa) entspricht dem Effektivwert der ersten Harmonisclder induzierten Spannung und
somit der Grundwelle. Die anschliel3ende Extremveeetthnung fihrt auf eine quadratische
Gleichung Bild 4, Gleichung (5)), deren Losung der optimale Strdm&mnkwinkelop:. ist.
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Bild 4: Berechnung des optimalen Stromschwenkwinkels
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Eine reine Reluktanzmaschine hat keine Polradspapsendass Uber die Formel erwartungs-
gemal ein optimaler Schwenkwinkel v&5° berechnet wird. Das Verhaltnis von Indukti-
vitdt der d-Achse zur Induktivitat der g-Achse kakuarz als d/g-Verhaltnis bezeichnet
werden. Wie grol3 der Anteil der Reluktanzkraft beier rotorerregten Maschine werden
kann, ist zum einen vom d/g-Verhéaltnis der Maschatdangig, zum anderen aber auch
malfdgeblich von der Amplitude der Grundwelle derrd&dpannung und der Amplitude des
Strangstromes bei dem die Maschine betrieben Wikel Angabe des d/g-Verhaltnisses allein
lasst somit noch keine Aussage Uber den Anteil Relsiktanzdrehmoments am Gesamt-
drehmoment zu. Auch die Form und GroRe des masuthsggn- und betriebspunktabhan-
gigen Erregerfeldes und des Statorfeldes sind magelliegt in den Eisengebieten des
Rotors durch die Uberlagerung von Erregerfeld undehnickwirkung bereits eine hohe
Sattigung des elektromagnetischen Blechs vor, kumoh diese Sattigung das Erregerfeld
bereits stark verringert oder deformiert wordemsé&benso bestehen diese Rickwirkungen
auf das Ankerfeld, so dass der kraftwirksame Stedagobei gleicher Durchflutung verringert
wird. Wird in diesem Fall der Strom mit dem posstivWinkela geschwenkt, fuhrt die damit
verbundene Feldschwachung nicht zwangslaufig zuereierringerung des elektro-
magnetischen Drehmoments. Dieser Effekt kann allgedauf Grund der nichtlinearen und
regionsabhangigen Sattigung nicht Uber die Gleighan(4) und (5) berlcksichtigt werden.
Um Ergebnisse fur diesen Fall zu erzielen, sind wgswveise Finite-Elemente-Berechnungen
vorzunehmen.

Auller der Zielsetzung, Uber die Reluktanzuntersiehieler Maschine das erzielbare
Drehmoment zu vergroRern, kann die Anisotropie amuh Pollageerfassung Uber den
magnetischen Kreis des Rotors genutzt werden. ésedn Fall konnte auf ein separates
Bauelement fur die Pollagebestimmung verzichtetieer

5 FINITE-ELEMENTE-BERECHNUNGEN

Es wurden fir die ausgewahlten Blechschnitte FiBlenente-Berechnungen (FEM)

durchgefuhrt. In einem ersten Schritt wurden diengetrischen Abmessungen, Tragheits-
momente und Induktivititen der Anordnungen nach Aeslegungskriterien in Kapitel 3

ermittelt. In einem zweiten Schritt konnten Ergebaisbezliglich der Ausnutzung der
Maschine und des Reluktanzeffekts sowie der zgéasUberlast wahrend des Betriebs und
im Kurzschlussfall berechnet werden.

5.1 Rotoreigenschaften

Die Induktivitat in d- und g-RichtungL§, Lg) variiert zum Teil mit der Ausnutzung der
Maschine. Dies ist besonders dann der Fall, weren rdagnetische Permeabilitat der
Blechgebiete stark durch die Ankerrickwirkung b#éesgst wird bzw. Teilbereiche des Rotor-
blechs in Sattigung gehen. Die Induktivitatliabelle 2wurde fir eine max. Nutdurchflutung
von 500 A berechnet (Teillastbetrieb). Zusatzlichradeu der Innendurchmessetliyfe) SO
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eingestellt, dass im Rotorjoch eine mittlere maigobe Belastung von 1,2 T vorliegt (vgl.
Kapitel 3). Aus den Abmessungen des Laufers koraibechlieBend die Flache des
Rotorblechs Agecr) Und das polare Tragheitsmomedit fro mm Maschinenlange berechnet
werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen simdbelle 2zusammengefasst.

Tabelle 2: Ubersicht Rotoreigenschaften

Oberflachenanordnung Anordnung mit eingebetteten Magneten
Lq (H/mm) *10° 6,0 14,4
Lq/Lqg 2,0 2,0
dinnen (MM) 102 94
Aglech (MM2) 1318 1707
J (g m¥mm) 189 214

Bei der Oberflachenanordnung ist die Ankerrickwngguaufgrund des grof3en effektiven
Luftspalts sehr gering, so dass das Rotorjoch heriger Ausnutzung der Maschine fast
ausschlief3lich durch die Magnete belastet wird. e des Rotors fallt dadurch sehr dinn
aus.

Bei dem Rotor mit eingebetteten Magneten gehensdiemalen Stege zwischen Magnet-
kanten und Luftspalt bereits allein durch das Emfetst des Rotors in Sattigung. Diese
Sattigung wird durch einen Fluss der Magneten gtzaler fir das Feld im Luftspalt nicht

mehr zur Verfligung steht. Ohne Magnete und beingeri Ankerrickwirkung betragt das

d/g-Verhaltnis der Maschine ca. 1. Erst durch didiging der Stege wird eine deutliche

Anisotropie aufgebaut. Die fehlende Bandagierund die innenliegenden Magnete haben
generell eine hohere Induktivitdt zur Folge, wotlusine gute Feldschwachung Uber das
Schwenken des Statorstroms bei gleichzeitiger Niggztes Reluktanzdrehmoments erzielt
wird. Das verfligbare Volumen im Innenraum des Rotst durch die Einbettung der

Magnete und das vergleichsweise dicke Joch allgsdoreutlich eingeschrankt. Durch die
eingebetteten Magnete weist diese Anordnung ddsegedT ragheitsmoment auf.

5.2 Ausnutzung und Reluktanzeffekt

Die Harmonischen der Erregerfelder der einzelnenrdmangen sind irBild 5 dargestellt.
Fir eine optimale Kraftausbeute mit einer Drehstrklung ist die erste Harmonische von
Interesse, so dass die AmplituderBild 5 dazu verleiten, die Oberflachenmagnetanordnung
als optimal zu betrachten. Allerdings muss bedaarden, dass Erregerfeld und Ankerfeld
wahrend des Betriebes der Maschine durch Sattiglesg Magnetkreises stark deformiert
werden koénnen. Wahrend der Einfluss durch die Fbiddchung noch durch die
Superposition von Anker- und Erregerfeld bestimmtdea kann, bleibt der Effekt der
Sattigung von Teilbereichen des Rotors unbertckgichind kann je nach Lastfall der
Maschine stark variieren.
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Bild 5: Harmonische des Erregerfeldes im Leerlauf

Fur die Anordnung mit Oberflachenmagneten lassen Bilarmonische héherer Ordnungs-
zahlen durch die Verwendung von geeignet abgerend&tagnetformen verringern; sie
stellen ein zuséatzliches Optimierungspotenzial [r Anders als bei der klassischen
Drehstromwicklung kdnnen bei Einzelzahnwicklungerhatiarmonische hoherer Ordnung
fur die Kraftbildung genutzt werden. Dies kann dudie Polgestaltung bei den Anordnungen
unterschiedlich gut beeinflusst werden.

Bei h6heren Drehmomentanforderungen fur den Bettexbelektrischen Maschine wird eine
hohere Ausnutzung als 10 kN/m? gefordert. Fur digehden Berechnungen wurde deshalb —
ohne Berucksichtigung der verfligbaren Spannung rdahnsten Schritt die Durchflutung des
Ankers zunachst vervierfacht und dann verachtfabise Punkte mit Nutdurchflutungen
von 2000 A bzw. 4000 A werden im Folgenden alsagihé und doppelte Uberlast bezeichnet
und entsprechen je nach diesbezlglicher Gite &radtdichte von ca. 40 und 80 kKN/mz2.
Wird die magnetische Belastung des Blechs im Ratbrjoei doppelter Uberlast betrachtet,
so wird eine hohe Beanspruchung mit starker Satgjgerkennbar. Eine separate Analyse der
Feldkomponenten von Erreger- und Statorfeld im dpétt bei belastetem Magnetkreis zeigt,
dass bei beiden Anordnungen die Amplituden der ldaisthen der Erregerfelder nur
geringe Veranderungen aufzeigen. Sehr viel grodet die Ruckwirkungen der hohen
Sattigung auf das Statorfeld im Luftspalt. Auf Gadutieser Sattigung kann der Ankerstrom-
belag bei Oberflachenanordnung fir die Drehmomkhtbg nicht mehr voll wirksam
werden.Bild 6 zeigt die Harmonischen des Statorfeldes mit Besiagbikigung der Sattigung
im Magnetkreis. Die Amplitudendifferenz der erstlarmonischen bei der Oberflachen-
anordnung fuhrt zur deutlichen Reduzierung des Dghents. Die hohe Amplitude der
ersten Harmonischen der Anordnung mit eingebettieteagneten begunstigt die Ausnutzung,
kann aber nur dann genutzt werden, wenn eine abere Spannungsreserve des
Wechselrichters vorhanden ist.
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Bild 6: Harmonische des Statorfeldes bei doppelter Uberlast

Das Produkt der Grundwellen und Harmonischen vato®t und Erregerflussdichte (mit
jeweils gleicher Polteilung) kann als Mal fir daseldnoment der Maschine angesehen
werden. Eine genaue Berechnung kann mit Hilfe deswdlschen Spannungstensors
erfolgen. Fur die Anordnungen wurden jeweils daktebmagnetische Drehmoment und das
Gesamtdrehmoment ermittelt. Fir das Gesamtdrehmomemle der Schwenkwinkel nach
Gleichung (5) verwendet. Die Ergebnisse sindTabelle 3 dargestellt (Angabe pro mm
Maschinenlange).

Tabelle 3: Drehmomente im Uberlastfall

‘ Oberflachenanordnung Anordnung mit eingebetteten Magnetéen
einfache Uberlast
Mmag (NM/mm) 1,28 1,36
Mges (NM/mm) 1,37 1,59
doppelte Uberlast
Mmag (NM/mm) 2,33 2,65
Mges (NM/mm) 2,57 3,14

Bei dem Vergleich des elektromagnetischen Drehmasnieei einfacher Uberlast zeigt sich,
dass die Anordnung mit eingebetteten Magneten bluteung des Reluktanzeffekts 6 % Uber
dem erzielten Drehmoment der Oberflachenmagnetanaglliegt. Dieser Effekt wird durch
das Schwenken des Stromes und Nutzung des Reldk&dmmzaoments noch verstarkt, so dass
fur das Gesamtmoment sogar 16 % mehr erzielt weriBendoppelter Uberlast vergroRert
sich dieser Abstand auf 13 und 22 %. Weitere Bema@ahen haben gezeigt, dass die
Verringerung des Innendurchmessers der Oberflacioedaung auf den gleichen
Innendurchmesser der Anordnung mit eingebettetegnigl@an zwar zu einer Verringerung
der Sattigung im Joch fuhrt, das Drehmoment aberanti2,86 Nm/mm gesteigert wird. Der
Zuwachs an Drehmoment bei doppelter Uberlast vachtsdurch die Stromschwenkung
betragt bei der Oberflachenanordnung 10 % und leei Ahordnung mit eingebetteten
Magneten 18 %.
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5.3 Schutz der Magnete und maximale Strome

Der groRe Uberlastbereich wird in der Praxis dufiehAnkerriickwirkung eingeschrankt, die
im ungunstigsten Fall eine lokale EntmagnetisierdagMagnete hervorruft. Um dies zu ver-
hindern, darf die Flussdichte im Magnetmateriahhienter einen minimalen Wert fallen, der
von der Qualitat des Magnetmaterials und der Tenypeadhangig ist. Mal3gebend sind zwei
Betriebszustande: Maximale Durchflutung, bei des théichste Drehmoment erzielt wird
(inklusive Nutzung der Reluktanz) und der Kurzsebklubei dem der Strom in der d-Achse
des Rotorkoordinatensystems liegt. In die Berecgndes Kurzschlussstroms geht die
ungesattigte Induktivitdty der Maschine maRgeblich ein. Die Gestaltung de®t bietet
hierfiir einen grof3en Spielraum (Einstellung von Nutd Zahnkopfstreuung). Da fur diese
Untersuchungen mit einem idealisierten Stator deret wurde, wird an dieser Stelle die
maximal erlaubte Durchflutung fir den Betriebspunkid fir den Kurzschlussstrom zu
Grunde gelegt, um eine Entmagnetisierung von Tealbken der Magnete zu verhindern. Zur
Bestimmung von Uberlastfaktoren wurde als Bezug Migchflutung bei Uberlast von
2000 A (entspricht ca. 40 kN/m?) und eine minimalldssige Flussdichte vaBpm mir= 0,2 T
(entspricht z. B. dem Magnetmaterial NEOMAX-28EH Ilegmer Betriebstemperatur von
200°C) gewahlt.

Durch die Separation von Stator- und Rotorfeld kdienLeerlaufflussdichte an geféahrdeten
Stellen des Magneten ermittelt werden. AnschlieRendl das Gegenfeld des Ankers
ermittelt und mit Hilfe von Gleichung (6) der maxita Uberlastfaktor berechnet. Die
Ergebnisse werden ifabelle 4wiedergegeben.

B - By
Stromuberlast =—2\.er.___—PM min o
PM , Anker

Tabelle 4: Zusatzliche Uberlastbarkeit bezogen auf einfacherldst

Anordnun mit eingebetteten
Oberflachenanordnung g g

Magneten

Betriebsstrom-

.. 1,5 3’0

Uberlastfaktor

Kurzschlussstrom-
.. 1,5 2’2
Uberlastfaktor
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Drehmoment (Nm/mm)

Drehmoment (Nm/mm)

[

N
(o]

N

—
()]

-

0,5

-
-
-
-

-
-
-

-

-
- - Begrenzung

i durch
= Magnete

Oberflachenanordnung

|An0rdnung mit eingebetteten Magneten

444 888 1334 1778 2220 2660 3120 3560 4000
Durchflutung {A)

mit Stromschwenkung

ohne Stromschwenkung

Bild 7: Ausnutzung der Maschinen

In Bild 7 werden die Drehmo-
mentkennlinien als Funktion der
Durchflutung von beiden unter-
suchten Varianten verglichen. Bei
sehr niedrigen Stromen ist die
zusatzliche Ausbeute an Dreh-
moment durch die  Strom-
schwenkung &auRerst gering. Mit
zunehmender Ausnutzung der
Maschine bis hin zu sehr grol3en
Stromen (Uberlastbereich) nimmt
der Anteil der Reluktanzkraft
deutlich zu. Begrenzt wird diese
Uberlast bei der Oberflachen-
anordnung allerdings durch die
Forderung, eine Entmagnetisie-
rung der Magnete zu verhindern.

Die Berechnungen zeigen, dass fur
das Design und die Beurteilung
einer stark Uberlastfahigen Ma-
schine die Sattigungseigenschaft
des Rotors einen Schlusselfaktor
darstellt. Durch die Ruckwirkung
der Sattigung auf die Luftspalt-
felder kommt es zur Verringerung

des resultierenden Drehmoments. Die Vergrof3erusgldehs (z. B. bei der Oberflachenan-
ordnung) wirkt diesem Effekt begrenzt entgegen, ldige der Magnete ertffnet hier den
grolBeren Spielraum. Die Nutzung einer Phasenschwenkdes Stromes erlaubt eine
zusatzliche Steigerung des resultierenden Drehmtsnodime zusétzlichen (Bau-) Aufwand.
Neben der Auswahl der Magnetanordnungen im Rotodiesim Zwischenkreis verfugbare
Spannung ein wichtiges Kriterium, welche durch dibstraktion des Stators in dieser
Abhandlung nicht betrachtet werden konnte. Bei hobeehzahlen dirften aul3erdem die
Eisenverluste insbesondere bei Anordnungen mit bettgten Magneten von Interesse sein
[11] [12]. Verluste treten hier nicht nur verstanktden Standerzéhnen infolge der Leitfahig-
keitsoberwelle aus dem d/g-Verhaltnis auf, sondauoh im Rotor, da die Blechgebiete
zwischen den Magneten und dem Luftspalt Flusspfade niedrigem magnetischen
Widerstand bilden und wahrend des Betriebs Ummaéageringen hoher Frequenz durch die
Nutungsoberwellen erfahren.
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