Technologien und Grenzen von High Torque Antrieben 1

TECHNOLOGIEN UND GRENZEN VON HIGH TORQUE
ANTRIEBEN

1 Einleitung

Unter ,High Torque Antrieben“ versteht man Antriebergleichsweise kleiner Drehzahl und hoher
Momentenuberlastbarkeit, die als Direktantriebd¢innelle, genaue Verfahr- und Positionieraufga-
ben genutzt werden kdnnen. Ein typischer Vertnsteder inBild 1 dargestellte Walzwerksantrieb.
Da der Begriff ,High Torque” weder genormt noch sbrm Sprachgebrauch eine feste Bedeutung
hat, wird dieses Etikett heute fur praktisch allegsamlaufenden Antriebe verwendet.
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Bild 1: Walzwerkantrieb

Heute werden aber auch im Bereich kleinerer Leggun z.B. bei Werkzeugmaschinen, Anforde-
rungen gestellt, die nur mit modernen langsamlaidanAntrieben befriedigt werden kdnnen. An-
triebe mit Getriebe sind hier oft im Nachteil, datfiebe nur mit hohem Aufwand spielfrei gebaut
werden kénnen und das wirksame Massentragheitsniagimess schnelllaufenden Motors mit dem
Quadrat der Getriebelibersetzung auf die langsaite iBeertragen wird. Der Direktantrieb mit ver-
gleichsweise kleinem Tragheitsmoment dagegen extiffie Moglichkeit, die hohe Dynamik mo-
derner leistungselektronischer Stellglieder ausiaaruund infolge der Leistungsfahigkeit der heute
verfugbaren Sensoren und der Regelungstechnik pudaise Positionieraufgaben mit grof3er Wie-
derholgenauigkeit auszufiihren. Diese Entwicklungl wie damit verbundene Erweiterung des
Marktes erfordert eine prazisere Klassifizierung &ngrenzung von ,High Torque“ Antrieben, als
es bisher erforderlich war.
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Tabelle 1. Aufgabenfelder fir ,High Torque® Antrieb e

Beschleunigungsantriebe Hohe Dynamik durch geringe wirksame trdge Massen
Stellantriebe Hohe Genauigkeit durch Reibungsfreiheit, Spielfreiheit und besondere Motor-
struktur,

hohe Haltemomente im Stillstand

Hochiiberlastbare Antriebe Hohe kurzzeitige Uberlastbarkeit mit hoher Kraftdichte im Nennpunkt,
Geeignet fiir steife Regelungen, z.B. exakter Winkelgleichlauf

Zusatzforderung Gleichférmiges Moment bei kleinen Drehzahlen

Nachteilig bei ,High Torque* Antrieben jeglicher Bgrof3e ist die Tatsache, dal’ bei elektrischen
Energiewandlern das Drehmoment die Baugro3e bestisordald diese Motoren relativ grof3 und
damit teuer sind. Im Anwendungsfall sind somit kiidneren Kosten des Antriebs gegen die Funk-
tionsvorteile abzuwagen. ,High Torque* Antriebe sidaher stetSonderantriebe die i.w. den
Aufgabenfeldern nacliabelle 1zugeordnet werden kdénnen.

1.1Zielsetzung

Aufgabe der durchgefuhrten Studie [1], die inzwestlals Forschungsheft Nr. 586 vorliegt, war so-
mit die Betrachtung von kleineren ,High Torque“ Aeben im Leistungsbereich bis 100 kW und
die Erarbeitung von Eigenschaftsmerkmalen, die gingwahl von Antrieben fir bestimmte Auf-
gaben gestatten.

Ausgangspunkt der Untersuchungen war eine im Askmis ,geregelte elektrische Antriebe” er-
stellte reprasentative Basisspezifikatidraljelle 2. Diese geht in ihren Anforderungen besonders
beziiglich der Leistung und der Uberlastbarkeit vigier die im Servomaschinenbereich tblichen
Werte hinaus.

Tabelle 2: Basisspezifikation fur einen ,High Torque Antrieb”

Leistungsbereich 10 - 100 kW, typisch 50 kW
Drehzahl < 300 1/min

Betriebsweise 4Q
Momentenlberlastbarkeit 3 fach fiir 10 sec

Darlber hinaus wurde versucht, Ansatze fir einengakten und flexibel konfigurierbaren ,High
Torque“Antrieb zu finden.

2 Bewertungskriterien und Vorgehensweise

Fur die Antriebsaufgabe ,hohes Drehmoment bei klelDrehzahl* kommen Maschinen in Frage,
die hohe Kraftdichte mit ausreichend groRem monmmidenden Radius kombinieren kdnnen.

In diesem Sinne wurde unter den zahlreichen heut®&larkt zu findenden Antriebskonzepten eine
Vorauswahl aussichtsreicher Kandidaten getroffeis; €flie anhand der Basisspezifikation
vereinfachte Entwirfe und - soweit erforderlich umrerische Feldberechnungen durchgefihrt
wurden. Die Ergebnisse werden dann mit Hilfe vorez#jschen Ausnutzungsziffern und
Gutekriterien geméa¥abelle 3 gegenlbergestellt. Weitere wichtige Kriterien &igaus einer
Systembetrachtung fur Motor und Umrichter: Es siies derAufwand fir den Wechselrichter,
daR dynamische Verhaltenund derDrehzahleinbruch unter Uberlast Darliberhinaus wurden
Uber den EinfluR des Kuhlverfahrens Aussagen etatpdie einen Vergleich von Volumen — und
Drehmomentausnutzung bei intensiverer Kiihlung tfesta

Es war nicht Ziel dieser Studie, einen bestimmtetridb auszuwahlen, dies bleibt dem Anwender
Uberlassen. Die Entwirfe und die erarbeiteten HKeitegestatten jedoch eine anwendungsspezi-
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fische Klassifizierung der Antriebe und erleichtel@m Anwender, fir eine bestimmte Aufgaben-
stelllung in Frage kommende Antriebe technischeurteilen.

Tabelle 3 : Gutekriterien fur ,High Torque* Antrieb e

1. Kennziffern

Wirkungsgrad n
wirksamer Drehschub / Kraftdichte Tw
Drehmomentausnutzung = Drehschub x drehmomentbildender Radius T.,[R
aktive Masse Mkt
aktives Volumen Vot
Tragheitsmoment Jo
Drehmoment / aktives Volumen M/ Vi
Verlustdichte P, / Va
Nutwandbelastung Pucu / (NsBy )
Bauleistung des Umrichters bezogen auf die Nennleistung des Antriebs f'va
Dynamisches Verhalten Ly, Lg
2. Qualitative Kriterien

Gerausche

Ungleichférmigkeitsgrad

Anforderungen an die Fertigung / Konstruktive Besonderheiten

Feldschwéachbereich

Systemkosten

2.1 Auswahl der untersuchten Maschinen

Gleichstromantriebe kommen fur diese Aufgaben kanmnfkrage, so dald man innerhalb dieser
Studie die Auswahl auf birstenlose umrichtergespdistriebe eingrenzen kann. Im einzelnen sind
dies:

2.1.1 Asynchronmaschinen

Asynchronmaschinen sind heute der am weitesteneitete Antrieb Gberhaupt. Bei den geregelten
Antrieben beginnen sie sich allméhlich auch gegeniidlen Gleichstromantrieben durchzusetzen.
Ihre magnetische Struktur kann hier als bekanrausgesetzt werden.

* Netzgespeister Asynchronantrieb (ASM) als VerglgiEsis
Die netzgespeiste ASM gestattet keine Drehzahlwegelnd die geforderte Nenndrehzahl ist
durch die Polpaarzahl ( p = 10) einzustellen. Didsatwurf dient als Vergleichsbasis fur die
Ubrigen Antriebe.

» Umrichtergespeister Asynchronantrieb
Uber die Wahl der Polpaarzahl und der Speisefreqjkann der Antrieb beziiglich
Blindleistungsbedarf und Abmessungen / Gewichtrojetit werden.

2.1.2 Dauermagneterregte Maschinen — lauferseitige Errequg

« Dauermagneterregte Synchronmaschine (PM&W)l 2)
Diese Bauart , auch als elektronisch kommutiertiicdBstrommotor bekannt, hat wegen ihrer
guten dynamischen Eigenschaften und wegen ihren dsieichlaufes erhebliche Bedeutung bei
den Servoantrieben erlangt.
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Bild 2: Permanentmagneterregte Synchronmaschine

« Polyphasige dauermagneterregte Synchronmas¢@hRP8M) Bild 3)
Maschinen dieser Bauweise werden auch als modulzaeermagnetmaschine (MDM)
bezeichnet. Sie zeichnen sich durch eine ungledet von Polen in Stander und Laufer aus und
bilden ihr Drehmoment mit der zweiten Oberwelle Yarftspaltinduktion und Ankerstrombelag.
Infolge der besonderen Anordnung des magnetischeisés sind besonders kleine Polteilungen
und besonders hohe Kraftdichten moglich.

Bild 3: Polyphasige dauermagneterregte Synchronmabmne

» Dauermagneterregte Axialfeldmaschi@a@PMSM) Bild 4):
Maschinen dieser Bauart entsprechen der PMSM, wailreh die Scheibenbauweise eine kurze
Bauldnge und eine gute Volumenausnutzung erreicht w

» Dauermagneterregte TransversalfluRmasctiiké/) (Bild 5):
Aufgrund der speziellen Struktur des magnetischeeis€s mit einer FluR3fihrung quer zur
Bewegungsrichtung des Rotors werden extrem kleir@dteiRingen ermdéglicht, ohne
Einschrankungen bei der Ankerdurchflutung hinnehmemussen. Damit zeichnen sich solche
Maschinen durch besonders hohe Kraftdichten aws Abbrdnung der Dauermagnete zwischen
fluBkonzentrierenden Polschuhen lal3t aber auchgenl®e Streuung mit einem entsprechenden
Drehzahleinbruch unter Uberlast erwarten.
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Bild 4. P-Magnet erregte Axialfeldma-
schine (axPMSM)

2.1.3 Reluktanzmaschinen mit beidseitiger

Polauspragung

Reluktanzmaschinen dieser Bauart sind von den

aus der Servotechnik bekannten Schrittmotoren

abgeleitet. Der Reiz dieser Maschinen liegt im

sehr einfach aufgebauten Rotor, der als einfaches

Stanzteil ohne Wicklung und Dauermagnete her-

gestellt werden kann. Alle Maschinen dieser

Bauart benétigen die Bereitstellung der Magneti-

sierungsblindleistung Gber den Stator, woraus auf

einen erh6hten Umrichteraufwand geschlossen
werden kann.

» Kanteneffekt Reluktanzmaschi(8RM)

(Bild 6):

Diese auch als ,Switched Reluctance Machine*
bezeichnete Bauart ist die am einfachsten auf-
gebaute und damit die am kostenglnstigsten
herstellbare Maschine und hat sich im letzten
Jahrzehnt in der allgemeinen Antriebstechnik
bereits ein gewisses Anwendungsfeld erobert.

» Elektrisch erregte TransversalfluBmaschine
(TFE) Bild 7):

» Diese Bauart entspricht magnetisch der SRM,
jedoch mit transversaler Flu3fiihrung und da-
mit auch mit der Moglichkeit, durch kleinere
Polteilungen die Kraftdichte zu erhdhen.

Scheme

TF Arrangement, Flux Concentration Winding, Single Sided C-Form Arrangement

Bild 5: Magnetische Strukturen von Transversalflul3naschinen [4]
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» Hochpolige Kanteneffekt Reluktanzmasch({iMegatorque Motor, MTQ)Rild 8).
» Bei dieser Bauweise wird ebenfalls versucht, dnzahl der kraftbildenden Kanten zu erh6hen
und gleichzeitig die Volumenausnutzung durch Methrfeutzung der aktiven Oberflachen zu

Stator

Erregerwickiung

2% \/ Bewegungsrichtung

Bild 6: Geschaltete ReluktanzmaschhineBild 7: Statorerregte TransversalfluBmaschine
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Bild 8: Hochpolige Kanteneffekt Reluktanzmaschine
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verbessern. Das Feldbild der magnetischen StruktBild 8 ist der Einfachheit halber in kartesi-
schen Koordinaten dargestellt. Man erkennt sehdgukzweifache Nutzung des zwischen den bei-

den Statoren liegenden Rotors.

» Hybridmotor mit beidseitiger Polausprdgung und Dmagneterrequng im StatqPMRM):

Diese neuerdings im Servomaschinenbereich unter ldandelsnamen ,Dynaserv* fur kleine
Leistungen eingesetzten Maschinen stellen eine HKuatibn aus der dauermagneterregten
Maschine mit transversaler FluRfihrung und dem ifcfotor dar. Sie gestatten bei
entsprechender Ansteuerung eine sehr genaue e=itiog und weisen auch im stromlosen

Zustand ein Haltemoment auBild 9)

Stator A Stator B

2.2 Bauleistung des Wechselrichters

Der Wechselrichter stellt fir den Motor neben der
in mechanische Leistung umzuwandelnden Wirk-
leistung auch die in der Maschine anfallenden
Verluste und die erforderliche
Magnetisierungsblindleistung bereild 10).

Die Leistungshalbleiter missen somit fur die ge-
samte vom Wechselrichter bereitzustellende Leist-
ung bemessen werden, was dazu fuhrt, dal} seine
Bauleistung stets grof3er ist als die Leistung des
Motors. Da hier Maschinen, die sinusférmige
Speisung erfordern und Maschinen, die mit
rechteck- oder trapezformigen Stromverlaufen
betrieben werden, verglichen werden, kann auf das
haufig benutzte Giteprodukifme{Gosh nicht

Bild 9: PMRM zuruckgegriffen werden. Vielmehr wird zur
Beschreibung des Umrichteraufwandeg rdie
Umrichter Motor
Pretz /\/ Prmot Prmech = MQ
——

N

I\

’ Magnetisierungsblindleistung Q

A
mech. Leistung ' Prmech

Motor - Verluste

|4

4
“
PNelz Pmot
F’vU ﬁ

Bild 10: Leistungsbilanz des Antriebes

Pv.mol

Bauleistung @r bezogen auf die Nennleistungcs, nder Maschine benutzt:

__Su
VAP

mech,n
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Die Bauleistung des Wechselrichters erhalt mam@rsSchaltungsart z8,,;, =m_[U,, Eﬁsf[]r
Wechselrichter in H-Schaltung oder als 4-Quadreastetier

U ~ : :
Sk =m,——2—1_ fur Wechselrichter in Briickenschaltung

Zsin(ﬂj
mS

( ms: Strangzahly: Zwischenkreisspannungfs: Maximalwert des Strangstromes. Weitere Schal-

tungen sind in diesem Leistungsbereich nicht Ghlicti sollen daher hier nicht betrachtet werden. )
Es wird deutlich, dal3 die Bauleistungsdurch die die Halbleiterauswahl bestimmenden Qi63e
gekennzeichnet ist, womit gleichzeitig die kostestimemenden Grof3en erfaldt sind. Dies ist deshalb
wichtig, da die Umrichterkosten nach wie vor deruptanteil der gesamten Antriebskosten ausma-
chen. Wie aus den Entwiirfen hervorgeht, wird di&féekt durch die geforderte Uberlastbarkeit
des Antriebs noch verstarkt.

2.3 Dynamisches Verhalten

Auf der elektrischen Seite ist unter dem dynamisctierhaltendie Zeit bis zum Aufbau des Dreh-
momentes in der Maschine - die Momentenanregelzeit verstehen. Sie wird im wesentlichen
durch die wirksamen Induktivitaten der Maschine drelim Wechselrichter je nach Betriebspunkt
vorhandene Spannungsreserve bestimmt. Bei der Asymmaschine ist dies die Streuinduktivitat,
bei der Synchronmaschine die synchrone Reaktammggle Maschinenbauart und Steilheit der An-
steuerung durch transiente oder subtransiente teéfielduziert. Wesentliche Einflul3ziffer flr das
dynamische Verhalten ist das Produkt aus Speisefrery und relativem Kurzschluf3strom
Die Definition des Kurzschlu3stromes flur die eimegl Maschinenarten karBild 11 entnommen
werden.

Durch entsprechende Uberdimensionierung des Unergtdann natirlich auch einer Maschine mit
grol3er Induktivitat
KurzschluRstrom: eine hervorragende
Bauartbedingter Maximalstrom einer elektrischen Dynam|k eingepl’agt
Sleiche werden. Da je nach
Anwendungsfall  die
dynamischen Forder-
ungen stark variieren
kénnen, wurde fur die

| o (T vergleichenden  Be-

] Rys=0 trachtungen daher nur
® F die wirksame Strang-
. induktivitat als Mal3

U . fur die erreichbare Dy-

. namik herangezogen.
Mit dem Aufbau des
Drehmomentes  wird
Bild 11 : Definition des KurzschluBstromes der Antrieb dann auf
die vorgegebene Dreh-
zahl  beschleunigen.
Aus der Bewegungsgleichung folgt somit als weiteeangrolie fur das dynamische Verhalten das
Massentradgheitsmoment des Rotors

Im Gegensatz zu anderen Antrieben spieltFlddschwachbereichbei diesen Anforderungen nur
eine untergeordnete Rolle, kann jedoch in Sonderfdledeutsam sein. Die Moglichkeit zur Feld-
schwachung ist deshalb bei den qualitativen Keteaufgefuhrt.

Gleichstrommaschine : Synchronmaschine: Asynchronmaschine:

Klemmenkurzschluf3 Klemmenkurzschlu S >

C
»
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2.4Momentenuberlastbarkeit

Das wesentliche Kriterium, das sowohl fir den Matlsrauch fir den Umrichter die Mindestanfor-
derungen festlegt, ist die Momentenuberlastbarkeit.

Fir die Maschine bedeutet dies eine entsprechebdeditnensionierung des magnetischen Kreises,
wobei bezlglich der Erwédrmung die thermische Traghes Motors ausgenutzt werden kann, eine
Uberdimensionierung der Wicklung also nicht unbgtlierforderlich ist. Bei dauermagneterregten
Maschinen mul3 zusatzlich darauf geachtet werddh,dia Magnete durch die Ankerriickwirkung
nicht geschadigt werden. Dies fuhrt zwangslaufid\@dherem Aufwand an Magnetmaterial als man
es von herkdbmmlichen Antrieben her gewodhnt ist.

Setzt man fur die grund-
300 AL S = satzlichen Betrachtungen
\ | in erster Naherung
% Fva= Fva, yp sinusférmige Grofen
\u= U, voraus, ist die
200 \ | Wechselrichterschein-
\\ ! leistung durch den Phasen-
T \ | winkel ¢ zwischen Strang-
ML \! strom und Strangspannung
7 00 Moo | des Motors bestimmt, so
Typ\ dalR sich zusammen mit
—= dem Wirkungsgradn die
bekannte
0 : ‘ ‘ Dimensionierungsvorschrif
n 100% ﬁ t
Nyp— >
Bild 12: Definition der Betriebspunkte
PWr = I:)mech,max
n [Gosp

fur den Wechselrichter ergibt. Die Betrachtungendieser Studie beschranken sich auf die in
diesem Leistungsbereich Ublichen Standard-Umrichnté?B6 Schaltung, H-Schaltung oder mit je
einem

4 Quadrantensteller pro Phase. Sie beschreibertjedie grundsatzlichen Anforderungen an die
Umrichterauslegungen.

Die Umrichter werden in diesem Leistungsbereich IBBT Halbleiterschaltern ausgerustet, die

thermisch nicht Uberlastbar sind. Somit bedeutes,dial? die Mindestschaltleistung des Umrichters
sich aus dem Produkt aus Maximalstrom bei Ubetdadtmaximaler Betriebsspannung ergibt. Zur

Befriedigung zusatzlicher Dynamikforderungen im Wastbereich ist die Schaltleistung dann

weiter entsprechend der erforderlichen Spannungsrezu erhdhen.

Befindet sich die Maschine bei Nennbetrieb auf dgmenpunkt Bild 12), so verursacht im Uber-
lastfall der hohere Maschinenstrom bei allen Masehwvarianten einen erhéhten Spannungsabfall
an den Widerstanden und Reaktanzen der Maschiri&ldnl2 ist dieser Zusammenhang fir das
Beispiel einer dauermagneterregten Maschinen in klemen Zeigerdiagramm dargestellt. Dies ist
nur moéglich, wenn entweder die Spannung erhéht witer bei konstanter Spannung — Betrieb an
der Spannungsgrenze, U 5 U die Drehzahl inBetriebspunkt 1 auf die Drehzahl nabgesenkt
wird. Die Bauleistung des Umrichters entspricht dater fir den Typenpunkt erforderlichen
Auslegung. Soll dagegen die Drehzahl auch unter rlate konstant gehalten werden -
Betriebspunkt 1'— oder steht ein Umrichter mit preashend grol3er Regelreserve flr beispielsweise
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erhohte Dynamik zur Verfugung, so konnen kurzzegayvohl derBetriebspunkt 3 mit der
erhdhten Drehzahkmnund

unter Uberlast deBetriebspunkt 2 mit der Drehzahl nangefahren werden. Es zeigt sich, daR fir
die Bemessung des Umrichters fiir den Uberlastfaédarum der _KurzschluRstrom die
dominierende Grofst.

Fir pollagegeregelte Maschinen ist die Drehzatil,dee unter Uberlast die Spannungsgrenze er-
reicht wird, auf einfache Weise mit Hilfe des Zetjagrammes bestimmbar. Die Auswertung der
zugehdrigen Gleichungen fuhrt zu der in d&ld 13 dargestellten Grafik, die am Beispiel sinus-
formiger Speisung die erforderliche Uberdimensinmg des Umrichters veranschaulicht, je nach-
dem, ob die Drehzahlyp gehalten werden soll oder ein Drehzahlabfall afugelassen wird.

Die Uberlastungen wurden zwischen i = 1 ... 4 wrdrelative KurzschluRstrom von sehr ,weichen
Maschinen” (|} / I, = 0.5) bis zu ,harten Maschinen”{/ll, = 5) variiert. Es wird deutlich, dal3 der
minimale Aufwand bei Maschinen mit verschwindenditkér Reaktanz I/ I, — o ) auftritt. Bei
ihnen ist der Scheinleistungsbedarf gleich demctida der mechanischen Leistung.

Der mit Uberlast mégliche Drehzahlbereich ist etwagsgemal bei Maschinen mit relativ groRer
Reaktanz, d.h. kleinem Kurzschlu3strom, eingesétir&@erade diese ,weichen* Maschinen eignen
sich jedoch besonders gut fir eineReldschwachbetrieb durch Phasenregelung des
Standerstromes. Es bleibt festzuhalten, dal3 sidenlodr die Forderungen nach hoher
Uberlastbarkeit und hohem Feldschwéchbereich wilelthzeitig erfiillen lassen

Ebenfalls ist inBild 13 bereits eine grobe Einordnung der in dieser Studigersuchten Synchron—

20.0 T T T T
\TFM PPSM PMSM axPMSM
T 15.0 \
e \
Z
£
[&]
£ 100
o,
— Dyp
=
§ 5.0 \\ ‘"""‘-..__
[a¥ T B
‘*‘"‘-——___
I
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

I /1, —>

Bild 13: Umrichterdimensionierung fiir den Uberlastfall

maschinenkonzepte wiedergegeben.

3 Ergebnisse der Untersuchungen

Die Untersuchungen zeigten, dal’3 beziglich der Kighidie Trends bei allen Maschinen gleich
sind, so dalR es fir relative Aussagen genigt, Niascheiner Kihlungsart untereinander zu
vergleichen. Daher wurden alle vergleichenden Batumgen fir wassergekihlte Maschinen mit
einem um den Stator gelegten Kihlmantel angestelése weisen naturgemal die geringsten
Abmessungen auf und durften damit flir den prakéischinsatz am wahrscheinlichsten in Frage
kommen. Die irBild 14 zusammengestellte Ubersicht tiber die AbmessungeBmtwiirfe und den
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Aufwand fur den Wechselrichter veranschaulichtalien Teil erheblichen Unterschiede gegenuber
der als Vergleichspunkt gewdahlten oberflachengakihlASM fur Netzbetrieb und auch die

1) ASM, 50 Hz Netzbetrieb, IP 54, 2) ASM
oberflachengekuhlt
M =351 kg = M =4414kg
J . =T7d46kgm ? J,. =256 kgm 7}
p=10 p=3
n, =271 1/min r.=874 n,= 233 1/min
3) PMSM 4) PPSM
Mak1=142 kg Mm= 71kg
J . =14kgm 2 J 4 =0,93 kgm
] p=14 —] p=36
<> M= 646 n, =204 1/min r.=66 n =192 1/min

5) Axialfeld PMSM
M =1185kg [y M_ =2453kg
— 2 —
J* = 0,92 kgm J,. =30kgm 2
6 4? p=12 5,46 P=3
i =6 =5, .
U A v n, =213 Umin foa n,=95 1/min
1
&LJ( *) hohe konstruktive Massen!
7) SRM (geschalteter Reluktanzmotor)
| M, =2894kg T M_ =317 kg
Jakl=2,6kgm 2 Jakl=2,45kgm E
p =5 (20/30 Z&hne) p=31
r =83 ) r,,=16 )
A n, =100 Ymin A n,=100 I/min
| | M_=4414kg

J, =0314 kgm 2
p =3 (150 Zéhne)
33 n, =100 Ymin

Bild 14: Vergleich der Abmessungen und des Wechseathteraufwandes fiir die
wassergekuhlten Maschinen.

Variationsbreite der umrichtergespeisten Entwirfeereinander.

Wahrenddie Hauptabmessungen der Maschinen direkt angegabenst der Wechselrichterauf-
wand symbolisch durch die Anzahl von Kastchen mit= 1 dargestellt. Im Idealfall waren also bei
einer Uberlastbarkeit von U = 3 auch 3 Kastchearmarten. Zusatzlich angegeben sind weiterhin
die Gewichte des aktiven Materials, die Massengtdgimomente und die Drehzahl die unter
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Uberlast erreicht wird. Man erkennt, daR infolge Hehen Drehmomentes selbst bei
Wasserkuhlung alle Maschinenentwirfe gro3er odaclylder IEC BaugrofRe 250 ausfallen. Die
oberflachengekiihlte ASM fur Netzbetrieb erreiclgaaoBaugrof3e 400.

Insgesamt sind drevesentliche Ergebnissabzulesen:

1. Entscheidend fir Gewicht und Abmessungen der Masdist die geforderte Uberlast, die die
Auslegung des magnetischen Kreises bestimmt. DévKiiahren beeinflul3t dagegen als Se-
kundareffekt nur die Wicklungsabmessungen und dgsdfgewicht der Maschine.

2. Insgesamt weist die Gruppe der dauermagneterrédéschinen Pos. 3 bis § nicht nur die
geringsten Abmessungen und Gewichte auf, sondeth dan geringsten Aufwand fir den
Wechselrichter.

3. In der Gruppe der Reluktanzmaschin®og. 7 bis 9 zeigt sich, dal3 die erhebliche Streuung
insbesonders der hochpoligen, vom Schrittmotor lefigeen Konzepte, zu ungiinstigen Abmes-
sungen und drastischem Aufwand im WechselrichtertflDie glnstigsten Ergebnisse konnten
noch mit einer 10 poligen SRM erreicht werden. Bigbridmotorenkonzept weist dagegen so
ungunstige Wachstumsgesetze auf, dal3 ein Entwudié$e Leistung nicht mehr sinnvoll er-
schien.

Eine weitere Differenzierung der Ergebnisse enmih durch die Betrachtung des Wirkungsgrades
(Bild 15) und der Ausnutzungsziffern fir das Drehmom@&iitd(16) und das Volumergjld 17).

Beim Wirkungsgrad zeigt sich, dal zum einen diedliamen mit hoher Uberlastdrehzahl (ASM,
PMSM, PPSM) infolge der erhdhten Stromaufnahmepeathiende Verluste aufweisen. Die Ma-
schinen mit kleinem Kurzschlul3strom weisen prinegibgt eine gunstigere Tendenz auf (TFM),

100 [~
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80 [

60 [

40 [~
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JHMiinmm

DLHOHILIODLLIOG]
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DN\

LLIMMbIY
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ASM50HZASM (W) PMSM  PPSM axPSM  TFM TFE SRM(p=5) MTQ

Bild 15: Wirkungsgradvergleich

solange sie nicht wegen der Einhaltung der Ubddiaktrung hochgesattigt werden miissen, wie es
z.B. bei SRM und MTQ der Fall ist. Die Transvergdmaschine kommt hier mit Abstand auf die
besten Werte. Bei der hochpoligen Kanteneffekt-tahzmaschine (MTQ) dagegen ist der insge-
samt schlechte Wirkungsgrad eine Folge der ertamiStreuung des hochpoligen Magnetkreises
und der erforderlichen hohen Sattigung. Da jeddlri stets ein Kompromil3 zwischen wider-
streitenden Forderungen ist, kdnnte man altermetiurlich eine weniger hoch gesattigte Auslegung
des Magnetkreises wahlen, kommt dann aber zu sginaktikablen Abmessungen.
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Bei der Drehmomentausnutzurigjlfl 16) liegen die dauermagneterregten Maschinen miktasn
Luftspalt liegenden Magneten (Flachmagnetbauweisg)e, dicht gefolgt von Asynchronmaschine
und TransversalfluBmotor. Dies ist i.w. auf denrhedglichen grof3en drehmomentbildenden
Radius zurtckzufiihren. Die Reluktanzkonzepte wemerzipbedingt einen geringeren Drehschub
auf, so dafld hier mit geringeren Werten gerechnetdewe muf3. Nur bei der statorerregten
TransversalfluBmaschine  (TFE) kann dieser Nachtedlurch einen  gunstigeren
drehmomentbildenden Radius kompensiert werden.

kN m /m 2

TywR

0
ASM 50Hz PMSM axPSM TFE MTQ
ASM (wk) PPSM TEM SRM(p=5)

Bild 16: Drehmomentausnutzung

kNm /m?3
120

C—/3 M /Vakt
eSS M /VB

\
\\&§§\ \\ AN

ASM 50Hz PMSM axPSM TFE MTQ
ASM (wk) PPSM TFM SRM(p=5)

Bild 17: Volumenausnutzung

Die Ausnutzung des Bauvolumeriil@d 17) wurde sowohl bezglich des aktiven Materialsaaish
beziglich des von der Maschine eingenommenen Bulttmens betrachtet. Die beste
Aktivmaterialausnutzung weisen hier die dauermagmnegten Maschinen in Flachmagnetbauweise
auf. Dies liegt an den durchweg kleinen Polteilungend den dadurch moglichen geringen
Jochabmessungen. Spitzenreiter ist hier die PPStaéhtet man dagegen die Ausnutzung des
umbauten Raumes, liegen die Werte aller Maschinentlidh dichter beieinander. Die
Reluktanzmaschinen schneiden hierbei besonderscéthlab, obwohl bereits bezlglich des
Wirkungsgrades Kompromisse eingegangen wurden).(8ei den Maschinen mit einer grof3en
Differenz zwischen den beiden Volumenausnutzuniggnif wird somit ein konstruktives
Optimierungspotential erkennbar, das beispielsweisech Wirkflachenfaltung genutzt werden
koénnte.
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Bild 18: Klassifizierung nach Anwendungsfeldern

Eine Betrachtung der Entwirfe bezuglich Tragheitsrmot und Uberlastdrehzahl liefert die in
Bild 18 dargestellte Zuordnung zu den Anwendungsfelderan rkennt sehr deutlich die Grup-
pierung der Maschinen mit hohem KurzschluRstronBereich der Beschleunigungsantriebe bzw.
der hoch Uberlastbaren Antriebe, wahrend die Maschmit kleinem Kurzschluf3strom eher im Be-
reich der Stellantriebe angesiedelt sind. Etwassdtgt hiervon ist die hochpolige Reluktanzma-
schine (MTQ), die sich durch ein sehr kleines Rofigheitsmoment auszeichnet Das andere
Extrem stellt die hochpolige netzgespeiste Asynaimaschine dar, die infolge der Speisung aus
dem starren Netz den geringsten Drehzahleinbrufviregst.

Somit kann an dieser Stelle festgehalten werddh daaForderungen der Basisspezifikation am be-
sten mit den dauermagneterregten Maschinen bejtiegirden konnen.

» Diese weisen die gunstigsten Ausnutzungszifferndiadkleinsten Abmessungen auf und
» erfordern den geringsten Umrichteraufwand.
In dieser Gruppe igtir die PPSM festzuhalten:

» Beste Ausnutzung des Aktivmaterials

Kleinstes Tragheitsmoment

» Einfach herstellbare Wicklung mit kleinen Wickelkép

» Konventionelle Fertigungstechnologie fiir das Blexdtgd

* Ausnutzung des Bauvolumens verbesserungsbedurftig

* Drehmomentschwankung und Wirkungsgrad sind optiaier

Die qualitativ nahezu gleichwertiggcheibenlaufermaschine (axPMSMyveist ebenfalls
» gute Ausnutzungsziffern auf, hat aber auch wegeisdeeibenstruktur

« einen hohen Anteil an konstruktionsbedingter Masgg Tragheitsmoment.

* Die Mdglichkeiten zur Verbesserung des Bauvolunsamg bereits ausgeschopft und
» die Fertigungstechnologie fir die Scheibenstat@eaufwendiger. Ebenfalls stark von der Ferti
gungstechnologie abhéngig ist der DrehmomentelarifNutform).

Weitere anwendungsspezifische Optimierungsmaoglitbkesrgeben sich aus der Wahl der Strom -
Zeit - Verlaufe bei Umrichterspeisung. Diese kdnheispielsweise ohne Uberlastung des Wechsel-
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richters so gewéahlt werden, dal sich eine h6hemnémtenausbeute ergibt, wenn die Maschine es
thermisch zulal3t [2] oder aber — insbesonders lzdiinen mit hdherem Anteil an Reluktanzkréaf-
ten — auch so gewéhlt werden, dal3 die Verlustennaihiverden [3].

4 Weiterentwicklung

Winschenswert ware natirlich didodeckung aller drei Aufgabenfelder mit einem, baukasten-
artig modifizierbaren, Maschinenkonzept. Dies afért eine Maschinen mit geringem Tragheits-
moment, hohem Kurzschluf3strom und geringem Bauvetundas gréfdte Entwicklungspotential
fur diese Aufgabe ist nach unserer Auffassung keiptlyphasigen Synchronmaschine zu finden.

Bild 19: ,High Torque* PPSM

Zur Darstellung dieser Mdglichkeiten wurde derBitdd 19 dargestellte Vorschlag erarbeitet, der
eine PPSM mit einfach gefalteter Wirkflache zeigtese Mal3nahme fiihrt zu einer drastischen
Verbesserung der Ausnutzung des Bauvolumens, i lhdtige des MaschinenentwurfesBitd 14
wuirde sich nahezu halbieren.

Unter Ausnutzung der Vorteile dieses Konzeptes kdas vorhandene Bauvolumen durch die
glockenférmige Rotorkonstruktion und den innen anfenliegenden Stator wesentlich besser ge-
nutzt werden. Die Hohlwellenbauweise gestattet dabee raumsparende Integration in die Ar-
beitsmaschine. Je nach Anordnung der Dauermagndételean Rotor dient das Rotorjoch als
magnetischer Rickschlul3, d.h. beide Statoren dmdirabhangige Teilmaschinen aufzufassen,
oder nur als Trager der Permanentmagnete, d.he &tiatoren sind magnetisch gekoppelt. Das
Rotortragheitsmoment variiert dabei leicht, ble@ber insgesamt minimal.

Je nach Anordnung der Dauermagnete gewinnt manRseriee von Freiheitsgraden, die Speisung
der beiden Statoren anwendungsabhéngig zu varii&iee Auswahl dieser Mdglichkeiten ist in
Bild 20 dargestellt.

So kénnte das Magnetsystem unabhangig von den @paingsmdoglichkeiten, die durch Wahl des
Polbedeckungsfaktors und die Gestaltung der Swlrpegeben sind, zusatzlich durch die kon-
struktive Anordnung der Dauermagnete und der Statarueinander sowohl fir maximales
mittleres Moment oder auch flir minimale Momentemsatkung optimiert werden. Die
Umrichterspeisung und die Wicklungsverschaltungnkawischen der einfachsten Variante mit
einem Umrichter und Varianten mit mehreren Umriomtélir héhere Dynamik oder genaue
Positionsregelung variiert werden.
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Bild 20: Variationsmoglichkeiten fur die Doppelstabr - PPSM

Fur dynamische Positionieraufgaben kénnen die fatauch gegenlaufig angesteuert werden, wo-
durch eine Differenzregelung ermdglicht wird, die ener Verdoppelung der Dynamik gegenuber
einer einfach angesteuerten Maschine fuhren wildenachdem, welche Regelreserve bendtigt
wird, ist das Nenndrehmoment der Maschine nattuididisprechend zu reduzieren.

5 Zusammenfassung

Fur den Einsatz als ,High Torque“ Maschinen, d.fasihinen mit kleinen Drehzahlen und hoher
Momentenuberlastbarkeit, geeignete Antriebskonzeptarden anhand von vereinfachten
Maschinenentwirfen und mit Hilfe zusatzlicher nuiswher Feldberechnungen untersucht. Dabei
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wurde von einer Basispezifikation ausgegangen, dba heute bei Servoantrieben ublichen
Leistungsbereich deutlich tGberschreitet.

Die Untersuchungen zeigen, dal3 insbesonders des&hlul3strom des Motors ein dimensionieren-
der Parameter sowohl fiir die Dynamik als auch fig deforderte Uberlastmoment ist. Hiervon
hangt gleichzeitig auch die Bemessung des speiselidechselrichters ab, der um so groRRer
ausfallt, je kleiner der Kurzschluf3strom der Maseht.

Insgesamt weisen die dauermagneterregten Maschméndirekt am Luftspalt angeordneten
Magneten die gunstigsten Eigenschaften bezuglicav®lamen und Umrichteraufwand auf.
Besonders  attraktiv.  wegen ihres  Optimierungspaénti ist  die polyphasige
permanentmagneterregte Synchronmaschine , dererichkgten, einen fur unterschiedliche
Aufgabengebiete flexibel anpal3baren ,High Torquetrieb aufzubauen, aufgezeigt werden.
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