Permanentmagneterregte Synchronmaschine mit vertarg
Ankerrtckwirkung und ein-facher Statorwicklung 1

PERMANENTMAGNETERREGTE =~ SYNCHRONMASCHINE
MIT VERRINGERTER ANKERRUCKWIRKUNG UND EIN -
FACHER STATORWICKLUNG

W.-R. Canders, F. Laube, H. Mosebach

(Deutsche Kurzfassung des ELECTROMOTION 2001 —rBgés: "Permanent
magnet excited synchronous machine with reducedatamna reaction and a
simple stator winding")

Die ausgezeichneten Eigenschaften moderner PM -erfbén erlauben
Maschinenkonzepte mit kleinen Abmessungen und gjerst Betriebs-
eigenschaften. Bezuglich der Anordnung der Magmetder Maschine sind
viele Konfigurationen bekannt geworden, die jeweilsterschiedlichen An-
forderungen entsprechen. Fir Anwendungen, die mfigg Drehmoment bei
gleichzeitig hoher Uberlastbarkeit erfordern ("Higbrque"), ist es wichtig,
solche Strukturen auszuwéhlen, die einen kompaktenohanischen Aufbau,
eine einfache Statorwicklung und eine sehr niedAg&errickwirkung auf-
weisen. Eine solche Struktur ist in Bild 1 skizzier
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Bild 1: Basiskonfiguration

Der glockenférmige und die Permanentmagnete tragersgnlose Rotor rotiert
zwischen zwei Teilstatoren, die jeweils einem Masehstrang zugeordnet
sind. Die Wicklung besteht aus einfachen Zahnsp(lete track coils") mit

extrem kurzem Wickelkopf. Die Teilstatoren sind geginander um eine halbe
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Polteilung versetzt und werden von entsprechenth aedlich gegeneinander
verschobenen Strémen gespeist, so dald sich in d&uny ein Drehfeld und
ein weitgehend konstantes Moment ergibt.

Die in Bild 1 dargestellte Maschine ist der Ursprung einer garzamilie von
Maschinen, die sich in der Art der Anordnung deitstatoren, der Strange und
der Verschiebung der Teilstatoren bzw. Strome sotexiden. Gemeinsam sind
in jedem Fall die einfachen Zahnspulen. Uber disgielhaft gezeigte und hier
vordringlich untersuchte Radialfeldldsung hinaus 2am Beispiel auch die
Ausfuhrung als Axialfeldmaschin®i{d 2) denkbar. An anderer Stelle des vor-
liegenden Jahresberichts 2001 wird auch eine Lmetrkonfiguration nach
demselben Prinzip diskutiert.
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Bild 2: Ausfihrung als Axialfeldmaschine

Durch die kleine Polteilung und den grof3en aus faghem Luftspalt und

MagnethOhe zusammengesetzten magnetischen Geskhneispaist sich die

Ankerrtckwirkung generell als sehr klein. Vergliohmit einer konventionellen
dreistrdngigen Wicklung gleicher Nutteilung betréigis Ankerfeld hier ledig-

lich ca. 35 % des sonst erwarteten Wertes. Hieginel konstanter Strombelag,
gleiche Luftspalte und gleiche Magneththe vorausigésEs liegt damit auf der
Hand, daR die vorgeschlagene Maschine groRe Uberstzur Erzeugung ent-
sprechender Drehmomente vertragt, ehe das Staorgesattigt wird oder die
Permanentmagnete Gefahr laufen, entmagnetisieverden.

Die mathematische Behandlung des der Maschine mdgrliegenden Feld-
problems sttitzt sich vorzugsweise sowohl auf arsglyé als auch numerische
Methoden. Innerhalb des linearen Bereichs ist datyasche Vorgehen inso-
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fern vorzuziehen, als Parameterdnderungen, zumpiBEism Sinne eines

Grobentwurfs oder einer Optimierung, rasch durchigefwerden kénnen. Zur
endgultigen Absicherung bereits weitgehend festielgr Abmessungen, zur
Berilicksichtigung von Eisensattigung und besondecemgebung von Mag-

neten und Nuten, und zur Bestimmung von Momentsokurgen sind numer-

ische FE — Untersuchungen jedoch unverzichtbar.
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Es ist an dieser Stelle angebracht, die Ergebrisseanalytischen Rechnung
mit entsprechenden FE — Resultaten an Hand eipeschen Beispiels zu ver-
gleichen,Bild 3. Nahere Angaben zur Geometrie der Maschine, degnbkta

eigenschaften und zu den Statorstromen sind imi@dmufsatz zu finden. Die
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analytischen Kurven wurden mit unendlich grofReeBpermeabilitat, die FE —

Ergebnisse mit einer realen Eisenkennlinie erntittel

Die Ubereinstimmung kann generell als sehr guticbret werden. Bestehende
lokale Abweichungen lassen sich auf die Statorrgizurtickfiihren, die beim

analytischen Modell lediglich pauschal Uber dent&achen Faktor einbe-
zogen werden kann. Wie erwartet, ist das Ankerdieldtlich kleiner als das von

den Permanentmagneten erzeugte Leerlauffeld.

Als Auslegungsbeispiel und zum Vergleich mit ei@@n IMAB in anderem
Zusammenhang untersuchten High Torque Maschine evamd Entwurf fir
einen Antrieb fir ca. 4000 Nm durchgeftihrt. Die Getrie der Maschine wird
durchBild 4 veranschaulicht. Es enthalt auch einige absolatdehangaben.

Design example data

¢ s Overall diameter 459 mm
o T Stack length 200 mm
Slot current 2246 A max.
Av. torque 4310 Nm

Bild 4. Entwurfsbeispiel High Torque Maschine

Zur Erzielung eines moglichst gleichférmigen Drelmemtes ist es zweck-
mafig, die Wicklungen der Teilstatoren mit Sinussien zu speisen. Als ein-
fluRreicher Parameter in diesem Zusammenhang dnsieis weiter das Pol-
bedeckungsverhaltnis, bei dem offenbar - Wikl 4 zeigt - eher kleinere als
sonst Ubliche optimale Polbedeckungen angerateh Bieser Umstand kommt
der mechanischen Festigkeit insofern entgegergsalsichter gelingt, die Per-
manentmagnete in einer Haltestruktur zu befestigen.



