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PERMANENTMAGNETERREGTE QUERFLUSS-
SYNCHRONMASCHINE (QFSM)

|.Verde

1 EINLEITUNG

Aus der Vielfalt der Bauarten elektrischer Maschingewinnen permanentmagneterregte
Synchronmaschinen, die Uber Wechselrichter gespastien, an Bedeutung. Durch eine
Umgestaltung des magnetischen Kreises derart, dias®Nutzfluss in der Ebene quer zur
Bewegungsrichtung verlauft (bekannt als TransvBussimaschine TFM), lassen sich
Wicklungsformen angeben, die bei kleineren Poltgjen kleine Verluste erzeugen. Sie
weisen gegenuber elektrisch erregten Maschinerel®nvie einfache Bauform und verlust-
armer Rotor auf. Weitere Vorteile der TFM liegen der hohen Kraftdichte und dem
niedrigen Gewicht.

Im Institut fur Elektrische Maschinen, Antriebe uB@ahnen wurden tber Jahre sehr viele
Varianten von Transversalflussmaschinen in den ZRaiorbauformen Flachmagnet- und
Sammlermagnetanordnung entwickelt.

Bei der Flachmagnetanordnung stimmt die Ebene dan&entmagnete mit derjenigen des
Luftspalts Uberein (radiale Magnetisierungsrichtdeg Permanentmagneten).

Dagegen ist bei der Sammleranordnutigg Ebene der Permanentmagnete um 90° gedreht.
Zwischen den Permanentmagneten befinden sich Rstopmole. Die Permanentmagnete
werden mit wechselnder Magnetisierung (Magnetisigrgenkrecht zum Radius) in der
Sammleranordnung eingesetzt. Der Vorteil gegendber-lachmagnetanordnung besteht in
hoheren Flussdichten bzw. Kraftdichten.

Die permanentmagneterreg€@uerflussSynchrormaschineQFSM) ist eine neue Art von
Querflussmaschinen mit TEM &hnlichem Funktionsppnjedoch erheblich einfacherem
Aufbau.
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2 AUFBAU UND FUNKTIONSWEISE

21 AUFBAU

Von der herkdbmmlichen Permanentmagnet- Synchronmasainterscheidet sich die QFSM
durch die Anordnung des magnetischen Kreises, swstere durch die zur Bewegungs-
richtung transversale Flussfuhrung in Verbindung emer Flach- oder Sammleranordnung
der Magneten im Rotor.

Die bisher bekannten Querflussmaschinen in Flacter Sammleranordnung sind keine
Drehstrommaschinen. Sie werden in der Regel alscM@as mit nur einem bzw. zwei

Strangen (m =1 oder m = 2) gebaut. Um daraus éae oder mehrstrangige Querfluss-
maschine zu bilden, wurden mehrere magnetisch nigbkoppelte Maschinenteile

zusammengefasst. Diese Maschinenteile funktionieleneinzelne Module, ohne mit den
anderen magnetisch gekoppelt zu sein.

Die neue Art der permanentmagneterregten QuerBysshronmaschine ahnelt vom Prinzip
her der Drehstrommaschine. Sie besteht aus dreslNfenteilen, die magnetisch miteinander
gekoppelt sindRild 1). Als echte 3-strangige Maschine bietet sie dertéflades Betriebs an
einem handelsublichen 3-Phasen Wechselrichter.

Die prinzipielle Anordnung der QFSM als lineare Maise - hier in Sammler-Bauweise - ist
beispielhaft inBild 1 fur die zwei wichtigsten Rotorstellungen maximalEluss und
maximale Kraft dargestellt.

Eisenriickschluss

Zahn

Zahn

Permanentmagnet

Wicklung

Eisenpol

a) maximaler Fluss b) maximale Kraft

Bild 1: Abbildung der QFSM mit Drehstromwicklung fur zwRotorstellungen
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Die Drehstrom-Querflussmaschine besteht aus zwgheteschen Kreisen:

Zahn

Permanentmagnet

Der Erregerkreis. Die Erregung wird Uber Permanentmagnet®ild 1 grin gefarbt,

in Sammleranordnung erzeugt, die zwischen den RBletmenten, irBild 1 hellblau
gefarbt, platziert sind. Die Magnetisierung zweaeifeinander folgender Permanent-
magnete weist ein unterschiedliches Vorzeichen swflass die als Sammler ausge-
fuhrten Rotorelemente einen aus- bzw. eintreteikdiess aufweisen.

Bei dermaximalen Flussstellung (Bild 2a) befinden sich die Sammler mittig unter
den Zahnen (Statorelement). Dies stellt somit digitidn fir den maximalen Erreger-
fluss dar und wird als elektrischer Winkel 0° bz 0 definiert.

Die maximale Kraftstellung (Bild 2b) wird erreicht, wenn jeweils die Permanent-
magneten unter einem Zahn platziert sind. DiesétiBogst die Stellung maximaler
elektromagnetischer Kraftbildung und wird fur einelektrischen Winkel von 90°

bzw.x = 0,57 erreicht.

Eisenriickschluss

Zahn

Eisenpol

a) maximale Flussstellung b) maximale Kraftated

Bild 2: Abbildung zweier Polteilungen der QFSM (ohne Wiclkgen) in Sammlerbauweise

Der Ankerkreis besteht aus drei Wicklungen, die um die Statoretdéenan Bild 2
dunkelblau gefarbt, gewickelt sind. Sie werden aemem sinusformigen
Drehstromsystem gespeist. Wegen der Phasenversnlgietwischen den Stromen
eines Drehstromsystems um einen elektrischen Wiakal 120° miussen auch die
Statorelemente, wie iBild 2 dargestellt, geometrisch entsprechend um denhglric
Winkel gegeneinander verdreht oder verschoben sein.

Die Bewegung des Rotors um eine Polteilaremtspricht damit einer Anderung des
elektrischen Winkels um 180°. Geometrisch wurdea diei Zahnreihen gegen-

einander um4x :2—:: verschoben. Die Rickfihrung des magnetischen Hueselgt

Uber den Eisenruickschluss.
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22 FUNKTIONSWEISE

Um die Funktionalitat dieses Motors besser zu ebest, werden die beiden Kreise fur die
zwei betrachteten Rotorstellungen getrennt voneleabetrachtet.

Das Erregerfeld Bs wird durch die Permanentmagnete in Sammler-Bawveirzeugt. Der
Erregerfeldverlauf folgt auBild 3. Die Permanentmagneten wurden so dimensioniess da
im Luftspalt ein magnetisches Erregerfeld vonBa= 1 T erzeugt wird.

Maximale FlussstellungDer Haupterregerfluss#; in Bild 3a) verlauft vom Nordpol tber
den 1. Zahn, dann weiter Uber den Eisenrlickschiigsau Oberseite des 2. Zahns. Dort wird
der Fluss®,; zum Fluss®,, des zweiten Zahns addiert und dann weiter@lsdurch den
3. Zahn (von oben nach unten) zum Sidpol zurtckgefi

Maximale KraftstellungIn der inBild 3b dargestellten Position von 1. Zahn und Erreger-

anordnung schlief3t sich das Erregerfelg ( dies ist ein Streufeld, also kein Anteil des
Haupterregerfeldes) nicht Gber den Eisenriickschimsdern verlauft in Bewegungsrichtung
vom Nordpol durch den Zahn zum Sudpol.

Das Haupterregerfeld verlauft in dieser Positiomviordpol als@&,, durch den 2. Zahn,
dann weiter durch den Ruckschluss @ls zum 3. Zahn und zurlck zum Siadpol.

a)x=0 bx=0,%

Bild 3: Erregerfeldverlauf deQFSM (Leerlauf) beix =0 bzw.x=0,%
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Ankerfeld B, In Bild 4 ist ausschlieBlich der Ankerfeldverlauf bei stramahflossener
Ankerwicklung dargestellt. Die Permanentmagnetd biler als unmagnetisiert zu betrachten.
Die drei Spulen sind gleichsinnig gewickelt und ekt mit Drehstrom versorgt.

3.Zahn

a) elektrischer Winked = 0° b) elektrischer Winkel= 90°
Bild 4. Ankerfeldverlauf deQFSM beix=0 bzw.x=0,%

Das Gesamtfeld d€pFSM folgt aus der Summe von Erregerfeld und Ankerteid darf, um
Sattigung zu vermeiden, nicht gréRer als 2 T saus diesem Grund sollte das Ankerfeld
einen Wert unterhalb von 1 T haben.

Die bendtigte Durchflutun@ax lasst sich nach der folgenden Formel ermitteln:

Qmax = Wl:kCU IZBmax |}‘N

mit

W: Windungszahl (in der Simulation=1)
Koy : Kupferfullfaktor (k. =0,6)

S.... Mmaximale StromdichteS,_ =5 A/mn)
A, =l h, : Nutflache @A, = 155mm03 30mn)

Die Durchflutung hat einen sinusférmigen Verlauft dem Scheitelwert® . =1395 A
Dieser Wert wurde auch fur die Simulation benutzt.
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Der Position maximaler Flussbilduri@ild 4a) entspricht ein elektrischer Winkel vor= 0°.
D. h. die Durchflutung in der 1. Spule besitzt dgart @,= 0 und@, bzw. & in den anderen
beiden Spulen sind gleich grof3 mit entgegengeset¥terzeichen. Der Ankerfluss wird von
diesen beiden Spulen erzeugt und ist die Summé&ldese @, und @,3. Dieser Ankerfluss
verlauft vom 2. Zahn tber den Rickschluss in detaBn und zurtick tber den Eisenpol.

Bei einem elektrischen Winkel van= 90° Bild 4b: Positionx = 0,%) wird die Durchflutung

& ihren maximalen Wert@, = Gy annehmen und die beiden anderen entsprechend
G, = 5= - Onl2. Das Gesamtfeld wird hier von den drei einzelkretdanteilen gebildet
und verlauft vom Eisenpol nach oben in den 2. undbBn (Flusskomponenteb,, und @,3),

dann weiter Uber den Ruckschluss durch den 1. dafrrurtck.

Gesamtfeld Bs aus Erreger- und Ankerfeld: Das resultierende Gesamtfeld aus der Uber-
lagerung beider Feldanteile istiild 5 dargestelit.

a)x=0 b)x =0,
Bild 5: Gesamtfeldverlauf d&pFSM fiir zwei Rotorstellungen
Bedingt durch die unterschiedlichen Vorzeichen Beggerfeldes in einem Polbereich und
aufgrund des gleichsinnigen Ankerfeldes erfolgedheldschwachung im linken Bereich des

3. Zahns und eine Feldverstarkung im rechten Bemés 2. und 3. Zahns ber 0.

Bei der Rotorstellung =0, tritt durch die Uberlagerung der beiden Feldereeireld-
schwachung im 3. Zahn und eine Verstarkung im dl. Zirizahn auf.
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3 NUMERISCHE FELDBERECHNUNG

3.1 Implementierungim FE- Programm

Aufgrund der komplizierten 3D-Geometrie der QFSM%t man mit der analytischen
Rechnung an die Grenzen. Es ist schwierig bis ehiséds, das Modell dieser Maschine
analytisch korrekt zu behandeln, da nicht alle faschen Grolien wie z. B. Feldverteilung
im Luftspalt unter Sattigungseinfluss, magnetiséréfte, magnetische Energie sowie die
Haupt- und Gegeninduktivitaten bekannt sind. Umeeigenaue Untersuchung des
magnetischen Kreises durchfihren zu kdnnen, wundeSenulationsmodell mit Hilfe der

numerischen Berechnung analysiert.

Die Bereiche der Maschinengeometrie mit starkenefuntigen des Feldes (Luftspalt) wurden
sehr fein vernetzt, um eine hohe Genauigkeit dsuhg zu erreicherB(ld 6).

Die Geometrie der Maschine weist nach zwei Polgén 2 eine Periodizitat auf. Diese

Eigenschaft wird beim Aufbau im FE-Programm austnwm die Implementierung zu

vereinfachen bzw. die Rechenzeit zu verkirzen.
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Bild 6: Vernetztes Volumen des Simulationsmodells

Nach der Vernetzung muss fur die Geometrie eintelelagnetisches Feldproblem durch
Festlegung von Materialparametern, Einpragen voongn und Setzen von Randbedingun-
gen definiert werden. Mit der nun vorliegenden Désisierung und den zugewiesenen
Eigenschaften wird ein Gleichungssystem zur Beracrder Feldverteilung aufgestellt. Es
umfasst hier mehr als 100000 Gleichungen.

In der Simulation wurde fur die Statorelemente, &itkschluss sowie die Eisenpole eine
B-H-Kurve fur massives Eisen definiert. Die Permanegnete sind Seltene-Erden-Magnete
mit einer Remanenzflussdichte voB, =1,175T und einer Koerzitivfeldstarke von
Hc = 900 kA/m.
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3.2 Simulationser gebnisse

Nach der Feldberechnung ist die Verteilung des M#gldes im gesamten Lésungsraum
bekannt. Die Gesamtfeldverteilung im Luftspalt aler Uberlagerung von Anker- und
Erregerfeld ist irBild 7 dargestellt.

Es ist gut erkennbar, dass das Gesamttgilidi (/c), wie in Kapitel 2.2 erlautert, b&i=0 im
rechten Bereich des 2. und 3. Zahns durch die Wgkioeider Felder verstarkt wird. Die
erreichten Werte liegen bei +1,9 T bzw. -1,9 T.
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a) Erregerfeld B, b) Ankerfeld B,

BT

¢) Gesamtfeld B,

Bild 7: Feldverteilung im Luftspalt bei= 0

In der maximalen Kraftstellung«E 0,%) ist das Luftspaltfeld anders verteiBi[d 8c). Die
hochsten Werte des Gesamtfeldgs werden im Bereich des 1. und 3. Zahns erreicht,
allerdings mit geringerer Amplitude als im erstezidpiel furx = 0.
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b) Ankerfeld B,
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Bild 8: Feldverteilung im Luftspalt bei= 0,5

¢) Gesamtfeld B,

Unter Vernachlassigung der Randfelder wird die @gee Kraft in Bewegungsrichtung aus
der im Luftspalt vorhandenen Energie ermittelt.

Die vorhandene magnetische Energie im Luftspaibesich aus der folgenden Gleichung:

W.s =~ Bs [H,; V;

N -

mit
B,: Flussdichte im Luftspalt
H,;: magn. Feldstarke

V;:  Luftspaltvolumen

Far den Luftspalt gilt:B; =4, [H ;
B

Damit folgt fiir die magnetische Energie im Luftap&l ; = 5 [ O, X

0
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Aus der Ableitung der magnetischen Energie nachxe€omponente resultiert die Kraft in
Bewegungsrichtung:

—_ ancS — Bg

X 2,

5,

Der Verlauf der KraftF, ; und die mittlere Kraft bei Verschiebung des Rotams zwei Pol-
teilungen sind iBild 9 dargestellt. Die Kraftwelligkeit liegt bei ca 5,5 %.

xl

Bild 9: Kraftverlauf bei einer Verschiebung des Rotorsawmei Polteilungen

Auf die Flache vorer bezogen ergibt sich folgende Kraftdichte:

i—p'— B§

or X 2u [Pr

B,

Fir die betrachtete Maschinengeometrie resultierivéert von ca. 30 kN/f Fir kleinere
Polteilungen und kleine Luftspalte sind auch Weitezu 100 kN/rherreichbar.

Neben der betrachteten linearen Anordnung kannQi#H&M auch als rotierende Maschine
gebaut werdenBild 10). Die Spulen mussten bei solch einer AnordnungliiRingspulen
ersetzt werden.
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Rotoreisen Rotor mit Permanentmagneten in

Sammleranordnung
Permanentmagnet
o Stator mit drei Reihen

Statorpaket

von Zahnen

Querstruktur

Wicklung1
Wicklung 2 Stator mit Wicklungen
Wicklung 3
Gesamte Darstellung
Gehéuse des Motors

Bild 10: Rotierende Anordnung der QFSM

4 ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde eine neuartige Ausfiihrungsform einer Syormohaschine mit transversaler

Flussfuhrung dargestelit.

Die beschriebene Querfluss-Synchronmaschine begititige Voraussetzungen, um hdhere
Kraftdichten fur kleine Polteilungen bei geringenauBolumen zu erreichen. Durch den
Einsatz weiter verbesserter Hochenergie-Permangmta ist noch zusatzliches

Entwicklungspotenzial gegeben.

Besondere Anwendungsfelder dieser neuen Maschimenté® Direktantriebe hochster

Kraftdichte, Fahrzeugantriebe mit geringem Gewstdwie Linearantriebe sein.



