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SYSTEMATIK DREISTRANGIGER SYMMETRISCHER PM-
ERREGTER PPSM

H. Mosebach

1 BASISKLASSIFIKATION

Das Prinzip dePolyphasigerPermanentmagneterregt&nchrorMaschine PPSM) wird in
der industriellen Antriebspraxis z. B. fur Torquestdren und lineare Stellantriebe genutzt.
Besonders geschatzt wird der kompakte Aufbau. Eultiert aus dem sehr kleinen
Wickelkopf als Folge der - Uberdies preiswert hadlisaren - konzentrierten Einzelspulen.
Charakteristisch fiur die PPSM ist, dass kein gamipes Verhaltnis zwischen Pol- und
Nutteilung besteht ("fractional slot number").

Es ist eine grof3e Vielzahl von denkbaren Kombimetio fir PPSM bekannt geworden
[1,2,3,4,5,6]. Sie kbnnen nach der Anzahl der Spuled Pole, nach der Zahl der Strange (3-
strangig -~ vielstrdngig) und nach der Anordnung der Nuten dmfang (aquidistant-
irregular [2]) unterschieden werden. Ein weiteresrlivnal ist die Zahl der Spulenseiten pro
Nut, wobei die Klassifikation nach "Single-layerhidi "Double-layer" Anordnungen zwar
nach deutscher Fachsprache recht unglicklich,iatenational tblich ist [2,3Bild 1.
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Bild 1: Statorelemente einer linearen PPSM mit offenereMut
a) Single-layer Maschine b) DoublgelaMaschine

Neben den Grundanordnungen gibt es noch Misch-Somterformen, zu denen auch die
Segmentstatormaschinen [7,8] gezahlt werden kénbengrofRte Bedeutung haben jedoch
zweifellossymmetrische dreistrangige PPSHNIr die das gesamte klassische Instrumentarium
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hinsichtlich Stanztechnik, Leistungselektronik URelgelungselementen zur Verfligung steht.
Bei ihnen besteht weiterhin eine gleichférmige negehe Belastung des Eisenkreises, so
dass ein Einsatz auch fir grof3e und hoch ausgenittiebe in Frage kommen durfte.

Verschiedentlich wurden allgemeine Bildungsgeséizd’PSM angegeben [2,6,9]. Ihre An-
wendung ist allerdings nicht immer narrensichererifalls dort angegebene Tabellen mit
erlaubten Kombinationen enthalten z. T. nachwdiskehler und sind auRerdem mit den
Vielfachen der Basisanordnungen ("Elementarmasohjnennotig aufgeblaht [2,3]. Der vor-

liegende Beitrag soll daher an Stelle eines Bildgegetzes eine Ubersicht Uber die
zweckmalfigsten Kombinationen mit konkretem Zonenplad Wicklungssinn geben.

2 GRUNDSATZLICHER AUFBAU UND DEFINITIONEN

Der Stator samtlicher polyphasiger Maschinen bésiak einer Abfolge von Einzelzahnen,
die im Allgemeinen jeweils eine konzentrierte Zghule tragen. Der Zusammenhang
zwischen Spule, Wicklungsachse und Zahlsinn den&is ist durclBild 2 beschrieben. Es
zeigt auch die symbolhafte Verkirzung fur die folgen Darstellungen.

+1

Symbol

05147/Mo.

Bild 2: Einzelspule mit Wicklungsachse, Zahlsinn und absérter Vereinfachung

Die nebeneinander liegenden Einzelspulen kénnengleithen Strang oder einem anderen
Strang angehoren. Wegen der geforderten Symmaetdalar Dreistrangigkeit muss die Zahl
der Zahne und der Spulen ohne Rest durch 3 tetlgam. Weiterhin muss offenbar

Gleichverteilung der Strange vorliegen.

Die Frequenz der Statorgréf3en wird ausschlieSlicbiddie Drehzahl und die Anzahl, der
Permanentmagnete des rotierenden Teils bestimmtelden geschlossenen magnetischen
Kreis ohne Unipolarfluss zu erreichen, mags eine gerade Zahl sein. Allgemein sollte die
Spulenweite in der Nahe der durch die Permanentatagrorgegebenen Polteilung liegen,
um einen gunstigen Wicklungsfaktéyzu erreichen.

Jede Kkleinste - die genannten Teilbarkeitsbedingangrfillende - und funktionsfahige
Anordnung wird als "Elementarmaschine” bezeichAetihrem Umfang (bzw. abgewickelt
ihrer Lange) wechseln sich die Strange in einenratheristischen Muster ab. Fir die
Beschreibung ist es zweckmalRig, dieBild 3 beispielhaft erlauterten Begriffe "Zone",
"Spulengruppe” und "Repetitionsfaktoren” zu defiere
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Elementarmaschine i Spulengruppen unzl, = 3r,r, Spulen
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Zone mit r; gleichartigen Spulen Spulengruppe mit 3 Zonen, d.lr; Spulen

Bild 3: Zur Definition der Spulenzahl und der Repetitiaksdren (hierzs=12,r,=2, r,=2)

Eine PPSM kann eine einzige Elementarmaschine serfiasder multiplikativ aus mehreren
zusammengesetzt sein [2,3]. Fur die Wickeltechsilkes gegebenenfalls vorteilhaft, Losun-
gen mitr;>1 zu realisieren [10]. Eine Begrenzung wy@mach oben ergibt sich dabei aus der
Tatsache, dass der Phasenfehler in den Randberaiehn&Zone wegen der unterschiedlichen
Teilungen progressiv zunimmt, so dass dort die tkilgiung beeintrachtigt ist. Die verschie-
denen Varianten werden im Folgenden durch ein Zajuladrupel in der Bedeuturgy, —rq, —

r, — zom Charakterisiert, das die bisher haufige Bezeicgeart (wie "2/3", "4/3", "10/12")
erweitert und auch ersetzen sollte. Weiterhin wirdsymmetrisches Drehstromsystem

A

i,(t) = I cos wt
i,{t) = I cos (wt -277/3) (1)
i3(t) = I cos (wt—477/3)

angenommen. Die in Kap. 3 aufgefuhrten schematmsdhecklungspléne sind unter der

Voraussetzung erstellt, dass in den abgewickeltanstBllungen und mit den Strdmen
entsprechend (1) eine Bewegung der Magnete nabtsredolgt.

3 UBERSICHT "ERLAUBTER" ELEMENTARMASCHINEN

Zur Ermittlung der "erlaubten” Konfigurationen werdach Art vorBild 3 von verschiede-
nen Spulenverteilungen und Polzahlen ausgegangdndien Funktionsfahigkeit mit dem
Programm PPSMSYST (Kap. 4) gepruft. Als Kriteriurarden:

- Phasenlage(an den Grenzen der Zonen muss die 120° - bzw? 240
Bedingung erflllt sein, eventuell durch Umpolung @&pule (60% 240°,
300°- 120°))

- Konstante Kraft / Moment Uber 360° €bei Annahme eines nur aus der
Grundwelle bestehenden sinusférmigen Erregerfetdeder PM-Polteilung)

3.1 Single-layer Elementarmaschinen

Bei den Single-layer MaschineBild 1a) ist nur jeder 2. Zahn bewickelt, so dass die Ll
Spulen der halben Zahnezahl entspricht. Der fegehde Zahn kann montagetechnische
Vorteile bieten.

Es ist im Einzelfall zu prifen, inwieweit der ertiétBlindleistungsbedarf - infolge der hier
rund doppelt so groRen Spulendurchflutung im Vécgleu einer vergleichbaren Double-
layer Variante - noch tolerabel ist (maf3gebli¢hasreils das Produkbsy - Isi?).
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Die "erlaubten” Elementarmaschinen in der SingjedaAusfihrung sind imabelle 3.1bis
zu einer Nutenzahl von 36 je Elementarmaschinemaosngestellt. Es wurden nur Losungen

mit & > 0,8 und mit einem Teilungsverhaltnis vep/r,, im Bereich 2/3 ... 4/3 aufge-
nommen. Die Wicklungsplane fir die ersten 6 LosargggtBild 4.

Tabelle 3.1: Single-layer Elementarmaschinen mit bis zu 36 Nuten

Nuten Spulen Rep.faktoy | Rep.faktor, | P-Magnete Wicklungsfaktdr
6 3 1 1 4 0,8660
6 3 1 1 8 0,8660
12 6 1 2 10 0,9659
12 6 1 2 14 0,9659
12 6 2 1 10 0,8365
12 6 2 1 14 0,8365
18 9 3 1 16 0,8312
18 9 3 1 20 0,8312
24 12 2 2 22 0,9577
24 12 2 2 26 0,9577
24 12 4 1 22 0,8294
24 12 4 1 26 0,8294
30 15 5 1 28 0,8285
30 15 5 1 32 0,8285
36 18 3 2 34 0,9561
36 18 3 2 38 0,9561
36 18 6 1 34 0,8280
36 18 6 1 38 0,8280
Zsp' ri-ra- me:
1 3
3-1-1-4 |~ T -
3-1-1-8 é— —;—
6-1-2-10
1 3 -1 -3
| S -
6-1-2-14
1 -3 -1 3
|~ - — S e —
6-2-1-10
1 1 3 3
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6-2-1-14:

1 1 3 3
e

Bild 4: Single-layer Elementarmaschinen mit bis zu 12 Nute

3.2 Double-layer Elementarmaschinen

Bei den Double-layer MaschineBild 1b) ist jeder Zahn bewickelt, so dass die Zahl der
Zahne und der Spulen identisch ist. Im Vergleichdea Single-layer Maschinen ergibt sich
offenbar ein besonders kleiner Wickelkopfliberstabk zu kommutierende Spulendurch-
flutung ist reduziert, andererseits existiert durdie beiden in einer gemeinsamen Nut
liegenden Spulenseiten stets eine (induktivitdigstade) Gegenkopplung.

Die "erlaubten” Elementarmaschinen in der DoubjedaAusfiihrung sind iffabelle 3.2bis
zu einer Nutenzahl von 24 je Elementarmaschineramsangestellt. Es wurden auch hier nur
Losungen mités > 0,8 und mit einem Teilungsverhaltnis vop/7,,, im Bereich 2/3 ... 4/3

aufgenommen. Die Wicklungspléne fir die ersten Suin@en zeigBild 5.

Tabelle 3.2: Double-layer Elementarmaschinen mit bis zu 24 Nuten

Nuten Spulen Rep.faktoy | Rep.faktor, | P-Magnete Wicklungsfaktdr
3 3 1 1 27 0,8660
3 3 1 1 47 0,8660
9 9 3 1 8™ 0,9452
9 9 3 1 10 0,9452
12 12 2 2 10 0,9330
12 12 2 2 14 0,9330
12 12 4 1 10 0,8080
12 12 4 1 14 0,8080
15 15 5 1 14 0,9514
15 15 5 1 16 0,9514
18 18 6 1 16 0,8186
18 18 6 1 20 0,8186
21 21 7 1 20 0,9531
21 21 7 1 22 0,9531
24 24 4 2 22 0,9495
24 24 4 2 26 0,9495
24 24 8 1 22 0,8223
24 24 8 1 26 0,8223

K Linearmotorprifstand am IMABL Statormodul = 4 Elementarmaschinen
") High Torque Maschine nach [3hnen- und AuRenstator je 6 Elementarmaschinen

***)

Stellmotor nach [10],1 Elementarmaschine
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Zsp' F1-rp- me:

3-1-1-2 é—é&

3-1-1-4 é&—z

9-3-1-8 1 -1 1 2 -2 2 3 -3 3

1 -1 -3 3 2 -2 -1 1 3 -3 -2 2

12-4-1-10:
1 -1 1 -1 3 -3 3 -3 2 -2 2 -2

12-4-1-14:
1 -1 1 -1 2 -2 2 -2 3 -3 3 -3

Bild 5: Double-layer Elementarmaschinen mit bis zu 12 Nute

Anmerkung:
Der Wicklungsfaktoré& kann als der kraftbildende Anteil der Statorstromeerpretiert
werden. Ausgehend von der klassischen Definition Steombelags als Summe der Strome

A A A

. . .. ~ _Zzsplsp L . . _ ASBO
dividiert durch die LangeA, = —— , erhalt man die Kraftdichte zy = ¢, —— .

pm ¢ pm 2
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4 BEISPIELE UND PROGRAMM PPSMSYST

Zur Ermittlung der "erlaubten” PPSM-Anordnungershesondere der Reihenfolge und des
korrekten Wicklungssinns der einzelnen Zahnspulengde das Programm PPSMSYST.PAS
erstellt. Nach der Prifung des Phasenkriteriumgl waiit ihm die ortliche Verteilung der
Spulen und Nuten, und die zeitliche Verteilung desrlauffeldes, der Strome und der an den
Spulenseiten auftretenden Teilkrafte (als LorentafKberechnet) fur Zeitschritte von z. B.
10°el visualisiert. Fur die Kraftberechnung werdgehr schmale Nutdffnungen angenommen.
Aus der Summe der Teilkrafte und Vergleich mit dbdne den PPSM-typischen Versatz
maoglichen Kraft wird der Wicklungsfaktak bestimmit.

Bild 6 zeigt beipielhaft die Verhéltnisse einer SinglgelaPPSM mit der Kennung 9-3-1-20
zur Zeitwt = 0 (Situation "+1, -0,5, -0,5"). Der Wicklungsfak betragtés = 0,8312.

Theor. Fmax

Kr8fte an den Spulenseiten:

PHM-Feld:

A/ WA AWAE I WA AWA
VIV VYV VIV YV

Spulen, Muten, Hicklungssinn und Strdme:

|
1 | 1 1 | . 1

AR
| | | | |

0.0 a0.0 120.0 180.0 240.0 300.0 3a0.0

wt=0

e >

Bild 6: Single-layer PPSM m#;=9, r1=3, r,=1, Zn=20, wt = 0

Wie erwartet, zeigt sich fur Strang 1 mijt3 wegen des zunehmenden Phasenfehlers trotz
Maximalstrom eine reduzierte Kraftwirkung an dem&orandern. Dies ist die Hauptursache
fur den eher maRigen Wicklungsfaktor.

Als weiteres Beispiel sei noch eine Double-layeSRIPmit der Kennung 12-2-2-14 fur 2
verschiedene Zeitpunkte aufgefutstld 7 bezieht sich wieder auf die klassische Drehstrom-
situation "+1, -0,5, -0,5"dt = 0), beiBild 8 ist die Zeit um eine Viertel Periode fortge-
schritten gt = 90°, Situation "0, +0,866, -0,866"). Da es sich eine "erlaubte” Maschine
handelt, ist der Wicklungsfaktor fiir alle Zeitpuaktonstant. Er betragt hiég = 0,9330 und

ist deshalb deutlich gunstiger, weil Strom- unddiR@ximum, wieBild 7 zeigt, beinahe ideal
aufeinander treffen.
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Theor. Fmax

Kr8fte an den Spulenseiten:

PHM-Feld:

ANTAN AN il WANA

VARV RVIRVAIVEV.

Spulen, Muten, Hicklungssinn und Strdme: 1
wt=0

-
I
-
I
-
-
.

0.0 a0.0 120.0 180.0 240.0 300.0 3a0.0

Bild 7: Double-layer PPSM mis=12,r1=2,1,=2, Z;n=14, wt = 0

Theor. Fmax

Kr&fte an den Spulenseiten:

PHM-Feld:

ALA
VARVARVARV V.

Spulen, Muten, MWicklungssinn und Stréme: 1I
wt=90
! = am u|m am -1 1 1C alh .n -
0.0 0.0 120.0 1530.0 240.0 300.0 3s50.0

Bild 8: Double-layer PPSM mis=12,r1=2,1,=2, Zyn=14, wt = 90°
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Neben den beschriebenen Aussagen bietet das Progrdim Mdoglichkeit, aus den
Grundwellen der magnetischen Leitfahigkeit und lcegrlaufflussdichte die Normalkrafte zu
berechnen (Method® ~ A - V) und damit z. B. - im Fall rotierender Maschinendie
Existenz umlaufender Radialkrafte zu entdeckerzeigt sich, dass solche u. U. gerduschan-
regenden Kréfte bei allen Elementarmaschinen mgetader Nutenzahl auftreten. Die
Single-layer-Maschinen sind demzufolge in diesersitiht stets unkritisch. Bei den Double-
layer-Ausfiihrungen sollte dagegen - sofern ktiess®©rehzahlbereiche zu erwarten sind -
auf diese Problematik geachtet werden. Gegebemeidakin geradzahliges Vielfaches einer
Elementarmaschine zu realisieren, um die gewtun&jtanetrie wiederherzustellen.
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