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PERMANENTMAGNETERREGTE FELDSCHWACHBARE
SYNCHRONMASCHINEN

M. R. Rezaei

1 EINLEITUNG

Permanentmagneterregte Synchronmaschinen werddanirietzten Jahren immer haufiger
fur vielfaltige Antriebsaufgaben verwendet. Da sidarch den Verzicht auf Erreger-
wicklungen die Stromwarmeverluste im Erregerteilr ddaschine und die verschleil3-
behafteten Stromzufiihrungselemente vermeiden |lagsghnen sich die permanentmagnet-
erregten Synchronmaschinen durch eine optimale #tmeng und guten Wirkungsgrad aus.
Bei den permanentmagneterregten Synchronmaschshetiei Erregung konstant und damit
ein ,Feldschwachbetrieb® im eigentlichen Sinne giséitzlich nicht méglich. Dies fuhrt zu
einer Proportionalitat zwischen induzierter Spamgund Drehzahl, aber es ist noch mdglich,
durch eine Stromkomponente in der Ladngsachse dmadRed teilweise zu kompensieren
und damit den Drehmoment-Drehzahlbereich zu erweif@ies kann als Phasenschwenkung
des Strombelags gegeniber der Feldwelle um einewebkwinkel dargestellt werden [1].
Im Vergleich zu den herkdmmlichen Synchronmaschinkei denen ein Betrieb mit
konstanter Leistung bei variabler Drehzahl Ubeeribestimmten Drehzahlbereich erreicht
wird, ist Feldschwachbetrieb bei permanentmagregéen Synchronmaschinen begrenzt. Um
einen breiten Feldschwachbereich bei permanentnegegten Synchronmaschinen zu
erreichen, sollten bereits bei der Auslegung degn@igsschen Kreises bestimmte MalRnahmen
getroffen werden (Festlegung des Maschinentyps)stSdr die Auslegung des magnetischen
Kreises der Typenpunkt mit dem Maximalmoment maligjeb

2 MASCHINENKONZEPT

Bei der Konstruktion der PM-erregten Synchronmasahibieten sich zwei unterschiedliche
Bauformen an: die Flachmagnet- und die Sammleranogl 8ild 1).

A: Flachmagnetanordnung B:Sammleranordnung

Bild 1: Maschinenkonzept
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Die FlachmagnetmaschineBild 1A) kénnen auf relativ einfache Weise realisiert veardda
die Magneten auf ein konventionell geschichtetemtechpaket geklebt werden, das nicht
unterteilt ist und daher eine groRe Eigenfestigkegitzt. Nachteilig kann sich die Tatsache
auswirken, dass man bei der Dimensionierung desietsghen Kreises recht schnell an die
Grenzen der Flachmagnetanordnung sto3t. Wie d{@)GI.

9 = = - 1
BR /J £+ hM 1+ 5: ( )
P ILIO ﬂps hM

beschreibt, bleibt die Flussdichte im Luftspaltj@dem Fall unterhalb der Remanenzfluss-
dichte der Magneten, wogegen die SammleranordnBid IB) durch den Sammelfaktor
eine Luftspaltflussdichte erreichen kann, die deednenz der Magneten sogar Ubertrifft:
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3 AUSLEGUNG DER MASCHINEN IN
SAMMLERBAUWEISE

Bei Maschinen mit Sammleranordnung kann durch ¥eagerung der Permanentmagnete
vom Luftspalt weg und in den Rotor hinein eine h&lomzentration des magnetischen Feldes
erzielt werden. Bei Maschinen mit Flachmagnetanangnwird die Ankerrickwirkung - vor
allem bei gro3erer Magnethohe und kleiner Poltgilumls relativ klein eingestuft, da das
Permanentmagnetmaterial eine Permeabilitat von fahgel,05 aufweist und sich daher
magnetisch ahnlich wie Luft verhalt. Die Sammleramoing erlaubt eine Entkopplung von
magnetischem Luftspalt und Magnethdhe durch eirabkes Flachenverhaltni8id 2). Wie
Bild 2 zeigt, besitzen diese Maschinen aufgrund der hdle#fahigkeit in der Querachse
eine groRe g-Komponente des Ankerfeldes, die wisdezine deutliche Ankerrtickwirkung
zur Folge hat.

Bild 2: Maschine mit Sammleranordnung
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3.1 Reduktion der Ankerrtickwirkung

Der Entwurf von Permanentmagneterregten Synchrocimmeen in Sammlerbauweise
erfordert konkrete Mal3hahmen gegen die AuswirkurdgnAnkerfeldes, da andernfalls eine
starke Feldverzerrung speziell im WicklungsberaghibermaRiger Zahnsattigung und damit
zu einer Kraftdichteverminderung fuhrt (abgesehem \zusatzlichen Eisenverlusten im
Stator, die der hohere Oberwellengehalt der Flohselierzeugt). Die Ursache fur das aus-
gepragte Ankerfeld ist der bei Sammlermaschinerl#ith geringere magnetische Wider-
stand in der Querachse, auf den die Ankerdurchign wirken. Die Bekampfung der
Ankerriickwirkung ist nicht nur wichtig fur die Eetung einer grof3en Kraftdichte, sondern
auch fur die Auslegung des Wechselrichters. Eimksaime Mal3hahme zur Unterdrickung
des Ankerquerfeldes ist der Einbau eines Luftspattgischen zwei benachbarten Polen (in
Bild 3 als dreieckige Aussparung erkennbar) und zushtzlie Lamellierung der Pole ent-
sprechendBild 3. Die Permanentmagnete stehen wie bei der einfadtr@rdnung mit
Flusskonzentration senkrecht zum Luftspalt. Die dtierten Halbpole bestehen aus
magnetisch weichem Eisenmaterial. Die Barrierenselen den Eisenlamellen enthalten
nichtmagnetisches Material, z.B. Kunststoff odemagnetische Metalle oder nur Luft [2],

[3].

Bild 3: Mallnahme gegen Ankerriickwirkung

3.2 Auslegungsbeispiel

Um das Verhalten der Maschinen mit Sammleranordri@sgustellen, wurde exemplarisch
eine Maschine ausgelegt und diskutiert. Die Masekwllte ein Drehmoment von 96 Nm bei
einer Drehzahl von 3000 nitnaufweisen (Nennpunkt). Zusatzlich wird gefordeldss die
Maschine in einem Drehzahlbereich von 3000 minis 6000 miit betrieben wird. Durch
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diese Auslegung sollte das Feldschwachverhalten Measchine untersucht werden.
Insbesondere ist es wichtig, den Einfluss des Sdfakbers sowie der Windungszahl fest-

zustellenTabelle 1fasst die Entwurfsvorgaben zusammen.

Tabelle 1: Entwurfsvorgaben

GroR3e / Leistungsmerkmale Beschreibung / Zahlenwer
Bemessungsdrehmoment 96 Nm
Erwartete Kraftdichte = 30 kN/nf
Bemessungsdrehzahl 3000 mhin
Leistung 30 kW
Remanenz der Magneten 11T
Blechqualitat M 400-50A

Die Abmessungen und die weiteren bendtigten Katemler Maschine wurden durch den

Entwurf mit einem Optimierungsprogramm festgeléilielle 2. Mit Hilfe dieses FE-Pro-
gramms ist es mdglich, verschiedene Grof3en der Wres¢Drehmoment, Induktivitaten, ...)
nach Vorgabe von Kriterien wie beispielsweise gedthmessungen, Stromdichte, ... zu

berechnen.

Tabelle 2: Abmessungen und ausgewahlte weitere Daten

GrolRe Beschreibung / Zahlenwert
Magnethdhe 4 mm
Magnetlange 35 mm

Luftspalt 1 mm

Nuthéhe 35 mm

Zahnbreite 8,5 mm

Polzahl 8

Stromdichte 4,5 A/mf

Die Maschine wurde zweidimensional gerechiid 4 stellt die Geometrie und Feldlinien
sowie die Intensitat des B-Feldes der Maschine @reigh einer Polteilung dar.
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A: Geometrie und Feldbild B: Intensitat des B fesld

Bild 4: Feldlinien und Intensitat des B-Feldes der Masehin

Bild 5 zeigt die Intensitat des B-Feldes der Maschiné@arlauf einmal mit dem Luftschlitz
in Polmitte und einmal ohne.
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Bild 5: Intensitat des B-Feldes im Leerlauf
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Die Bilder 6 und 7 zeigen das Luftspaltankerfeld der Maschine in ¢pdttmitte, einmal mit
Luftschlitz und einmal ohne, tGber zwei Polteilungen
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Bild 6: Luftspaltankerfeld im Fall mit Luftschlitz
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Bild 7: Luftspaltankerfeld im Fall ohne Luftschlitz

Wie erwatrtet, ist das Ankerquerfeld im Fall ohndt&chlitz in Polmitte deutlich gréf3er als in
dem Fall mit Luftschlitz. Eine wichtige Einflussdgé fur die Festlegung des Feldschwéach-
charakters ist die Windungszahl. Die Windungszatttes derart gewéhlt werden, dass der
Strom bei Maximaldrehzahl nicht grof3er als der i@tmm Grundbereich wird. Eine Abweich-
ung hiervon hatte einen héheren Scheinleistungsbdds Wechselrichters zur Folge [1].
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Bild 8 zeigt die erhaltenen Kennlinien fur die Maschineemer Windungszahl von 7.
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Bild 8: Kennlinien der Maschine

Wie Bild 8 beschreibt, beginnt die Phasenschwenkung des S&mhbei einer Drehzahl von
4625 min', bis dahin wird kein Strom in der d-Achse bendtigh Auslegungseckpunkt wird
das Drehmoment durch Reduzierung des Stroms hgestier Spannung abgesen&ild 9
zeigt das Verhalten der Maschine bei unterschiedhdelastungen.
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Bild 9: Strombedarf bei unterschiedlichen Belastungen

Es ist bei Maschinen mit Sammleranordnung zu beaclaass aufgrund der Form des Rotors
(Rotor mit Pollicken) im Gegensatz zu Maschinen Rikitchmagnetanordnung die Induk-
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tivitaten in der d- und g-Achse unterschiedlichdsiBas Auslegungsbeispiel wurde mit dem
mittleren Wert der Induktivitdten gerechnet. Die 9diaine wurde nur beziglich des Feld-
schwachbereiches optimiert. Die konventionellenhBt@mmaschinen weisen in der Regel
eine nahezu sinusférmige Verteilung von Erregerfeid Ankerstrombelag auf. Die erziel-
bare mittlere Kraftdichte ist demnach hdchsteng Isal grof3 wie der sich aus dem Produkt
der Amplituden ergebende Maximalwert. Bei gleicAenplitude von Strom und Feld kann
jedoch die mittlere Kraftdichte um nahezu den FaRtwergrdl3ert werden, wenn es gelingt,
beide Grol3en einem Rechteckverlauf anzunéhern.iDalss aber beachtet werden, dass mit
zunehmenden Effektivwerten auch die Verluste agsteiDiese Zusammenhange sind in [4]
beschrieben.

4 ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Bericht diskutiert das Verhaltem tddschwachbaren permanentmagnet-
erregten Synchronmaschinen. Da die Erregung didaschinen konstant ist, kann nur durch
die Phasenschwenkung des Stroms eine Feldstelltmeyigt werden. Es wurde die Feld-
schwachung dieser Maschinen ausreichend diskutrettverschiedene Kriterien beziglich
der Bauweise sowie der Mdoglichkeit zur Feldschwacherlautert. Weiterhin wurde ein

Auslegungsbeispiel flr eine Maschine in Sammlerteassvmit Drehstromspeisung gerechnet
und die Methode zur Bekampfung der Ankerriickwirkymgsentiert. Da die Maschinen mit
Sammlerbauweise eine hohe LuftspaltflussdichteR3gridraftdichte und einen breiten Feld-
schwachbereich aufweisen, kdnnen sie fur Anwendungé hohen Drehzahlen sehr gut
geeignet sein.
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